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FORORD

Drivkrafterna for att forska inom fjarrvairmeomradet ar okad teknikkompetens,
effektivisering, kundbehov och minskad klimatpdverkan. Den teknikinriktade delen av
forskningen ar inriktad pd standardisering, ett 6kat virmeunderlag, sinkta returtempe-
raturer, forbattrad kundkommunikation, okad kundnytta, systemoptimering och 6kad
livslangd.

Optimering av fuktlarm redovisar resultaten fran en studie inom forskningspro-
grammet Fjarrsyn som finansieras av Svensk Fjarrvirme och Energimyndigheten. Fjarr-
syn ska stdrka konkurrenskraften for fjarrvirme och fjarrkyla genom 6kad kunskap om
fjarrvarmens roll i klimatarbetet och for det hdllbara samhallet till exempel genom att
bana vig for affirsmissiga losningar och framtidens teknik.

Studien har genomforts av Anders Thorén pa Corromat AB under hosten 2006 och
varen 2007.

Eva-Katrin Lindman
Ordforande i Teknikradet

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att Svensk Fjarrvirme
eller Fjarrsyns styrelse har tagit stillning till innehallet.
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SAMMANFATTNING

Elektrokemisk impedansspektroskopi, EIS, dr en teknik som anviands for undersokning
av processer och karaktaristika hos ytor i kontakt med vitskor. Exempel pa anvind-
nings-omraden 4r undersokning av korrosion, malade ytor samt elektrodprocesser i
batterier och bransleceller. EIS-teknik kan ge timligen detaljerad information om det
undersokta metall - vitskesystemet.

I denna rapport beskrivs en inledande studie, som har syftat till att undersoka om
EIS-teknik kan anvindas for att utvinna mer information fran larmtradsystem i fjarvar-
me-ledningar i forhdllande till vad som dr mojligt med den teknik, som anvinds idag.
Onskvird information som inte ir tillginglig idag 4r bl a:

- Bestamning av resistanser i fjirrvarmeledningarnas isolering som ar generella och

standardiserbara och som medger att meningsfulla gransviarden kan anges.

- Bestamning av om det forekommer korrosion eller €j i en fjarrvarmeledning med

konstaterad fukt.

Mitningar med EIS-teknik har utforts i ett antal fjarrvarmeledningsavsnitt tillhorande
Goteborg Energi. De studerade ledningsavsnitten har uppvisat stor inbordes spridning
vad giller fuktinnehall, fran ledning med helt torr isolering till ledning med mycket
fukt.

Maitningarna har visat att EIS-tekniken dr anvandbar och att meningsfulla resultat
kan erhallas. Det har pa samtliga ledningsavsnitt varit mojligt att dtminstone i grova
drag bestimma savil omfattning av fukt som omfattning av padgdende korrosion. Resul-
taten har vidare illustrerat att det behover inte vara den ledning som har mest fukt som
har den hogsta korrosionshastigheten

For undersokningarna har anvints kommersiellt tillganglig utrustning och program-
vara for EIS-matning och —utvirdering. Det har framgétt att framforallt programvaran
for EIS-utvirdering behover utvecklas och anpassas om tekniken skall kunna anvindas
rutindssigt pd larmsystem.
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SUMMARY

Optimizing Moisture Surveillance Systems
with Electrochemical Impedance Spectroscopy - EIS

Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS, is a technique used for electrochemical
characterization of surfaces in contact with liquids. Corrosion, painted surface, battery
and fuel cell research are some areas where EIS is normally used.

The aim of this study has been to evaluate if EIS can give more detailed characteri-
zation of moisture and corrosion in District Heating piping, than what can be obtained
with the techniques that are normally used today.

Useful information that can’t be obtained with the techniques used today is:

- Determination of true resistance and capacity values between copper wire and steel
piping in the moisture surveillance system. If true values can be obtained it is possible
to define and standardize recommended values and limits for alarm.

- Detection of corrosion and estimation of the corrosion rate on District Heating
piping where moisture has been observed.

In this project EIS measurements have been carried out on a number of piping
sections at the Goteborg Energi District Heating system. These piping sections have dif-
ferent amounts of moisture, from completely dry to very wet.

The study has shown that EIS can be used for measurements on moisture surveil-
lance systems and that moisture and corrosion can be detected and quantified. The mea-
surements have also shown that the most intense corrosion does not necessarily have to
occur at the point with the most moisture.

A commercially available EIS-instrument with software has been used in the project.
In order to develop EIS-measurements as a method for moisture surveillance in District
Heating systems on a regular basis, the EIS-software must be developed to allow faster
and easier analysis of the obtained impedance raw data.

OPTIMERING AV FUKTLARM
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1. BAKGRUND

Fuktdetektering i fjarrvirmeror bygger pd matning av de elektriska fordndringar som
uppstar da vatten tranger in i isoleringen. Miatobjektet som utgors av larmtrad, medi-
aror och mer eller mindre fuktig isolering upptrader ur elektrisk synpunkt som en
impedans. Denna impedans kan i sin enklaste form beskrivas som en resistans parallell-
kopplad med en kapacitans.

Trots att denna impedansmodell dr allmint vedertagen synes den praktiska tillamp-
ningen, bl a illustrerad av de typer av kommersiella instrument som anvinds, innebara
att man ofta tolkar mitobjektet som en rent resistiv krets. Denna forenkling innebar
att man infor en mycket stor osikerhet i matningarna dar endast mycket hoga fukthal-
ter kan detekteras med sikerhet och dar uppenbar risk finns for falska larm, dvs larm
erhalles trots att isoleringen ar torr.

Man kan nog pésta att denna forenkling gor mer skada 4n nytta. Exempelvis inne-
bar det faktum att kommersiella instrument for kontinuerlig larmovervakning arbe-
tar vid inbordes olika frekvenser, att matviarden presenterade som resistanser inte ar
jamforbara inbordes. Saledes kan inga generella riktvarden anges eftersom ett matvarde
endast har mening vid jamforelse med andra matvirden fran samma typ av instrument
och fran en och samma larmtradskrets. De ansatser som gjorts for att ange gransvar-
den for larmnivéer, t ex 120, 60, 30 kohm osv., kan darfor aldrig bli annat 4n mer eller
mindre lyckade approximationer av en mer komplicerad verklighet.

Genom att i stillet behandla larmtradskretsen som den impedans den verkligen ar
och bestamma bade resistans och kapacitans kan mitvirdena behandlas generellt och
det ar fritt fram att ange generella gransvarden och larmgranser.

