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FORORD

Foreliggande rapport dr en dversilltning av den finska originalrapporten med titeln
Kaukolampiiverkon valvonta kuituoptisella anturilla.

Projektet ingér i Finska Fjirrvirmeftreningens FoU-program TERMO. Svenska Fjiirrvirme-
foreningen, FVF, och Finska Fjarrviirmeforeningen, SKy, har ett utbyte inom FoU och rap-
porten ir ett resultat av denna samverkan. Vi har hiir kunnat ta del av Foll-projekt som annars
¢j blivit tillgéingligt fér den svenska branschen. Naturligtvis har mijligheterna till svensk styr-
ning av projektet ej varit méjlig eller aktuell. FVF har ingdtt i projektets referensgrupp, dir
erfarenheter fritt kunnat utbytas.

Svenska Fjrrviirmeféreningen ser positivt pa samarbetet mellan linderna med denna Gver-
sittning till svenska som en slutprodukt. Originalrapportcn dr mer pakostad med alla bilder
och diagram i firg samt med ett antal situationsplaner och konstruktionsritningar fran faltfor-
stken. Denna #r givetvis tillginglig for piseende, pd FVFs kansli, [or den som sa Onskar.

Frén svensk sida har vi bl a kunnat bidra med erfarenheter frén fuktévervakningssystem for
fjsirrvirmerér med larmtridar av koppar, ett system som normalt saknas i Finland. Aldre typer
av distributionsledningar i betongkulvert samt ledningar inomhus, i tunnlar osv saknar i dag
motsvarande fuktovervakningssystem i béda ldnderna.

Projecktet visar att fiberoptik &r anviindbar for ledningstvervakning. Det finns fiberoptik som
reagerar pa fukt eller temperatur, det senare alternativet undersoktes. Det har visal sig att man
med filtkabel som givare kan registrera temperaturen och lokalisera variationer mycket nog-
grant dven pd linga striickor.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ér fiberoptiken ocksa realistiskt. De kablar som anvindes vid
forssken kostade cirka 20 SEK per meter, En filtkabel kan utforas si att den innehaller flera
optiska fibrer for olika indamdl, t ex datakommunikation. Nir det giiller skarvning finns i dag
standardiserade komponenter. Den dyraste komponenten i sammanhanget ar miitutrustningen,
runt 500 000 SEK, en utgifispost som i dag kunde delas av flera anvindare och som i framti-
den 1 takt med utvecklingen kan sjunka.

Montaget gjordes s4 att filtforsdken nu har Gvergdtt till normala installationer for Gvervakning
av fjirrviirmenit med fiberoptik. Utnyttjande av den fiberoptiska filtkabeln, for ndgon annan
illEmpning in fuktdvervakning, har ej skett i dessa begrinsade striickningar.

Denna rapport éverlimnas nu till marknaden for tillimpning av systemet. Om det redan Fatt
nigon ytlerligare tillampning i Finland, utéver de ingiende pilotprojekten, ir i dagsliget e]
kdnt.

Ture Nordenswan
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SAMMANFATTNING

Projektet "Overvakning av fjérrviirmenit med fiberoptik" ingdr i fjdrrvéirmeforskningspro-
grammel TERMO. Huvudsyftet med projektet var att utveckla en metod som grundar sig pi
lokalisering av en licka i fjirrvirmenatet med en fiberoptisk temperaturgivare. Utdver lokali-
sering av lickor strivade man efter att klarligga anvéndningen av en optisk fiber [Or nitGver-
vakning.

Filiforsoken visade att det dr mojligt att med en fiberoptisk temperaturgivare uppticka och
lokalisera de delar av fjarrviirmenitet som har forhojd temperatur. Den experimentella under-
sokningen visade ocksd att metoden gor det mojligt att uppticka och lokalisera en liicka 1
fjdrrvirmendtet.

Lickan lokaliserades bist i fasta fjarrvirmerdr. Den optiska fibern borde féstas pd manteln
eller placeras si nira den som mojligl. Detla installationssitt gor det mdjligt att utdver licka-
gelokalisering ocksa detektera virmeforluster i skarvarna.

