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FÖRORD
Föreliggande rappon är en översättning av den finska originalrapporten med titeln
Kaukofampöverkon valvoma kuiluoptlsella tmlwilla.

Projektet ingår i Finska Fjarrvärineföreningens FoU-program TERMO. Svenska Fjärrvärme-
föreningen, f-VFt och Finska Fjärrvärme föreningen. Sky. bar elt utbyte inom FoU och rap-
porten är ett resultat av denna samverkan. Vi har här kunnat ta del av FoU-projckt som annars
ej blivil tillgäugligL lör den svenska branschen. Naturligtvis har möjligheterna Eill svensk styr-
ning av projektet ej varit möjlig eller aktuell. FVF har ingått i projektets referensgrupp, där
erfarenheter fritt kunna! utbytas.

Svenska Fjärrvärmcföieningen ser positivt på samarbetet mellan länderna med denna över-
sättning till svenska som en slutprodukt. Originalrapporten är mer påkostad med alla bilder
och diagram i färg samt med ett antal situationsplaner oeh konslrLiktionsritningar från fältför-
söken. Denna är givetvis tillgänglig tor påseende, på FVFs kansli, för den som så önskar.

Frän svensk sida har vi bl a kunnat bidra med erfarenheter från fuktövervakningssystcin för
rjäTTvärmerör med larmtrådar av koppar, ett system som normalt saknas i Finland- Äldre typer
av distributions ledningar i betongkulverl samt ledningar inomhus, i tunnlar osv saknar i dag
motsvarande fuktovcrvakningssystem i häda länderna.

Projektet visar att fiberoptik är användbar för ledningsövervakning. Det finns fiberoptik som
reagerar pä fukt eller temperatur, del senare alternativet undersöktes. Det har visat sig att man
med fältkabel som givare kan registrera temperaturen oeh lokalisera variationer mycket nog-
grant även på länga sträckor.

Ur ett ekonomiskt perspektiv är fiberoptiken också realistiskt. De kablar som användes vid
forsöken kostade cirka 20 SEK per meter. En fältkabel kan utföras så att den innehåller flera
optiska fibrer för olika ändamål, t ex datakommunikation. När det gäller skarvning finns i dag
standardiserade komponenter. Den dyraste komponenten i sammanhanget är mätutrustningen,
runt 500 000 SEK, en utgiftspost som i dag kunde delas av flera användare och som i framti-
den i takt med utvecklingen kan sjunka.

Montaget gjordes sä att fältförsöken nu har övergått till normala installationer for övervakning
av fiärrvärmenäl med fiberoptik. Utnyttjande av den fiberoptiska fåltkabcln, för någon annan
tillämpning än fuktö verv åkning, har ej skett i dessa begränsade sträckningar.

Denna rapport överlämnas nu till marknaden för tillämpning av systemet. Om det redan fått
någon ytterligare tillämpning i Finland, utöver de ingående pilotprojekten, är i dagsläget ej

Ture Nordenswan





INNEHÅLLSFÖRTECKNING

1 BAKGRUND OCH SYFTE S

2 STRUKTUR OCH EGENSKAPER T EN OPTISK FIBER 1

3 OPTISK FIBER SOM GIVARE 8

3.1 All mäta temperaturen med en optisk fiber

3.2 Optokflblar som ar lämpliga fur temperatur-mätning U

3.3 Strukturen för en temperaturgivare

3.4 Installationsmctoderftfroptokabebi

4 METODENS LÄMPLIGHET FÖR ÖVERVAKNING AV DE
LEDNlNGSKONSTRUKTlONERSOMmAGÅBlBRUK ^

5 INSTALLATIONER AV OPTOKABLARNA OCH MÄTNINGAR I
PROVOBJEKTEN
5.1 Tavastchus Energi AB:s p™vinsta!lationfcobjckl *5

5.1.1 InsiallatitMi av optokabcln - " " " " ( f i

5 L2 Tcmpemturmäiningar " "

5.2 Kuopio Energis provinstaUatiunsobjekt ifi
5.2.1 Tnhiallation av optokflbeln * " ^
5.2.2 TcniperatLUinäUlingar - '

5.3 Esbo Elektriska AB:s provinstaHationsobickl "' ^
5.3.1 Installalion av opiokabcln - " ' ^
5.3.2 TernpuaturmäUiIiifiar „ .
5.3.3 LäcJtagepmv i Esbn Elckm^ka AB:^ ^äirvämn:n8l

5.4 Provinstallationsobjekt för Tammerfors stads elverk 26
5AA Installation av cipLokabcln ^

5.4.2 Tempcralwrciiiiiiingar

6 SLUTSATSER 2*

7 REFERENSER -

BILAGOR
Temperaturkurva för kabel 1 i Esbf» Elektriska AB:s undersökningsobjekt

5.7 »ch 25.11.1997

RAPPORTFÖRTECKNING





SAMMANFATTNING
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gelokalisering också delektera värmeförluster i skarvarna

som största delen av vännesirÖLnmca led^ uppål mot markytan.



SUMMARV
The pipes in distriel heatfng nets are made of carbon steel. Tn contact wilh nxygenatcd water
thls type of un-treaied material corrodes. Usually this corrosion is prevented through eläminu-
tion oF the oxygen in the watcr chemically. In [he sludy exisring waler treaiing addiUves 011
the märket wcre investigatcd in Eaboraiory with help of testing equipment. The waler oxygcn
content before Ire^tineni was 0,5 mg/1, Thc impacl of the chcmicals on corrosion cjf the car-
bon stecl was exajnincd, apart from wcight loss measuring, wilh the heip of pipe lest probes
and electro chemical measuresr Somc producis had less impyi:t on the stcel com>sion than
district heaiing water wiLhtiut additives. The results for ceriain produets were t;ontradictory
duc EO different tesi methods. Thc koling methods shoiild Lhereforc be d^veloped further in
order to becomc more reliablc.

The carbon sieels corrosion also was examined on six cxistin^ neLs with thc help of the wcigbt
loss test. On one objeei no atlditives were being used. The ie.sL period was 3 respectively 9
months. Tn ihe nct without udditivc Che corrosion decreased ihe longcr the lest period lasted.
At twoobjects thc speed of corrosion remained unchanged. Attwo objecis the eorrosion in-
crcased with tiine. Tn a.11 examincd cases the observed speed of corrosion was so slow thai it
should not alleci Lhe läfetimc of ihe pipes.

Keywwrds: distriot heatiag pipes, corrosion, addilives
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1. BAKGRUND OCH SYFTE

Projektet ÖvermWwg av#"Tmrn,f"d, ,»^^6^ '^n4ingår i fjärrvärmeforskning^ro-

utveckla en metod för all fastställa läckagc genom temperMurmätning med optisk fiber som

Utöver lokalisering av läckage undersöktes användningen av optisk fiber i förebyggande un-
derhållsövervakning. Tanken var o c W att mar, i nybyggnads- och renovenngsobjekt skulle
kunna använda fiberoptisk temperamrmätning på samma sätl som man använder en varme-
fcunera för alt övervaka kvaliteten vid nybyggnation, till exempel kontroll av skamsolenng.