I en bilaga ”Betriffande impedansmatning i system for fuktlarm” diskuteras mer i
detalj vilken information som bor kunna erhallas fran larmtradskretsar med impedans-
matningar och vilka begransningar som dagens mattekniker innebar.

Av bilagan framgar att EIS-tekniken bor kunna anvindas for noggrann karakterise-
ring av larmtradskretsar och erbjuda foljande fordelar i jaimforelse med dagens teknik:
- Kainsligheten for att detektera fukt kan hojas 100 — 1000 gdnger riknat som

resistansfor-  dndring i isoleringen. Genom att kunna detektera mycket ligre
fukthalter 4n idag kan lackor upptickas mycket tidigare. Kansligheten 4r obero-
ende av om larmtrdden ligger pa normalt avstdnd fran stalroret eller ej.

- Det kan bestimmas om konstaterad fukt dr i kontakt med stdlroret eller ej.

- Risken for falsklarm pga att larmtraden ligger for nara stalroret kan helt elimineras.

- Om larmtraden ligger i kontakt med stalroret antingen direkt eller via metall-

spén, svetsloppor eller dylikt kan detta detekteras som kortslutning och inte
feltolkas som fukt.

Det vore virdefullt om man kan ta fram generella och standardiserbara griansvirden
pa resistansen i isoleringen i fjarrvirmeledningar. Det vore vidare vardefullt om man
forutom att bestimma omfattningen av fukt dven kan avgora i vilken utstrackning kor-
rosion pd fjarrvarmeroret sker. Harigenom skulle man kunna dela upp fukten i ”fukt”
och ”farlig fukt”. Den farliga fukten” skulle darvid vara den dar korrosion férekom-
mer och dar foljaktligen reparationsinsatser bor sittas in i forsta hand. I ledningar med
bara ”fukt” skulle det 4 andra sidan inte vara lika brattom med atgarder.

8
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2. SYFTE OCH MAL

Projektet har syftat till att genom matningar i falt bestimma om man med EIS-teknik
(elektrokemisk impedansspektroskopi) som grund kan utveckla rutiner och teknik for
kontinuerlig larmtraddsovervakning, som till rimlig kostnad medger:

- detektering av intrangande fukt redan vid 100 — 1000 ganger ldgre nivaer an

idag.

- atminstone grov kvantifiering av detekterad fukthalt

- eliminering av risken for falsklarm.

- information om detekterad fukt dr i kontakt med fjv-ledningens stdlyta eller ;.
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3. VAD AR EIS-TEKNIK?

EIS-matningar innebdr att man genom att utsitta ett elektrod-elekrolytsystem for vix-
elspanningar av varierande frekvens far underlag for att bestimma en ekvivalent krets
(bestdende av resistanser, kapacitanser, induktanser och dven vissa andra komponen-
ter) som beskriver detta elektrod-elektrolytsystem. Fran den ekvivalenta kretsen kan
darefter beriknas konduktivitet, kemisk reaktionshastighet sisom korrosionshastighet,
diffu-sionshastigheter mm. EIS-tekniken har sdledes forutsattningar att ge en mycket
detaljerad bild av ett elektrolyt-elektrodsystem.

EIS anvinds framforallt vid forskning inom omradena korrosion, bransleceller,
batterier, rostskyddande farger och lacker samt pa senare ar dven i en del medicinska
applikationer, t ex implantatmaterial. Gemensamt for dessa applikationer ar att man
vill studera samver-kan mellan en elektrolyt (dvs en vatska med mer eller mindre god
ledningsformaga) och en elektrod (dvs ett elektriskt ledande material, oftast en metall).

I detta projekt har EIS-tekniken tagits ut fran laboratoriet for matningar pa fukt-
larm-system ute i falt. Teoretiskt sett har EIS-tekniken forutsdttningar att beskriva larm-
tradssystem i detalj, sannolikt langt mer detaljerat an vad som behovs. Projektet syftar
till att undersoka om detta l6fte hdller i praktiken.

3.1 Hur gar EIS-mitningar till?
I nedanstdende figur visas vilka moment som ingar i en EIS-matning. Matutrustningen
bestar av en potentiostat, en PC och programvara for att genomfora och analysera

matningen.
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3.2 Om ekvivalenta kretsar

Larmtrdden i en torr fjarrvirmeledning kan beskrivas med nedanstaende ekvivalenta
krets. Mellan koppartraden och fjarrvarmeroret foreligger dels en kapacitans som be-
skrivs med Cs, dels en resistans i isoleringen som beskrivs med Rs. Cs dr normalt ~10

pF/m och Rs > 1 Gohm.

Koppartrad Fiarrvarmercr

Om man gor en EIS-mitning pd ovanstdende krets fir man en halvcirkel i ett impe-
dans-diagram, vilket framgar av figuren nedan. x-axeln, den sk realdelen, representerar
resistansen. y-axeln, den sk imagindrdelen, representerar kapacitansen. Varje punkt i
diagrammet representerar en matfrekvens. Langst ner till hoger ar frekvensen som lagst
och langst ner till vanster dr frekvensen om hogst.

60000 000
Zim
ohm

50000000

40000000

30000000

20000000

10000 000

80000000 Zre 1

[ 20000000 40000000 60000000

ohm
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Om det finns fukt i isoleringen blir Rs betydligt lagre, medan Cs kan antas vara
ofordandrad. Som framgdr av nedanstdende figur tillkommer dessutom ett par kompo-
nenter, Cp och Rp, som beskriver griansskiktet mellan fukt och metallyta. I detta grans-
skikt forekommer korrosion, som kan vara mer eller mindre omfattande.

Denna figur ir den man normalt utgdr ifrin nar EIS-teknik anvands for elektroke-
miska méitningar. Denna krets ger i princip tva halvcirklar i ett impedansdiagram. Det
ar dock endast i undantagsfall man ser tva separata halvcirklar, i normala fall ar de
overlagrade varandra sd att det mer ser ut som en deformerad halvcirkel.

