KVANTIFIERING AV
VARMELA YooY _
CKAGE O
FJARRSYN

RAPPORT 2012:17

empel pd resultat som S¢

- 6. I‘E-E Vc'iﬁster: Ex
ntiella  ldckage-

polygonen yisar pote
ravning.

FView Display #1

mpel pd hur det ser ut nd’
rkeringen var ett bekrifi
hogupplost 1l

Figur 6.19. Exe
Den gul/grona ma
r6da bilden representerdr en

grd mosaiken.







KVANTIFIERING AV VARMELACKAGE
GENOM FLYGBUREN IR-TEKNIK
— EN FORSTUDIE

STEFAN SJOKVIST
JOAKIM WREN
JORGEN AHLBERG

ISBN 978-91-7381-098-2
© 2012 Svensk Fjarrvarme AB






RO
FJARRSYN KVANTIFIERING AV VARMELACKAGE
GENOM FLYGBUREN IR-TEKNIK

Det hér ar en forstudie av de mojligheter och begréansningar som finns med
flygburen IR-teknik for detektion av vatten- och energilackage i fjarrvarmenét.
Metoden har sin styrka bland annat i att kunna hantera ett helt fjarrvarmenit.
Samtidigt ar det viktigt att fortsatta studier reder ut de begransningar som
alltid ar kopplade till nya metoder, nadgot som annars kan leda till fel slutsatser
och vara forédande ur saval teknisk som ekonomisk synvinkel.

Projektet har genomforts av Stefan Sjokvist pa Termisk Systemteknik AB,
Joakim Wren pa LinkGpings universitet, Jorgen Ahlberg pa Termisk
Systemteknik AB samt professor emeritus Dan Loyd pa Linkopings
universitet. Projektet har ocksa haft ett bra stod av en mycket engagerad och
kunnig referensgrupp som har bestatt av Lennart Hansson och Thomas Nilsson
fran Goteborg Energi AB, Per Johansson fran Véxjo Energi AB och Mattias
Moell fran Vattenfall Research and Development AB.

Det har ar ett projekt i forsknings- och kunskapsprogrammet Fjarrsyn som
finansieras gemensamt av Energimyndigheten och fjarrvarmebranschen.
Fjarrsyn ska starka mojligheterna for fjarrvarme och fjarrkyla genom dkad
kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet och for det hallbara samhéllet till
exempel genom att bana vég for affarsméssiga lésningar och framtida teknik.

Bo Johansson
Ordférande i Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte
att Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Omfattande lackage av vatten och varme fran fjarrvarmenét (FV-nat) ar tyvarr
alltfor vanligt idag och forvéntas oka, vilket bland annat leder till stora
kostnader och helt onddig miljopaverkan. Lackage kan exempelvis bero pa att
rorisoleringen har aldrats/skadats och med tiden fatt forsamrade egenskaper
och darmed ett 6kat varmeléckage, och/eller att korrosion/erosion skadat réren
sa att ett lackage av vatten uppstar. Eftersom en stor andel av fjarrvarmeroren i
Sverige ar relativt gamla sa ar problemet i hogsta grad reellt och det forvantas
dessutom oka. Flera nat ar idag 50 ar eller aldre. Lackage kan &ven ske i nyare
konstruktioner, t.ex. pa grund av séttningar i marken eller otillfredsstallande
tatning av skarvar.

Det finns ett mycket stort behov av nya och forbéttrade metoder for att
bedéma status pa fjarrvarmeror/fjarrvarmenat. Méjligheterna for bedémning
av rorsystemens status, inte minst storskalig statuskontroll har fram tills helt
nyligen varit mycket begransade — man vet att réren lacker, men inte var och
inte hur mycket. Metoder som bygger pa forandring av elektrisk impedans
eller frekvenssvar har anvants och anvénds &ven idag i nya ror. Erfarenheten
visar dock att tillforlitligheten i manga fall minskar med tiden, dels pa grund
av aldring av ingdende material och dels beroende pa forandringar i FV-natet
(t.ex. tillbyggnad och reparationer).

Flygburen IR-teknik med tillhdrande stodsystem uppvisar stora mojligheter
och dessutom en stor utvecklingspotential, inte minst for att metoden ar
oberoende av FV-rorens alder och typ. Metoden anvands redan idag i viss
utstrackning for att lokalisera potentiella varmeléckage. | rapporten beskrivs
ocksa det anvanda systemet och metoden for flygburen IR-teknik. Tidigare har
metoden och erhallna resultat huvudsakligen presenterats for respektive
natagare/natoperator, vilket gor att ett behov finns av att presentera systemets/
metodens mojligheter och begrénsningar i ett vidare sammanhang.

Trots att metoden med flygburen IR-teknik annu inte ar fardigutvecklad sa
har den visat sig vara bade robust, relativt traffsaker och mycket anvandbar.
Metoden har flera viktiga fordelar, exempelvis att stora omraden kan studeras
pa kort tid och att temperaturen har en direkt koppling till de varme- och
vattenldckage man vill kunna detektera. Lite storre lackor detekteras néstan
direkt oavsett var i natet de finns, de mindre behdver forst bearbetas med hjélp
av nagon analysmetod for att sérskiljas fran normala temperaturdifferenser.

Det huvudsakliga syftet med denna forstudie &r att den skall utgdra grunden
for ett fortsattningsprojekt i vilket metoden for detektion av varmeforluster/
varmelackage fran fjarrvarmeror via flygburen IR-teknik utvecklas ytterligare.
Detta innefattar bland annat att sammanfatta erfarenheter fran andra studier
inom omradet, att beskriva eget material i form av datorsimuleringar och
matningar fran ett stort antal kompletta uppdrag i Sverige och Norge, samt en
inledande kartlaggning och analys av nagra av de faktorer som beddms vara
mest vésentliga.
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Under framfor allt 1980- och 1990-talen utfordes en del forskningsarbete av
intresse, men stora begransningar i teknikens spatiella och temporala
upplosning bidrog till att den aldrig fick nagot riktigt genomslag.
Begréansningar i tekniken och analysmetoderna gjorde troligen att man inte
insag metodens fulla potential. Detta inses tydligt av Figurerna A och B nedan,
som visar de avsevérda skillnader som finns mellan modern och &ldre teknik.

Figur A. IR-bilder tagna fran 600-800 meters hojd 6ver samma omrade med IR-teknik som
var modern 1990 respektive 2006. Skillnaden i bade termisk och spatiell upplésning ar
enorm, vilket har 6ppnat helt nya méjligheter for avancerad analys, klassificering och
kvantifiering av energi- och medialackage. Efter 2006 har utvecklingen ytterligare fortsatt,
se Figur B.
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Figur B. En IR-bild registrerad i januari 2012 frdn 800m hojd 6ver torget i Orebro med en
modern och mycket avancerad kyld IR- kamera. Enskilda ménniskor syns utan problem.

Utvecklingspotentialen for metoden beddms idag vara mycket stor, och det
innebar att man inom nagra fa ar skulle kunna uppna en niva dar metoden inte
bara klarar att detektera utan att ocksa automatiskt klassificera och analysera
informationen sa att lackagen kan kvantifieras, exempelvis i form av W/m
fjarrvarmeror eller kWh per m fjarrvarmeledning eller kronor/ar och meter
fjarrvarmeledning. Med denna information skulle natagaren fa ett avgérande
beslutsunderlag for beslut och prioritering av insatser som underhall och/eller
reparation. Detta skulle &ven innebéra ett paradigmskifte for 6vervakning och
statuskontroll av fjarrvarmenat.

For att uppna den fulla potentialen med metoden kravs bland annat
fordjupad kunskap om nagra paverkande faktorer, exempelvis hur markens
beskaffenhet paverkar varmetransporten fran ror till markyta, och hur vader
och vind paverkar markytans temperatur och darmed resultatet. Temperaturen
som mats pa markytan paverkas inte bara av fjarrvarmerorens temperatur och
egenskaper, utan ocksa av ett antal andra faktorer sasom markens och
markytans beskaffenhet, varmeflode till/fran narliggande byggnader samt
vader och vind. Dessa faktorer ar dessutom kopplade till varandra via ett
komplext samspel dar markytans temperatur (som mats med metoden)
paverkas av 6vriga faktorer. Enbart markens yttemperatur ar tyvarr helt
otillracklig information for att exempelvis bestamma storleken pa ett
varmelackage fran ett fjarrvarmeror — hela kedjan, omradena 1-5
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i Figur C nedan, maste beaktas samtidigt. Forstaelse for interaktionen mellan
de ovan namnda omradena &r en av nycklarna till att kunna genomféra en
framgangsrik tillstandskontroll av ett helt FV-néat med flygburen IR-

termografi.
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Figur C. Figuren visar en schematisk skiss av de 5 delomraden som paverkar markens
yttemperatur som kan matas med hjalp av flygburen IR-teknik. Det finns en tydlig koppling
och samverkan mellan de olika delomradena vilket bidrar till problemstéliningens

komplexitet.
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Leakage of water and heat from district heating (DH) networks is
unfortunately all common today and are expected to increase, partly leading to
major cost and completely unnecessary environmental impact. Energy leakage
may also result from the pipe due to old insulation and eventually groundwater
intrusion and thus an increased heat loss. Also corrosion or erosion destroys
heat pipes so leakages of water occur. Since a large number of district heating
pipes in Sweden are relatively old, the problem is very much real and it is also
expected to increase. Several networks are now 50 year or older. Leakage can
also occur in newer constructions, eg because of movement in soil or
inadequate sealing of joints.

There is a great need for new and improved methods to assess the status of
district heating systems. The possibilities for assessing the pipes status,
especially large-scale state monitoring has until recently been very limited.

Airborne infrared technology has great potential but also need a great
development, not least because the method is independent of the actual pipes
age and type. The method is already in use in order to locate potential heat or
water loss. This report also describes the use of such a system and methods for
airborne infrared technology. Previously, the method and the results obtained
mainly presented for individual network operator, which means that there is a
need to introduce the method's possibilities and limitations in a broader
context.

Although the method with airborne IR technology is not yet fully
developed, it has proven to be robust, relatively accurate and very useful. The
method has several important advantages, such as large areas can be studied in
a short time and that surface temperature has a connection to the heat and
water leakage. Larger leaks are detected almost immediately regardless of
where in the network they are, the small sized leakages needs to first be
processed using methods to distinguish them from normal temperature
differences.

The main purpose of this study is that it should be the basis for a
continuation project in which the methods for detection of heat loss from
insulated pipes through airborne infrared technology need a further
development. This includes summarizing experiences from other studies in the
field, to describe their status in the form of computer simulations and
measurements from a large number of complete assignments in Sweden and
Norway, as well as an initial mapping and analysis of some of the parameters
that are considered most important.

In 1980 - and 1990's there were some research of interest, but the major
limitations in the technology itself, spatial and temporal resolution contributed
to the method never had any real impact. Limitations in technology and
analytical methods were probably not realized the method's full potential.
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This is seen clearly in Figures A and B earlier, which shows the significant
differences between modern and older technology.

The development potential of the method is considered today to be very
great, and it means that in a few years it could reach a level where the method
is not only able to detect but also to automatically classify and analyze
information so that leaks can be quantified, such as W/m insulated pipes or
kWh per meter pipe or SEK/year and meter pipe. With this information, the
network owner could get a decision basis for prioritization of activities such as
type of maintenance. This would also mean a paradigm shift for monitoring
and checking the status of district heating networks.

To achieve the full potential of the method it is required detailed knowledge
of some influencing parameters, such as the status of the soil and mechanisms
of the heat transfer from the pipes to the surface, and how the weather affects
land surface temperature and hence the result. The temperature measured at
ground level is affected not only by the district heating pipe temperature and
properties, but also by a number of other factors such as soil and land surface
conditions, heat flow from nearby buildings and the actual weather situation
and the weather history. These factors are also connected to each other via a
complex interaction, where the surface temperature (as measured by the IR
sensor) is affected by other factors. Only the soil surface temperature is
unfortunately completely insufficient information to determine the size of such
a heat leak from a district heating - the whole chain, areas 1-5 in Figure C
below, must be considered simultaneously. Understanding of the interaction
between the above areas is one of the keys to be able to implement a
successful condition monitoring system of an entire DH network with airborne

infrared thermography.
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Figure C. The figure shows a schematic sketch of the five areas that affect the soil's
surface temperature that can be measured using airborne infrared technology.
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Denna forstudie syftar till att klargéra och analysera de méjligheter som idag
finns for en forbattrad och effektiviserad identifiering och klassificering av
varme- och vattenldckage via flygburen IR-teknik. Tekniken finns och
anvands redan idag i viss utstrackning, men an sa lange endast for att
lokalisera potentiella varmeldackage. FOr narvarande ar inte kvantifiering
mdjlig, men utvecklingspotentialen beddms vara mycket stor. En fortsatt
forbattring av metoden kréaver bland annat férdjupad kunskap om nagra
paverkande faktorer, exempelvis hur markens beskaffenhet paverkar
varmetransporten fran ledning till markyta, och hur vader och vind paverkar
markytans temperatur och darmed resultatet.

Omfattande lackage av vatten och varme fran fjarrvarmenat (FV-nat) ar
tyvarr vanligt idag, vilket leder till stora kostnader och en helt onddig
miljopaverkan. Lackage kan exempelvis bero pa att rorisoleringen har aldrats
eller skadats och med tiden fatt forsamrade egenskaper och darmed ett okat
varmelackage. Korrosion eller erosion kan ha skadat réren sa att ett lackage av
vatten uppstar. Med tanke pa att en stor andel av fjarrvarmerdren i Sverige ar
relativt gamla sa ar problemet i hogsta grad reellt och det forvantas dessutom
oka. Flera av dagens fjarrvarmeanlaggningar ar 50 ar eller dldre. Lackage kan
dven ske i nyare konstruktioner, t.ex. pa grund av sattningar i marken eller
otillfredsstallande tatning av skarvar.

Mojligheterna for automatiserad bedémning av rorsystemens status har
fram tills helt nyligen varit mycket begransade och metoderna var ocksa
forhallandevis svaranvanda. Man vet att roren lacker, men inte var och inte hur
mycket. Storskalig statuskontroll kraver for &ndamalet anpassade metoder,
vilka fram till nu inte har funnits eller i manga fall varit undermaliga. Metoder
som bygger pa forandring av elektrisk impedans eller frekvenssvar har anvants
och anvands dven idag i nya ror. Erfarenheten visar dock att tillforlitligheten
minskar med tiden, dels pa grund av aldring av ingdende material dels
beroende pa forandringar i FV-natet (t.ex. tillbyggnad och reparationer). Har
uppvisar flygburen IR-teknik med tillhérande stddsystem stora moéjligheter,
inte minst for att matmetoden ar helt oberoende av FV-rérens alder och typ.
Metoden har redan visat sig bade robust och relativt traffsaker, trots att
utvecklingen endast har pagatt en forhallandevis kort tid.

1.1 Om rapporten

Syftet med rapporten for denna forstudie ar att den skall utgéra grunden for ett
fortsattningsprojekt dar metoden for detektion av varmeforluster/varmelackage
fran fjarrvarmeledning via flygburen IR-teknik utvecklas ytterligare och gors
snabb och anvandarvénlig. Rapporten innehaller en omfattande litteratur-
genomgang av tidigare arbeten inom omradet. Under framfor allt 1980- och
1990-talen utfordes en hel del forskningsarbete av intresse, men eftersom
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publiceringen till stor del utgjordes av internrapporter hos ett flertal
organisationer sa ar det totala materialet svartillgangligt och o6verskadligt.
Detta har medfort att manga arbeten inte fick den spridning som de fortjanade.
Teknikens status vid den tiden gjorde ocksa att man kanske inte till fullo insag
metodens stora potential.

| rapporten beskrivs ocksa ett flygande system och metoden for flygburen
IR-teknik. Tidigare har metoden och erhallna resultat huvudsakligen present-
erats for respektive natdgare/natoperator, vilket gor att ett behov finns av att
presentera systemets/metodens generella mojligheter och begransningar i ett
vidare sammanhang. Slutligen beskrivs inverkan fran nagra viktiga faktorer
med utgangspunkt fran litteraturstudien och eget material i form av dator-
simuleringar och matningar fran flygningar i Sverige och Norge. Nagra
vasentliga forbattringsmaojligheter identifieras, och en inledande analys utfors.