Det bista mitresultatet eller den tydligaste temperaturkurvan uppniddes vid de installationer
som gjordes pé undersokningsobjekiet i Tammerfors i samband med Gvervakningen av en
betongkulvert dir fiberoptiken hade installerats ovanfor kulvertelementet. Vid detta installa-
tionssitt forsvinner de smé temperaturdifferenserna och kurvan visar bara de stbrre tempera-
turdifferenserna. Tnstallationsalternativel dr ocksa bra med tanke pa liickobservationen, efter-
som stéirsta delen av viirmestrommen leds uppét mot markytan.



SUMMARY

The pipes in district heating nets are made of carbon steel. Tn contact with oxygenated water
this type of un-trealed material corrodes. Usually this corrosion is prevented through elimina-
tion of the oxygen in the water chemically, In the study existing waler treating additives on
the market were investigated in laboratory with help of testing equipment. The water oxygen
content before treatment was 0,5 mg/l. The impact of the chemicals on corrosion of the car-
bon steel was examined, apart from weight loss measuring, with the help of pipe test probes
and electro chemical measures. Some products had less impact on the steel corrosion than
district heating water without additives. The results for certain products were contradictory
duc to different test methods. The testing methods should therefore be developed turther in
order to become more reliable.

The carbon steels corrosion also was examined on six existing nets with the help of the weight
loss test. On one object no additives were being used. The test period was 3 respectively 9
months. In the net without additive the corrosion decreased the longer the lest period lasted.
At two objects the speed of corrosion remained unchanged. At two objects the corrosion in-
creased with time. In all examined cases the observed speed of corrosion was so slow that it
should not affect the lifetime of the pipes.

Keywords: district heating pipes, corrosion, additives



1. BAKGRUND OCH SYFTE

Projektet Overvakning av fjdrrvdrmenat med fiberoptikingdr i fjarrviirmeforskningspro-
grammet TERMO. Projektet var cttarigt (1.2.1997-31.3.1998). Syflet med projektet var att
utveckla en metod for att faststilla lickage genom temperaturmétning med optisk fiber som
givare.

Utéiver lokalisering av lickage undersiktes anvindningen av optisk fiber i forebyggande un-
derhillsévervakning. Tanken var ocksd att man i nybyggnads- och renoveringsobjekt skulle
kunna anvinda fiberoptisk temperaturmitning pd samma sétl som man anvinder en virme-
kamera for att Gvervaka kvaliteten vid niitbyggnation, till exempel kontroll av skarvisolering.

Det finns flera olika metoder for lokalisering av ldckor i ett fjarrviirmendt. Den vanligaste
metoden ir kanske fortsiittningsvis en lokalisering som baserar sig p4 observation /1/. Ett all-
miint sitt att kontrollera brunnar och lickvatten i betongkulvertar har 1ill exempel varit att
observera dngan som stiger frén ventilationsriren cller att iaktta ett exceptionellt isfritt stille.
Det iir dock svért att lokalisera den exakta lickpunkten pi basis av iakttagelser eftersom till
exempel vatten som runnit till brunnen kan ha haft en lang firdviig. Ovriga metoder for loka-
lisering av cn liicka ir provgrévningar, virme- och videofotografering, jordavlyssning, korre-
Jationsteknik och en metod for fuktkontroll som grundar sig pa motstindsmétning. Den sist-
nimnda metoden anviinds allmint i Sverige. Man anvinder dessutom firgning av [jarrvirme-
valinet, som togs i bruk i Finland i slutet av 1980-talet. Med hjilp av firg kan fjdrrvarmevatt-
net snabbt identifieras och cn licka saledes konstateras.

Vid foreliggande arbete utvecklades en metod som grundar sig pa temperaturvariationer, dédr
man som lemperaturgivare anvinder en optisk fiber som har installerats niira ledningen. Pro-
jektet inleddes med en forundersokning ddr man utdver temperaturgivare ocksd understikle
anviindningen av fiberoptisk fuktgivare for Gvervakning av fjirrvirmenit och licklokalise-
ring. P4 basis av forundersokningsatbetel beslutade man testa den fiberoptiska temperaturgi-
varen pé olika installationsobjekt. Syftet med filtforsoken var atl fa praktisk erfarenhet att

siikra metoden for dvervakning av fjarrviirmendt.