[ |
[
Cs
Koppartrad Fiarrvarmerdcr
Cp
Es I I
]
Rp
— 3

Nar vi mater pd larmtradsystem madste vi dock ta hansyn till tvd metallytor, koppartrad
respektive stdlror och den ekvivalenta kretsen far det utseende som framgar av nedan-
stdende figur. Denna krets ger i princip tre halvcirklar, vilka precis som i ovanstaende
exempel normalt dr overlagrade. Att frdn en impedansmatning bestimma alla kompo-
nenter i denna krets kraver att matningen ar mycket exakt. Det har darfor i projektet
bedomts att den ekvivalenta kretsen enligt ovan ar tillracklig med avseende pa projek-
tetes malsittning.

||
[
Cs
Koppartrad Fiarrvarmerdcr
Cp1 Cp 9
|| | |
] Rs 1]
—
Bpi RBp2
1 —f 1
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25,00 kohm -

20.00 kohm+

15,00 kehm-

-Zimag {ahm)

10,00 kohm

5,000 kohm

0,000 shm

Detta ar inte enbart en ”rd” forenkling utan kan oftast motiveras. Ett visst resultat av
en impedansmatning kan ofta representeras av flera olika ekvivalenta kretsar. Av nedan-
stdende figur framgar exempel pd tre kretsar som dr ekvivalenta, dvs de ger samma
reultat vid en impedansmantning.

Larmtradsystemet med sina tvd metallytor kan saledes under vissa forutsittningar be-
skrivas med den enklare kretsen som enbart representerar en metallyta. Nedanstdende
figur visar tva impedanskurvor i samma diagram. Den ena kurvan 4r uppmitt pa en
krets med komponeneter anordnade enligt den enklare ekvivalenta krets som represen-
terar fallet med en metallyta. Den andra kurvan ar uppmatt pa en krets enligt det mer
komplicerade fallet med tva metallytor. Som framgér 6verenstimmer de bida kurvona
mycket val.

0,000 ahm 30,00 knhm 40,00 knhm

Zreal (ohm)

| - ZCURVE (lest?_2c ata) — Fi1 & ZCURVE (188t2_2h NTA}
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Av nedanstdnde figur framgar den ekvivalenta krets som anvints vid utvarderingen av
impedansmitningarna i projektet. Kapacitanserna har ersatts med impedanserna Z_|
ochZ,,
citansen varierar over en yta och att olika korrosionsreaktioner kan forsigga pa olika

som kan ses som mer generella kapacitanser och som tar hansyn till att kapa-

delar av ytan. Z  ar den s kallade Warburgimpedansen, som beskriver hamningen av
korrosions-processen pga att transporten av t ex syre till en korroderande yta dar ham-
mad. R, beskriver hastigheten hos sjilva korrosionsreaktionen

Beskriver fukthalten
i isoleringen

Koppartrad
Bz isol D R isol
Beskriver avstand b W
mellan koppartrad »
och stalror g < di
R
LPR
Stalror
Beskriver
korrosion

Om man gor en EIS-matning pa denna krets kan impedansdiagrammet bokstavligt talat
se ut hur som helst och sannolikheten att man fir en ideal halvcirkel torde vara forsum-
bar . Enbart genom att betrakta de uppmaitta impedanskurvorna kan man saledes dra
vissa slutsatser om det finns mycket eller lite fukt och om det forekommer korrosion.
For att kvantifiera fukt och korrosion maste dock en analys av kurvorna goras.

Analysen innebir att de komponenter som ingdr i dessa modeller bestims med
regressionsanalys. Man ansitter startvarden pd komponenterna och dataprogrammet
raknar darefter fram nya varden pa dessa komponenter sa att den beriknade kurvan
overensstimmer sd bra som mojligt med den uppmitta kurvan. Ju mer komplicerad den
ekvivalenta kretsen 4r (som i ovanstdende figur) desto narmare mdste startvardena ligga
de slutliga vardena for att programmet skall klara uppgiften.

Som framgar av ovanstdende figur dr beskrivningen av korrosionen timligen kom-
plicerad. Tvd komponenter ar sdrskilt intressanta: R, som beskriver korrosionshastig-
heten och Z , som beskriver diffusionsprocesser.

OPTIMERING AV FUKTLARM
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4. MATNINGAR

Maitningar har gjorts pa ledningsavsnitt i Goteborg Energis fjarrvarmenit enligt nedan-
staende bild.

Utrustningen for EIS-métningar har anslutits till larmtradarna i kammaren A73,
som dr "knutpunkten” i underkant av kartbilden. Mdtningar har gjorts pa ledningarna
at vanster, uppat och at hoger. Med fram- och returledning innebar det att matningar
gjorts pd sammanlagt 6 ledningar.

Maitningar har ocksd gjorts pa den testrigg som finns hos SP i Goteborg. Denna
testrigg har beskrivits i Svensk Fjarrvirme Rapport 2005:124 Fuktmitning med pulse-
kometer.

(3 cteborg Energi

——

Servis Vassgatan
Utskriflsdatum: 2007-01-03

I undersokningarna har anvints en potentiostat av modell ”Reference 600” samt pro-

gramvara “EIS 3007 installerad pa en barbar dator. Bade potentiostat och programvara
ar tillverkade av Gamry Inc i USA. Utrustningen framgar av nedanstdende figur.
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Potentiostaten har anslutits till lamtradsystemet i sk. tvd-elektrodsforfarande. Detta

innebdar att stilroret har anslutits som arbetselektrod medan koppartrdden anslutits
bade som referenselektrod och motelektrod.

Impedansmatningen har utforts som sk potentiostatisk matning varvid en vaxelspan-
ning med amplituder fran 100 mV till 1 V har lagts pa larmtrad-stalrorssytemet. Poten-
tiostaten mater amplitud och fasférskjutning hos den vixelstrom som darvid flyter. Vid
varje forsok har mitningar gjorts i ett frekvensomrade fran 0,02 Hz till 100 kHz med
ett tiotal matfrekvenser i varje frekvensdekad. Denna matning tar ca 20 minuter och
styrs automatiskt av programvaram.

Efter avslutad matning analyseras den erhéllna impedanskurvan med syfte att be-
stima varden pd de komponenter som ingdr i den valda ekvivalenta kretsen. Darefter
tolkas dessa komponenter i termer av fukt och ev korrosion.

16
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5. RESULTAT

I nedanstdende figurer dterges de uppmatta impedanskurvorna for de 6 fjarrvirme-
ledningarna. Som synes varierar utseendet en hel del mellan kurvorna och inslaget av
halvcirkelform 4r mer eller mindre tydligt.

Punkterna i diagrammen dr de uppmatta vardena, medan den heldragna kurvan ar
resultatet av analysen och bestimningen av den ekvivalenta kretsen.

I en tabellen nedan har de berdknade virdena pa komponenterna som ingér i den
ekvivalenta kretsen for respektive ledningsavsnitt angivits.

Nedanstaende kurva, Ledningsavsnitt 2, representerar en torr ledning, resistansen i
isoleringen har har beraknats till 2 200 Mohm (2,2 Gohm). Som jamforelse kan man
med en “normal” multimeter mata resistanser upp till storleksordningen 10 Mohm.