Det finns flera olika metoder för lokalisering av läckor i ett fjärrvärmenät Den vanligaste
metoden ar kanske fortsättningsvis en lokalisering som baserar sig på observation III.Eli all-
mänt sätt au kontrollera brunnar och lackvatten , betongkulvertar bar ull exempel varit all
observera ångan som stiger från ventilationsrören eller att iaktta et, exccpöonellt isfntt sta e.
Det är dock svårt atl lokalisera den exakta läckpunktcn på basis av iakttagelser ettersonit.il
exempel vatten som ruanit lill brunnen kan ha hafi en ä r , färdväg. Övriga metoder for loka-
lisering av en läcka ar provgrävningar, värme- och vidcofotogiafenng, jordavlyssrung. korre-
lalionsteknik och en metod för Makor, troll som grundar sig på motslandsmatning,Den sist-
,,amnda metoden används allmänt i Sverige. Man använder dessutom tärgmng»v [janvarme-
valtnet. som togs i bruk i Finland i slutet av 1980-talet. Med hjälp av .arg kan rjarrvarmevatt-
•et snabbi identifieras och en lacka således konstaleras.

Vid föreliKttande arbete utvecklades en metod son. grundar sig pä lemperaturvariationer där
man som Temperaturgivare använder en optisk fiber som har installerats nära lednmgen. Pro-
ieklel inleddes med en fornndersökniyig där man utöver temperaturgivare oeksa undersökte
användningen av fiberoptisk fuklgivaie för övervakning av fjärrvärmenät och laeklokahse-
rins På basis av förundersokuingsarbetet beslutade man testa den fiberoptiska temperaturgi-
varen på olika LnsWllationsobjekt. Syftet med fältförsöken var all få praktisk erfarenhet att
säkra metoden för övervakning av fjärrvärmenät.

Användningen av fiberoptisk temperaturgivare for övervakning av fjarrvärmenäi grundar sig
på tanken att läekor (som uppkommit eller håller på att uppkomma), genom målning av tem-
peraturdifferenser eller -förändringar, kan detekteras redan i ett mycket bdigt skede. En forul-
sättning för övervakningen är at, oplokabeln msmlleras pa rätt ställe. Utöver nya objekt borde
man med mewden också kunna kontroUera färdigbyggda objekt, i synnerhet ledmngskon-
struktioner dir skador förekommer oftare. 1 utvecklingsarbetet för den nya metoden betonades
Yalei av rätt installatioQsslälle och utveckling av installationsmetodema.

Fältförsöken omfattar fyra objekt: Tavastehus Energi AB, Kuopio Energi Esbo Elektriska AB
och Tammerfors stads elverk. Installationerna bestod av gamla bcwngkulvertar. Esbo Rlek-
triska AB utförde ett undantag med ett modernt fjän-varmerör som byggdes bredvid den
gamla betongku Iverlen.

Vid montaget av fiberoptiken prövades olika metoder. Optokabcln infördes i betongkulvertcn
med hjälp av gamla damöverföringskablar eller monterades på botten av det nedre elementet
med en robot med samt ovanför kulverten i en fara i marker,. Optokabbrna , nybyggnadsoh-
jektct fästes pa sidorna av betongkul verten samt ovanpå fjärrvärmerorets mantel.



Forskningsprojektet genom fördes av IVO Teknologieenter, Huvudansvariga för projektet var
Marja Englund, som utöver metodutvecklingen svar-ide för projektchefens uppgifter. Paavo
Patrikainen, som svarade för temperalurmätningama i rältförsökcri och Timo Lappalainen,
som ä projektets slutskedet justerade lemperatiirkurvor, och planritningar och sammanställde
slutrapporten.

Energiverken svarade for installation av optokablama. Vid planering av montage och tolkning
av mätresultat utnyttjade* de deltagande energiverkens expertis.

Projektet har finansierats av Teknologiska utvccJdingscentralen i Finland (TEKES), medlems-
företagen i bunska Fjan-vårmeförenin^en rf och Svenska Fjärrvärme föreningen
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2. STRUKTUR OCH EGENSKAPER I EN OPTISK FIBER

Funktionen i en optisk fiber grundar sig på Ijusbrytning och ljusreflex i on på gränszonen mel-
lan tvä ämnen. Fibern består av tvä skikt, kärna och skal (bild 1). Tibern förses dessutom re-
dan i ti 11 verkning sfåsen med ett skyddande hölje, en primärbeläggning vars material bemr på
den optisku fiberns funkLionsiörhållanden. Brytning exponenten för kärnan gir större än for
höljer. Nav infallsvinkeln för ljusstrålen tom når fibern är tillräckligt liten i förhållande till
Hberaxcln (bild 1), sker en toialrcilexion på gränszonen mellan kärna och ska! och ljnssirälen
rör Mg framåt i fiberkäi-nan.

Bild 1. Struktur och/uttktiofjsprirrcip för en optisk fiber.

De optiska fibrer som används i dataöverföring är huvudsakligen tillverkade av kvartsglas
(SiOz). I mindre krävande tillämpningar med hänsyn Ull de optiska egenskaperna (t ex korta
transportavstånd) kan man också använda fibrer med en kärna av glas och ett skal av plasL
Erforderlig skillnad för brytningsexponenien mellan kärnan och skalet uppnås genom att ett
lämpligt tilläggsUmne, t ex germiiniumoksid (GeO?) blandas i glaskärnan. Värdel för en typisk
brytningsexponent i kärnan är 1,46 och skillnaden i brytning exponenten i förhållande till
skalskikle!0,5- 1%/4A

Fibrerna Indelas enligt en brytningscxponentprolil, som påverkar ljusets färdväg, i en- och
flerformiga fibrer. Det finns flerfbrmsfibrer med stegvis brytningsexponent och graderad
brymingsexponent (bild 2). 1 en fiber med stegvis brytningsexponent ändra* brymmgsexpo-
nenten sprängartat på granszonen mellan kärnan och skalet. Eftersom diametern för kärnan är
betydligt större än den använda lju svaglängd en, breder många olika förmer ut sig 1 fibern, och
var och en reflekterar från olika vinklar. I en fiber med stegvis brytiungsexponent ändras
brytningsexponenten i kärnan siegvis mot skalet 1 samma nktning som den vjnkelräta strålen.
Härvid bryts ljusstrålarna småningom och de reflekterar inte skarpt. Även i en fiber med steg-
vis brytningsexponenl gar ljuset framåt i flera olika former, dock så all ljushastigheten ar stör-
re i kanterna än i mittdelen. Dimensionerna for de viktigaste flerförmiga fibrerna fkämdia-
metcr/skaldiamcter)som numera är i bruk är: 50 ^TU/125 )Xi\\ 62,5 ^m/125 |irn ja 100 Jim/140
jjm. Diametern för en likformig kärna är sä liten och brytningsexponenten sådan alL bara en
form gar framåt på den använda väglängder. De vanligaste dimensionerna för eri likformig
Gberär9itm/125tim/4A

I samband med tillverkning av fibern skyddas fibern med en primärbeläggning som i fråga om
en dataöverföringsfiber i allmänhet är akrylat. Övriga allmänt använda bel jggningsmuterial är
polyimid, aluminium, guld och nickel. Diametern för den vanligaste primärbeläggningen är
cirka 250 UJB.
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Bild 2. Grundstrukturerna for en- och flerformiga fibrer.