Anviindningen av fiberoptisk temperaturgivare fiir Gvervakning av fjarrvirmendt grundar sig
pa tanken att lickor (som uppkommil cller haller pé att uppkomma), genom mitning av tem-
peraturdifferenser eller forindringar, kan detckteras redan 1 ett mycket tidigt skede. En forut-
sittning for dvervakningen dr att optokabeln installeras pé ritt stille. Utisver nya objekt borde
man med metoden ocksa kunna kontrollera firdigbygeda objekt, i synnerhet ledningskon-
struktioner dir skador férekommer oftare. 1 utvecklingsarbetet for den nya metoden betonades
valet av ritt installationsstille och ntveckling av installationsmetoderna.

Eiliforsésken omfattar fyra objekt: Tavastehus Energt AB, Kuopio Encrgi, Esbo Elektriska AB
och Tammerfors stads elverk. Tnstallationerna bestod av gamla betongkulvertar, Esbo Elek-
triska AB utgjorde ett undantag med ett modernt fjrrviirmerér som byggdes bredvid den
gamla betongkulverten.

Vid montaget av fiberoptiken priivades olika metoder. Optokabeln infordes 1 betonglulverten
med hjilp av gamla datatverforingskablar eller monterades pa botten av det nedre elementet
med en robot med samt ovanfér kulverten i en fara i marken. Optokablarna i nybyggnadsob-
jektet fistes pa sidorna av betongkulverten samt ovanpd fjdrrvirmerGrets mantel.



Forskningsprojektet genomférdes av IVO Teknologicenter. Huvudansvariga foir projektet var
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slutrapporten.

Encrgiverken svarade for installation av optokablarna, Vid planering av montage och lolkning
av miitresultat utnyttjades de deltagande energiverkens expertis.

Projektet har finansierats av Teknologiska utvecklingscentralen i Finland (TEKES), medlems-
foretagen i Finska Fjirrviirmeforeningen rf och Svenska Fjdrrvirmeftreningen
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2. STRUKTUR OCH EGENSKAPERI EN OPTISK FIBER

Funktionen i en optisk fiber grundar sig pa ljusbrytning och ljusreflexion pé grinszonen mel-
lan tvi imnen. Fibern bestar av tvé skikt, kiirna och skal (bild 1). Fibern forses dessutom re-
dan i tillverkningsfasen med ctt skyddande hélje, en primérbeliggning vars material beror pa
den optiska [iberns funktionsférhéllanden. Brytningsexponenten for kiirnan iir storre dn for
holjet. Nir infallsvinkeln for ljusstralen som ndr fibern dr tillrdckligt liten i forhillande till
fiberaxeln (bild 1), sker en totalreflexion pd griinszonen mellan kiirna och skal och ljusstrilen
riir sig framdt i fiberkéman.

Bild 1. Struktur och funktionsprincip for en oplisk fiber.

De optiska fibrer som anviénds i datatvertoring ér huvudsakligen tillverkade av kvartsglas
(8i03). 1 mindre krivande tillimpningar med héansyn till de optiska egenskaperna (t ex korla
transportavstind) kan man ocksd anviinda fibrer med en kiirna av glas och ett skal av plast.
Erforderlig skillnad for brytningsexponenten mellan kiirnan och skalet uppnas genom ait etl
limpligt tilliggsiimne, t cx germaniumoksid (GeOx) blandas i glaskiiman. Virdet for en typisk
brytningsexponent i kiirnan dr 1,46 och skillnaden i brytningsexponenten i forhallande dll
skalskiktet 0.5 - 1% /4/.