Som framgar far man med det valda frekvensomrddet endast med borjan av den for-
vantade halvcirkeln. For att f4 med en komplett halvcirkel skulle det kravas att matning
gors vid extremt laga frekvenser. Eftersom det kravs minst en periods varaktighet av
vaxelspannigen vid den aktuella frekvensen skulle det vara mycket tidskriavande, san-
nolikt flera dygn, att madta upp hela denna halvcirkel.

Aven om erhillna mitdata saledes endast ticker en del av den forvintade halv-
cirkeln kan man berdkna den ekvivalenta kretsen och dirmed extrapolera fram hela
kurvan. Resistansen i isoleringen har sdledes inte uppmatts direkt utan berdknats.

4
]

~Zimag (otvn)

100,0 Monen

I
N

0,000 0nm 4600 Wonm

2Zreal (ohm)

- ZCURVE (Larmtr_VG3_9.0TA) — At —Fr2

Om ovanstdende figur representerar en torr ledning sa representerar nedanstdende figur,
Ledningsavsnitt 1, en ledning med ”nistan torr” isolering. Resistansen ar har uppmatt
till ca 33 Mohm. Ur kurvan har ocksd kunnat beriknas viarden pa de komponenter som
representerar korrosionsfolopp. Dessa varden indikerar att korrosionen dr forsumbar,
vilket dr forvantat med tanke pa den ldga fukthalten. Att det 6verhuvud taget finns ett
inslag av korrosion framgar dock direkt av kurvan. Om man studerar den i detalj ser
man att den inte beskriver en perfekt halvcirkel, utan 4ar nagot “utdragen” vid de lagre

frekvenserna i hogra dnden av kurvan.
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30,00 Mohm-

§
\
I
’

~Zimag (otvn)

0000tm . " wowom . L s000 Mo
Zreal (ohm)

0,000 onm
20,00 Wohm

- ZCURVE (Larmtr_A-73_AT3-7V_1 OTA) — it

Nedanstdende tre figurer, Ledningsavsnitt 3, 4 och 5 representerar ledningar som alla
har en hel del fukt i isoleringen och med inslag av varierande, men icke forsumbar,
korrosion. Kurvorna innehéller dels en mer eller mindre deformerad halvcirkel samt en
mer eller mindre framtradande ”svans” vid lagre frekvenser. Halvcirkeln representerar
kapacitansen mellan larmtrdd och stdlror samt resistansen i isoleringen. ”Svansen”
representerar korrosionsprocessen och den uttdragna formen ar en tydlig indikation pa
att det ar diffusionsprocesser som styr korrosionshastigheten. Detta innebar att det ar
inte korrosionsreaktionen i sig som betimmer hastigheten, utan det dr transporten av
amnen som skall eller har deltagit i denna reaktion. Det dr rimligt att anta att det i detta
fall ar transporten (diffusionen) av syre till den korroderande ytan som bestimmer kor-

rosionshastigheten.
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Nedanstdende figur, Ledningsavsnitt 6, visar ett larmtradssystem med kortslutning mel-
lan larmtrdd och stdlror. Resistansen ar har endast ca 3 ohm.

Nedanstdende figur visar den kurva som uppmitts pa testriggen vid SP. I detta fall fanns
en fuktad filt i kontakt med larmtrad och stalror. Korrosionen ar i detta fall mattlig och

det ar diffusionsprocesser som styr korrosionhastigheten.

I nedanstdende tabell har resultaten frdn analysen av impedansmitningarna samman-
stillts i form av virden for de komponenter som ingar i den ekvivalenta kretsen. For-
utom resistansen i isoleringen har komponenterna angivits som konduktanser. Genom
att ange parametrarna som konduktanser kan de direkt tolkas i termer, som dr propor-
tionella mot korrosionshastigheten.

20



FJARRSYN

R, ar resistansen i isoleringen.
1/Zisol
1/R

1/Z, &r vardet av den sk dubbelskiktskapacitansen. Denna kan ge ett en viss uppfattning om hur stor

ar virdet av kapacitansen mellan larmtrad och fjarrvirmerdr.
o a1 det inverterade vdrdet av polarisationsresistansen och &r ett matt pa korrosionshastigheten.
den fukt-/vitskeberérda ytan &r, dvs vilken utbredning fukten har éver metallytan.

1/Z, ar ett matt pa diffusionshastigheten for mnen, t ex syre, som deltar i och paverkar hastigheten hos

korrosionsionen.

Av tabellen framgar att i ledningsavsnitt 1 och 2 med torr resp. nidstan torr isolering

ar korrosionshastigheten mycket lag eller sd har korrosion inte kunnat detekteras. I
ledningsavsnitt 3, 4 och 5 med fuktig isolering 4r korrosionshastigheten avsevirt hogre.
Det framgar att korrosionshastigheten dr hogst i ledningsavsnitt 3, medan det finns
mest fukt i ledningsavsnitt 5. Resultaten antyder siledes att den hogsta korrosions-
hastigheten inte nodvandigtvis foreligger dar det finns mest fukt. Det dr snarare sd att
bara det finns fukt s dr det andra faktorer som avgor hur kraftig korrosionen ar. Det
handlar rimligen i stillet om att dar syretillforseln ar snabbast dar ar ocksa korrosions-
hastigheten hogst.

Utgédende fran virdet pa 1/Z fran forsoket i riggen vid SP, ledningsavsnitt 7, dar
den vitskeberorda stalytan var ca 2 dm? , sd ger motsvarande virden for ledningavsnitt
3,4 och 5 en indikation pd att det har handlar om vatskeberorda ytor av storleksord-
ningen fran knappt en till nagot tiotal kvadratmeter.

o MZo 1/R o 1/Z, 1/Z, fit
Ledningsavsnitt M_ nsS _S _S mS
1 Servis Vassgatan fram 33,7 8,0 0,09 0,06 - 0,00016
2 Servis Vassgatan retur 2200,0 7,9 - - - 0,003
3 Mot Sivenis fram 0,022 14,8 833,0 880,0 28,0 0,006
4 Mot Savenas retur 0,062 9,6 43,7 24,7 1,3 0,007
5 Mot Géta Alv fram 0,0002 15,7 33,6 990,0 0,21 0,007
6 Mot Gota Alv retur  kortslutning - - - -
7 SP rigg, fuktig filt 0,001 0,78 5,65 1,8 0,025 0,008
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6. DISKUSSION

6.1 Bedomnning av matresultat

EIS-matningarna pa larmtrddsystemen visar att den antagna ekvivalentkretsen i princip
ar tillimplig och att meningsfulla virden kan erhéllas pa de komponenter som ingar i
ekvivalentkretsen. Dessa komponenter kan ocksa tolkas i termer av forekomst av fukt
och korrosion.