3. OPTISK FIBER SOM GIVARE

Niärman använder optisk fiber som givare väljer man fiber inklusive skydd och instaäfadons-
sätt sä att den siorhec som skall matas kommer alt påverka ljusets färdväg i fibern.

Dämpningen av ljuset i fibern beror huvudsakligen på absorption och dispersion. Egenskaper-
na i fibermaterialet inklusive orenheter orsakar ljvjsabsorplionen. OH-ionerna i dataöverfö-
ringsfibrerna är de villigaste oren heter som leder till au ljuset absorberas. Spridningen inne-
bär reflexer ål alla håll beroende på mikroskopiskt små skillnader i brytningsexponenterna.
Ljusabsorplionen i en fiber som tillverkats av kvartsglas beror på våglängden. Oekså makro -
avvinklingama i fibern (radie » 1 mm) och mikroawinklängarna (radie < 1 mm), väle och
radioaktiv strålning ökar dämpningen. Temperaturförändringarna inverkar dessutom pa ljus-
spridningen i fibern. Man försöker i mjittillämpningarna utnyttja effekten av ljusets färdväg i

En fiber som är tunn och böjlig går att föra in i olika konstruktioner för kontroll av deras sta-
tus till exempel i fråga om temperatur, fukt, kemiska och mekaniska förändringar, 1 bild 3 har
den optiska fibern gjuiils in i en betongkonsiruklion. Fibern kan installeras på samma sätt i en
plastskyddad ledningskonstruktion för etl fjärrvärmen ät för att man skall kunna kontrollera till
exempel uppkomna läckor eller fuktig isolering.



Bild 3. (Jptiskfibergrvare mg/uttrn i en hefoagkonsinskHon.

3 1 Att miita temperaturen med en optisk fiber

Bild 4. Basknmponenterna i mätsystemet

£ S i rcsLtoLrit I j l l& l r , beror på temperaturen i fibern. Ei, noggrunn sprid-
ning^puuki definieras med Ijusimpulsens hastighet.

Teroperatiff

DmiefleMflraide ljussignalen »Bger teHTa^*" i K.em

Oploköbelns längd

Ijniut^ul» Opt okabel

dar v il ipi,kL,ti*bteM] optoTii d tcli I gaieW™

Bild 5 Principen for temperaturmäming.

temperaturgivare.



Bild 6. Aterspridning av ijuxei jjibern.

Man känner för närvarande till apparater Iran två olika tillverkare (DYSBOO-sysLemet, YORK
Technology Inc. och Hitachi Cable, Ltd.), bådas funktion grundar sig på målning av reflexer.
Apparatcgenskaperaa är mycket likartade.

Tillverkaren har som precision för DTS800-m ät systemet angett ±0,3 "C för en högst 4 km
lång givarfibcr inom lemperaturområdet -5 aC...+85 °C. Mättiden, fiberlängdcnoch interval-
len för provtagning inverkar på Lemperaturupplösningen. I typiska mätningar används upplös-
ningen ±1 "C, då mättiden För en 4 km lång fiber blir 36 s, när man som intervall for provtag-
ningen (i fibern) har vall ca 1m.

PfaUupplösningen för matningen anger del nödvändiga avståndet för att särskilja mätpunkter-
na i fibern. Apparattillverkaren anger < 1,3 ni som platsupplösning. Man kan dock som prov-
tagningsintervall for mätapparaEcn välja 0.25 m. då man får information om temperaturen i
fibern med 0,25 m intervaller. Mätresultaten av mätpunkter for givarfibrer som är närmare än
13 m från varandra är på grund av platsupplösningen inte helt oberoende av varandra. Det
uppstår tel i synnerhet när temperaturen för punkter som slär bredvid varandra ar myckel av-
vikande. Man får precision i plats separeringen genom att öka antalet fibrer i mätpunkten eller
genom alt mäta de fibrer som rör sig fram och tillbaka i summa kabel och jämföra motsvaran-
de stallen sinsemellan.

Till matapparaten kan samtidigt anslutas en til] fyra givarlibrer (kan utvidgas till 6 kanaler).
Givarfibem kan under mätningen vara fäst vid notapparaten med ena ändan eller båda andar-
na. En lemperaturmätmng som sker från båda ändarna är noggrannare än en mätning som sker
från en ända. Mätningen från båda ändar kan dessutom ske trots all fibern brister.

Som givarfiber används den i datakommunikation allmänt använda Herformiga fibern av
german iumblandat kvartsglas. Diametern för fiberkänian är 50 \im och diametern for skalet
125 [im. Den totala diametern för fibern beror på tjockleken av skyddsholjet som har lagts tifl
skalet. Totaldiainclcrn är nonnalt cirka 0,2 mm -1 mm.

Målområdet för apparaten är -200 ... +500 "C beroende på beläggningsmateriaict för den fiber
som använts som givare. De allmännast använda beläggningsmaieriaren äi akrylat och polyi-
mid. Akrylaibetagda fibrer är lampliga i max 85 °C temperaturer. Polyamidbelagda fibrer kan
användas ända till +350 °C 1 heta temperaturer används i allmänhet fibrer med rnctallbdagg-
ning (t ex fibrer med guldbeläggning tål enligt tillverkarna minst +600 "C temperaturer och
nickelöverdragna fibrer +750 °C).
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3.1. Optokahtar liimpliga för temperaturmäinmg

Vid temperaturmätn ingår kan olika optokuhlar, som är avsedda för ute- och iiuicbmk, använ-
das. Kablarna avviker från varandra bland annat genom dimension, vikt, fibertyp, antal fibrer
och interna struktur. Kabeltypen väljs med hansyn till installalionsobjektet. De armerade
kablarna (förstärkta tned rneLallkonstruktion), som är avsedda för krävande jord- och vat-
temnstallationer, är starka till sin konsiruktion och passar väl för krävande installaliousobjekt.
De kablar som skaffas för mätändamal kan (i anskaffningsskedet) definieras utgående från de
specialfibrer som finns för mätbehovet och därtill eti nödvändigt anial dalaöverförings fibrer
(for andra aodamäl).