1.2 Syfte och mal

Syftet med forstudien &r att analysera och klargora de vasentliga
forbattringsmojligheter som finns avseende statuskontroll av FV-néat med
flygburen IR-teknik. Detta innefattar att dels sammanfatta tidigare erfarenheter
fran andra studier inom omradet, dels att beskriva erfarenheter fran nagra egna
matningar med flygburen IR-teknik till datorsimuleringar av aktuella forlopp.
Vidare redovisas en kartlaggning av de faktorer som beddms vara mest
vasentliga samt en inledande analys av dessa faktorer.

Malet med forstudien ar ocksa att presentera en plan for fortsatt arbete i ett
storre projekt som syftar till att mojliggora kvantifiering av varmeléackage,
med utgangspunkt fran de erfarenheter som forstudien ger. | ett langre
perspektiv innebar detta att metoden vidareutvecklas speciellt for existerande
FV-nét for att forbattra dess anvandbarhet och prestanda, och darmed 6ka dess
kundnytta. Det 6vergripande malet &r att kunna bista FV-dgarna med en status-
kontroll som ar av avgorande betydelse for planering och beslut av underhall
och reparationer av FV-nat. Var vision ar att metoden ocksa ska vara ett
effektivt verktyg for att kunna bedéma bade ekonomiska och miljomassiga
konsekvenser av att utfora (eller kanske avsta fran att utféra) underhall och
reparationer av skadade delar av natet.

1.3 Problemformulering

Med hjélp av flygburen IR-teknik kan variationer av markens yttemperatur
matas med god noggrannhet och upplésning 6ver stora omraden (hela fjarr-
varmendt) pa relativt kort tid. Tillfors marken varme lokalt, till exempel fran
ett fjarrvarmeror med skadad isolering, sa stiger markens temperatur vilket gor
att en temperaturhdjning uppkommer pa markytan. Det ar sedan tidigare val
dokumenterat att medelstora och stora varmelackage fran fjarrvarmenét kan
detekteras med metoden.
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Det ar uppenbart att mer information om en varme- och/eller vattenlackas
beskaffenhet vore 6nskvard. Exempel pa viktiga forbattringsmojligheter ar att
kunna skilja en varmelacka fran en vattenlacka, kvantifiera lackans storlek,
och att mer exakt lokalisera lackans ursprung. Med denna information skulle
natagaren fa ett avgorande beslutsunderlag for beslut och prioritering av
insatser som underhall och/eller reparation. En 6nskvard utveckling ar att
kunna uppskatta kostnaden for ett aktuellt varme- och/eller vattenléckage.

En framtida vision skulle kunna vara att minska underhalls- och
reinvesteringskostnader, garantera leveranssakerhet till kunderna dven i
aldrande nét, sakra att ett optimalt underhall kan utforas d&ven om
personalresurser internt och externt ar begransade. Aven utveckling av nya
I6sningar for strategisk planering, effektivt underhall, lacksokning,
statusbestamning borde vara 6nskvart. Aven information om historik och
nulége ar viktigt for att gora bra framtidsprognoser om nétets status.

Vad kravs da for att uppna dessa forbattringar? Det visar sig att markens
yttemperatur beror pa ett mycket komplicerat samspel mellan ett flertal olika
faktorer som alla paverkar yttemperaturen. Enbart markens yttemperatur ar
helt otillracklig information for att exempelvis bestiamma storleken pa ett
varmelackage fran ett fjarrvarmeror — hela kedjan, omradena 1-5 i Figur 1.1,
maste beaktas samtidigt.

Markens temperatur, inklusive yttemperaturen, beror pa ett flertal faktorer
sasom markens fukthalt och material, nederbérd och vindférhallanden, samt
fjarrvarmerdrens dimension, laggningsdjup och aterfylinadens beskaffenhet.
Flera av ingdende faktorer varierar ocksa med tiden, vilket medfor att t.ex.
vindforhallanden bade under och en tid innan en yttemperaturmétning
genomfors ar faktorer som paverkar ytans temperatur. Forstaelse for
interaktionen mellan de ovan namnda omradena &r en av nycklarna till att
kunna genomfara en framgangsrik tillstandskontroll av ett helt FV-nat med
flygburen termografi. Aven detta maste tas hansyn till for att forbattra
metoden. De faktorer som paverkar metoden kan delas in i fem omraden enligt
Figur 1.1.
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Figur 1.1. Figuren visar en schematisk skiss av de fem delomraden som paverkar
markens yttemperatur som kan méatas med hjalp av flygburen IR-teknik. Det finns en tydlig
koppling och samverkan mellan de olika delomradena vilket bidrar till problemstéllningens
komplexitet.

1.3.1 Omréade 1 Kulvert och ror
Olika konstruktioner av kulvertar har olika varmelackage under normal
funktion. Konstruktionerna ar ocksa olika kansliga for skador som stor
funktionen. Rérens dimensioner, vattentemperatur och laggningsdjup paverkar
saval varmelackage under normal drift som varmelackagets storlek och
utbredning vid en skada.

Nyproducerade kulvertar och ror inklusive isolering och eventuellt ytskikt
ar mycket val beskrivna i [1]. Termiska egenskaper har analyserats bade i
fjarrvarmeapplikationer [2] och inom andra tillampningsomraden [3]. Aldre
konstruktioner finns ocksa relativt val beskrivna. Vad som daremot i stor
utstrackning saknas ar analyser av hur varmeforlusterna paverkas av olika
typer av kulvertskador. Detta kan tyckas nagot forvanande eftersom skador
och lackage &r sa vanligt forekommande.
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1.3.2 Omréade 2 Markfysik

Markens termiska och hydrologiska egenskaper skiljer sig mellan olika
jordarter, sand, kross etc. Fukthalt paverkar markens homogenitet och darmed
dess varmeledningsférmaga, densitet och varmekapacitet. Regn och
snosmaltning hojer generellt fukthalten i mark, men i vilken utstrédckning beror
pa markforhallanden och eventuell belaggning av exempelvis asfalt pa marken
vilket ar vanligt ovanfor fjarrvarmeror. Aven grundvattenniva kan vara en
faktor att beakta.

Hur marken beter sig ur ett termiskt perspektiv under inverkan av fukt ar
intressant inom flera omraden &ven utanfor fjarrvarmetillampningen. Mycket
arbete och resultat har finns publicerat och kan utnyttjas d&ven inom
fjarrvarmeomradet. Personerna bakom denna rapport har publikationer som
kan utnyttjas, se till exempel [4]. Delar av det aktuella tillampningsomradet &r
dock i hdg grad okant, exempelvis samspelet mellan kulvert och ror for olika
aterfyllnadsmaterial.

Projektgruppens erfarenhet sager att 16vfria, snofria, solfria, och regnfria
perioder ar det som bést lampar sig for att detektera lackor med flygburen IR.
Under dessa perioder ar dock risken for att marken fryser/tinar som storst,
vilket dels paverkar den varme som &r bunden i marken, dels markens
varmeledningsférmaga. Man kan tyvarr sallan mata temperaturen under ideala
forhallanden, vilket gor att det kommer att stallas mycket stora krav pa
analysmetodiken.

1.3.3 Omrade 3 Miljofaktorer

Véder, vind och nederb6rd paverkar i hog grad markytans temperatur.
Samspelet mellan markytans temperatur, lufttemperatur, vind, solinstralning
och stralningsutbyte mellan markytan och dess omgivning avgér om markytan
avkyls eller varms.

Eftersom marken har en stor termisk troghet tar det lang tid (fran timmar
till dagar) innan férandringar av yttemperaturen ger nagot utslag djupare ner i
marken. Detta gor ocksa att den normala dygnsvariationen har storst effekt pa
markytan och marken strax under ytan.

Kondensation av luftens fukt pa markytan (dagg) respektive forangning
(upptorkning) av markytan kan paverka marktemperaturen i hog grad. Dessa
fenomen paverkas i sin tur av luftens temperatur, relativa fuktighet och
vindforhallanden. Motsvarande problem uppstar om vattnet pa markytan
fryser eller smélter.
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1.3.4 Omrade 4 Markytans verkliga och skenbara

temperaturvariationer
Markytans temperatur och temperaturkontrast &r det som knyter ihop allting.
Markytans temperatur paverkas av kulvertar, ror, markfysik och miljcfaktorer,
och markytans (skenbara) temperaturvariationer ar det som sensorn registrerar
och som senare behandlas med avancerad signalbehandling. For att detektion
overhuvudtaget ska vara mojligt maste det finnas en temperaturkontrast
mellan markytan ovanfor ett lackande ror och ett opaverkat ror.

Inverkan av markens egenskaper och aktuella vaderfoérhallanden kan till
viss del fangas upp med hjalp av speciell signalbehandling av temperaturfalt
och temperaturderivator. Detta kraver emellertid mycket god kunskap om
samspelet mellan ingaende faktorer som paverkar yttemperaturen i det omrade
som studeras.

1.3.5 Omréade 5 Sensor och dataanalys

Detta omrade behandlas for narvarande inom ett tredrigt FoU-projekt,
FOCUS, se [5]. dar Termisk Systemteknik leder delen "Remote
Thermography” tillsammans med FOI (Totalforsvarets forskningsinstitut) i
Linkdping.

Flygburen fjarrtermografi ger snabbt upphov till mycket stora mangder
bilddata/méatdata, och &ven om en kunnig operator ganska latt kan upptacka
exempelvis tecken pa en fjarrvarmelacka i en sadan bild &r det praktiskt
omojligt att manuellt analysera tiotusentals bilder. En automatiserad 16sning
som gar igenom alla bilder och rapporterar alla troliga lackor ar darfor inte
bara 6nskvard utan helt nddvindig. Aven om en sddan metod inte ar perfekt
fran en borjan sa reducerar den antalet bilder som en operat6r behover
analysera noggrant, till ett rimligt antal bilder, sdg tiotals i stéllet for
tiotusentals.

Analysen ar dock mycket svar att automatisera eftersom falska detektioner
latt uppstar, framst pa grund av andra varmekallor an fjarrvarmelackage
(soluppvarmning, fordon). Att designa en algoritm som tar bort de falska
detektionerna utan att ta bort de dkta kraver bland annat stora méngder
exempeldata fran fjarrvarmeomradet, vilket tidigare inte funnits tillgangligt.
Under de senaste aren har dock Termisk Systemteknik termograferat ett antal
(> 10) stader med fjarrvarmenat, och det & nu mojligt att utnyttja insamlade
data for design och traning av automatiska klassificerare.

Syfte och mal med FOCUS-projektet &r att undersoka och implementera
metoder, tekniker och utnyttjande av elektro-optiska flygburna sensorer, samt
genomfdra semi-automatisk insamling och analys av data. Syftet &r dven att
gora nuvarande delvis manuella rutiner effektivare och minimera antalet
mojliga falsklarm.
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| Figur 1.2 visas ett exempel dér en IR bild analyserats och de detekterade
ytorna med forhojd temperatur Overlagrats med rod farg for enklare visuell
inspektion. Aven annan information om de detekterade ytorna kan latt
beraknas sasom storlek, 6vertemperatur, brusmatt, gradienter m.m.

Figur 1.2. Bild registrerad med flygburen IR-kamera. Analyserad bild dar detekterade ytor
med forhojd temperatur dverlagrats med rod féarg.

| ett konferenshidrag beskrivs den pagaende utvecklingen av
detektionsalgoritmer inom FOCUS projektet gar att lasa om, se [6].

Tonvikten i det foreliggande arbetet ligger pa detektering och klassificering
av lackage fran fjarrvarmesystem. En mindre del av FOCUS projektet syftar
till att undersdka mojligheten att anvanda samma teknik for inventering av
viltbestand i naturen.

Inom den del som berdr utveckling av algoritmer for detektion av
fjarrvarmelackor kommer utvecklingen att baseras pa utnyttjandet av ett antal
bildegenskaper (t.ex. hur skarpa, raka, krokiga, avlanga, etc. “virmeflickarna”
ar). Utvecklingen innefattar ocksa en statistisk analys som inkluderar hur ovan
namnda parametrar relaterar till &kta och falska detektioner, samt att utprova
och trana en klassificeringsalgoritm. De utvecklade algoritmerna kan sedan
appliceras pa bade nya och tidigare insamlade data. | arbetet kommer man att
anvanda metoder for avancerad bildanalys.
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Efter manga ar med forsknings och utvecklingsarbete vid FOI om hur man
detekterar nedgravda landminor med IR-teknik paborjades ett trearigt
utvecklingsprojekt med Goteborg Energi AB. Projektet har relativt nyligen har
avslutats och dar anvéandes tekniken fran minspaningen inom ett nytt omrade -
storskalig kartering av marktemperaturer ovan fjarrvarmenat initialt har
overforts till fjarrvarmeomradet.

Forstudien baseras pa erfarenheter fran saval ett nationellt som
internationellt femtonarigt forskningsprojekt for detektion av nedgravda minor
med flygburen IR-teknik. Angreppsséattet inom minprojektet uppvisar likheter
med tillstandskontroll av fjarrvarmenat, vilket gor att delar av den tidigare
metodutvecklingen och teoribildning kring varme- och fukttransport i mark. |
bada projekten ar detekterbara temperaturfornojningar av primart intresse.
Projektgruppen inom minprojektet, vars nyckelkompetens numera finns hos
Termisk systemteknik, har producerat 6ver 30 vetenskapliga artiklar och
rapporter under de ar som projektet bedrevs. En sammanfattning finns i
rapporten Optical Methods for Detection of Minefields [4].

| denna forstudie sker en fokusering pa varmeflodet fran fjarrvarmeroren,
genom marken och upp genom markytan till omgivningen. Avsikten &r att
klargora olika forutsattningar for att kunna detektera ett vatten- eller energi-
lackage i FV-nétet. | ett annat parallellt projekt tillsammans med FOI
utvecklar Termisk Systemteknik forbattringar av den flygburna sensorns
prestanda och detektionskapacitet av fjarrvarmelackor.

Institutionen for Mekanisk varmeteori och stromningslara vid LinkOpings
Universitet, har mycket hog kompetens vad galler analys, modellering och
simulering av komplexa varme6verfoéringsproblem.

Tillstandskontroll av stora fjarrvarmesystem ar komplex och tidsddande.
Goteborg Energi AB har initierat ett utvecklingsprojekt for att anvanda
flygburen varmekamerateknik, eller IR-teknik, for att effektivt kartera hela sitt
fjarrvdrmenat. Goteborg Energi genomforde redan 1990 ett projekt dér man
anvande flygburen IR-teknik for att detektera lackor i FVV-néatet. Efter drygt 10
ar ville man fortsatta utifran dessa erfarenheter. Detta resulterade i ett sam-
arbete mellan Goteborgs Energi och Forsvarets forskningsinstitut (FOI) som
pabdrjades 2006.

IR-tekniken har utvecklats i hog takt det senaste decenniet vilket framgar i
Figur 2.1 som aterger samma omrade. Skillnaden i bade termisk och spatiell
upplosning ar enorm, vilket har 6ppnat helt nya mojligheter for avancerad
analys, klassificering och kvantifiering bara under de senaste aren. Efter ar
2006 har forbéattringen fortsatt. En nyregistrerad bild med dagens bésta IR-
kamerateknologi visas i Figur 2.2.
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Figur 2.1. IR-bilder tagna fran 600-800 meters hojd 6ver samma omrade med teknik som
var modern 1990 respektive 2006.

Figur 2.2. En IR-bild registrerad i januari 2012 fran 800m hojd éver torget i Orebro med en
modern och mycket avancerad IR- kamera. Enskilda manniskor syns enkelt.