EIS-tekniken medger bestaimning av mycket hoga resistanser i torr isolering och kan
darfor vara ett mer skonsamt alternativ till anvidndningen av isolationsprovare som
anvander hoga matspanningar med risk for overslag och skador.

I de fall dir resistansen ar relativt lag i isoleringen (< 1 Mohm) och dir isoleringen
saledes torde vara timligen fuktig uppvisar impedanskurvorna inslag av ”diffusions-
processer” och siledes indikation pd pagdende korrosion. Diffusionsprocesser ger ett
tydligt och timligen litt identifierbart monster i impedansdiagrammen. Om diffusions-
processer som styr korrosionshastigheten forekommer, si innebar det att korrosion kan
detekteras dven om resistansen ar hog i isoleringen.

6.2 Bedémning av majligheterna for

rutinméssig anviandning av EIS-tekniken

Matningarna har visat att EIS-tekniken har potential for detaljerad karakterisering av
larmtradsystem:

Eftersom mycket hoga resistanser i torr isolering kan bestaimmas, sa bor tekniken
vara anvandbar for kvalitetskontroll vid leverans/6verlimnande av nya fjarrviarme-
ledningar. Till skillnad fran konventionella isolationsprovare med matspanningar av
storleks-ordningen 1000 V, sd har mitningarna visat att det vid EIS-matningar endast
behovs matspanningar upp till ca 1 V. Risken for ev skador pga av overslag mellan
larmtrad och fjarrvirmerér dr dirmed eliminerad.

Det har varit mojligt att fa en uppfattning om ev forekomst och omfattning av kor-
rosion i de fjarrvarmeledningar dir fukt har konstaterats. Detta beror i hog grad pa
att de observerade korrosionsprocesserna styrs av diffusionsprocesser, vilka framtrader
tydligt i uppmatta impedansspektra. Eftersom den vatska/fukt i isoleringen, som ar i
kontakt med fjorrvarmeroret och som orsakar korrosion torde vara stillastdende ar det
rimligt att anta att diffusionsprocesser dr hastighetsbestimmande for korrosionshastig-
heten. Om detta galler generellt sd bor korrosion kunna detekteras tamligen tydligt fran
EIS-mitningarna. Det dterstdr dock att visa att dessa diffusionsprocesser ar generellt
forekommande vid korrosionsangrepp pa fjarrvirmeror.

Eftersom impedansen i isoleringen och ”korrosionsimpedansen” ligger i serie paver-
kas mojligheterna att detektera korrosion av isoleringens resistans. Om isoleringen ar
relativt torr och har hog resistans, t ex tiotals Mohm, medan det trots detta lokalt finns
fukt/vitska i kontakt med fjarrvirmeroret som orsakar korrosion sa kan denna korro-
sion vara svdr att detektera. Ur EIS-mitningen skall i detta fall ett litet impedansbidrag
fran korrosionsprocessen pa kanske nagra kohm kunna detekteras i en total impedans
pa tiotals Mohm. Noggrannheten i mitningen avgor om detta ar mojligt. Det torde
dock vara ett specialfall som ar sillsynt eller ev aldrig forekommer. Det dr mer troligt
att om det finns s& mycket fukt/vitska i kontakt med fjarrviarmeroret att det orsakar na-
gorlunda kraftig korrosion, sa ar ocksa isoleringen mellan larmtrad och fjarrvirmeror
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sa fuktig att isoleringens resistans ocksa ar lag, t ex < 1 Mohm. Det terstar dock ocksa
att visa att detta galler generellt.

Under forutsittning att man kan visa eller dtminstone gora sannolikt att de tva
specialfall som beskrivits ovan i princip aldrig intraffar sd torde EIS-tekniken kunna
utvecklas till en rutinmetod med hog kinslighet for karakterisering av larmsystem och
detektering av korrosion, bdde vid leverans/overlamnande av nya system och i system
dar fukt forekommer.

Programmet for analys av EIS-mitningar behover forbattras om tekniken skall kun-
na utvecklas till en rutinmetod. For ndrvarande kravs tidskravande manuellt forarbete
(for att hitta tillrackligt goda startvarden) for att den datoriserade regressionsanalysen
skall fungera.

En kombination av EIS-matningar och Pulsekomatningar bor kunna utgora en
mycket effektiv metodik for att detektera, karakterisera och lokalisera fukt. Punkter
med hog korrosionshastighet kan identifieras och reparationsarbeten kan ges en limplig
prioritetsordning.

Det torde vara viktigare att snabbt reparera en punkt med mattlig fukthalt, men
med hog korrosionshastighet dn en punkt med hog fukthalt, men med mattlig korro-
sionshastighet.

6.3 Forutsittningar for standardisering av fuktlarm
EIS-tekniken medger att larmnivaer och andra parametrar kan goras generella och stan-

dardiseras. EIS-tekniken medger att sanna viarden pa kapacitansen mellan larmtrad och
fjarrvarmeror samt resistansen i isoleringen kan bestimmas i fjarrvarmeledningar med
saval torr som fuktig isolering. Om man kan hitta sanna viarden pa dessa parametrar
sa dr de ocksd anvandbara generellt och kan standardiseras. Detta medger ocksa att
gransvarden och larmnivéer kan anges.

Detta torde vara en klar fordel i forhéllande till de system for larmovervakning
som dr kommersiellt tillgangliga idag. De isolationsresistanser som uppmats med dessa
instrument har egentligen bara mening vid jamforelse av mitningar pa en och samma
fjarrvarmeledning med en och samma typ av instrument.
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Undersokningarna ha visat att:

Det finns inga hinder rent tekniskt att utféra EIS-mitningar med kommersiellt
tillganglig utrustning pa larmtradskretsar i fjarrvarmeledningar.

EIS-miatningar medger bestimning av bade resistans i isoleringen i fjarvirmeror
och kapacitans mellan larmtrad och fjarrvarmeror. Tekniken torde darfor vara
anvandbar for t ex leveranskontroll av nya fjarrvarmeledningar.

Resistanser i isoleringen i fjarrvarmeror kan bestimmas med EIS-teknik upp till
over 2000 Mohm. Detta antyder att meningsfulla resistansvirden torde kunna
uppmatas for fukthalter dnda ner till ”i praktiken” torr isolering. EIS-tekniken
erbjuder ddmed till skillnad fran konventionella isolationsmatare en metod for
oforstorande bestamning av isolationsresistans i fjarrvimeisolering.