1 tråga om övervakning av fjärrvänncnätet mäsle kabeln tåla bland annat normal åierfyllinngT

fukt och rörelser i marken som orsakats av tjäle, så det naturliga valet med tanke på hållbar-
heten är ca jordkabel.

Bild 7. Opt okablar som lämpar .\ig for markinslallaltoner.

Också mätmetoden ställer krav på valet av kabel. Användningen av en fiberoptisk tempera-
turgivare för övervakning av fjarrvärmenät gnindar sig på tanken att läckorna som har upp-
stått eller uppslår kan iakttas redan i ett mycket tidigt skede genom mätning av temperaturdif-
ferenser eller temperaturiörändringar. Ett viktigt kriterium för val av kabel är värmeöverfö-
ringen från objektet till den optiska fibern. En god värmeöverföring från omgivningen lill
fibern, som tungerar som matgivare, far man med en fiber som har förts in i ett metallrör med
cirka 1 mm diameter. Rn dylik spcciaJkonstruktion används bland annat i de tempcraturfihrer
som installeras i jordkablar avsedda för kraftöverföring. Fibern inne i metallröret har en snabb
tempcrarurre aktion och ett ganska gotl mekaniskt skydd. Metallrörxfibrcr har använts för att
mäta temperaturer i betongkonstrukiioncr under gjuitiden.
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3.3. Strukturen för en temperaturgivare

I allniänhel används en tvålibrig kabel i mätningarna. Genom att fästa fibrerna i den ena än-
dan får man en mälgivare som ar lät! all inslallera. Fiberfogen skyddas med etl lämpligt skydd
som passar en jordinstallatiqn.

Bild B visar strukturen for en icmpera turgivare som har tillverkats även rvåflbrig optokabcl.
Man kan dessutom använda olika mellankiihlar i mätningarna genom vilka matapparat och
givarkabef kan sanunanfogas.

SkjAå dar fiber än dam a
innanför ar sammanfogad*:

Bild 8. Konstruktionen for C?J temperaturgivare som har tillverkats av en tvåfibrig optokabel.

mmmam&fi&i&^B&.yuau* ^m*é^x*#å*mmr'Vk*iw*.

-ME-S-Mjg&O:
»tur* i s . * — , o bltEun^ «_C i

Bild 9. Temperaiitrkurva av en givare i rumstemperatur.

I temperaturkurvan som presenteras på bild 9 syns temperaturgiv arens hela struktur. Mätka-
belns längd i exemplet är cirka 200 m. Eftersom kabeln innehåller två fibrer är mätfibcrns
längd 2 x optokabclns längd (cirka. 400 ni). SvetsstäJIet syns i mitten som en liten topp. Fib-
rerna i början och slutet, som syns innanför mälapparaien, har en lemperatur pä cirka 40 °C.
Man har dessutom använt korta mellankablar, med vilka matapparaten och givarkabeln har
sammanfogats.

Bild 10 visaren temperaturknrva efter in siaUation av kabeln. Kurvan visar tempe-
raiiirfordelningen i objcktc-l. I kurvan som finns pä bild 11 syns också de testpunkter
genom vilka nian etter installationen sakrar mätpunkternas läge i kabeln.
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Bild IG. Kabel installerad i provobjektet. Kurvan visar provobjekteis temperatur for-

delning vid matUdpunkten.
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Bild II. Nedkyld iestpunkr vid ca Ulm Med hjälp av tes/punkterna säkra* ställena
för matpunkierna ejier installation av kabeln.

3.4. installntioDsmetoder ffir (iptokaheln

Moatagemetoden for optokabcln beror bl a på konfektionerna av Q ärr värmenätet. Bland de
sätt pä vilka man kan installera en givarkabel är andngeu ovanpå Ijärrviirmcror^t, me nan
Tiantel och isolering sumi i isoleringen. Givarkabluma kun ocksu installerat genom piojtung
då givarfihemnjuier lempcraiurförändringarna som sker i Tnarkcn.

Montage av fibrerna innanför manteln vid tillvciWngcn kan var*, ett viktigt konstruktions-^
moment i framtiden. Möjligheten alt dra en kabel i samband med installationen borde bereda*
rid tednWsbyggnauorj, Man kan till exempel genom a.t installera en scparai kabel utöka
övervakningen i isoleringen eller under vned dataöverföring. Kablarna monteras i fjärrvärme-
röret i samband med installationen. Man kan vid installation av ett fjarr värm enat, i synnerhet
vid långa förbindelser, installera en draglina lör kabeln i * * kabelkanal som finns färdig i
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ledningskonstruklionen. Fogarna kan efter installationen fästas genom svetsning av fiberän-
dama eller kan av lämpliga fiberadaptorer, utvecklas för tillämpningen.

Man kan vid do installationer som görs ovanpå manteln montera en fång enhetlig optokabel
oeh således undvika onödiga fogar. Extra fogar niedfor extra kostnader och til&äggsdämpnmg-
ari mätslingan.

Man kan också installera givarfibrer i gamla betongkulvertar i efterskou om man använder en
metod med vilken fibern kan föras in i kulvertcn i närheten av röret eller i.soleringen.

Om mjn vid datorövervakningen använder kabla]' som liar konstruerats för markinstallation
behövs det inga separata skydd för kablarna. Spcciainbrerna kräver m separat installations-
plan som tar hänsyn till installatkm.ssättet och objektet.

Det finns färdiga skydd för markinstallation av fiberns ledningsskarvan

4. METODENS LÄMPLIGHET FÖR ÖVERVAKNING AV DE
LEDNINGSKONSTRUKTIONER SOM IDAG ÄR I BRUK

En förutsättning för fiberoptisk övervakning ar att optokabeln installeras på önskat ställe.
Metoden förutsätter ofta att man har kännedom om lednings konstruktionen och Lar hänsyn till
den redan när man väljer installationssätt så an man vid lo] kning av mätresultat kan beakta
eventuella temperatur växling ar och ändringar som beror på konstruktionen. Skadans art och
orsakerna till den påverkar också valet av installationssätt och -ställe för den optiska fibern lör
lokalisering av skadan. Ett viktigt område med tanke på övervakningen är utöver de nya ob-
jekten de redan färdigbyggda, i synnerhet de ledningskonstruklioner där skador förekommer
oftare. I utvecklingsarbetet för den nya metoden satsades just därför på utveckling av installa-
tionsmeioderna.