Fran 2007 6vertogs projektet av Termisk Systemteknik som genomforde
analyserna och slutférde projektet 2009. Resultatet har I6pande presenterats
vid tre distributionskonferenser anordnande av Svensk Fjarrvarme ar 2007 i
Stockholm, 2009 i Helsingborg samt 2012 i Stockholm. Efter dessa
presentationer har ett flertal F\VV-dgare hort av sig om att inleda motsvarande
karteringar av sina respektive FV-nét. Vidare har artiklar publicerats av bl.a.
Ny Teknik, Dagens Industri och Fjarrvarmetidningen.
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En standigt aterkommande fraga vid dessa presentationer & om det gar att
kvantifiera energilackage och uppskatta de direkta kostnaderna for lackaget.
Man har aven stéllt fragor om man utifran det analyserade resultatet kan
forbattra planeringen av framtida underhall och reinvesteringar pa ett
kostnadseffektivare satt an idag.
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Litteraturstudien fokuserar pa varme- och medialackage fran fjarrvarmenét
och detektion av lackage med hjalp av termiska metoder.

Forst beskrivs nagra vanliga ror- och kulvertvarianter samt kulvertgraven
dar de laggs. Darefter beskrivs och diskuteras de varmetransportmekanismer
som avgor varmeforlusternas storlek, och som har en avgorande betydelse for
mojligheten att detektera, klassificera och kvantifiera lackagets storlek.
Metoder for att méta varmeforluster beskrivs och diskuteras. | forsta hand
studeras anvandning av IR-teknik, da sadan teknik har en sarstallning eftersom
den enkelt kan mé&ta temperatur och temperaturskillnader 6ver stora
ytor/omraden. Aven andra metoder for temperaturméatning samt
varmeflodesmatare studeras i viss utstrackning. Metoder baserade pa sadan
teknik har dels anvants for att studera varmelackage fran fjarrvarmeror dels for
att studera markens termiska egenskaper, interaktion mellan kulvert och mark,
och inverkan av vaderdata som t.ex. vindforhallanden.

Litteraturgenomgangen knyter an till den uppdelning i omraden som
presenteras i Figur 1, dvs kulvert, markforhallanden, vaderforhallanden och
markytans temperaturfordelning. Omrade sensor/algoritmer studeras inte i
det aktuella projektet eftersom detta omrade dels &ar kopplat till ett fristdende
projekt dels inte &r centralt for det fjarrvarmeprojektet; se vidare i [5].

3.1 ROr och kulvertar ur ett termiskt perspektiv
Utformningen av kulvertar och fjarrvarmeror har forandrats genom aren.
Kunskapen om fordelar och nackdelar med olika konstruktionsprinciper har
byggts upp, samtidigt som nya rér- och isoleringsmaterial har blivit
tillgangliga pa marknaden.

Generellt sett bestar en fjarrvarmekulvert av ett medierdr dar varmebéararen
flodar, ett isolerskikt som skyddar mot varmeforluster, och ett mantelrér som
ger mekanisk stabilitet, skyddar mot yttre paverkan, och for vissa kulverttyper
skyddar mot intrdngande vatten.

Stal ar och har varit det absolut vanligaste materialet hos fasta medieror,
men aven plast och koppar har anvants [7]. Stalror ar relativt billiga och har
flera viktiga fordelar, exempelvis betréffande skarvbarhet och temperatur-
bestandighet vid hdga tryck och temperaturer [8]. Anvandningen av flexibla
ror av koppar och krossbunden polyetylen (PEX) 6kar i mindre system med
lagre tryck och temperatur [9]. Ur ett termiskt perspektiv spelar medierdret i
det aktuella sammanhanget en underordnad roll, och vidare diskussion av
medierérgenomfors darfor inte.

Nagra vanliga kulverttyper beskrivs har och fokus ligger pa termiska
egenskaper och risk for skador med lackage av varme och vatten som f6ljd.
Beskrivningen har ar av naturliga skal inte fullstandig, utan belyser nagra



VA
—JoL_
FJARRSYN KVANTIFIERING AV VARMELACKAGE
GENOM FLYGBUREN IR-TEKNIK

vanligen forekommande konstruktionsprinciper, vilka ar vasentliga for det
aktuella projektet. Exemplen innefattar de tre typerna skummade
plastmantelror, betongkulvert och asbestcementkulvert.

3.1.1 Skummade plastmantelror

Rortypen bestar i normalfallet av ett medieror i stal, en isolering i form av
polyuretanskum (PUR-skum) och ett hélje/mantelrér av polyeten (PE).
Rortypen forekommer bade som enkelrdr och dubbelror, se Figur 3.1.
Dubbelror har generellt mindre varmeforluster, och kostnaderna for
gravarbete/laggning blir dessutom lagre [10].

Figur 3.1: Geometri fér skummade plastmantelrdr; enkelror till vanster och
dubbelror till héger.

Ror isolerade med PUR introducerades pd 1960-talet, och PUR har sedan dess
gradvis okat i anvandning for att alltsedan 1990-talet vara det totalt
dominerande isolationsmaterialet i fjarrvarmerdr [11]. Bland fordelarna méarks
kombinationen av lag varmekonduktivitet och bra lastbarande egenskaper.
PUR-skum bestar av en matris av PUR, och celler (bldsor) av ndgon lamplig
fyllnadsgas. Omkring 90 % av cellerna &r slutna. PUR-skum for fjarrvarmeror
har en hdgre densitet &n vad som ar vanligt for andra tillampningar (60-80
kg/m? jamfért med 30-40 kg/m®). Fram till 1980-talet anvandes CFC
(Chlorofluorocarbons, t.ex. Freon) som fyllnadsgas, vilket gav en extra lag
varmekonduktivitet (0.011 W/mK) [12]. Sedan CFC férbjdds har flera andra
gaser tagit éver som fyllnadsgas — idag anvénds ofta blandningar av
cyclopentane och koldioxid [9]. Cyklopentane har k=0.12 W/(mK) [11] vilket
motsvarar hélften av vérdet for luft (k=0.027 W/(mK)), och koldioxid
(k=0.019 W/(mK)) vid 50°C. For skum for isolationsandamal brukar man med
varmekonduktivitet mena den effektiva varmekonduktiviteten for matris och
fyllnadsgas. Det innebdr att man vid bestdmning av den faktiska
varmekonduktiviteten inkluderar saval varmeflodet i matrismaterialet som
varmeflodet i fyllnadsgasen. Det senare bidraget kommer fran varmeledning i
fyllnadsgasen samt stralning och eventuell konvektion i cellerna. |
normalfallet &r det senare bidraget mycket litet och kan férsummas [13]. For
ytterligare beskrivning av varmetransport i PUR-skum hénvisas till [1]
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Diffusion i skummet och ut genom mantelréret/skarvar gor att gassamman-
sattningen forandras med tiden. Koldioxid och cyclopentane ersatts med luft
fran atmosfaren, vilket med tiden vilket leder till en kad varmekonduktivitet
hos skummet [14]. Den relativt hdga densiteten i aktuella material bidrar till
att gora diffusionen langsam, men pa nagra manaders/ars sikt forandras de
varmeisolerande egenskaperna markbart. Eftersom rérens forvantade livslangd
ar flera tiotal ar ar materialforandringar pa nagra ars siktav vasentlig betydelse.
Paverkan av ackumulerade varmeforluster under 50 ars drifttid har analyserats
[10]. Det konstaterades bland annat att man maste anvanda ett medelvérde av
varmekonduktiviteten under den aktuella tidsperioden for att kunna géra
rattvisa jamforelser, eftersom den effektiva varmekonduktiviteten kan oka
med sa mycket som 50 % under rérens livslangd.

Det &r vart att notera ar att diffusionen av vattenanga &r av storleks-
ordningen 10* ganger effektivare &n diffusionen av t.ex. koldioxid eller
cyklopentan [1]. Mantelréret for PUR-isolerade fjarrvarmeror bestar ofta av
polyeten (PE), vilket &r vattentatt och har ett stort diffusionsmotstand. Vid
skada pa mantelroret eller dess skarvar kan vatten i ang- och/eller vatskefas
tranga in i PUR-isoleringen. Inlackage av vattenanga innebér oftast inga storre
problem, eftersom forhallandena i narheten av det varma medierdret ger en
mycket lag relativ fuktighet [9]. Betydligt allvarligare ar lackage av vatten i
vatskefas, oavsett om vattnet kommer fran medierdret eller fran omgivande
grundvatten. I fallet grundvatten kan ocksé den s k ”andningseffekten” ha stor
betydelse [15]. Dels ger detta en betydande risk foér korrosion, och dels
forsamras isoleregenskaperna hogst vasentligt. En svag lank ar skarven mellan
tva rorsegment. Olika skarvmetoder finns, och deras bestandighet mot lackage
beror bl.a. pa hur val skarvningen utfors och hur skarvarna skyddas mot
averkan samt det fyllnadsmaterial som anvéands. Se vidare t.ex. [16].

3.1.2 Betong- och asbestcementkulvert

Kulvertar av betong anvéndes tidigare i stor utstrackning, inte minst for stérre
dimensioner. Tva typer var vanliga, antingen dar mediertren var isolerade
med mineralull och omkringliggande luft, eller med medierdren inbaddade i
cellbetong se Figur 3.2. | exempelvis Goteborg byggdes dessa typer av
kulvertar fran 1950-talet till slutet av 1980-talet [17].
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Figur 3.2. Exempel pa tva olika typer av betongkulvertar

Eftersom det med tiden alltid blir sprickor i kulvertarna ar det viktigt med bra
dréanering och gérna lutning pa kulverten for att eventuellt inlackande vatten
ska kunna rinna undan.

Mineralull &r ett bra isolermaterial (k=0.03 — 0.04 W/mK), men samtidigt
kanslig da den har mycket lag mekanisk hallfasthet och latt blir fuktig. Fuktig
mineralull ger en mycket korrosiv miljo och &r svar att torka [17]. Cellbetong
ar ett forhallandevis daligt isoleringsmaterial (k=0.16 W/(mK)), men det har &
andra sidan mycket bra mekaniska egenskaper.

Kulvertar av asbestcement avser kulvertar med ett hélje (mantelrér) av
asbestcement, och denna typ av kulvertar anvandes fran 1950-talet fram till
slutet av 1970-talet. Isoleringen kan besta av mineralull, PUR-skum eller
cellbetong. Kulvertarna finns bade i en- och tvarorsutféranden. Exempel pa
tva olika varianter visas i Figur 3.3.

Mantelror

(Asbe;»gcement)
Medierér —

Mineralull

Cellbetong

Figur 3.3. Kulvertar innehallande asbestcement.

Uppbyggnaden av betong- och asbestcementkulvertar paminner om varandra,
och man kan dra paralleller betraffande risk for skador. Kulverttyperna ar
forknippade med en relativt stor risk for korrosion pa medierdret. Korrosion
har i en tidigare studie visat sig sta for 6ver halften av kostnaden for skador pa
fjarrvarmeledningar i Sverige. Uppkomna skadefall har visat pa risken med
inlackande vatten, bade vatten som droppar ner pa roren/isoleringen, och
vatten som blir staende i kulverten. Risken &r sarskilt stor i anslutning till
vagar dar végsalt kan skapa en korrosiv miljo, och tung trafik kan skapa
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sattningar i marken, vilket bland annat kan leda till sprickor i holjet, se till
exempel [18].

3.2 Kulvertgrav

For att fjarrvarmeror ska fylla sin funktion under Iang tid stéalls hoga krav pa
kulvertgraven dér de laggs. Innan skummade plastmantelrdr bérjade dominera
marknaden fanns ett flertal typer av kulvertar och kulvertgravar med variation
betr&ffande bl.a. kulvertgravens djup och bredd, FVV-rérens laggningsdjup, val
av aterfyllnadsmassor [17]. | vissa fall anvandes kulvertar som var mindre
kansliga for fyllnadsmassornas egenskaper, t.ex. betongkulvertar. Under denna
tid var inte heller kunskapen lika stor som idag om de krav som stalls pa
laggning av fjarrvarmerdr. Skador som kan leda till vatten- och varmelackage
kommer ofta gradvis och/eller ar svara att upptacka, vilket i sin tur leder till att
det tar lang tid att bygga upp erfarenheter om vilka ror- och kulvertvarianter
som fungerar bra. Sammantaget ledde detta till en stor variation av hur rér och
kulvertar lades, och hur kulvertgravarna aterfylldes.

Graven och dess aterfyllnad maste ha bérighet och stabilitet for att t.ex.
kunna ta upp trafiklaster, dranering anpassad till grundvattenniva och
fuktbelastning, och forhindra for hoga punktlaster pa roren. Riktlinjer och
anvisningar finns utgivna av Svensk fjarrvarme AB for hur laggning av
fjarrvéarmerdr bor goras [19]. Laggningsanvisningarna uppdateras med viss
regelbundenhet. Figur 3.4 visar en principskiss 6ver en kulvertgrav enligt [19].
Om tva enkelror anvands laggs de vanligen sida vid sida med ett visst
specificerat avstand mellan roren enligt specifikationen. Andra
laggningsvarianter forekommer, se till exempel [20].

Rest. fyllning

FV-rér —
Kringfyllnad

R ‘O Ledningsbadd
Ev. dranrér —

Figur 3.4. Principskiss 6ver en kulvertgrav enligt [19]

Valet av kring-och aterfyllnadsmassor beror bl.a. pa om forlaggningen sker
under en gata/vag dar risk for sattning maste beaktas, eller om
markforhallandena kraver att kulvertgraven draneras. Flera skal talar for en
ateranvandning av uppgravt material i sa stor utstrackning som mojligt, under
forutsattning att FV-roren ar tillrackligt skyddade. Kostnaden for laggning kan
minskas med sa mycket som 10-20 % i parkmark eller motsvarande mark dar
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fyllnadsmassorna kan lagras pa plats under arbetets gang [21]. | stader blir
besparingen normalt mindre eftersom fyllnadsmassorna maste transporteras
bort och mellanlagras innan de kan anvéndas for aterfyllnad. Vid en lamplig
teknik kan aven betydande miljomassiga fordelar erhallas enligt en
livscykelanalys [22]. En utforlig analys av ateranvandning av
aterfyllnadsmassor finns i [23].

Hur kulverten utformas paverkar ocksa varmefarlusterna fran FV-roren.
Forutsatt att isoleringen &r oskadad och torr star marken for ett varmemotstand
pa omkring 20 % [11] Markens varmemotstand beaktas normalt inte vid val av
t.ex aterfyllnadsmassor, och omnamns inte heller i laggningsanvisningarna
[19]. Anledningen &r sannolikt att man betraktar rorisoleringen som tillrécklig,
och att det i praktiken &r svart att 6ka det totala varmemotstandet eftersom
urvalet av kring- och dverfyllnadsmaterial ar starkt begransat. Det ar ocksa
svart att bestamma varmemotstandet i aterfyllnadsmassorna.

3.3 Varmeforluster fran fjarrvarmeror

Varmeforluster fran fjarrvarmeror beror pa manga faktorer och inte minst hur
samverkan mellan dessa faktorer paverkar varmeforlusterna. Figur 3.5 ger en
overblick over de varmefloden som paverkar varmeforlusten. Varme leds fran
réren till marken, och en del av denna varme nar markytan. Hur mycket varme
som nar markytan, och hur markytans temperatur paverkas beror pa
sambandet mellan aktuella varmefldden, liksom markens termiska egenskaper.
Eventuell férekomst av grundvattenstromning och frysning i marken eller
forangning pa markytan ar nagra andra faktorer som paverkar varmeflédet.
Om marken fryser eller tinar forandras varmeledningsegenskaperna, samtidigt
som varme avges eller tas upp. Detsamma galler frost eller kondens pa
markytan. Vinden paverkar varmetransporten, liksom solinstralning och
stralningsutbyte med omgivning och atmosfaren.