Fibrerna indelas enligt cn brytningsexponentprofil, som piverkar ljusets firdviig, i en- och
flerformiga fibrer. Det finns flerformsfibrer med stegvis brytningsexponent och graderad
brytningsexponent (hild 2). 1 en fiber med stegvis bryiningsexponent dndras brytningsexpo-
nenten springartat pi griinszonen mellan kiiman och skalet. Eftersom diametern fior kiirman dr
betydligt stirre in den anvinda ljusviglangden, breder ménga olika former ut sig i fibern, och
var och en reflekterar frin olika vinklar. I en fiber med stegvis brytningsexponent dndras
brytningsexponenten i kiiman stegvis mot skalet i samma riktning som den vinkelrita stralen.
Hirvid bryts ljusstrilarna sméningom och de reflekterar inte skarpt. Aven i en fiber med steg-
vis brytningsexponent gdr ljuset framat i flera olika former, dock sa att ljushastigheten ir stor-
re i kanterna én i mittdelen. Dimensionerna for de viktigaste flerformiga fibrerna (kiirndia-
meter/skaldiameter)som numera &r i bruk dr: 50 pm/125 pm, 62,5 pm/125 pm ja 100 pm/140
pm. Diametern for en likformig kiirna dr si liten och brytningsexponenten sadan atl bara en
form gir framit pi den anviinda viglingden. De vanligaste dimensionerna for en liklormig
fiber dir 9 pm/125 pm /4/.

I samband med tillverkning av fibern skyddas fibern med en primérbeliiggning som i friga om
en datadverforingsfiber i allminhet 4r akrylat. Ovriga allméint anviinda beliggningsmaterial &r
polyimid, aluminium, guld och nickel, Diametern for den vanligaste primiirbeldggningen fr
cirka 250 pm.
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Bild 2. Grundstrukturerna for en- och flerformiga fibrer.

3. OPTISK FIBER SOM GIVARE

Niir man anviinder optisk fiber som givare viiljer man fiber inklusive skydd och installations-
sitt sd att den storhet som skall miitas kommer att pAverka ljusets fiirdvig i fibern.

Dimpningen av ljuset i fibern beror huvudsakligen pd absorption och dispersion. Egenskaper-
na i fibermaterialet inklusive orenheter orsakar ljusabsorptionen. OH-ionerna i datadverfo-
ringsfibrerna &r de viktigaste orenheter som leder till att ljuset absorberas. Spridningen inne-
bir reflexer dt alla hill beroende pa mikroskopiskt smi skillnader i brytningsexponenterna.
Ljusabsorptionen i en fiber som tillverkats av kvartsglas beror pd vaglingden. Ocksd makro-
avvinklingarna i fibern (radic >> 1 mm) och mikroavvinklingarna (radie < 1 mm), vite och
radioaktiv strilning Okar dimpningen. Temperaturforindringarna inverkar dessutom pi ljus-
spridningen i fibern. Man forsdker i miittillimpningarna utnyttja effekten av ljusets firdvig i
fibern,

En fiber som @r tunn och bojlig gir att féra in i olika konstruktioner for kontroll av deras sta-
tus till exempel i friga om temperatur, fukt, kemiska och mekaniska foriindringar. I bild 3 har
den optiska fibern gjutils in i en betongkonstruktion, Fibern kan installeras pd samma séitti en
plastskyddad ledningskonstruktion fér ett fjirrvirmentit for att man skall kunna kontrollera till
exempel uppkomna Eickor eller fuktig isolering.



Bild 3. Optisk fibergivare ingjuten i en hetongkonstruktion.

3.1. Att miita temperaturen med en opfisk fiber

Kommersiella system for temperaturmétning som anviinder linga optiska jusfibrer som giva-
re grundar sig pa miltning av ljusdterspridningen. Baskomponenier i mitsystemet #r ljuskil-
lan, ljusdetektorn och den optiska fibern, som [ungerar som cn temperaturgivare. Mitappara-
ten innehiller dessutom den optik, elektronik och programvara som behoivs fiir médtningama.
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Bild 4. Baskomponenternd | mdlsystemer.

En optisk fiber som anvénds som givare installeras i mitobjektet. Métapparaten sinder en kort
ljusimpuls till fibern. En liten del av det framskridande ljuset reflekteras tillbaka till borjan av
fihern. Den reflekterande ljussignalen beror pa temperaturen i fibern. En noggrann sprid-
ningspunkt definieras med ljusimpulsens hastighet.

Temperatur
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" % Opioksbelns lingd

% M o e T P i ]
3 g e L i e

Avmtindetx= v 12
diry Hlmlﬁsﬁ;heteuimpb]{d:&lmhtggxgblm

Bild 5. Principen for temperaturmdtning.