De mest problematiska ledningstyperna sen ur skadesynvinkel är sädana som Ilar ett rörligt
medicrör. Typiska skadeorsaker i en håä rörs konstruktionen är otäta fogar 1 manteln och olika
ytskador. Det största problemet i konstruktionen är att skadan sprids i ledningskiinstruktionen,
vilket ökar reparationskostnaderna betydligt, fastän man i allmänhet inte längre bygger denna
ledningstyp är den fortfarande i bruk. Största delen av skadorna i hålrörskonstruktioncrna
iakttas via vatlenströmnirigen genom konstruktionen till brunnar eller pä basis av det vatten
som samlas i fjärrvärmccenlralenia. En närmare lokalisering av skadan sker i allmänhet med
hjälp av provgrävning. För lokaliseringen används också termogi yfering och yttemperatur-
mätning. Lokalisering av det skadade stallet är dock svårt eftersom ett långvarigt läckage har
kunnat väta polyuretanisoleringen på ett stort område.

Att använda en optisk temperaturgivare för övervakning av en hälrörskonstruklion eller alt
lokalisera det skadade stället förutsätter att man monterar optokabcln nära lednings konstruk-
tionen. Man kan som installaiionsmelod använda en kabelfåra om lägel gör ett sådant instal-
lation ssätt möjligt. Att lokalisera det skadade stället ar svårt också med denna metod eftersom
vattnet som flödar mellan rör och isolering väter isoleringen pä ett stort område. En bättre
lokalisering skulle förutsätta att optokabeln skulle monteras alldeles på ytan av lednings kon-
struktionen eller i isoleringen vilket knappast är möjligt då en dylik konstruktion inte längre
används i nybyggnadsobjekt.
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De vanligaste orsakerna till skador på moderna fjärrvärmerör ar en otät skyddsfog eller en
bristfällig fogisolering. Mantel, isolering och mediemr bildar etL fast förhand varför korrosio-
nen, nar isoleringen och skyddet går sönder, begränsas till ett litet område. Läckorna observe-
ras i allmänhet som ett varmt, isfritt eller torrt område på marken. Kall lokstallet inte ar tyd-
ligt använder man lermograicring eller en yitempcraturmätare för lokaliseringen. Stället kan
dessutom kontrolleras genom provgrävningar.

Optokabeln kan monteras på ytan av fjärrvärmeröret i nybyggnads- och renove ringsobjekt
och man kan dä med hjälp av kabeln iaktta förändringar i yttemperaturen med ungefär en
grads noggrannhet. Metoden kan, om den installeras pä delta sätt, utöver att den lokaliserar en
läcka likaså användas som en värmekamera vid kontroll kvaliteten pä ett nätbyggc, till exem-
pel vid kontroll av fogisoleringar. Det som orsakar korrosion i dessa ledningskonstruktioner
har i allmänhet varit vatten utifrån som kommit in i konstruktionen pä grund av en skada i
skyddet. Värmcisoleringsförmågan lör isoleringen som har blivit fuktig av vatten utifrån blir
svagare varför en skyddsskada eventuellt också kan observeras genom tempcraturrnatning
:$om görs ovanpå rörel.

Bland de mest betydande orsakerna till skador i betongkulvertar kan nämnas att den inre vat-
lenavrinningen hindras på grund av en marksättning samt otäta betonggjntningar och element-
fcigar. De flesta skador har uppkommit som en samverkan av en eller flera orsaker. Slorsra
delen av skadorna observeras på basis av läckvattcn som samlas i lappningsbrumiarna. Loka-
liseringen av en lacka sker i första hand med hjälp av en provgrävning och observation av
markytan (t ex isfria ställen på marken).

Man kan montera en optisk kabel t ex i en fåra ovanpå en bctongkulvcrt eller inne i kulverten.
Det eventuella installationssärtet beror bl a på omgivningen där kulverten är belägen.

T detta projekt utgjorde gamla betongkulvertar provobjekt. Optokablama installerades i dessa
genom tre olika metoder: genom en fara på kuWertytan, inne i kulverten där man använde en
gammal dataöverförings kabel som draglina och med hjälp av en robot. Dessutom installerades
en optokabel i ett nybyggnadsobjekt bredvid ledningskonstmktlonema och pä ytan av
fjärrvarmerÖrcL

5. INSTALLATIONER AV OPTOKABLARNA OCH
MÄTNINGAR T PROVOBJEKTEN

5.1. Tavastehiis Energi AB:s provinstallaäonsohjekt

Tavastelius Energi AB:s provin stall alionsobjektet var en betongkuWert som byggts år 19H1
med mrdiiucnsioncn DN 500. Betongkulverten har byggts vid sidan av ett gatuomiåde.

Man hat använt räfflor av minera I ull sskåiar som isolering av stålrören. Pä ledningsstraekan
d;ir den optiska fibern är installerad finns en fixpunkt och en bälgkompensator. Det finns stod
cirka var åttonde meter. Täckningen för betongkulverten varierar mellan 0,6.-1.0 meter.
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5,1*1. Installation av uptokabcln

Den optiska fibern installerades i bollen av beiongkulvertcn med hjälp av en robot. Kabeln är
av typ tvåftbrig fallkabel med en ytlre diameier på cirka 6 mm. Roboten som användes vid
installation av draglinan var en cirka 20 cm läng och 10 cm bred mimtrakror som drar en Lunn
vajer och en kamerakabel etter sig. Den används normall for fotografering av isoleringar och
svetslogar och för lokalisering av I ack stället. En nackdel med metoden är de sienar och sön-
derrivna isoleringar pä bollen av betongkulvcrtarna som hindrar roboten all gä framåt i kul-

Bild 12. OptoJutheln installerades i hetnngkulverten.

Bild 13. Optokabelns mätändar var placerade i aviappnirtgsbrunnen.

Den installerade optokabcln sträcker sig från den första avtappningsbmnncn på Puusepänkaiij
(Snickaregatan) till lultnmgsbrunnen i hörnet av Vanajan lie (Vanajavägcn) och PuusepiinkatiJ,
1 samband med installationen videofilmade man kulverten på videokassett och då observera-
des sand. stenar och annat skräp på botten av kulverten. Den kunde därför dras bara cirka
sextiotre meter framåt.

5.1.2. Tcmperaturmjitningar

Tempeiaturiördelningen pa nätdclen mälles i januari ocb februari 1998. Man mätte inte tem-
peraturen för fram- och returvattnet under någondera motgången. Variationsvidden lör tempe-
raturerna i tempcraturkurvan är cirka tio grader. Maximitemperaturen är eirka +24 CC och
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mmimitempeiatu^ ciita +14"C Tempemlurema har knappast all, A W M . nidlan mättill^
fällena OptokabcJns niätändar var placerade i avtappaingsbrunncn.
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marken. En svagare eller bristfälligare isolering i bälgkompensatorn leder i sin tur till att
fibern blir uppvärmd. TcrnperaLurstegringen, som orsakas av styrning och siöd, kan inte iakl-
las pä temperaturkurvan. (Miituppgjftcma Tor temperaturen finns också i den bifogade planrit-
ningen).

5.2. Kuopio Energis provimta Ila t jonsobjekt

Kuopion Encrgi-ds undersöknings objekt var en betongkulvert som byggts år 1976 med rör DN
200. BetongkiiWerten är byggd på gatuinark.