Konvection
Reflektion

Stralning )
-sol ] Stralni Kondensation/ ) .

himmel reining Frysning Forangning/

o Smaltning Markyta
-omgivning

Frysning

Smaltning

Varmeforluster

OO0

Figur 3.5. Overblick éver de varmefldden som paverkar varmeférlusten
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Varmetransporten i réren och i marken kan i huvudsak betraktas som ren
varmeledning och beskrivs av ekvation 1.

pc-a—T:V-(kVT)+Q'
o (1)

dar o ar densitet (kg/m®), ¢ (3/(kgK)) &r specifik varmekapacitet, k (W/(mK))
virmekonduktivitet, T (°C) temperatur, t (s) tid och Q” (W/m®) en kéllterm
som kan anvéndas for att hantera t. ex. frysning i marken och varmetransport
vid markytan.

I marken ar temperaturen mer komplex, och en mer fullstandig analys
kraver att bland annat grundvattenstromning och masstransport av fukt i
marken beaktas. FoOr fjarrvarmeapplikationer verkar det saknas forskning som
tar hansyn till dessa aspekter, men andra sammanhang finns flera arbeten som
beaktar dessa faktorer, se exempelvis [24-27].

3.3.1 Ro6r och isolering

Varmeforlusterna fran moderna fjarrvarmeror &r relativt sma, och rérens
isolering star for omkring 80 % av motstandet mot varmeforluster [28].
Termiska egenskaper och funktion hos fjarrvarmeror och deras ingaende
material &r mycket val utredda och analyserade. Material i sdval moderna som
gamla fjarrvarmeror har under Iang tid varit vanligen forekommande aven i
olika verksamheter utanfor fjarrvarmebranschen. Exempelvis ar isolerformaga
och dess variation med alder, temperatur, gaser som anvénds for blasning av
skum etc. av ett stort allmant intresse och en mangd publikationer finns, se
t.ex. [3, 29].

Vissa specifika tillampningar finns inom fjarrvarmebranschen , men éven
dessa far anses vara val utredda. Termiska langtidsegenskaper for PUR-skum i
fjarrvarmeror har undersokts i [11]. Aven hallbarheten av mekaniska och
termiska egenskaper har studerats ingaende i [9], som &r ett arbete som bland
annat fokuserar pa rorskarvar och inverkan av fukt.

De mest centrala faktorerna ar varmefloden som paverkar varmeforlusten
fran fjarrvarmeror. | allmanhet kan variationerna 6ver dygn, arstid och med
vaderlek vara mycket stora. Varmeforluster och miljopaverkan har undersokts
i [11]. Intressanta slutsatser &r bl a att dubbelrér har mindre varmeforluster &n
enkelror, och att en ansenlig mangd av blasgasen cyclopentan i PUR-skum
finns lagrad i PUR-matrisen, vilket bland annat paverkar diffusions-
hastigheten.

Mot bakgrund av den omfattande analysen av egenskaper hos fjarrvarmeror
och ingdende material, &r det forvanansvart lite studier som gjorts pa skadade
ror och framfor allt pa skadad isolering. De allra flesta studier av
varmeforluster fran fjarrvarmeror forutsatter oskadad och torr isolering.
Problemet angrips till viss del i [30, 31], men endast med utgangspunkt fran
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antaganden av skadans betydelse for de termiska egenskaperna och inte pa
maétning av faktiska egenskaper. | [32] gors ett intressant experiment med ett
oisolerat ror som holls i en omgivningstemperatur pa 25 oC for att simulera
varmeforluster vid fjarrvarmeror. Fokus i studien var att studera total
varmeforlust fran ett fjarrvarmeror under vissa forutsattningar, och alltsa inte
isoleringens betydelse i sig.

Om isoleringen blir skadad minskar varmemotstand kraftigt samtidigt som
varmeforlusterna 6kar avsevért vilket ligger i linje med resultaten i [30, 32].
Resultaten av vara simuleringar visar dock att markens termiska egenskaper
far relativt sett storre betydelse vid skadad/vat isolering jamfort med
oskadad/torr isolering.

3.3.2 Varmetransport i mark

Marken kan besta av olika material som sand, lera, moran, stenkross etc.
Dessa bestandsdelar har olika egenskaper, som tillsammans bidrar till markens
egenskaper. Studier som innefattar hur markens egenskaper paverkar
varmeforluster fran fjarrvarmeror har uteslutande fokuserat pa att bestimma
varmeforlusternas storlek — inte att minimera dem. De allra flesta studierna har
dessutom fokuserat pa forluster fran ror med intakt isolering, och med den
forutsattningen blir naturligtvis paverkan fran markens termiska egenskaper pa
varmeforlusterna liten. Vid skadad isolering kan resultatet bli helt annorlunda.

Markens fukthalt kan avsevart paverka isoleringsegenskaperna, sarskilt for
de material som tar upp fukt/vatten och som har kapillarsugande egenskaper.
Aven markens packningsgrad paverkar; dels en direkt paverkan pé de termiska
egenskaperna, men ocksa indirekt via den forandring av fuktning/torkning och
fukttransport som féljer av olika packningsgrad. Markens packningsgrad
paverkas ocksa med tiden.

Markfukt tenderar att 6ka bade densitet, varmekapacitet och
varmekonduktivitet. For exempelvis sand baserad pa kvarts beror
varmekonduktiviteten pa fukthalten enligt Figur 3.6 [33]. Fukt brukar normalt
6ka varmekonduktiviteten, men som figuren visar inverkar &ven temperaturen,
vilket gor sambandet mer komplext.
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Varmekonduktivitet fér kvartshaltig sand

Varmekonduktivitet
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Figur 3.6. Diagram Over varmekonduktivitet for sand vid 40 °C respektive 75°C.

Matning av varmekonduktivitet hos olika bestandsdelar i mark maste nastan
uteslutande goras i laboratorium, och det ar mycket svart att aterskapa
likartade forhallanden som i mark betréffande exempelvis packningsgrad och
fukthalt. | en studie av varmeforluster fran FV-ror i Danmark [34] gjordes
matningar pa moran och grov sand. Méatningarna visade att moranmaterialets
varmekonduktivitet varierade fran 1.0 till 2.5 W/(mK) med ¢kande fuktighet,
och for grov sand fran 0.5 till 3.2 W/(mK). Det framkom ocksa att spridningen
vid olika mattillfallen var relativt stor.

Aven densiteten (p) och specifika virmekapaciteten () beror av markens
fuktinnehall. En ofta anvand Gverslagsméassig metod att ta hansyn till markens
olika innehall ar att summera markens bestandsdelar enligt foljande uttryck

pPC =1‘9Xm + 2.5X0 + 4'2Xw (106 Jm-3K-1)

dar Xm, Xo och x, ar volymsfraktionerna av mineral, organisk materia
respektive vatten. Fuktens inverkan &r i hogsta grad ickelinjar. | pordsa
material sdésom mark med bade temperatur-och fuktgradienter kravs samtidig
I6sning av de kopplade differentialekvationerna for varmeledning och
fukttransport, se t.ex. [25]. Tillampningar pa mark och olika jordmaterial finns
beskrivna i [35-37]

Frysning och upptining av marken paverkar markens varmelednings-
formaga och darmed véarmetransporten. Varme avges under frysningen och
kravs for tiningen. Eftersom det bara ar vattnet i marken som fryser/tinar &r
fukthalten en avgorande faktor. | fjarrvdrmesammanhang har en kortfattad
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analys av denna paverkan gjorts i [31], dar man anvént en modell for
tining/frysning ur Hagentoft 1983.

3.4 Markytan och vaderférhallanden

Markens temperatur paverkas av markytans temperatur, som i sin tur paverkas
av vilka vaderforhallande som rader ovanfor markytan. Faktorer som paverkar
markytans temperatur ar bland annat lufttemperatur och vindhastighet,
solinstralning och stralningsutbyte mellan markytan och omgivningen/
atmosfaren. Energibalansen mellan markyta och dess omgivning kan tecknas

ar _ Kk
dt pc

\ .
&sun Esun + asky Esky —é&oT ‘- h(V)(T _Ta)/_ kZ(T _TO) + Q
p

darEg,, and Eg, 4r solens och himlens irradians pa markytan, «,, &r
markytans absorptivitet med avseende pa solinstralning, ag, ar markytans

sun sun

langvagiga absorptionskoefficient, £ ar bakgrundsemissiviteten, T ar
markytans temperatur, T, & omgivningens temperatur, och h(v) ar

varmeovergangskoefficienten som funktion av vindhastigheten. T, ar den

konstanta temperatur som rader pa ett sadant djup i marken att den inte
paverkas av dygnsvariationer. k;, and k, ar konstanter, o och c, ar densitet

och specifik varmekapacitet for marken, och Q &r en kéllterm. Alla
temperaturer anges i Kelvin, allt &r daven i Sl-enheter.

3.4.1 Lufttemperatur och konvektion

Varmeutbytet mellan markytan och den omgivande luften paverkas bland
annat av lufttemperatur och vindforhallanden. Den lokala vindhastigheten
beror i hdg grad pa hur omgivningen ser ut och det ar ofta omajligt att i detalj
ta hansyn till alla sadana geometriska aspekter — approximationer maste goras.
Uppskattningar av varmedvergangskoefficienten (h) ar svara att gora. Flera
modeller som delvis bygger pa uppmatta data finns. For horisonella ytor kan h
exempelvis approximeras med “McAdams plate model” som definieras som
h=C,+C, v dar C, =5.7, C, = 3.8 och v &r vindhastigheten.” Det bor
noteras att sddana uppskattningar bygger pa antaganden som sallan
forekommer i verkligheten. Detta gor att sambanden maste anvandas med
forsiktighet.

3.4.2 Solinstralning
Den effekt som solen stralar in mot markytan beror bland annat pa hur hogt
solen star éver horisonten. Andelen av solinstralningen som absorberas av
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markytan definieras som « , vilket kan uttryckas som «, =1-r dar o,

ar den vaglangdsberoende absorptionskoefficienten och r &r den
vaglangdsberoende reflektiviteten hos markytan. Reflektiviteten kan matas,
och som Figur 3.7 visar ar den starkt beroende av fukthalten. Vid méatningen
anvandes normalt tva hemisfarintegrerande spektrofotometrar, i intervallet
0,2 - 2,5 mikrometer t. ex. ett Cary 5G system och i intervallet 2,5 - 20
mikrometer exempelvis en Bruker IFS 55 FT-IR. Reflektivitetsparametrar
kan bl.a. hamtas fran [38].

Sand Reflectance
0,6
Reflectance (Dry
05 1 Sand)
Reflectance (Wet
0,4 1 Sand)
(]
(8]
g
50,3 1
Q
©
D:O,Z i
01 5 \
I' J A AN
0,0 T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Wavelenght (Micrometer)

Figur 3.7. Uppmatt reflektivitet for vat och torr sand.

3.4.3 Himlens emissivitet

Modeller som beskriver himlens emissivitet e, har presenterats av bland
andra Centeno respektive ldso [39, 40]. Bada modellerna ar semiempiriska
och baseras delvis pa uppmatta atmosfariska egenskaper. Som ett exempel
formuleras modellen av Centeno som:

Egy = €N {0001 - .7723 + 0.9555 - €.6017 2 - 00 T+

oo 44
NI €000 +1781 - z0852 Srs gt

a

dar N ar himlens nebulositet. Nar N=0 &r himlen klar och utan stérningar fran
exempelvis dimma, och nar N=1 &r himlen helt mulen. Z &r htjden Gver havet
i kilometer och H dr relativa fuktigheten. Andra modeller &r bade mer
komplexa och innehaller fler parametrar. Figur 3.8 visar irradiansen pa marken
fran langvagig stralning enligt de tva modellerna och matningar. Som figuren
3.8 visar erhdlls en relativt bra uppskattning med Centeno-modellen i
forhallande till uppmatta varden.
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Figur 3.8. Himlens irradians pa marken fran langvagig stralning enligt de tvd modellerna
och matningar under ett dygn. Matningar utférdes pa Férsvarsmaktens 6vningsfalt i
Kvarn, Motala 2003-06-03.

3.4.4 Nederbord, kondensation och férangning

Nederbord i form av regn och sno kan drastiskt forandra markytans temperatur
pa kort tid, och darmed ocksa varmeutbytet mellan mark och omgivning [41].
Nederbord kan ocksa leda till en 6kad fukthalt i marken, antingen direkt (regn)
eller vid smaltning (snd). Kondensation (dagg) och férangning av vatten/fukt
pa eller nara markytan innebar direkt en energitransport till respektive fran
marken, vilket kan paverka temperaturen avsevart [30]. Aven om mangden
vatten ofta ar relativt liten kan anda effekten av denna mangd vara pataglig
eftersom forangningsvarmen for vatten ar stor.

Markens beskaffenhet och eventuell ytbelaggning ar avgérande for
paverkan fran nederbord. For dranerande material kan effekten av nederbérd
vara kortvarig, medan t.ex. lerjordar kan halla kvar fukten under lang tid. |
stadsmiljo ar vanligtvis en stor del av marken ovanfor fjarrvarmeror belagd
med asfalt. Ett intakt asfaltskikt hindrar effektivt befuktning av marken.

Studier av kopplingen mellan nederbérd, varmeforluster och deras
detektion forefaller att saknas, liksom studier avseende inverkan fran
kondensation och férangning. En djupgaende studie av dessa effekter blir
mycket omfattande, och en sadan undersékning ligger sannolikt utanfor vad
som kan anses rimligt ur ett fjarrvarmeperspektiv. Daremot &r det mycket
intressant att med hjalp av métningar studera dessa effekter och deras inverkan
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pa mojligheten att anvanda flygburen IR. En fraga ar t.ex. hur lang tid efter
regn som man behover vanta innan tillforlitliga IR-matningar kan goras.

3.5 [IR-teknik for detektion av varmeforluster fran

fjarrvarmeror
| borjan av 1980-talet inleddes en serie studier av mgjligheten att anvanda IR-
teknik for att detektera varmelackage fran fjarrvarmenét. IR-tekniken for civilt
bruk var vid denna tid relativt ny och den ansags lovande pa grund av
mojligheten att skanna av stora omraden utan att behdva gréva upp réren eller
g0ra andra ingrepp.

Anledningen till det 6kade intresset for varmelackage var bland annat de
drastiskt 6kande energipriserna — en rérisolering som pa 1950- och 1960-talen
ansags fullt tillracklig var inte langre acceptabel. Samtidigt 6kade antalet
skador pa fjarrvarmeroren, vilket delvis berodde pa otillfredsstéallande
konstruktion, laggning eller skarvning av roren. | vissa fall blev varme-
forlusterna avsevart storre n vantat, vilket exempelvis kunde bero pa skadad
isolering och/eller vat isolering.

Intresset for IR-teknik var vid den tiden sarskilt stort i Sverige och
Danmark, men aven i resten av Skandinavien, Tyskland och USA var intresset
stort. Parallellt med IR-tekniken anvandes ocksa andra metoder for att mata
varmeforluster. Anledningen var dels att analysera mojligheterna med den nya
IR-tekniken, men ocksa att avgora storleken pa varmeforlusterna for olika
typer av ror/rorisolering. Man var ocksd mycket intresserad av att méta
faktiska forluster fran ror under drift. Nagra av de mest centrala studierna med
direkt eller indirekt anknytning till IR-teknik ar, i kronologisk ordning:

e ”Simulation of Heat Losses and Ground Temperatures for District-
heating Culverts: Comparison with Field Experiments for Well
Insulated, Damaged and Extra Insulated Culverts”, Hagentoft, 1986,
[31]

e “Termografering af fjernvarmeledninger”, Rasmussen, 1987, [42]
“Termografering av fjarrvarmenét; Vasterasprojektet — en
metodstudie”, Ljungberg m.fl., 1987, [43]

e “Bestdmning av virmeforluster i fjarrvirmendt med termografi -
simuleringsmodell f6r noggrannare bildanalys”, Perers och Schmeling,
1989, [44]

e "Virmeforlustmitning i fjarrvirmenit med termografi”, Perers och
Jonsson, 1990, [41]

e ” Quantitative Heat Loss Analysis of Heat and Coolant Distribution
Pipes by Means of Thermography”, Jonsson, Zinko, m.fl., 1992, [30]

e 7 A comparison of different methods for in-situ determination of heat
losses from district heating pipes”, Bohm och Borgstrom, 1996, [45]

e “Quantitative Heat Loss Determination by Means of Infrared
Thermography - The TX model”, Zinko m.fl., 1996, [32]
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e “Termo Technology Program — Final report 1993-1997”, Finnish
District Heating Association, 1998, [46]

Efter Hagentofts studie 1986 [31] stod det klart att framfor allt aldre kulvertar
ofta var forknippade med vat och/eller skadad isolering som avsevart 6kade
varmeforlusterna. Studien visade att markens termiska egenskaper har stor
betydelse for temperaturdistributionen i ett stort omrade omkring réren, och
darmed ocksa for varmeforlusterna, sa snart isoleringen inte ar felfri. I studien
gjordes ocksa en ansats att ta hansyn till frysning och smaltning av sn samt
tjéle.