Med en fiberoptisk temperaturmatarapparal som grundar sig pd reflexion kan man alltsd mita
temperatarprofilen for den installerade fibern (och via detta miitobjeklet) som en funktion for
tid och avstand (t ex med 1 m avstand). Den optiska fibern kan vara en lcmperaturgivare som
sir flera kilometer lang och hela viigen fungerar som et miitelement. En betydande f6rdel med
systemet jamfort med andra system dr att en lang optisk fiber kan ersétta tusentals enstaka
temperaturgivare.
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Bild 6. Aterspridning av ljuset i fibern.

Man kiinner for niirvarande till apparater frén 1vi olika tillverkare (DTS800-systemet, YORK
Technology Inc. och Hitachi Cable, Ltd.), bidas funktion grundar sig p& mitning av reflexer.
Apparategenskaperna dr mycket likartade.

Tillverkaren har som precision fér DTS800-miitsystemet angett £0,3 °C fér en hogst 4 km
lang givarfiber inom temperaturomridet -5 °C..+85 °C. Mittiden, fiberlingden och interval-
len fr provtagning inverkar pd temperatarupplasningen. 1 typiska métningar anvinds upplos-
ningen 1 °C, di mittiden f6r en 4 km ling fiber blir 36 s, nir man som intervall for proviag-
ningen (i fibern) har valt ca 1m.

Platsupplésningen for métningen anger det nédviindiga avstindet for att sirskilja miitpunkter-
na 1 fibern. Apparattillverkaren anger < 1,3 m som platsuppldsning, Man kan dock som prov-
tagningsintervall for mitapparaten vilja 0,25 m, d& man fir information om temperaturen i
fibern med 0,25 m intervaller, Miitresultaten av mitpunkter for givarfibrer som &r niirmare in
1.3 m frén varandra ir pa grund av platsupplésningen inte helt oberoende av varandra, Det
uppstar fel i synnerhet nér temperaturen for punkter som stér bredvid varandra ir mycket av-
vikande. Man fir precision i platssepareringen genom att éka antalet fibrer i mitpunkten eller
genom att miita de fibrer som ror sig fram och tillbaka i samma kabel och jimféra motsvaran-
de stéllen sinsemellan.

Till métapparaten kan samtidigt anslutas en till fyra givarfibrer (kan utvidgas till 6 kanaler).
Givarfibern kan under miitningen vara fiist vid mitapparaten med ena iindan eller bida dndar-
na. En temperaturmétning som sker (rin bida dndarna 4r noggrannare 4n en métning som sker
fran en éinda. Métningen frin bida tindar kan dessutom ske trots att fibern brister.

Som givarfiber anviinds den i datakommunikation allmiint anvinda flerformiga fibern av
germaniumblandat kvartsglas. Diametern fér fiberkéman dr 50 pm och diametern fér skalet
125 um. Den totala diametern for fibern beror pa tjockleken av skyddshéljet som har lagts till
skalet. Totaldiametern 4r normalt cirka 0,2 mm - 1 mm.

Mitomriidet for apparaten ir -200 ... +500 °C beroende pi beldggningsmaterialet for den fiber
som anvints som givare. De allminnast anvinda beliggningsmaterialen ir akrylat och polyi-
mid. Akrylatbelagda fibrer iir limpliga i max 85 °C temperaturer, Polyamidbelagda fibrer kan
anvindas éinda till +350 °C. I heta temperaturer anviinds 1 allméinhet fibrer med metallbeliigg-
ning (t ex fibrer med guldbeliggning til enligl tillverkarna minst +600 °C lemperaturer och
nickeldverdragna fibrer +750 =C).
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3.2. Optokablar impliga fir temperaturmiitning

Vid temperaturmétningar kan olika optokablar, som &r avsedda for ute- och innebruk, anviin-
das. Kablarna avviker frin varandra bland annat genom dimension, vikt, fiberlyp, antal fibrer
och interna struktur. Kabeltypen viljs med hiinsyn till installationsobjektet. De armerade
kablarna (forstirkta med metallkonstruktion) , som dr avsedda fir krivande jord- och vat-
teninstallationer, dr starka till sin konstruktion och passar viil fior krivande installationsobjekt.
De kablar som skaffas for métindamdl kan (i anskaffningsskedet) definicras utgaende fran de
specialfibrer som finns for méitbehovet och dértill et nGdvindigt antal datadverforingsfibrer
(fir andra dndamal).