EIS-tekniken medger under vissa forutsattningar att pagaende korrosion pa fjarr-
varmeror kan detekteras och dven kvantifieras dtminstone i grova drag.

En EIS-mitning pd en fjarrvirmeledning tar ca 20 min for att ge tillrackligt me-
ningsfull information. Denna tidsatgdng torde inte kunna underskridas.

Den kommersiella programvaran for utvardering av EIS-mitningar, som har
anvints vid mitningarna kraver i vissa fall timligen tidskrdvande arbete for be-
stimning av relevanta resistanser och kapacitanser. Om EIS-tekniken skall kunna
anvindas rutimassigt for matning pa larmsystem torde det vara nodvandigt att
forbattra och anpassa denna programvara.
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BILAGA 1

Betraffande impedansmaitning i system for fuktlarm

Den teknik for larmovervakning som anviands idag och som beskrivs i ”Fukt i fjarrvar-
meror, larmsystem och detektering”, Svensk Fjarrvarme FOU 2003:98 (1) bygger pa en
relativt enkel modell dir man beskriver koppar-stalrorskretsen med en elektrisk ekviva-

lentkrets med en resistans i parallell med en kapacitans:

Figur 1.

!

asn—== Es |:|
~ m=Zxf

C, dr kapacitansen mellan koppartrad och stalrér. Denna kapacitans anges i ”Larmsys-
tem — Kompabilitet” Varmeforsk, Hetvattenteknik rapport nr 286, 1987 till max 15
pF/m.

R_dr resistansen i isoleringen mellan koppartrad och stalror och anges till > 100 MQ
i torr isolering. I fuktig isolering sjunker vardet pa R_betydligt pga den elektrolytiska
kontakten mellan koppar och stal.

Impedansen i denna krets beskrivs med komplexa tal:

1

7. o=
A 1
jwls + ——

Rs

dir _ dr vinkelfrekvensen i rad/s och j=v-1

Eftersom impedansen idr frekvensberoende brukar man plotta impedansen i sk Ny-
quist-diagram dar impedansens realdel (resistiv del) anges pa x-axeln och impedansens
imaginirdel (kapacitiv andel) pa y-axeln. Genom att mita impedansen vid en rad olika
frekvenser erhdller man ett antal punkter i diagrammet.

I forljande 5 exempel simuleras impedansen for larmtradskretsar i torr, lite fuktig
och mycket fuktig isolering. Effekten av en larmtrdd som ligger narmare stalroret dn
normalt har ocksa simulerats.

25

OPTIMERING AV FUKTLARM



FJARRSYN
OPTIMERING AV FUKTLARM

Exempel 1

I nedanstdende impedansdiagram har en krets med Cs = 1,5 nF och Rs = 100 MQ
simulerats. Detta kan antas motsvara en 1000 m lang fjarrvirmeledning med torr
isolering och med en larmtrad som ligger pd normalt avstdnd fran stalroret. Kurvan har
berdknats for frekvenser fran 0,01 Hz till 100 kHz i en logarimtisk fordelning med sex
frekvenser per dekad.

60,000,000
Zim
ohm

50,000,000

40,000,000

30,000,000

20,000,000

10,000,000

0 20,000,000 40,000,000 60,000,000 80,000,000 100,000,000 Zre 120,000,000
ohm

Som framgar beskriver parallellkretsen i detta diagram en halvcirkel, dir diametern
motsvarar Rs och dir frekvensen 6kar "motsols”. Vid 0 Hz ar kretsen rent resistiv och
representaras av skdrningen med x-axeln vid 100 MQ. Vid hoga frekvenser blir kretsen
alltmer kapacitiv och impedansen gar mot noll.

I tabell 10 i rapport (1) anges métfrevenser for ett antal kommersiella instrument. I
nedanstdende tabell visas den impedans, Z,som skulle uppmitas med de olika instru-
menten (i den man de ar utrustade med presentation av aktuellt mitvirde) vid deras
respektive matfrekvenser pd den ovan angivna kretsen.

Mitfrekvens Impedans
Hz Mohm

2 46,9

5 20,8

1 9,6

50 2,1

88 1,2
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Beroende pa vilket instrument som anvinds skulle sdledes mitresultatet variera fran

1,2 till 46,9 Mohm, medan den verkliga resitansen (R ) ar 100 Mohm. Vi ser saledes att

mitresultatet varierar mycket kraftigt mellan de olika instrumenten. For att fa ett na-

gorlunda korrekt virde pa R skulle mitfrekvensen i stillet ha varit 0,1 Hz eller lagre.
Larmnivaerna i de kommersiella instrumenten brukar vara av storleksordningen 200

kohm och inget instrument skulle sdledes larma.

Exempel 2

For att illustrera inflytandet av vardet pa C_har i nedanstaende figur de frekvensberoen-
de impe-danserna plottats for ett tio ganger hogre virde pa C_ 15 nF medan R_dr ofér-
andrat 100 Mohm. Detta motsvaras i praktiken av en 1000 m lang fjirrvarmeledning
med torr isolering diar nagon del av larmtraden ligger narmare stalréret an normalt. Ju
kortare avstandet ar mellan larmtrad och stalrér, desto storre blir C_.

OPTIMERING AV FUKTLARM
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I detta fall blir matvirdena fran de kommersiella instrumenten avsevirt lagre, vilket
framgdr av nedanstdende tabell:

Mitfrekvens Impedans
Hz Mohm
2 53
5 2,1
1 1,0
50 0,21
88 0,12
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Mitvirdena fran instrumenten varierar i detta fall mellan 120 kohm och 5,3 Mohm
medan R_fortfarande ar 100 Mohm. Trots att isoleringen ar torr skulle larm erhallas
fran instrumenten som arbetar vid 88 och sannolikt ocksa vid 50 Hz. Detta 4r uppen-
bara falsklarm som orsakas av att traden ligger for nara stalroret.

Fuktig isolering
Om vi nu antar att det finns fukt i isoleringen i fjarrvarmeledningen sa kommer R _att
minska betydligt. Det dr dock inte hela sanningen.

Om fukt kommer i kontakt med stalroret, koppartraden eller bada bildas ett sk elek-
trokemiskt dubbelskikt vid 6vergangen mellan metallyta och vitska (elektrolyt). Dub-
belskiktet striacker sig endast nagot ndgot eller ndgra tiotal jonradier ut frin metallytan
och skiktets tjocklek ar siledes av storleksordningen nm (10” m). Det elektrokemiska
dubbelskiktet har sin ringa tjocklek till trots, patagliga elektriska egenskaper i form av
den sk dubbelskiktskapacitansen, C, och den sk polarisationsresistansen, R .