Det sammanfattande malet med att anvanda IR-teknik i studierna ovan var i
forsta hand att pa ett kostnadseffektivt satt kunna utfora statuskontroll och
detektera skador/varmelackage pa fjarrvarmeror. | Danmark anvandes IR-
teknik under tidigt 1980-tal [42] for att leta efter lackor, men det &r oklart
vilken teknik som anvandes och vad undersokningarna resulterade i. Den
forsta storre studien var ocksa dansk [42], och den presenterades 1987.
Studien syftade till att understka den praktiska anvandbarheten av IR-teknik.
Maétningar genomférdes pa parallella oisolerade stalror speciellt nedgravda for
andamalet, med mojlighet att reglera tillford effekt. Matningarna
kompletterades med simuleringar for att kunna jamféra yttemperaturer och
avgiven effekt. Trots kontrollerade forhallanden visade resultaten pa en stor
osakerhet vid jamforelse mellan faktisk och berdknad varmeforlust.

Senare samma ar presenterades ”Visterasprojektet” [43], vilket var ett
intressant pionjararbete eftersom flygburna system introducerades
(varmekamera och svepradiometer monterade pa helikopter respektive
flygplan). Varmekamera monterades aven pa bil med teleskopmast. En stor del
av rapporten agnas at beskrivning av matningarna, rutiner for flygningar och
datainsamling, och for analys av vadrets inverkan pd matningarna. Aven om
datidens teknik kraftigt begransade mojligheterna for flygburen IR-teknik,
lyckades man &nda hitta nagra storre varmelackage. Studien indikerade vissa
intressanta slutsatser, exempelvis tecken pa att olika rérkonstruktioner kan ge
olika termisk signatur pa markytan, att férslitning av t.ex. asfalt pa markytan
kan ge markbar paverkan pa ytans emissivitet, och att stabila vader-
forhallanden ar mycket viktiga for att ge tillforlitliga méatningar.

Studierna av Perers, Schemilng och Jonsson 1989-90 [41, 44] kan ses som
ett forsok att utdka Hagentofts studie med anvéndning av IR-teknik. Enbart
markbaserad kortvagig IR-teknik anvéandes, vilket resulterade i en stor
inverkan av ytans vinkelberoende emissivitet. Tillsammans med mycket
ogynnsamma vaderbetingelser (strang kyla, pagaende frysning av mark och
darmed narmast isoterm markyta) resulterade detta i att syftet med studien - att
studera mojligheten att kvantifiera lackage med IR-teknik - inte kunde
uppfyllas.

| de foljande studierna [30, 32, 45, 46] gjordes ytterligare métningar under
val kontrollerade former, men bara med markbaserad IR-teknik kompletterad
med simuleringar. Man konstaterade att det fanns en mojlighet att anvanda den
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s.k. TX-modellen for att kvantifiera varmelackage med hjalp av IR-teknik,
aven om slutsatsen endast gallde ideala férhallanden under vél kontrollerade
experiment. (Vart att kommentera TX-modellen ytterligare?) Slutsatserna i
studierna klargor att potentialen med kvantifiering av varmelackage fran
fjarrvarmerdr med IR-teknik finns. Samtidigt konstateras att kunskap saknas
for flera mycket viktiga omraden som saledes behdvde utredas och analyseras
ytterligare for att géra metodiken praktiskt tillampbar. Den slutliga
rekommendationen i [32] &r att “ytterligare utvirdera” metoden i kommande
studier syftande till att integrera méatning och tolkningshjalpmedel, for att pa sa
satt gora metoden praktisk applicerbar. Exempel pa omraden dér kunskapen
ar otillracklig ar, enligt studierna [30, 32, 45, 46]

e Inverkan fran ojamnheter i markytan
Vegetation pa markytan
Vaderforhallanden timmar och dagar fore matningen
Markens varmekonduktivitet och inverkan av fukt
Nederbord
Kondensation och férangning
Vindforhallanden timmarna innan matning
Inverkan 6ver tid fran solstralning och langvagig stralning fran
atmosfaren/omgivningen

3.6 Fjarrkyla

En viktig skillnad mellan fjarrvdrme och fjarrkyla dr den "omvénda
temperaturgradienten” och den hértill kopplade kondensationsproblematiken.
Om mantelroret inte ar helt tatt sa kommer temperaturgradienten att ge en
fukttransport in genom mantelrdret med kondensation i isoleringen som féljd.
Detta leder till en avsevard forsamring av isolerférmagan och dessutom stor
risk for korrosion [9]. | tidigare experiment har konstaterats att
temperaturdifferensen pa markytan oftast ar for liten for att ge en saker
detektion [30]. Man bor notera att slutsatsen har dragits utgaende fran resultat
baserade pa datidens teknik med vasentligt simre temperatur- och spatial
upplésning.
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4.1 IR-stralning

Termografi, &ven kallad varme- eller termofotografering, & en metod dar man
omvandlar ett objekts infardda stralning (IR-stralning) till en varmebild. Vid
termografering anvands en sa kallad varmekamera som registrerar den
infrardda stralning som ett objekt avger. Varme eller infrarod energi ar
stralning som inte &r synligt eftersom vaglangden &r for lang for att upptackas
av det manskliga 6gat. Den infrardda stralningen ar en del av det
elektromagnetiska spektrum som vi upplever som varme. Till skillnad fran
vanligt ljus avger alla objekt som ar varmare an absoluta nollpunkten stralning
i infrar6da vaglangdsomréadet. Aven mycket kalla objekt, till exempel isbitar,
avger infrardd stralning. | Figur 4.1 visas stralningens natur. Ett objekt med en
temperatur pa exempelvis 300 K, rod kurva, emitterar stalning ned till ca 2,5
mikrometer. Det manskliga dgat ar kénsligt mellan 0,35 till 0,75 mikrometer,
just dar solen stralar som mest. Det betyder ocksa att ett objekt behdver ha en
temperatur pa omkring 600 K for att det manskliga 6gat ska kunna uppfatta
den emitterade stralningen.

o0 Black-body spectrum
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Figur 4.1. Bild fran litteraturen som beskriver stralningens natur. Ett objekt med
exempelvis en temperatur pa 300 K, rod kurva, emitterar stalning ned till ca 2,5
mikrometers vaglangd.
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4.2 IR-kameratekniken
En varmekamera ar ett beréringsfritt matinstrument som registrerar IR-
stralning (varmestralning) och omvandlar informationen till en elektronisk
signal som processas till en varmebild med temperaturuppgifter. Varme som
registrerats av varmekameran kan bli noggrant kvantifierad vilket gor det
mojligt att 6vervaka termisk prestanda och ocksa identifiera och utvéardera
graden av varmerelaterade problem. Metoden att med en varmekamera
registrera varmestralning och omvandla den till en varmebild med
temperaturuppgifter kallas for termografi eller varmefotografering. Bilden som
sparas kallas &ven en radiometrisk bild eller IR-bild. Idag &r hela proceduren
normalt helt digital och bilden &r ofta uppldst i 16 bitars information.
IR-kameror, eller varmekameror, har varit kommersiellt tillgangliga sedan
1960-talet. Matande varmekameror for flygburna applikationer har i praktiken
endast varit tillgangliga i drygt ett decennium. Det &r framforallt tekniken med
matrisdetektorer dér hela bilden registreras samtidigt som medfort detta.
Tidigare fanns scannande system med 1-pixel eller en hel pixelrad vilket
medforde stora krav pa positioneringsutrustningen for att mojliggora ett
acceptabelt resultat fran flygburna system, se figur 4.2.

.—,’>

-

Seriell scanning Parallell scanning ~ Tvadimensionell "stirrande” matris

Figur 4.2. Skillnader mellan hur olika méatande IR-kameratekniker registrerar sina bilder.
Fran vanster en 1-pixel teknik med speglar som laser in bilden, mitten en rad-detektor,
den hogra &r den modernaste sk FPA- eller matrisdetektorn.

Dagens matrisdektektorer kan byggas i storlekar upp till 1-Megapixel-storlek.
Typiska detektorstorlekar &r 320*240 pixlar eller 640*512 pixlar, dven
storlekar upp till 1280*1024 pixlar finns numera i méatande varmekameror.

En annan skillnad mellan varmekamerorna &r pa detektorniva dar det finns
tva huvudfamiljer, fotondetektorn och bolometer-detektorn. Fore ar 2000 var
det fotondetektorn som var vanligast. Fotondetektorn &r normalt nedkyld till
ca-73 K (-200°C), vilket ger den 6verlagsen prestanda men &ven ett
tillhorande kylsystem som kan innebéra praktiska nackdelar.
Bolometerdetektorn &r en okyld teknik som fungerar utan kylsystem i
rumstemperatur, vilket gér den lamplig till mindre kostsamma och handhallna
system. En stor nackdel med bolometertekniken &r dess tidskonstant for
bildinl&sning av en bild. Ett vanligt varde ligger runt 10 millisekunder per bild
och ar konstant, att jAmfora med fotondetektorns integrationstid som &r
variabel ned till mikrosekundnivaer.
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Detta ger bolometertekniken en kraftig begréansning nér man rér kameran eller
objektet ror sig vid registreringen. | Figur 4.3 visas hur en bolometerkamera
uppfattar nar man slapper en varm stalkula fran 1m hojd mot ett golv. En
motsvarande bildserie med en fotondetektor hade blivit knivskarp.

Figur 4.3. Bildserie som visar en varm stalkula som slapps fran 1m och traffar golvet och
darefter studsar upp. Notera rérelseoskarpan som okylda kameror och dess
bolometerdetektor ger.

Nedan i figur 4.4 visas skillnaden nér en kyld fotonkamera och en okyld
bolometerkamera samtidigt registrerar en flaska som slapps fran en viss hojd
och strax darefter studsar upp fran ett bord.

Kyld Okyld

Figur 4.4. Skillnaden nér en kyld fotonkamera och en okyld bolometerkamera samtidigt
registrerar en flaska som slapps frdn en hojd och strax darefter studsar upp frén ett bord.

For att kunna analysera IR-bildmaterial och kunna behalla god kvalité pa
bildens radiometriska information bér man alltsa vid flygtillampningar, med
en hog relativ hastighet relativt marken, anvanda en fotondetektor.

Temperaturkansligheten hos bada detektortyperna ar god. Man kan med en
bra bolometerkamera urskilja temperaturskillnader i bilden ned till ca 30 mK
och for en bra fotonkamera ned till ca 15 mK. I bada fallen ar kéansligheten
ingen faktor som begransar tillampningar inom omradet
fjarrvdrmeapplikationer.
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4.3 Matprincip vid flygburna registreringar

Ett flyguppdrag planeras utifran hur manga kilometer fjarrvarmeledning som
man skall undersoka. Parametrar som bl.a. behdver bestdmmas dr antalet
flygstrak, flyghojd och flyghastighet. Speciell hansyn tas till krav som kan
stallas pa det registrerade materialet ur analyssynpunkt. Ombord flygplanet &r
monterat varmekamera samt datorer for styrning av datainsamlingen och for
lagring av varmebilder. Det finns &ven system for lagring av planets position
och vinklar vid varje bild. Utrustning for att mata vader, marktemperatur och
varmestralning (ndgot oklart — precisera ev) bor placeras pa nagon lamplig
plats eller lampliga platser pa marken. For att sékerstalla bra matforhallanden
ar det angelaget att marken &r fri fran sno och frodig vaxtlighet. Vid
genomforandet bor ambitionen vara att datainsamlingen utfors under
gynnsamma forhallanden, vilket ofta ar under natten eller tidig morgon. Ett
normalt forfarande &r att man forprogrammerar de positioner i luften som man
onskar registrera en bild ifran for att sékerstalla att hela det aktuella omradet
registreras och later flygplanet, via sitt GPS-system, skicka en trigg-signal till
IR-systemet att registrera en bild och dess positioneringsdata. Det gar dven att
lata registreringen rulla fritt, men da okar efterbearbetningen da en stor méngd
data registreras i onédan.

4.4 Efterbearbetning av data
For att sékerstélla att data- och IR underlaget medger att vidare analys &r
mojlig behdver ett antal kontroller genomforas.

| det forsta steget efter registreringen bor data kvalitetsgranskas for att
sakerstalla att de olika sensorerna Gverensstammer vad géller krav pa kvalitet.
All information fran de olika systemen bor vara tidssynkroniserad for att
underlatta fortsatt analys. | nasta steg georektifieras samtliga IR-bilder. Det
innebdr att bilden réknas om till ett lodrétt perspektiv och att markkoordinater
bestams for alla bildpunkter. Efter georektifieringen kan bilderna om sa
onskas laggas samman till en bildmosaik som mojliggor en béattre Gversikt
éver det avbildade omradet. Man bor vara uppmarksammad pa att vid
georektifiering kan den radiometriska informationen ga forlorad nar man
manipulerar bilderna. Darfor behover det radiometriska dataunderlaget
hanteras med klokhet. Eventuella kompletterande matsystem, t.ex.
markreferensstationer sammanstalls och tidssynkroniseras aven med IR-
materialet.
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5.1 Teknikens status idag

Allmant finns idag ett antal metoder for att registrera fjarrvarmelackage pa.
Metoder som bygger pa forandring av elektrisk impedans eller frekvenssvar
anvands idag i nya ror, fast installerat i PUR isoleringen. Erfarenheten visar
dock att tillforlitligheten minskar med tiden, dels pa grund av aldring av
ingaende material, dels beroende pa forandringar i FV-natet t.ex. tillbyggnad
och reparationer men ocksa pga skador. Nivavakter i brunnar ar en annan
vanlig metod som &ven relativt latt gar att eftermontera pa gamla nat. Andra
metoder kan vara akustiska eller kemiska. Det finns &ven mojligheter att
anvéanda markpenetrerande radar, med eller utan doppler. Den sistnamnda ar
an sa lange en relativt ny metod och den befinner sig fortfarande pa FoU
stadiet. IR-teknik har ocksa en omfattande anvandning idag. Man anvander
ofta en enklare handburen varmekamera pa plats for att finlokalisera
misstankta lackor. Aven fordonsburna IR-system har funnits relativt linge och
anvénds fortfarande.

Flera av metoderna har utvecklats under artionden med flerarig forskning.
Manga av metoderna ovan ar ocksa bra eller t.o.m. mycket bra pa att detektera
vattenlackor i FV-natet. Gemensamt for de ovanstaende metoderna ar dock att
de ar lokala. Det & mycket svart och i manga fall omgjligt att skapa en
helhetsbild av statusen pa hela natet med rimliga resurser.