1 frapa om dvervakning av fjirrviirmenitet miste kabeln tala bland annat normal dterfyllning,
fukt och rirelser i marken som orsakats av tjdle, s4 det naturliga valet med tanke pi hallbar-
heten dr cn jordkabel.

Bild 7. Optokablar som lampar sig for markinstallationer.

Ocksa mitmetoden stiller krav pa valet av kabel. Anvindningen av cn fiberoplisk tempera-
turgivare for Gvervakning av fjirrvirmeniit grundar sig pa tanken att lickorna som har upp-
statt eller uppstir kan iakttas redan i ett mycket tidigt skede genom métning av temperaturdif-
ferenser cller temperaturforandringar. Ett viktigt kriterium for val av kabel dr virmedverfo-
ringen [rén objektet till den optiska fibern. En god virmeovertoring frin omgivningen tll
fibern, som fungerar som mitgivare, fir man med en fiber som har forts in 1 ett metallrir med
cirka 1 mm diameter. En dylik specialkonstruktion anviinds bland annat i de temperaturfibrer
som installeras i jordkablar avsedda for kraftoverforing. Fibern inne i metallrtrel har en snabb
temperaturreaktion och ett ganska gott mekaniskt skydd. Metallrorsfibrer har anvants for att
miita temperaturer i betongkonstruktioner under gjuttiden.
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3.3, Strukturen fir en temperaturgivare

1 alimiinhet anviinds en tvafibrig kabel i miitningarna. Genom att fiista fibrerna i den ena én-
dan fir man en métgivare som #r l4tt att installera. Fiberfogen skyddas med ett limpligt skydd
som passar en jordinstallation.

Bild 8 visar strukturen for en temperaturgivare som har tillverkats av en tvifibrig optokabel.
Man kan dessutom anvidnda olika mellankablar i méitningarna genom vilka métapparat och
givarkabel kan sammanfogas.

Shydd dar fiberandama
mnnanfér ar sammanfogads

Matandar

" Hae T ana ang soa
Bild 9. Temperaturkurva av en givare i rumstemperatur.

I temperaturkurvan som presenteras pa bild 9 syns temperaturgivarens hela struktur, Mitka-
belns lingd i exemplet dr cirka 200 m. Eftersom kabeln innehaller tva fibrer dr métfiberns
lingd 2 x optokabelns lingd (cirka 400 m). Svetsstiillet syns i mitten som ¢n liten topp. Fib-
rerna i borjan och slutet, som syns innanfor mitapparaten, har en temperatur pa cirka 40 °C.
Man har dessutom anvint korta mellankablar, med vilka miitapparaten och givarkabeln har
sammanfogats.

Bild 10 visar en temperaturkurva efter installation av kabeln. Kurvan visar tempe-
raturfirdelningen i objecktet. I kurvan som finns pa bild 11 syns ocksé dc testpunkter
genom vilka man efter installationen sikrar métpunkternas lige i kabeln.
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Bild 10. Kubel installerad i provobjektet. Kurvan visar provohjektets temperaturfir-
delning vid mdttidpunkien.
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Bild 11. Nedkyld testpunkt vid ca 111 m. Med hjalp av testpunkterna sdkras stallena
for métpunkterna efter installation av kabeln.

3.4. Installationsmetoder for optokabeln

Montagemetoden for optokabeln beror bl 2 pa konstruktionerna av fjdrrvarmenatet. Bland de
giitt pd vilka man kan installera cn givarkabel dr antingen ovanpi fjirrviirmerdret, mellan
mantel och isolering samt i isoleringen. Givarkablarna kan ocksi installeras genom plijning
di givarfibern miter temperaturforéndringama som sker i marken.

Montage av fibrerna innanfér manteln vid tillverkningen kan vara ett viktigt konstruktions-
moment i framtiden. Majligheten att dra cn kabel i samband med installationen borde beredas
vid ledningsbyggnation. Man kan till exempel genom at installera en scparal kabel utdka
gvervakningen i isoleringen cller under med datadverforing, Kablarna monteras i fjérrvdrme-
roret i samband med installationen. Man kan vid installation av ett fjarrvirmenit, i synnerhet
vid linga forbindelser, installera en draglina for kabeln i den kabelkanal som finns firdig i
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ledningskonstruktionen. Fogarna kan efter installationen fiistas genom svetsning av fiberdn-
darna eller kan av limpliga fiberadaptorer, utvecklas for tillimpningen.