Som isolering for stålrören har använts mineralull- och polyuretanskålai\ LcdningsdeEen, där
optokabeln ar installerad, har sju fix punkter både i fram- och retur ledning. Fram- och retur-
ledningen är fasi vid fixpunktema med 400 mm långa stälplåtiir. Bägge ledningarna är också
fdsla vid armeringsstålet med stålplåtar. Fixpunktsavstandet är cirka femlin meter. Bälgkom-
pensatorcr uch styrning har o c W insJaläerats vid fixpunktema. Isoleringen i bälgkonipcnsau>-
renia är tunnare än normalt ledningarna innehåller också stöd med cirka sex meters mellan-
rum. Stöden har svcisats direkt på bollen av rörel och de går genom isoleringen då de sicklev
på botten av bctongkulverten. Ståldelarna i stöden och styrlagrcn är oisoleradc. Täckningen
för betongkulverien ar eirka 0.7 meter.

Bild 16 Opiokabeln installerades inne i betongkulverten. På bilden syns en reparerad fog i
ändan av givarkabeln som temporärt har skyddats med svart plast efter installationen. Bilden
visar brunn 610 inifrån.

5.2.1. Installation av opftiltabeJn

Den optiska fibern installerades i botten av bctongkulvertcn mellan brunnarna 607 och fiH)
med hjälp av gamla dataöverföring ska blar. Avståndet mellan brunnarna är 340 m. Den optis-
ka fibern är av typ tvåfibrig fallkabel. Mäländama finns i brunn 610.



J samband med installationen brast mälandama på fibern och de måste skarvas genom svets-
s b * . Det kan ha uppslån skador också när man drog kabeln in i helongkul vertcn, Det före-
kommer därför exceptionellt mycket brus i fibern.

5.2.2. Temperaturmätningar

TeinperamrfoitJclnitigen märtes den 14 januari 1998. Temperaturen tor fram- och relurvattnet
registrerades inte. Temperaturvciriationema är cirka nio grader när maximitemperaturen ar
cirka +17 PC och minim i temperaturen cirka +9"C. Tempcraturvarialiuncn är stor och del ar
därför svårt att i fjärrvännenaict urskilja heta punkter, såsom lixpunkter och bälgkompensato-
rer. Man borde också bättre kunna identifiera den optiska fibern och fjärrvärmerciren ull ex-
empel med köld spray.

K U0P1O ENERGI A B 3 OPTOKABEL

Den opUska fjfcan instflllerailsfi i DoOen av belon^kulrerla Ii

Bild 17. Uppgifterna för temperaturmätning i januorl 1998 i Kuopion Energiu Oy:s
provinsiallationsubjekf.

5.3. Esbo Elektriska AB:s provinstallalions objekt

Esbo Elektriska AB:s umder^kningsnbjekt var en gammal belongkulvert där rören var DN
500 samt en nytt DN 600 fast fjärrvärmerör som har byggts bredvid den gamla betongkulvcr-
ten Be(ongkulvcnen och det nya fJärrvänneröreL har installerats på cirka en mete™ avstånd
från varandra. Rörsystemet ändrades så alt rören i den gamla betongkulverten fungerar som
returrör och det nya i] ärr v armeröret som framlednmg ända till puinpsiauonen i Södnk. Den
gamla betongkutvertcii är uppförd är 1978 och det nya f järrvärmcröret byggdes pa hosicn
1997 Udnin°skons[riikuonema finns i Esbo ccntralpark. på området mellan Bolarsvagen
och Södnk där pumpstationen är beläget. En jmisbelagd rriluftsled är anlagd ovanpå
fj ärrvärniekul vcrtam a.

Man har använt mineralullsskålar som isolering i den gamla belongkulvcrtcn. T den nya led-
ni nykonstruktionen är isoleringen polyurctan, som skyddas utanpå av elt mantelror som ar
tillverkat av synnerligen hård slagtllig polycten. StålröreL och manieliöret av polyeten fästs
last vid varandra under ti 11 verknings skedet.
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På installations sträckan för den optiska fibern finns det i den gamla betongkulvcrtcn tolv ilx-
punkter både pa fram- och rcmrledningen. Fram- och rctuledningen i fixpunktcn har samman-
fogats med en 400 mm lång siålplaL Bägge ledningarna är också fastsatta med stålplåtar Ull
fixpnnktens armeringsstål. FixpunkEelementcn av betong iir en metei långa och de har instal-
lerats med ärka hundra trettio meters mellanrum. Bälgkompen&atorcrna ar nio, De*su sajtnar
isolering men de är skyddade med aluminiumplåt.

Det finns två luftningsbrtinnar. en lappningsbrunn samt ell avstängnings- och tappningsställe i
form av en öppen ledning på installations sträckan. Del finns stöd och styrning på cirka sex
meters mellanrum i rören. De har svetsats fast direkt på röret. Styrningen har likaså svetsats
fa&L direkt på sidan av röret eller på övre eller nedre ytan. Ståldelarna i styrning och stöd har
inte isolerats. Täckningen för betongkulvenen och fjäiTvärmeröret ar (15 meter i snitt. På vis-
sa ställen går faktiskt betongkulverten ovanpå marken. Såväl betongfculvenen som fjärrvär-
meledningen gar också över ett öppet dike.

På sträckan som består av moderna fjarrvärmerör finns CD FixpunkL och två luliningsbrunnar.

5.3.1. Installation av »ptakabeln

I Esbo Elektriska AB:s objekt installerades tre separata optokablar, två armerade kablar av-
sedda tor markinstallation samt en fkltkabel av lättare konstruktion. Alla kablar innehöll två
fibrer avleddJ för tcmpcraturmäljiing, 1 kablarna som var avsedda förfjärrvärmemarkinstaäla-
tion fanns utöver tcmperaturHbrer fibrer tor dataöverföring med tanke på kommande behov.
Fältkabeln (kabel I) placerades på rörets mantel så, all den slingrar sig från rörets övre yta till
den nedre och tillbaka igen till den övre ytan. Myn installerade cirka 200 m kabel av lätt kon-
sirirkiion. Denna kabel var avsedd att registrera förändringen i yttemperaturen kring röret.
Man ville särskilt registrera om skarvarna och eventuell bristfällig fogisolering syns i tempe-
raturkurvan.

Den andra jordkabeln (kabel 2) placerades mellan den gamla betongkulverten och det nya
fjiiTTvärineröret och en tredje kabel (kabel 3) placerades bredvid det nya fjärrvärmcröret. Ka-
bellängderna var 1600 och 1780 m.

Fältkabeln (kabel 1, 200m)
placerades pä rörets mantel

Jordkabeln (kabel 3,
1780m) placerades
bredvid det nya
fjärrvärmeröret

Jordkabeln (kabel 2,
1600m) placerades
mellan den gamla be-
tongkulverten och det
nya fjärrvännertiret

### -

Bild IS. Irtetattaacmsstallenför optokahiama i Esbo Eleklnska AB:s objekt.
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Mätändama för alla Ite mätkablar placerades i pumpstationens imienitrymmen i Scxirik.