IR-registrering fran luften har daremot mojligheten att registrera hela FV-
natet, oavsett natets alder och typ av installerad utrustning. Storre lackor som
ger en stor overtemperatur pa markytan kommer upptéckas omedelbart.
Medan de nagot mindre forst behover ett metodiskt utvarderingsarbete av
datamangderna for att upptackas. Utvecklingen av analysmetoderna befinner
sig emellertid i ett tidigt skede men det har redan visat att det finns en stor
potential att upptacka saval vatten- som energilackor fran hela FV nat.
Detektionsalgoritmerna for IR-tekniken kan utvecklas och anpassas for olika
omraden som exempelvis att upptacka byggnader, se Figur 5.1 eller for saval
energi- som vattenlackor i FV-nét, se figur 5.2. | bada fallen kravs emellertid
ett omfattande utvecklingsarbete.

Fortsattningsvis diskuteras enbart IR-tekniken for fjarrvarmeomradet.
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Figur 5.1. En preliminar studie for detektion av byggnader med avancerad IR-teknik [6].

Figur 5.2. En preliminar studie for detektion av energilackage med avancerad
IR-teknik [6].

5.2 Tillgangliga flygburna IR system
Det finns IR-system savél i satelliterna som bevakar jordens férandringar (t.ex.
miljofoérandringar) som i flygande laboratorier i statsfinansierade militara
och/eller civila projekt. Dessa system dr tyvarr inte lampliga eller ens
tillgangliga for fjarrvarmeomradet.

Pa kommersiell basis finns ett fatal flygande IR-system i Europa. De flesta
anvander en helikopterplattform och &r utvecklade for andra tillampningar
sasom kraftledningsinspektion eller anvandning vid miljo- och
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naturkatastrofer. Det finns dock nagra system, men med varierande kvalité,
som &r monterade i vanliga flygplan och bl.a. anvénds till att registrera
infrastruktur (byggnader, miljo, fjarrvarmenat).
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6.1 Introduktion

Detta kapitel beskriver nagra av de effekter som &r vasentliga for att kunna
detektera och kvantifiera varmeforluster fran fjarrvarmenét. Detta kapitel ar ett
exempel pa var tekniken befinner sig idag. Det ar i huvudsak Termisk
Systemtekniks modell som beskrivs. Foretaget har en omfattande
forskarbakgrund fran ett liknande militart omrade, dar applikationen under
aren 1995-2007 var bland annat nedgravda landminor av olika typer. Tekniken
har sedan 2006 anpassats och tillampats inom helt andra applikationsomraden
sasom exempelvis tillstandskontroll av hela fjarrvarmenat. Denna applikation
skedde initialt i ett gemensamt projekt med Goteborg Energi.

6.2 Genomfdrandefaser
Ett uppdrag genomfors i tva tydliga faser, datainsamling och analys.

6.2.1 Datainsamling

Denna del innebdr att sensorer installeras samt att datainsamling planeras och
genomfors. Eventuellt behdver gynnsamt vader invéantas. Markbaserade
sensorer for vaderdata, temperaturreferensdata samt marktemperaturer
installeras pa plats. VVaderdata ar till exempel lufttemperatur, luftfuktighet,
vindhastighet, vindriktning, solinstralning och regn. Data fran flygburna
sensorer utgors av varmebilder fran en kamera monterad i flygplan samt GPS-
och positionsdata for flygplanet. Data kvalitetsgranskas och sammanstalls.

6.2.2 Analys

IR-bilderna georektifieras och satts samman till en mosaik som i kombination
med ett visualiseringsverktyg ger battre éverblick av materialet. Mjukvaran
mojliggor &ndringar i bildernas dynamik for att framhdva kontrasterna.
Befintligt fjarrvarmenat kan importeras fran shape-filer (ett standardformat
inom GIS-omradet) och éverlagras pa bilderna. Visualiseringsverktyget ger ett
kraftfullt stod for manuell/visuell inspektion av hela eller valda delar av IR-
mosaiken. Ett antal berakningar genomfors som utifran en modellansats tar
fram omraden som avviker fran lokal bakgrund. Algoritmerna bygger pa
teoretiska modeller av hur varmekamerabilder av energi- eller vattenlackor ser
ut. Ett mycket vésentligt resultat ar att den tidsédande manuella/visuella
inspektionen begransas till att i huvudsak omfatta de delar av materialet som
pekats ut. Resultaten klassas ocksa i olika nivaer och genereras i ett antal
shape-lager. Utan denna typ av analysmjukvara ar det mycket tveksamt om
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metoden &r anvandbar for stora omraden.

Varje utpekat omrade gar aven att analysera med avseende pa
temperaturprofil.

Ett antal algoritmer tar fram omraden som avviker fran den lokala
bakgrunden, med avseende pa vissa kriterier, och som kan harrora fran energi-
och/eller vattenlackage. Resultaten sparas som ett antal lager i shape-filer, och
kan darefter dverlagras det sammanstallda IR-materialet eller importeras till
mjukvaror som hanterar shape-filer for vidare visualisering eller analys.

I figur 6.1 visas schematiskt hur analys och utvardering hanger samman.

-

Thresholds

' ' Detect

ion-

Shapelayer
-results — _ 3
-alarms

Figur 6.1. Schematisk skiss over en typisk analysmodell.

| Figur 6.1 symboliserar de morkbla rutorna indata till berakningarna. I de
morkroda rutorna sker berdkningarna. Den gula rutan &r resultatet av alla
detekterade omradena som laggs in i ett stort shape-lager. Den ljusbla rutan ar
resultaten, som efter att falsklarmen reducerats levereras i ett eller flera shape-
lager till kundens eget GIS-system eller 1&ggs in i visualiseringsverktyget
beskrivet ovan. Algoritmen anvander modeller och data for atmosfaren for att
analysera informationen fran IR-data, samtidigt som GPS/IMU anvands for att
exakt positionera IR-informationen ovanpa kartmaterial av fjarrvarmenétets
strackning. Ett antal parametrar anvénds for att forbattra detektionen, och
reducera antalet ointressanta traffar fran t.ex. varma bilar. Systemet innehaller
ocksa mojligheter att rangordna och presentera intressanta “tréffar”.

Vid analysen ar det lampligt att man utifran vetskapen om var FV-nétet ar
lokaliserat aven analyserar omradet runt FV-ledningen med en korridor med
nagra meter i bredd. | Figur 6.2 visas en georektifierad IR bild och dess
motsvarande maskning av var FV-natet &r lokaliserat. Detta reducerar
analyskomplexiteten och tidsatgangen avsevart. Dessutom kan en mer korrekt
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statistisk analys genomfdras med foérhoppningsvis ett mer traffsékert
detektionssvar.

Figur 6.2. Vanster, georektifierad IR-bild och dess motsvarande geo-maskning, hoger, av
var FV-natet &r lokaliserat. Det ar endast inuti maskningen som man behdéver analysera.

6.3 Nagra verkliga IR-bilder

Nedan visas nagra verkliga radiometriska (kalibrerade) IR-bilder som ar
registrerade fran olika flygningar 6ver svenska stader fran 800 m hojd. Med
den aktuella optiken avbildar varje pixel ca 25 cm pa marken, dvs
pixelupplosningen ar 25 cm. Denna upplésning ar val avvagd da den ger
tillracklig upplosning for att avgora och sakerstalla vad som exempelvis ar
brunnslock och bilar m.m.

Bilderna visar tydligt omraden med temperaturférhojning som kan indikera
Okat varmeldckage, tillsammans med grafer som visar temperaturen langs en
linje tvars Gver det intressanta omradet. | IR-bilderna motsvarar ljusa nyanser
en hog temperatur och morka en lag temperatur. Det bor noteras att
temperaturskalan &r olika i IR-bilderna. | vissa fall kan graskalan erséttas med
en fargskala for enklare tolkning, men temperaturvardena ar dock desamma.

Figur 6.3, visar en kulvert mellan tva hus som har en kraftigt forhojd
temperatur ovan kulverten. Grafen till hdger i Figur 6.3 visar
temperaturprofilen 6ver den bla linje som &r utlagd i bilden.
Temperaturdifferensen pa marken ar ca 6,5 °C mellan centrum ovanfor
kulverten och kanterna nagra meter bredvid kulverten.
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Figur 6.3. IR-bild och tillhérande graf som visar temperaturen langs en linje tvars 6ver det
intressanta omradet (ljusa delen vid hornet pa huset). Temperaturen rakt ovanfor roret ar
ca 6,5 °C hogre &n marken bredvid roret.

| Figur 6.4 visas ett klenare FVV-nét, troligen av typen aquardr, som tydligt
paverkar yttemperaturen ovan kulverten. Den motsvarande
temperaturdifferensen &r har ca 2,0 °C.
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Figur 6.4. IR-bild och tillhérande graf som visar temperaturen langs en linje tvars éver det
intressanta omradet (belaget i 6verkanten av bilden). Temperaturen rakt ovanfor réret ar
ca 2 °C hogre an marken bredvid réret.

| Figur 6.5 visas ett bekraftat stort medialéckage i ett rorsystem med

uppskattningsvis en rérdiameter pa ca 40 mm. Har ar temperaturdifferensen
langs den bla linjen ca 21 °C.
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Figur 6.5. IR-bild och tillhérande graf som visar temperaturen langs en linje tvars dver det
intressanta omradet (belaget i ovankant av bilden). Temperaturen rakt ovanfor réret ar
hela 21 °C hogre an bredvid roret.

Den tydliga temperaturférhéjningen enligt profillinjen i Figur 6.5 visade sig
vid gravning vara ett rejalt medialackage pa ledningen, se Figur 6.6.

Figur 6.6. Uppgravning av det varma omradet.

Figur 6.7 visar en daligt isolerad angledning som avger stora mangder energi.
Bitvis kan varje skarv detekteras med en temperaturdifferens pa ca 15-20 °C.
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Figur 6.7. IR-bild och tillhérande graf som visar temperaturen l&ngs en linje tvars éver det
intressanta omradet (ljusa delen vid hornet pa huset). Temperaturen rakt ovanfor roret ar
ca 6,5 °C hogre &n marken bredvid roret.

6.4 Modellering och simulering av

temperaturdifferenser ovan ledning
En vél beprévad simuleringsmodell, som bland annnat har anvénts i
minspaningsprojektet, har anvénts for att analysera vilka IR-nivaer som
forvantade fel sasom fuktig isolering och rena vattenlackage kan ge upphov
till. Modellerna ar implementerade och I6sta i Matlab och Comsol
Multiphysics. Modellerna anvéands idag som stdd vid framtagning och
nivabestamning av de parametrar som anvands i detektionsalgoritmerna.
Modelleringen och simuleringen genomfors med Finita elementmetoden
(FEM), vilket &r ett mycket effektivt matematiskt verktyg for att studera
komplexa varmeproblem med olinjéra randvillkor [47, 48].

Ett antal simuleringar har genomforts for att pavisa och “ringa in” de
forvantade IR-kontraster som kan forvantas vid savél fungerande ledning som
ledning med varme- och/eller vattenldckage. Vid dessa simuleringar har endast
nagra parametrar studerats. Som tidigare papekats i rapporten finns det darfor
ett mycket stort behov av ytterligare forskning for att utreda och implementera
andra faktorer som &nnu inte har beaktats. Det saknas helt enkelt métdata for
att kunna teoribilda kring de fenomen som ger upphov till en
temperaturdifferens. | n4sta steg ar visionen att kunna uppskatta kostnaden for
ett motsvarande lackage i form av energi och/eller vatten.

| rapporten exemplifieras ett fatal simuleringar for att schematiskt indikera
hur forlaggningsdjup och fukthalt i isolering kan paverka den uppkomna
temperaturdifferensen pa markytan och darmed majligheten att framgangsrikt
utnyttja IR-tekniken. FOr mer utférliga beskrivningar av modeller och
simuleringar med verifierande méatningar hanvisas till ex. [26, 47], dar tva
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andra tillampningsomraden an fjarrvarmeomradet har behandlats. Féljande
simuleringar visar temperaturfordelningen i rorens isolering, kulverten,
marken och markytan. De prelimindra simuleringsmodellerna &r uppsatta for
att efterlikna relevanta situationer och anvénds tillsammans med modeller for
att beskriva bl.a. inverkan av vader/vind och markens beskaffenhet. De i
kapitel 3 redovisade ekvationerna &r grunden i modellerna.

Den FEM-modell som anvénds i simuleringarna visas i Figur 6.8 med
exempel pa tillhérande isotermer. Modellen har de yttre matten 5m i bredd och
4m i djup innehallande antingen en betongkulvert eller en PUR-isolerad
ledning. Néagra av de anvanda konstanterna och variablerna fér modellen

redovisas i Tabell 6.1.

Tabell 6.1. Typiska grundvarden anvanda vid simuleringar med FEM-modellen [36].

Parameter

Densitet (kg/m°)

Specifik varme (kJ/kgK)
Varmeledning (W/mK)

Initial temperatur (°K)

Densitet (kg/m3)

Specifik varme (kJ/kgK)
Varmeledning (W/mK)

Stefan Boltzmans konstant

Ytans absorbtionskoefficient
Parametar vid berakning av konvektiv varmedvergangskoefficient
Parametar vid berakning av konvektiv varmedvergangskoefficient
Markens emissivitet

Himlens emissivitet

Densitet (kg/m°)

Specifik varme (kJ/kgK)
Varmeledning (W/mK)

Densitet (kg/m3)

Specifik varme (kJ/kgK)
Varmeledning (W/mK)
Vindhastighet (m/s)

Luften Temperatur (°C)

Himlens temperatur (°K)

Densitet (kg/m3)

Specifik varme (kJ/kgK)
Varmeledning (W/mK)
Fjarrvarmevattnets temperatur (°K)

Varde
1600
837,2
2,51
283,15
2200
880
1,3
5,67E-08
0,62
5,7
3,8

0,9

0

1,21
1007
0,026
999
4180
0,6

4

5till 11
363,15
0,029
59
1400
373

Manga forenklingar maste inforas for att halla komplexiteten nere pa en
acceptabel niva. T.ex. antas att det vid markytan sker ett konvektivt
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energiutbyte med en konstant vind med hastigheten 3 m/s. Detta antagande ar
givetvis en forenkling av verkligheten, men det ger dnda acceptabla svar vid
simuleringen. Vidare antas att lufttemperaturen varierar sinusformat mellan en
lag nattemperatur och en hogre dagtemperatur t.ex. 5°C och 11°C med hogst
temperatur mitt pa dagen. Temperaturen pa fjarrvarmevattnet i réren, ar satt
till 100°C. Sidorna i modellen antas ha ett kontinuitetsrandvillkor. (Ev bor
begynnelsevillkoret beskrivas battre och vad som hénder med tiden)

| Figur 6.8 visas ett exempel for en betongkulvert och hur nodtatheten
varierar over tvarsnittet. Modellen bestar av ca 1000 element och ca 3000
noder. Nodtatheten 6kar gradvis fran modellens kanter in mot réren for att ge
en tillracklig spatiell upplésning och noggrannhet. Ett tidssteg pa 300 s har
anvants i simuleringarna. Till héger visas ett principiellt exempel pa hur
temperaturfordelningen i form av ett antal isotermer ser ut efter 6 dygns
simulering.

1

2

3

&

Figur 6.8. Pil 1: Ytmaterial (0,1 m asfalt). Pil 2. Packad sand/grus (0,2 m). Pil 3.
Fylinadsmaterial (sand/grus). Modellens botten ar pa 4 m djup och bredden 5 m.

For att bestamma hur lang tid modellen behéver for att svanga in sig till en
acceptabel noggrannhet genomférdes en simulering av betongkulverten ovan
under 7 dygn. Modellen startar ifran ett jamviktslage och forvantas efter nagra
dygn inta ett nytt jamviktslage. Efter 4-5 dygn noteras att simuleringen uppnatt
ett nytt lage, dér temperaturféltet kan betraktas som acceptabelt. | Figur 6.9
visas hur simuleringen har gatt fran en jamvikt till en annan. Figuren visar
differensen i temperatur fran en punkt pa markytan rakt ovan kulverten med en
punkt 2 m bredvid kulverten.