Man kan vid de installationer som giirs ovanpa manteln montera en ling enhetlig optokabel
och siledes undvika onddiga fogar. Extra fogar medfor extra kostnader och ti lliggsdimpning-
ar i mitslingan.

Man kan ocksi installera givarfibrer i gamla betongkulvertar i efterskott om man anviinder en
metod med vilken fibern kan féras in i kulverten i nirheten av roret eller isoleringen.

Om man vid datorévervakningen anviinder kablar som har konstruerats for markinstallation
behdvs det inga separata skydd for kablarna. Specialfibrerna kriver en separat installations-
plan som tar hiinsyn till installationssiittet och objekiet.

Det finns firdiga skydd f6r markinstallation av fiberns ledningsskarvar.

4. METODENS LAMPLIGHET FOR OVERVAKNING AV DE
LEDNINGSKONSTRUKTIONER SOM IDAG AR I BRUK

En forutsitming for fiberoptisk dvervakning ir att optokabeln installeras pa onskat stiille.
Metoden forutsitier ofta att man har kiinnedom om ledningskonstruktionen och tar hinsyn till
den redan nér man viiljer installationssiitt sa att man vid tolkning av mitresultat kan beakta
eventuella temperaturvixlingar och iindringar som beror pa konstruktionen. Skadans art och
orsakerna till den paverkar ocksi valet av installationssitt och -stille for den optiska fibern for
lokalisering av skadan. Ett viktigt omrdde med tanke pa 6vervakningen fr utver de nya ob-
Jekten de redan fardigbyggda, i synnerhet de ledningskonstruktioner dir skador forekommer
oftare. I utvecklingsarbetet for den nya metoden satsades just diirfor pa utveckling av installa-
tionsmetoderna.

De mest problematiska ledningstyperna seil ur skadesynvinkel #r sddana som har ett rirki gt
medierr. Typiska skadeorsaker i en hdlrirskonstruktionen iir otiita fogar i manteln och olika
ytskador. Det storsta problemet i konstruktionen &r att skadan sprids i ledningskonstruktionen,
vilkel tkar reparationskostnaderna betydligt. Fastdn man i allminhet inte lingre bygger denna
ledningstyp ér den fortfarande i bruk. Storsta delen av skadorna i hilrérskonstruktionerna
iakitas via valtenstromningen genom konstruktionen till brunnar eller pi basis av det vatten
som samlas 1 fjdrrvirmecentralerna. En ndrmare lokalisering av skadan sker i allmiinhet med
hjilp av provgriivning. For lokaliseringen anviinds ocksa termografering och yttemperatur-
mitning. Lokalisering av det skadade stillet iir dock svért eftersom ett lingvarigt liickage har
kunnat viita polyuretanisoleringen pé ett stort omride.

Att anviinda en optisk temperaturgivare [6r Gvervakning av en hilrérskonstruktion eller att
lokalisera det skadade stiillet forutsitier att man monterar optokabeln niira ledningskonstruk-
tionen. Man kan som installationsmetod anviinda en kabelfira om ligel gér ett sidant instal-
lationssétt mijligt. Att lokalisera det skadade stéillet #ir svirt ocksi med denna metod eftersom
vattnet som [liidar mellan rér och isolering viiler isoleringen pé elt stort omride. En biltre
lokalisering skulle férutsiitta att optokabeln skulle monteras alldeles pa ytan av ledningskon-
struktionen eller i isoleringen vilket knappast iir méjligt d4 en dylik konstruktion inte langre
anviinds 1 nybyggnadsobjekt.
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De vanligaste orsakerna till skador pd moderna fjdrrviirmerdr ir en otat skyddsfog eller en
bristfillig fogisolering. Mantel, isolering och mediertr bildar ett fast férband varfér korrosio-
nen, nir isoleringen och skyddet gar sonder, begransas till ett litet omrade. Lackorna observe-
ras | allmiinhet som ett varmt, isfritt eller torrt omride p& marken. Ifall Lickstillet inte dr tyd-
ligt anvinder man termografering eller en yitemperaturmatare for lokaliseringen. Stiillet kan
dessutom kontrolleras genom provgrivningar.