I det tankta fjarrvarmeroret enligt exempel 1 och 2 skulle narvaron av fukt medfora
att den elektriska ekvivalentkretsen far foljande utseende.

Figur 2.

~ w=dxf

C,och R dr desamma som férut, om &n med nya virden. C och R har tillkommit
och dessa finns i serie med R .

Impedansen for denna krets ar:

juls  +

1
— + juilp
Ep

Inverkan av fukt i isoleringen beskrivs i foljande 3 exempel.
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Exempel 3

Om isoleringen i den fjarrvarmeledning som simulerades i exempel 1 innehéller en min-
dre mangd fukt, som ir i kontakt med stilroret kan vi anta foljande virden pa kom-
ponenterna i kretsen: R = § Mohm; C_ = 1,5 nF; C,=1yF och R =0,5 Mohm.
Med dessa virden far vi foljande diagram.

OPTIMERING AV FUKTLARM
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Som synes har halvcirkeln nu fatt en “knorr” vid de ligre frekvenserna. Vid frekvensen
0 Hz ser viatt Z_ir 5,5 Mohm. vilket 4r summan av R_och R . Den stora halvcirkeln
synes ha diametern S Mohm och representerar kretsen med C_och R . ”Knorren” repre-
senterar C och R och dr egentligen en del av en mindre halvcirkel med diametern R ,
dvs 0,5 Mohm.

De kommersiella instrumenten skulle ge féljande resultat:

Mitfrekvens Impedans
Hz Mohm

2 5,0

5 4,7

il 44

50 2,0

88 1,2
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Vid 2, 5 och 11 Hz fér vi ett hyfsat korrekt virde pd R medan vi fér for 1aga virden

vid 50 och 88 Hz.

Man kan notera att viardena for 50 och 88 Hz dr i stort sett desamma som i exempel
1 trots att Rs dndrats frdn 100 Mohm till 5 Mohm. Om man miter vid dessa frekvenser
ser man saledes uppenbarligen ingen skillnad pa en torr ledning och en ledning med lite

fukt. Inget av instrumenten skulle larma, trots narvaron av fukt..

Exempel 4

Om vi pd motsvarande sitt antar att det finns lite fukt i isoleringen pd den fjarrviarme-
ledning som simulerades i exempel 2 kan vi anta f6ljande virden pa komponenterna R

=5 Mohm; C_ =15 nF; C,=1pFKR =05 Mohm, vilket ger nedanstdende diagram.
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Som synes flyter de bada halvcirklarna ihop och det kravs uppenbarligen god noggrann-

het i matpunkterna for att ur diagrammet kunna analysera fram en krets enligt figur 2

istallet for en krets enligt figur 1.

Mitfrekvens Impedans
Hz Mohm

2 3,6

5 119

1 0,95

50 0,21

88 0,12
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Vid 2 Hz fér vi ett ndgorlunda korrekt varde, medan de 6vriga kommersiella instrumen-
ten skulle visa for laga virden. Instrument som arbetar vid 50 och 88 Hz. skulle larma,
medan de ovriga instrumenten inte skulle larma trots narvaron av fukt.

Exempel 5
Om vi antar att det finns betydligt mer fukt i isoleringen och sitter R = 100 kohm, C,
=15 nF; R =20 kohm och C = 50 pF far vi foljande diagram.

OPTIMERING AV FUKTLARM
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Mitfrekvens Impedans

Hz kohm

2 100,1

5 99,9

11 99.4

50 90,4

88 77,0

I detta fall skulle samtliga instrument larma. Vid hog fukthalt i isoleringen ar det up-
penbarligen inga problem att fa larm. Detta giller dven om C_vore 10 ganger lagre,
motsvarande exempel 1 och 3.
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Sammanfattning av de studerade exemplen
I nedanstdende tabell sammanfattas i vilka av ovanstaende exempel de olika kommersi-
ella instrumenten larmar:

Torr isolering | Torr isolering Lite fukt Lite fukt Mycket fukt
Hz Lag Cs1 Hog Cs 2 Lag Cs1 Hog Cs 2 Lag/hég Cs
2 - - - - Larm
5 - - - - Larm
11 - - - - Larm
50 - Larm - Larm Larm
88 - Larm - Larm Larm

! Lag C_= normalt avstind mellan larmtrad och stélrér.
> Hog C, = litet avstand mellan larmtrad och stélror.

Det framgar att de kommersiella instrumenten endast lamnar entydiga larm vid hog
fukthalt i isoleringen. I torr isolering kan de instrument som arbetar vid hogre frekven-
ser lamna falska larm och i isolering med g fukthalt finns 4 andra sidan risk att inget
instrument larmar. Vilket som sker beror pa storleken hos C, dvs hur langt larmtraden
ligger fran stalroret.

Det ar uppenbarligen sa att larmtradskretsarna kan variera s mycket inbordes att ingen
mitfrekvens garanterar att man far en palitlig larmfunktion annat dn vid hoga fukthalter.

Det faktum att tillverkarna av de kommersiella instrumenten har valt helt olika mat-
frekvenser torde vara en tydlig indikation pa att det inte finns nagon optimal frekvens
utan alla har valt sin egen kompromisslosning.

EIS-métningar

De impedansmatningar som simulerats i ovanstdende exempel anvinds bl a inom elek-
trokemisk impedansspektroskopi (EIS). Denna teknik anvinds sedan linge bl a for att
studera och karaktarisera korrosionsforlopp och korrosionsskyddande belaggningar
sdsom passivfilmer, mélning och andra organiska beliggningar.

Som framgar av exemplen ovan bor EIS-tekniken kunna anvindas for noggrann ka-
rakterisering av larmtradskretsar och erbjuda foljande fordelar i jaimforelse med dagens
teknik:

- Kansligheten for att detektera fukt kan hojas 100 — 1000 ganger riknat som
resistansfor-andring i isoleringen. Genom att kunna detektera mycket lagre fukt-
halter dn idag kan lackor upptickas mycket tidigare.

- Kansligheten dr oberoende av om larmtraden ligger pa normalt avstand fran
stalroret eller ej.

- Det kan bestimmas om konstaterad fukt dr i kontakt med stdlroret eller ej.

- Risken for falsklarm pga att larmtraden ligger for nira stalroret kan helt elimineras.