VA
—JoL_
FJARRSYN KVANTIFIERING AV VARMELACKAGE
GENOM FLYGBUREN IR-TEKNIK

Temperaturdifferens
Ovan kulvert - omgivning
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Temperaturdifferens (°C)
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Figur 6.9. Kurvan visar temperaturdifferensen under en 7 dygns simulering mellan en
punkt pa markan rakt ovan kulverten och en punkt pad marken 2 m bredvid kulverten under
en 7 dygns simulering. Modellen startar i ett’0-lage” och behdver 4-5 dygn att svanga sig
in mot en ny niva.

6.4.1 Exempel 1: Betongkulvert

Det forsta exemplet visar vad som héander om en betongkulvert vattenfylls,
vilket ar ett i hogsta grad relevant exempel. Om ett varmelackage upptrader tar
det en viss tid (storleksordningen nagra dagar) innan markytan har varmts upp.
Figur 6.10 visar hur temperaturférdelningen i kulverten och dess omgivning
har andrats efter 6 dygn fran det att kulverten vattenfylldes. Kortslutningen av
isoleringen som det intrangande vattnet astadkommer ger som resultat en
mycket stor skillnad i markens temperatur.

| Figur 6.11 visas ett kurvorna pa det simulerade resultatet, under 6 dygn,
dar markytans temperatur réknats fram for en punkt ovanfér kulverten (rod)
och for en punkt pd marken 2 m bredvid kulverten (grén). Skillnaden mellan
dessa kurvor motsvarar den kontrast som kan forvantas i en IR-bild. Den bla
kurvan &r en punkt ovanfor kulverten 1 m under markytan och kan anvéndas
for att askadligora nar marken runt kulverten nar jamvikt. 1 figuren syns
tydligt att temperaturen &r rejalt forhojd bade i och utanfor kulverten. Den
stora forandringen av ytans temperatur som ett sa omfattande varmelackage
ger upphov till kan idag upptéckas och klassificeras utan storre problem.
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Figur 6.10. Felfri betongkulvert med tva ror (till vanster i figuren) och motsvarande kulvert
som har vattenfyllts (till hoger). De ljusa kurvorna i figuren &r 5°C isotermer.
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Figur 6.11. Exempel pa temporalt resultat under en 6-dygns simulering. Tidsaxeln har
enheten sekunder. Temperaturerna pa markytan visar en dygnsvariation, men
temperaturen 1 m under markytan uppvisar i princip ingen dygnsvariation.

6.4.2 Exempel 2: Olika forlaggningsdjup
For att belysa hur paverkan av yttre omstandigheter ger olika
temperaturdifferenser ovanfor kulverten redovisas nedan nagra modeller och
med simuleringar av varmeflodet i marken runt kulverten. Denna modell
géller for PUR-isolerade rér med diametern 400 mm. Samma randvillkor
anvéands som i tidigare exempel.

Resultaten nedan ar fran nagra simuleringar som belyser olika status pa
kulverten och dess forlaggningsdjup = Z (m). DeltaT &r temperaturdifferensen
mellan punkten rakt ovanfor kulvert och en punkt pa marken 2 m at sidan.
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Simuleringen avser stationarfallet. Det &r DeltaT som gar att mata med hdg
noggrannhet fran ett flygplan med en varmekamera. DeltaT &r ocksa indirekt
ett matt pa energilackaget.

6.4.3 Felfritt PUR-ror

| Figur 6.12 visas isotermerna som uppkommer runt en oskadad felfri PUR-
ledning.

Fall 1. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 0,5 m. DeltaT = 0,7°C

Fall 2. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 0,8 m. DeltaT =0,5°C

Fall 3. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 1,1 m. DeltaT = 0,3°C

—

Figur 6.12. PUR-isolerade ror med felfri isolering med normal
isolationsférmaga. Bilden visar det principiella temperaturfaltet.

6.4.4 PUR ror med forhojd fukthalt

| Figur 6.13 visas isotermerna som uppkommer runt en PUR-ledning med
forhojd fukthalt.

Fall 4. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 0,5 m. DeltaT =1,8°C
Fall 5. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 0,8 m. DeltaT =1,3°C
Fall 6. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 1,1 m. DeltaT = 0,8°C
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Figur 6.13. PUR isolering med forhojd fukthalt i vanster ror. Bilden visar det principiella
temperaturfaltet.

6.4.5 PUR-r6r med simulerad vattenlacka

| Figur 6.14 visas isotermerna som uppkommer runt en PUR ledning med
simulerad vattenlécka.

Fall 7. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 0,5 m. DeltaT = 3,7°C
Fall 8. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 0,8 m. DeltaT = 2,8°C
Fall 9. Forlaggningsdjup till ovansida Z = 1,1 m. DeltaT =1,9°C

J

Figur 6.14. PUR-isolering med simulerad vattenlécka i vanster ror. Bilden visar det
principiella temperaturfaltet.

Pa motsvarande satt kan man med en genomténkt modelleringsplanering
variera de olika randvillkoren och de fysikaliska parametrarna och simulera
olika relevanta fall. Vaderparametrarna ar kanske de svaraste att simulera
eftersom de upptrader stokastiskt och &r svara att parameterisera. Erfarenheter
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visar att det kravs ett omfattande experimentell arbete for att forstd samverkan
mellan vader och markytans temperatur mm.

6.5 Ett flyguppdrag

Detta exempel beskriver ett generellt uppdrag och den metodik som Termisk
Systemteknik anvander idag. Metoden baseras pa tidigare forskning under tva
decennier for lokalisering av nedgravda landminor. Sedan ar 2006 har
applikationen anpassats till tillstandskontroll av hela FV-nét, initialt
tillsammans med Goéteborg Energi. Det finns idag flera andra foretag som
erbjuder tjanster med flygburna varmekameror. Det verkar dock inte som om
man anvander ett adekvat analyssystem fér automatisk detektion och
klassifikation av det registrerade IR-materialet for hela FV-nat. Den metodik
som beskrivs i den aktuella rapporten grundar sig naturligtvis pa var egen
forskning och utveckling avseende savél minspaning och fjarrvarme-
applikationer. De tva forskningsomradena uppvisar bade stora likheter och
stora skillnader. Vi anser oss vara mycket langt framme saval nationellt som
internationellt. | Figur 6.15 visas hur installationen av en IR-kamera med
hjalpsystem kan se ut i en Cessna.

Figur 6.15. Exempel pa en IR-kamerainstallation med hjéalpsystem i en Cessna.
IR-kameran ar av typen "fotondetektor-kamera”.
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6.5.1 Varfor datoriserad analys

For en storre stad i Norden kan antalet IR-bilder uppga till ca 20 000 bilder.
En manniska klarar endast av att analysera ett begrénsat antal bilder med
bibehallen koncentration, men det racker inte pa langa vagar for denna
omfattande dataméngd. Ett lackage kan dessutom anta en stor variation av
bade spatiell och temporal utformning. Det medfor ocksa att det ar svart att
formulera en enkel matematisk beskrivning som skiljer mellan verkliga
lackage och andra varma omraden. Darfor har en anomalidetektor utvecklats
for att upptacka spatiella variationer och temperaturdifferenser med
extremvarden, som kan vara potentiella lacko.. Det &r en stor férdel om en
erfaren person, med praktisk kunskap fran det aktuella fjarrvarmesystemet,
kan delta vid tolkningen av de utpekade omradena. Detta ar nodvandigt
eftersom det kréavs kunskap om det aktuella tillstandet hos natet och aven en
“kénsla” av var lackage brukar” intraffa. Det bésta ar férmodligen en
kombination av en automatisk och en ménsklig screening. Det manskliga
sinnet har en enastaende tolkningsférmaga avseende den lokala scenen och
dess sammanhang, men det har ocksa mycket stora problem att hantera storre
datamangder med bibehallen koncentrationsférmaga.

6.5.2 Flygningen

Flyguppdraget planeras utifran hur manga kilometer fjarrvarmekulvert som
skall understkas. Parametrar som behdver bestammas &r antalet flygstrak,
flyghojd, flyghastighet, m.fl. Speciella hansyn maste tas till de krav som skall
stallas pa materialet ur analyssynpunkt. Ombord flygplanet ar varmekamera
samt datorer for styrning av datainsamlingen och for lagring av varmebilder
monterade, liksom system for lagring av planets position och orientering av
varje bild. Utrustning for att mata vader, marktemperatur och varmestralning
placeras pa en eller flera lampliga platser pa marken. For att sakerstélla bra
matforhallanden ar det angeléaget att marken ar fri fran sno och frodig
vaxtlighet. Vid genomférandet &r ambitionen att flygningarna skall utfors
under gynnsamma forhallanden, vilket ofta ar under natten eller under tidig
morgon. Figur 6.16 visar hur flygstraken ligger 6ver en del av en stad.
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Figur 6.16. Flygningen planeras i forbestamda strak (roda linjer) for att garantera 100%
yttéckning. Aven positionen dar bilden ska registreras ar forprogrammerad. Det &r vanligt

att den efterkommande analysen staller krav pa hur det insamlade materialet skall
registreras.

6.5.3 Sammanstallningen

Nér flygdelen har genomforts sammanstaller och kontrollerar man alla data
med avseende pa kvalitét. Darefter genomfors georektifieringen av alla IR-
bilder sasom beskrevs tidigare i kapitel 6. Ett av de forsta stegen i analysen &r
att berakna relevant statistik for saval hela underlaget som de enskilda
bilderna. I Figur 6.17 visas hur nagra statistiska matt kan se ut.

Darefter sammanstalls de georektifierade IR-bilderna med ledningsnétet
och statistiken. Berdkningarna av anomalierna kan nu paborjas. Detta steg i
analysen kan ta nagra dagar for en modern PC. Nar anomalidetektionen ar
fardig kan ev. en serie tester genomforas for att ta bort irrelevanta anomalier
sasom varma bilar m.m. De kvarvarande omradena som ej gar att finna rimliga
forklaringar till antas vara kandidater for lackage.
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Figur 6.17. En stor mangd statistiska matt beraknas.

6.5.4 Visualiseringsverktyget FView

For att mojliggdra en enkel interaktion med resultatet har en speciell
visualiserings- och analysmjukvara utvecklats for att askadliggora alla resultat
pa ett och samma stalle. Har kan man 6verlagra den georektifierade mosaiken
med detektionerna, ledningsnéatet och den hdgupplosta enskilda bilden, se
Figur 6.18 (vanster).

Ett annat exempel pa ett kraftigt lackage visas i Figur 6.19, dar bade
mosaik, enskild IR-bild, ledningsnét samt detektioner dverlagrats.
Analysverktyget, FView, medger dven att det gar att ”flyga” runt i hela staden
i ett mjukt och foljsamt tempo och stanna for att zooma in vid detektionerna.
For varje detektion gar det dven att avldsa area och temperatur samt ett antal
statistiska matt.
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Figur 6.18. Vanster: Exempel pa resultat som sammanstallts. Den grona och roda
polygonen visar potentiella lackage. Hoger: Resultatet efter uppgravning.

r:] FView Display #1 [;]W

Figur 6.19. Exempel pa hur det ser ut nar all information samlas i en bild. Den gul/grona
markeringen var ett bekraftat stort lackage. Den falskféargade roda bilden representerar en
hogupplost IR-bild som &r 6verlagrad den stora gra mosaiken.
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6.5.5 Analysverktyget FView-Analyze

Den radiometriska informationen gar delvis forlorad vid georektifieringen sa
de radiometriska IR-bilderna bor déarfor hanteras separat. Man bor aven
kompensera for den atmosfarspaverkan som flygningen medfor. Detta gors
parallellt med FView sa man hela tiden har den aktuella radiometriska IR-
bilden av det aktuella omradet i ett parallellt analysfonster. Om man i
exemplet ovan 6ppnar analysfonstret ser man en uppsattning analysverktyg.
Det gar att lagga ut linjer for att studera profiler eller boxar for att lasa av max-
och mintemperaturer, se Figur 6.20.

& Fview-Analyze v1.1.0
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Figur 6.20. Bild av analysfonstret med den aktuella bilden. En boxruta visar max-, min-,
och medelvarde inom rutan. Linjen visar temperaturprofilen langs linjen.

Alla detekterade omraden har, som namnts, ett antal beraknande egenskaper
exempelvis area och temperatur 6ver bakgrunden. En ytterligare funktion &ar
att det gar att beriikna ett viirde som viktar “allvarlighetsgraden” for det
aktuella omradet. Detta gor det mojligt att tilldela varje yta ett rankingvérde
och darigenom producera en prioriteringslista, se Figur 6.21 6ver stadens alla
detekterade omraden med potentiella lackor. Kommentarer fran operatoren
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kan ocksa sparas for varje detekterad lacka.

& Detections g@
’ Save comments ] ’ Load comments ]
area meanid filename rank lcn;?ngrﬁem
[ 425 3488 Capture0020_export 00185 1 106484
278 4052 Capture0023_export 01340t 75444
252 4042 Capture0023_export 01341 tif GER38
138 3551 Capture0021_export 00342 1if 50191
181 3504 Capture0021_export 01785 1 R0D45
135 3553 Capture0021_export002284F | 45237
188 3450 Capture0020_export002854F | 47554
169 3503 Capture0021_export016544f | 46605
184 3485 Capture0020_exportD02174f | 45580
180 ME7 Capture0020_export002354f | 445565
m 3607 Capture0021_export003404F | 42141
12 3600 Capture0021_export003414F | 41622
111 3555 Capture0021_export002261F | 41275
11 3558 Capture0021_export 002274 | 41058
134 4072 Capture0023_export013524f | 40515
145 BN Capture0020_export 00051 tif 359745
114 3572 Capture0021_export 01655 i 35370
21 3705 Capture0020_export 00478 if 38753

Figur 6.21. Rankning av detektioner.

6.6 Diskussion

Detta kapitel har dversiktligt beskrivit de relativt komplexa fenomen som
detektion av fjarrvarmelackor innebar, men som &nda pa ett dverskadligt och
begripligt satt kan levereras till kunder for vidare manuell tolkning
tillsammans med exempelvis kundens eget underhallssystem.

En annan anledning till att skapa datoriserad analys av hela det registrerade
IR-materialet &r att vid ett senare tillfalle kunna genomfdra en férandrings-
analys vid aterkommande registreringar, med exempelvis nagra ars
mellanrum. Da erbjuds mojligheten att se hur intressanta omraden har
utvecklats, med en accelererad forandring eller en obetydlig forandring eller
ingen férandring alls. Detta &r en mycket lovande metod som férhoppningsvis
kommer att kunna utvecklas ytterligare framéver.

Leveranskonceptet med mjukvarorna till kunder och nétégare ar framtaget
och anpassat i en dialog med ett tiotal nordiska natégare och konceptet far
anses fungera bra. Det kunderna ytterligare énskar ar att kunna fa en
kvantifiering av vilken typ av lacka det handlar om, energi eller vatten. Man
skulle ocksa vilja veta vilken kostnad som de detekterade lackorna innebar.
Vidare onskar man ett planeringsverktyg for att mojliggéra en prognos av
framtida underhallsinsatser i ratt tid och till ratt kostnad.



RO
FJARRSYN KVANTIFIERING AV VARMELACKAGE
GENOM FLYGBUREN IR-TEKNIK

| detta kapitel utgar vi fran visioner och mal fran anvandarsynpunkt och
kopplar dem till vilka formagor ett framtida system bor ha for att kunna
uppfylla malen. Formagorna kopplas i sin tur till vilka omraden som behéver
studeras for att formagorna ska kunna (vidare)utvecklas.

7.1 Vision och mal fran en anvandares synvinkel

Vi har undersokt hur foretradare for distributionsnét av fjarrvarme ser pa mal
och visioner for ett framtida system for att finna lackage. Vi fann bland annat
foljande resultat.