Bild 19. Slutpunkten för kabel 2 är cirka 1780 mfrånpwnprummet.
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Bild 20. Slutpunkten for kabel 3 är cirka 1600 m fr ån pumprummet.

5.3.2. Temperatinmätningar

Temperaturfördelningen i ledn i låskonstruktionerna mattes den 1 december 1997 och 12 feb-
ruari J 998. Temperaturen for fram- oeh relurvattnct mattes häda matgångcrna. Temperaturav-
vlkelseraa är cirka 25 "C, Maximitemperaturen är cirka +27 °C och minimitemperaturen eirka
+2CC. För båda fibrerna (fibrenm 2 oeh 3) har lemperattirnivån sjunkit med ett par grader
mellan mättillfällena ^ Delta, torde bero pä att m arktemperaturen har sjunkit. Temperalurkur-
vorna för kabel 1 finns i bilaga 1.

Punkten vid 1605 m (bild 21) finns en Övergång över öppel dike där temperaturen för bägge
fibrerna sjunker till ungefar samma temperatur som utetemperaturen. Med hjälp av denna in-
formaiion lägesju sterades tenipcraturkurvoma med planrim i ngarna lör fj ärr v ärmenätet.
1 tern peraturkur van för kabel 2 som var placerad bredvid den gamla betong kul venen kan
man iaktta "heta" komponenter i fjarrvärmcnätet, såsom fixpunkier ut;h kompeusatorer. Tem-
peraturs legrin gen vid fixpunklema beror på alt värmen leds från fram- och returrören via
stålplattoma till betongelementet och vidare Till marken.
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Bild21. Temperaturfördelningf&rkablarna-vid 1400m... löOÖmlängd.

V ärmesträl ningen som orsakas av de oisolerade kompen satorem a värmer upp hctongkulvcr-
ten vilket kan iakttas som en temperaturstegnng i kurvan. 1 luftningsbrvmnen vid 1200 m samt
tappningsbmnnen vid 1135 ra kan nian också varsebli en temperaiurstcgring, Dessa högre
temperaturer kan bero på att luftnings- och tappningsrören inte alls har isolerats. Man borde
ändå kontrollera hur isoleringarna inne i varje brunn har gjorts. Teniperaturfö rand ringar som
orsakas av fixpunktema och bälgkompcn satorem a återkommer i temperaturkurvan ända till
den optiska fiberns begynnelsepunkt, Slöd och styrning som installerats med sex meters mel-
lanrum medför ingen temperaturstegring eller åtminstone kan man inte identifiera någon i
temperaiurkurvan. Man kunde inte följa den ursprungliga ptanen vid kabel installationen enligt
vilken kabeln skulle ha installerats alldeles bredvid beiongkuiverten. Man var till exempel
tvungen au dra den runt brunnar och andra hinder pä vagen. De små temperaturvariationcrna i
kurvan beror på detta,

1 temperaiurkurvan för kabel nummer 3, som installerades bredvid den direkt skärmade led-
ningen, kan man se en förgrenings fog och en fixpunkt som skarpa lemperaturstcgringar. Vid
övergångar av öppet dike och betongtrummor sjunker temperaturen Tor kabeln nära utetempe-
raturen. Värmeförlusterna tor den nya ledningen är, tack vare bartre isolering, mindre än vär-
meförlusterna för bertongktilverten. Detta förklarar varför tempcratumivän på cirka tre grader
ar lägre än i kabel två.

5.3.3. L5ckageprov i Esbo Elektriska AB:s ijäVi-varmcnäi

Ett läckageprov i Esbo Elektriska AB:s undersökningsobjekt ordnades onsdagen den 8 april.
En York notapparat fördes föregående dag Lill pumpstatiouen i Södnk Mätapparaten sattes i
funktionsdugligt skick men datainsamlingen på hardskivan startade inte.
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Bild 22. För läckageprovet leddes fjitirvärmevatten via stället för luftningsbrunnen
in i marken mellan den gamla och nya Udmrtgskonsiruklianen (stället som pilen pe-
kar på).

Läckagepmvet inleddes på onsdag morgon klockan 09,15. Läckan simulerades så att inan från
iuftningsbrunnen vid cirka S50 m med hjälp av en siang tappade fjärrvärme vatten i marken
mellan den gamla och nya ledningskonstruktionen. Man hade fast ett stäh-ör på cirka en meter
i slangandan. Man gjorde först er liten grop i marken varifrån det var meningen att vattnet
skulle absorberas i marken. Ett inilialhål gjordes också i marken med ett järnspett på botten av
gropen för att del fram strömmande vattnet skulle "borra" ett hål i marken. Man kunde på detta
sätt sänka slangen inklusive stålröret cirka en meter i marken. Temperaturen Ibr fjärrvärme-
vattnet som hade tappats i marken var +95"C, vilket framgick ur temperaluntiätaren på pump-
stationen. Man tappade vatten i marken i 1 h 15min. Intervallen för insamlingen av data för
York mätapparatcn sattes Ii 11 10 min. Man upphörde inte med datainsamlingen genast etter
det att läckan hade upphört utan fortsatte ännu en halv timme efter det att provet avslutats.

Kabel 3 uppvisar en tydlig temperaturslegring. Temperaturen vid ventilations]öret var i början
av provet+ 11,1CC och maximitemperaturen under provet var+17,2*0. Temperaturen steg
alltså cirka sex grader som en följd av läckan. Kabel 2 för sin del uppvisade en stegring på
bara cirka en grad. Vid detta ställe var temperaturen på +16,6 "C även ursprungligen högre än
i den övriga omgivningen. Detta beror antagligen på att temperaturen i brunnen är högre än i
de övriga konstruktionerna och att kabel 2 hade installerats närmare brunnen än fiber 3. Tcm-
peralurstegrwgen i båda Tibrema iir förhållandevis liten jämfört med temperaturen pä det av-
tappade vattnet. Deua torde bero på att värmen, till följd av den porösa grusmarken, sprider
sig snabbare till den omgivande marken. Det avtappade vattnet har troligtvis också runnit i
riktning bon frän de monterade fibrerna.
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Bilderna 23 och 24 presenterar resultaten av läcka gcp.o vet. Bild 23 visar bara minimi-
och maximitemperaturen.