- Om larmtraden ligger i kontakt med stalroret antingen direkt eller via metall-
spén, svetsloppor eller dylikt kan detta detekteras som kortslutning och inte
feltolkas som fukt.
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Utrustning for EIS-mdtning dr tamligen dyrbar och det dr orealistiskt att kontinuerligt
overvaka larmtrddskretsar med sddan utrustning. Daremot torde det vara realistiskt
att med barbar EIS-utrustning utfora engangsmatningar. Exempelvis bor man vid t ex
slutbesiktning eller i driftagande av en ny fjarrvarmeledning kunna gora en detaljerad
karakterisering av larmtradskretsen.

I forlangningen skulle exempelvis foljande matsystem och matforfarande kunna an-
vindas. I detta matsystem ingdr dels barbar utrustning for EIS-mitningar, dels ett enkelt
instrument (som sannolikt behover nyutvecklas) for kontinuerlig larmtrddsévervakning
dar savil matfrekvens som larmgrans kan stillas in individuellt:

1. EIS-mitningar utfors som engangsmatning pd en larmtradskrets for att karakte-
risera denna. Bestimning gors av R och C samt dven R och C i den mdn fukt
finns i isoleringen.

2. Utgdende fran EIS-mitningen viljs matfrekvens och larmgrans pa instrumentet
for kontinuerlig 6vervakning individuellt for denna larmirddskrets.

Eftersom R_och C_kan antas vara oférandrade s lange ingen fukt tringer
in i isoleringen, kan matning vid en vdl vald frekvens anviandas for att de-
tektera sma fordndringar i fukthalt. Om man t ex i det ”torra” Exempel

1 ovan viljer matfrekvensen 11 Hz och larmgriansen 9 Mohm borde man
rimligen fa en mycket kinslig matning. (T ex ger en sdnkning av R_frin
100 till 20 Mohm vid 11 Hz en sdnkning av impedansen fran 9,6 till 8,6
Mohm).

3. Forst nar fukt konstaterats och det framgar att denna fukt ar i kontakt med stal-
roret behover mitning med pulsekometer goras for lokalisering.

OmC ochR.

Dubbelskiktskapacitansen C_ kan ses som en kondensator dir den ena plattan
utgors av metallytan och den andra plattan av ett lager av joner i elektrolyten
som dr adsorberade pd metallytan. Virdet pd C_ beror i forsta hand pé storle-
ken pd den fuktiga metallytan och C anges ddrfér som pF/cm?. Vidare paverkas
virdet bl a av vilka joner som ingar. Exempelvis ger kloridjoner hoga virden,
medan sulfatjoner ger ligre virden. Forekomsten av isolerande beliggningar,
exempelvis en malad yta, sinker virdet pA C_med manga tiopotenser, eftersom
avstindet mellan metallytan och jonskiktet okar radikalt. P4 en fuktig, korro-
derande stélyta dr C_ av storleksordningen 10 pF/em’.

Polarisationsresistansen R har ovan behandlats som en resistans som ér parallell-
kopplad med dubbelskiktskapacitansen. R motsvaras i den korrosionskemiska verklig-
heten av motstandet mot 6verforing av laddningar mellan metall och elktrolyt.

Nir fukt kommer i kontakt med en stalyta startar en korrosionsreaktion som inne-
bar att jarn oxideras och vandrar ut i I6sningen som jarnjoner dar de fills ut som oxid.
For att driva denna oxidation sker normalt en reduktion av syre som diffunderar in till
metallytan. Det finns en hel del faktorer som kan himma denna process och som bidrar
till storleken pa R . I forsta hand dr R beroende av hur stor den fuktiga ytan ér, ju
storre yta desto mindre R . R anges ddrfér i ohm/cm?.
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Ytterligare faktorer som paverkar R_dr t ex: syrehalten i ndrheten av den fuktiga
stalytan, dvs i isoleringen (dr syrehalten lag blir R hogt); diffusionshastigheten for syre
in till metallytan (dr diffusionen himmad blir R hogt); férekomst av beldggningar pa
stdlytan som himmar oxidationen av jirn (ju titare beldggning desto hogre R ).

R dr ddrfor i verkligheten en synnerligen komplicerad komponent, som endast i
undantagsfall kan liknas vid en ren resistans. I praktiken innebar vanligtvis det faktum
att man miter, dvs att man lagger pa en yttre spanning over det elektrokemiska dubbel-

skiktet, att det bildas koncentrationsgradienter som motverkar den pilagda spanningen.

R upptrdder dirfor ofta som ndgot sd markligt, som en frekvensberoende resistans; ju
ligre matfrekvens desto hogre R .

Det faktum att R ofta kan vara avsevirt storre dn vad som skulle vara fallet om R
upptradde som en enkel resistans gor den ldttare att detektera. Som framgar av figur 2
dr det svdrt att uppticka liga fukthalter eftersom Rs da dr stort och ”déljer” R och C .
Justorre R dri forhallande till R_desto lattare kan darfor fukt detekteras.
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\,-,' / Fjarrsyn — forskning som stirker konkurrenskraften for fjarrvirme och fjarrkyla genom 6kad
- o kunskap om fjarrvirmens roll i klimatarbetet och fér ett hallbart samhille, till exempel genom
FJARRSYN attbana vig for affirsméssiga 18sningar och framtida teknik. Programmet drivs av Svensk

Fjarrvirme med stéd av Energimyndigheten. Mer information finns pa www.svenskfjarrvarme.se/fjarrsyn

OPTIMERING AV FUKTLARM
MED ELEKTROKEMISK
IMPEDANSSPEKTROSKOPI — EIS

Elektrokemisk impedansspektroskopi, EIS dr en teknik som anvinds for
att undersoka processer och hiandelseforlopp hos ytor som kommer i
kontakt med vitskor. Hir redovisas en inledande studie som har gjorts for
att undersoka om den hir tekniken dr anvandbar for att fa battre infor-
mation fran larmtradssystem i fjarrvirmeledningar.

Undersokningarna visar att tekniken kan anviandas och att man i
grova drag bade kan bestimma omfattningen av fukt och omfattningen
av pagdende korrosion. Dessutom medger EIS-tekniken att generella och
standardiserbara riktvarden och larmgranser bland annat for resistans i
isoleringen kan anges.

Den kommersiella programvara som har anvints for att utvirdera
EIS-mitningarna behover dock forbattras och anpassas for att rutinmas-
sigt kunna anvindas for mitning pa larmsystem. Ett samarbete mellan
branschen och tillverkare av matutrustning bor kunna utveckla en kom-
mersiellt gdngbar teknik.

Svensk g Fjarrvarme
Nt

Svensk Fjarrvirme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55

Besoksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post kontakt@fjarrvarme.org « www.fjarrvarme.org
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