Mal
Utveckla I6sningar for strategisk planering, effektivt underhall, lacksokning
och statusbestdmning. Knyta ihop information om historik, nulége,
framtidsprognoser och risker i nya arbetssétt och verktyg. Prioriteringar av
omraden for underhallsatgarder beroende pa kostnad och effektivitet

Vision
Minska kostnaderna for underhall och hoja kvaliteten pa leveransen. Erhalla
en validerad och accepterad uppskattning av den extra varmefdrlusten per dag
i de upptackta och klassificeras omraden. Sakerstélla att effektivt underhall
kan utforas &ven om personalresurser internt och externt ar begransade.

7.2 Onskade formagor
For att uppnd ovanstaende mal maste flera tekniska formagor utvecklas:

7.2.1 Lacksdkning

For att upptacka lackor och, framforallt, att kunna sarskilja dem fran falsklarm
kravs utveckling pa algoritmsidan. Man maste ocksa kunna skilja pa
energilackage och vattenléckage. Falsklarm kan bland annat orsakas av andra
kéllor till forh6jd marktemperatur an lackande fjarrvarmerdér, och for att
karakterisera dem kravs en omfattande analys av insamlade matdata fran olika
omgivningar och dessutom insamlade under olika férhallanden.
Karakteristiken hos faktiska lackor kan modelleras och simuleras till viss del,
liksom antagligen ett fatal vanligt forekommande falsklarm. Det stora flertalet
falsklarm kan dock endast modelleras rent statistiskt utgaende fran empiriska
matningar. Sadana statistiska modeller kan kopplas till detektionsalgoritmer
for att astadkomma forbattrad prestanda.
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7.2.2 Statusbestamning

FOr att bestdmma status hos ett nat vill man inte bara upptécka lackor, men vill
aven kunna uppskatta deras storlek och kostnad, det vill sdga hur mycket
energi respektive vatten som faktiskt lacker ut fran ledningen i en viss
position. For att kunna goéra sadana uppskattningar maste man kunna
prediktera temperaturer och temperaturgradienter pa markytan och relatera
prediktionen till en gjord matning. Detta kraver i sin tur att man kan modellera
olika typer av kulvertar och ror, hur temperaturen sprider sig upp till
markytan, samt hur markytans temperatur paverkas av omgivningen. Tyvarr
har man inte bedrivit sd mycket forskning eller utveckling inom detta omrade.

7.2.3 Historik, nulage och framtidsprognos

For att knyta ihop med historik maste man kunna bestamma status enligt
ovanstaende och dessutom fa in tidsdimensionen for att kunna géra relevanta
jamforelser vi ett annat tillfalle. En sadan fraga ar: Hur mycket mer energi
lacker ett segment nu jamfort med vid den forra matningen for, sag, tva ar
sedan? Om man har en historik kan man sedan géra framtidsprognoser.

7.3 Problemomradenas nuldge och dnskade utveckling
Lat oss nu sammanfatta tekniklaget i de fem olika problemomraden som
beskrevs i Kapitel 1, och knyta an till de dnskade formagorna ovan. | Figur 7.1
nedan illustreras problemomradena igen.
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Figur 7.1: Nagra omraden som paverkar fjarrtermografering av FV-nat.

7.3.1 Omréade 1: Kulvert och ror

Nagra befintliga typer av kulvertar och ror har studerats och redovisats i
tidigare kapitel. Utveckling av kulvertar och ror ligger i princip utanfor &mnet
for detta projekt. Daremot kan modellering och simulering av bade redan
studerade och annu icke studerade kulvertar och ror behdva genomforas.

7.3.2 Omrade 2: Markfysik

Har har stora studier redan genomférts av flera grupper, déribland personerna
och foretagen bakom denna rapport. Interaktionen mellan markyta-jordvolym
och kulvertar-ror &r i hog grad en viktig forutsattning for det aktuella
projektet.

7.3.3 Omréade 3 och 4: Miljofaktorer och markytans

temperaturvariationer
Studier och teoribildning har genomférts, men det galler i huvudsak for andra
tillampningsomraden. Vidare studier, inkluderande saval méatningar éver
arstiderna som fysikalisk modellering och simulering, ar darfor nédvandiga for
att komma fram till anvandbara resultat. Férslagsvis genomfor man under
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kommande projekt saval empiriska matningar 6ver arstiderna och under olika
véaderforutsattningar som fysikalisk modellering/simulering av de fenomen
som upptrader. Detta dr en av de forutsattningar som ger detekterbara
kontraster, vilka kan skiljas fran falsklarm. Denna teknik maste utformas sa att
det &r mojligt att prediktera de forvantade kontrasterna vid flygning med IR-
sensor och darmed ge forbattrad detektion av energilackage .

7.3.4 Omréade 5: Sensor och dataanalys

Sjalva sensortekniken ar idag tillrackligt l1angt utvecklad for att uppfylla
kraven for flygburen termografi av FV-nét. En modern, kyld IR-kamera &r
bade snabb, hogupplst och tillrackligt kanslig for att utan rorelseoskarpa
registrera marktemperatur med god noggrannhet. Detta var tyvarr inte fallet da
IR-teknik borjade anvandas i forsok att detektera och kvantifiera lackage fran
FV-nat pa 1980- och 1990-talen. Detta kan vara en av orsakerna till att man
inte fann att tekniken var speciellt anvandbar. Givetvis kommer sensorerna bli
annu battre i framtiden, men det kommer inte att paverka denna tillampning i
nagon hagre grad. Enligt var uppfattning ar det inte frgan om nagot
tekniksprang under de narmaste aren.

I nuléget ar tekniken tillrackligt utvecklad for att ge ett acceptabelt
anvandarstod och mojlighet att lokalisera energi- och vattenlackor i naten.
Bade algoritmer for detektion av lackor och mjukvaruverktyg, dar anvandare
kan studera materialet, finns tillgangliga pa marknaden.

Det saknas emellertid flera 6nskade formagor:

1. FOrmagan att automatiskt sortera bort falsklarm kan forbéattras
avsevart.

2. Formagan att knyta ihop analysresultat med resultat fran tidigare
matningar &r inte utvecklad.

3. Formagan att bedéma kostnader for vatten- och energilackor ar inte
utvecklad.

Den forsta formagan kan, som namnts, forbattras genom en statistisk analys av
tidigare insamlade métdata. Vidare krdvs en avancerad modellering av en
forvéantad energiforlust och darmed uppvarmning av markytan i olika scenarier
(kulvertar & ror, omgivningsparametrar mm).

Den andra formagan kraver nagon form av kvantifiering av tillstandet for
varje del av nétet. Problemet &r snarare ett forsknings- &n ett
utvecklingsproblem.

Den tredje formagan hanger helt pa resultat fran framtida studier inom
problemomraden 1- 4.
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7.4 Slutsatser och forslag pa framtida arbete

Tekniken ar anvandbar redan idag, men det finns stora mojligheter att utveckla
den till ett mycket kraftfullt verktyg for dgare och anvéndare av FV-nét. Man
kan dels forbattra nuvarande formagor avsevart dels utveckla helt nya
formagor.

For att utveckla eller vidareutveckla dnskade férmagor kravs studier,
forsknings- och utvecklingsprojekt inom bland annat omradet dataanalys. Pa
kort sikt galler det att forbattra detektionsprestanda och pa lang sikt galler det
att utveckla nya formagor. Det senare kraver i sin tur modellering och
simulering av saval markfysik, miljofaktorer, kulvertar och ror.

Framtagna modeller bér kompletteras med méatningar i olika scenarier for
att validera modellernas giltighet. Sddana matningar ar ofta kostsamma
projekt, vilket gor att data fran saval genomforda som framtida métningar bor
samutnyttjas till forskningsprojekt (anvandandet av tidigare insamlade matdata
kan reducera men knappast eliminera behovet av méatdata).
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Fortsattningen pa projektet befinner sig pa planeringsstadiet. Fokus ar riktat en
vidareutvecklad och forbattrad analys samt vérdering av saval de viktigaste
mark- och vaderparametrarna som deras samverkan med algoritmer for
detektion och klassifikation av potentiella energi- och vattenlackage.
Forstudiens resultat och slutsatser kommer att ligga till grund for de
langtidsstudier och den systematiska utveckling av hela konceptet som &r tankt
att 4ga rum inom ramen for fortsattningsprojektet. Verksamheten kommer att
innefatta forsok i bade experimentmiljo och i fullskala med flygburen IR-
teknik, samt modellering och simulering. Arbetet kommer att vara omfattande
och ligga pa en hog teknisk niva, vilket gor att det &r bade lampligt och
nddvandigt att utnyttja en doktorandtjénst for att kunna genomféra projektet.
Tjansten placeras lampligen vid institutionen fér Ekonomisk och industriell
utveckling, IEI, vid LiU. Fortsattningsprojektet forvantas leda till att metoden
med flygburen tillstandskontroll dels ska blir mer robust genom att bli battre
pa att upptacka dven sma lackor samtidigt som falsklarm undviks dels kunna
kvantifiera varmelackage fran fjarrvarmeror. Malet med fortsattningsprojektet
ar aven att erhalla en verifierad uppskattning av den extra energi och det vatten
som forloras per dygn i de detekterade omradena. Dessa forbattringar
uppfattar vi som starkt efterfragade av de FV-agare som vi har varit i kontakt
med.

Dessutom kommer det fortsatt arbete att inriktas mot att utveckla lésningar
for strategisk planering, effektivt underhall, lacksokning, statusbestamning. Ett
annat angelaget omrade ar att knyta ihop information om historik, nulage,
framtidsprognoser och risker i nya arbetssétt och verktyg

8.1 Forslag till projektbeskrivning —

fortsattningsprojekt
Forstudien har visat att det finns mycket stor potential for vidareutveckling av
det Flygburna Systemet for Lackagekvantifiering av energi via IR-teknik
(FSL-IR). Flera viktiga aspekter har lyfts fram dar kunskapen &nnu inte ar
tillracklig for att fullt ut kunna utnyttja dagens och morgondagens tekniska
mojligheter.

Fortsattningsprojektets dvergripande mal ar att mojliggora klassificering
och kvantifiering av varmelackage fran fjarrvarmenat — helt enkelt att sétta en
siffra pa lackaget i t.ex. W/m fjarrvarmeror, kWh eller kronor/ar. Med denna
information skulle natagaren fa ett avgorande beslutsunderlag for beslut och
prioritering av insatser sdsom underhall och/eller reparation.
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For att uppnad malet kravs att flera av de aspekter som lyfts fram i forstudien
prioriteras. Av de 5 omraden enligt figur 1 som har varit ett genomgaende
tema genom hela rapporten, ar det framfor allt 3 omraden som kraver
ytterligare arbete: Modellering av markens egenskaper (omrade 2), samspelet
mellan markyta och vader-/klimatforhallanden (omradena 2 och 3), samt
algoritmer for att maximalt kunna utnyttja markytans temperaturfordelning
(omrade 4 och delvis omrade 5). Kulvertens egenskaper (omrade 1) far i
princip anses fardigutredda, och dessutom &r ingdende material mycket vél
analyserade bland annat omraden utanfor fjarrvarmeomradet. Sensorns
egenskaper och dess koppling till algoritmer hanteras av ett annat pagaende
projekt, FOCUS-projektet.

| det planerade fortséattningsprojektet kommer det att vara centralt att
forbéattra algoritmerna som idag anvands for detektion av varmeférluster, till
att ocksa kunna hantera klassificering och kvantifiering. Ett omrade som
dessutom visat stor mojlig potential &r, givet en historik och nuldgesstatus av
fjarrvdrmenadtet, att kunna gora framtidsprognoser av hur férandringar
utvecklas och déarmed vara ett beslutsstod. Metoder for att ge denna prognos
och beslutsstod kommer vara ett centralt omrade i ett fortsattningsprojekt.
Dessa utvecklingsomraden borde vara fullt méjliga med dagens teknik, men
viss nédvandig kunskap saknas tyvarr. Att extrahera information for
klassificering och kvantifiering innebdr att mer “intelligens” byggs in i IR-
systemet. Samtidigt maste denna intelligens vara baserad pa modeller av
faktiska egenskaper, vilket kraver att ovan namnda omraden och samspel
klargors. Detta &r ett stort arbete som nddvandiggor experiment bade i
laboratoriemiljo och pa riktiga fjarrvarmeinstallationer tillsammans med
modellering, simulering och analys. Samspelet mellan de olika
omradena/faktorerna gor att det ar centralt med ett angreppssétt dar alla
faktorer hanteras tillsammans.

8.2 Projektplan

Projektet foreslas paga under 4 ar och vara ett samarbete mellan Svensk
Fjarrvarme, Linkdpings universitet (institutionen for Ekonomisk och
industriell utveckling, IEI), Termisk Systemteknik AB samt nagra natagare.
Delresultat fran projektet kommer att presenteras kontinuerligt pa bland annat
Fjarrvarmedagarna och vid vetenskapliga konferenser samt i tidskrifter.
Resultaten kommer ocksa att kontinuerligt implementeras i FSL-IR.
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En preliminér projektplan kan sammanfattas enligt Tabell 8.1

Tabell 8.1

Delprojekt Beskrivning

DP1 Utokad (fran forstudien) analys av parametrar, och samspel mellan
parametrar, att inkludera i modellering/simulering

DP2 Skadad och/eller fuktig isolering (experiment)

DP3 Kondensering och forangning vid markytan

DP4 Frysning/tining av marken (tjale/tjallossning)

DP5 Modell for vaderpéaverkan via vind, sol och moln (Implementering, test
och verifiering)

DP6 Forhallanden (vader och arstid) som underlattar klassificering av
energilackage (Analys)

DP7 Metoder for att ge framtidsprognoser, for strategisk planering, effektivt
underhall och beslutsstod

DP9 Kontinuerlig verifiering och implementering av resultat i
simuleringsmodellen

DP10 Implementering av resultat i FSL-IR, inklusive verifiering

Delprojekt Ar1 Ar2 Ar3 Ar4

DP1 OM1

DP2

DP3 Om2

DP4 Owm3

DP5

DPS Om4

DP7

DP9

DP10 O Mg

Milstenar Description

M1 Samspel mellan viktigaste parametrar utredda

M2 Effekt av skadad och/eller fuktig isolering klargjord.

M3 Effekt av fasomvandling (kondens, frysning etc.) pd markytan och i
marken klargjord

M4 Véder och arstidspaverkan klargjord samt metoder for prognoser

M5 Implementering och verifiering av FSL-IR klar

Leverans/Rapportering Beskrivning

L1

L2

L3

L4

L5

Cost (in kSEK) Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Total
Doktorand Liu 600 620 640 660 2520
Ovrig personal Liu 200 200 200 200 800
Personal Termisk 250 250 250 250 1000
systemteknik

Resor, publicering etc. 75 75 75 75 300
Datorer, programvara, 150 50 50 50 300

matutrustning
Total 1275 1195 1215 1235 4920
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KVANTIFIERING AV
VARMELACKAGE

Lickor av vatten och virme fran fjarrvirmenat ar vanligt och forvantas
oka eftersom manga fjarrvarmenit i Sverige dr 50 ar eller dldre. Detta leder
bland annat till stora kostnader och en onédig miljopaverkan.

Lickor kan bero pa att rorisoleringen har dldrats eller skadats och att
varmelackaget dirmed okar. Men det kan ocksd bero pa att korrosion och
erosion har skadat roren sa att de licker vatten. Lackor forekommer ocksa
i nyare konstruktioner pa grund av sittningar i marken eller otillfredsstal-
lande tdtning av skarvar.

Mojligheten att bedoma rorsystemens status har fram tills helt nyligen varit
begridnsad — man vet att roren lacker, men inte var och inte hur mycket. Har
har virmelackor identifierats med hjalp av flygburen IR-teknik.

Den hir metoden har flera viktiga fordelar, till exempel att stora omraden
kan studeras pa kort tid och att temperaturen har en direkt koppling till de
varme- och vattenlidckage man vill kunna uppticka. Tekniken dr anvind-
bar redan nu, men det finns ocksa stora mojligheter att utveckla den till ett
mycket kraftfullt verktyg for alla som dger och forvaltar fjarrvarmenat.

OA
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