Eipi EleKnsaa W> KaCel 2
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Bild 23. Temperatwkurvanfor kabel 2 av det simulerade läckställeL

Esbo Elektriska Ah"

TamperaUir kickan 11.47 4-172 "G -

T9mueraiut kfocVan 10'Ofi »15.5 3C

Tömpfli&rur klockan 9-36 +14.1 °C
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l9Ga-D4"Da 1&06:41
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— 1993-04-Oe

Bild 24. Temperaturkurvan fi>r kabel 3 av det simulerade likstället.
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5.4. Provin ställa tion sobjtkt för Tammerfors stads elverk

Provinsiallationsobjckiei for Tammerfors stads elverk var en beiongkulvcrt som uppfarts Ér
1982 med medicrör DN 400. Kulvcrtkonstruktionefl ar hel jgen vid sidan ora en järnväg.

Man har använt polyurelanskålar som isolering i stilrören. På framstrackan där den optiska
fibern är installerad finns del tre fixpiinkter bäde i fram- och relurröret. Fram- och reLurröret i
fi\pnnkEen är sammanfogat med en 800 mm ]img stålplåt. Biigge rören är också Taslade med
stålplåtar till anncringsstälet för ftxpunklen, InstallaEionsavständet för rixpunklernu är 40...50
meter. Detfmns ire kcimpensatorer. Också de har IsoleraLs men pol^-ureianskåbnia har inte
kunnat ins[alleras alldeles tattinUllkompensatorasyta.ManharInsialler.il en sidostyrning vid
balgkompcnsalorn samt sex meter på båda sidor om kompensatorn. Del Tmns for övrigt styr-
ningar på cirka trettio meters mellanrum. Man har installerat stöd med cirka sex meters mel-
lanrum och de har svetsats fast direkt i botten av riiret. Styrningen har likaså svetsats direkt pä
sidan av röret eller på övre eller nedre ytan. SlAJdetaEjerna är oisolerade. Täckningen för be-
tongkulverten är 0.2...0,6 meter.

5.4.1. Installation av optoknbcln

Vid Tammersfors energiverks fältförsök installerades en armerad kabel avsedd ftir markin-
stallaiion i en fåra ovanför betongkulverten ungefär 200 m framåt.

Bild 25, Kabeln installerades ovanpå knivenen.
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5.4.2. TemperflturmätniDgar

TcmperaturfördeMngen mätte, (km 9 januari och 26 februari 1998. Temperaturen För fram-
och returvattnet mättes båda gångerna. Tempcraiurvariationema är cirka sexton grader.
Maximitemperaturen är cirka +24 CC och minimitemrttraturen cirka +8°C. Det har egenthgen
inte skett niWa förändringar i temperaturnivåerna mellan mättillfällena. Givarna ar placerade
i luftningsbninnen som finns i betongkul venen. Med hjälp av denna information kunde man
också justera temperaturkurvan efter planritningen för fjärrvärmen ätet.

Fixpunktema och bälgkompen satorem a urskiljs tydligt i LcmperaEurkurvan som varma ställen.
Värmen i fixpunktema leds via stålet till fixpunktcternertfet och vidare till marken Den svaga-
re eller mera bristfälliga isoleringen i bäSgkorapensatorema orsakar uppvärmning av elemen-
tet. Temperaturstegringen till följd av styrning och stöd kan inte observeras på temperatur-
kurvan.

Temperatur

TAMMEB KORS STA »S ELVERK

TAMMERFORS OPTOKABELL JANUARI OCH FEBRUARI 199!)

Fixpunkt Balgkompensator Fixpunkt Balgkompcnsator
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6. SLUTSATSER

Man kunde med en fiberoptisk temperaturgivare observera och lokalisera de delar av
fjärrvärmenätet som orsakar mest värmeförluster. I samband med de egentliga mätningarna
observerades inte läckage i temperaiurkurvoma. I läckageprovet som genomfördes vid Esbo
Elekuiska Ab:s installationsobjekt klarade man av att observera och lokalisera läckan

För att kunna tolka en temperaturkurva måste maa ha kunskap om ledningskonstruktionen
och kunna ta hänsyn tiU de variationer och ändringar i temperaturen som eventuellt är en följd
av konstruktionen. Det är också viktigt att genom återkommande mätningar regelbundet följa
med hur temperaturerna förändras som en funktion av årstid, utetemperatur och temperaturen
för fram- och returvattneL Man erhåller dä tillräcklig information om tjärrvärmenätet och kan
genom att tolka mätresultaten spåra en eventuell läcka i tillräckligt god tid innan den orsakar
större skada i rören.

Genom att undersöka värmeförlusterna både för betongkuiverten och fjärrvärmeröret och ge-
nom kunskap om nätkonstruktionen kan man finna ett så bra instailationssätt tor optokabeln
som möjligt i varje ledningstypL

Man uppnådde det bästa mätresultatet och fick den tydligaste temperaturkurvan vid installa-
tionerna for kontroll av betongkuiverten i Tammerfors där den optiska fibern hade monterats
ovanpå betongkuiverten. Vid detta installationssätE försvinner de små temperaiurvariationema
och kurvan visar bara temperaturtoppama. installationsstället är också bra när det gäller ob-
servation av en läcka eftersom största delen av värmeflödet leds uppåt mot markytan. Den
noggranna lokaliseringen av läckan påverkas dock av hur snabbt och på hur vidsträckt område
temperaturstegringen, som en följd av läckan, sprids till betongelementets övre yta. Installa-
tionen ovanpå locket av betongelementet genom att använda en kabelfåra var en snabb metod
som inte krävde flyttning av stora massor. Installationssättet är dock beroende av ledninss-
konstruktionens läge.

I Esbo Elektrisk AB:s objekt där kabeln installerades på marken vid sidorna av betongele-
mentet var kabeln inte hela tiden på samma avstånd från Mverten. Temperaturkurvan var inte
heller lika tydlig som i Tammerforsobjektet, Kabeln var heller inte på det bästa möjliga stället
med tanke på observation av läckan.

Temperaturkabeln som hade installerats innanför betongkuiverten mäter utöver konstruktio-
nerna vattentemperaturerna för vattnet som eventuellt rinner på kulvertbotten. Kabeln regist-
rerar, på grund av det läckande vattnet, temperaturförändringama i en läcksituation. Det fram-
brytande läckande vattnet till exempel mot tappningsbrunnen försvårar lokaliseringen av läck-
ställeL Vid installation innanför elementkonstruktionen (vattenfåran) behöver man ocW spe-
cialmetoder for atc kabeln skall fås in i elementet. Detta inställatronssätt är Inte alltid möjligt
eftersom det till exempel inte alltid lyckas art få draglinan in i kulverten på grund av hindren
som finns där.

Lokalisering av en läcka lyckas bäst i moderna fjärrvärmerör. Den optiska fibern borde in-
stalleras fast på ytan av plastmanteln eller så nära den som möjligt. Detta instailationssätt gör
det möjligt att förutom lokalisering av läckan också undersöka värmeförlusterna för skarvar.
Utgående från resultaten (mätningar i kabel 1) kan man anta att det är möjligt att lokalisera en
bristfällig elJer våt isolering med hjälp av denna metod. En mera omfattande provning borde
göras i framtiden för att säkra detta.
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