Optokabeln kan monteras pa ytan av fjirrvirmeroret i nybyggnads- och renoveringsobjekt
och man kan di med hjilp av kabeln iaktta forandringar i yttemperaturen med ungefir en
grads noggrannhet. Metoden kan, om den installeras pi detta siitt, utéver att den lokaliserar en
licka likasa anviindas som en viirmekamera vid kontroll kvaliteten pd ett ndtbygge, till exem-
pel vid kontroll av fogisoleringar. Det som orsakar korrosion i dessa ledningskonstruktioner
har i allminhet varit vatten utifrdn som kommit in i konstruktionen pi grund av en skada i
skyddet. Viirmeisoleringsformigan for isoleringen som har blivit tuktig av vatten utifran blir
svagare varfor en skyddsskada eventuellt ocksa kan observeras genom temperaturmatning
som gors ovanpa rorel.

Bland de mest betydande orsakerna till skador i betongkulvertar kan ndmnas att den inre vat-
tenavrinningen hindras pd grund av en marksatining samt otéta betonggjutningar och clement-
fogar. De flesta skador har uppkommit som en samverkan av en eller flera orsaker. Stdrsta
delen av skadorna observeras pa basis av lickvaiten som samlas i tappningsbrunnarna. Loka-
liseringen av en licka sker i forsta hand med hjilp av en provgrivning och observation av
markytan (t cx isfria stiillen pi marken).

Man kan montera cn optisk kabel t ex i en fira ovanpi en betongkulvert eller inne i kulverten.
Det eventuclla installationssittet beror bl a pd omgivningen dér kulverten @r belagen.

I detta projekt utgjorde gamla betongkulvertar provobjekt. Optokablarna installerades i dessa
genom tre olika metoder: genom en fira pd kulvertytan, inne i kulverten diir man anviinde en
gammal datadverféringskabel som draglina och med hjilp av en robot. Dessutom mstallerades
cn optokabel i ett nybyggnadsobjekt bredvid ledningskonstruktionerna och pi ytan av
fjarrvéirmeroret.

5. INSTALLATIONER AV OPTOKABLARNA OCH
MATNINGAR I PROVOBJEKTEN

5.1. Tavastehus Energi AB:s provinstallationsobjekt

Tavastehus Energi AB:s provinstallationsobjekiet var en betongkulvert som byggts édr 1981
med risrdimensionen DN 500. Betongkulverten har byggts vid sidan av eft gatuomrade.

Man har anvint rifflor av mineralullsskalar som isolering av stilréiren. Pd ledningssirickan
dir den optiska [ibern ir installerad finns en fixpunkt och en bilgkompensator. Det finns stid
cirka var attonde meter. Tickningen for betongkulverten varierar mellan 0.6...1.0 meter.
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5.1.1. Tnstallation av optokabeln

Den optiska fibern installerades i botten av betongkulverten med hjilp av en robot. Kabeln ir
av typ tvafibrig filtkabel med en yttre diameter pa cirka 6 mm. Roboten som anvindes vid
installation av draglinan var en ¢irka 20 cm ling och 10 em bred minitraktor som drar en tunn
vajer och en kamerakabel efter sig. Den anviinds normalt fir fotografering av isoleringar och
svetsfogar och for lokalisering av lickstillet. En nackdel med metoden #r de stenar och sén-
derrivna isoleringar pé botlen av betongkulvertarna som hindrar roboten att g framit i kul-
verten.

Bild 12. Optokabein installerades i betongkulverten.

Bild 13. Optokabelns mdtdndar var placerade i avtappningsbrunnen.

Den installerade optokabeln striicker sig frin den forsta aviappningsbrunnen pa Puusepinkatu
(Snickaregatan) till luftningsbrunmen i hrnet av Vanajantie (Vanajavigen) och Puusepiinkatu,
1 samband med installationen videofilmade man kulverten pa videokassett och di observera-
des sand, stenar och annat skriip pa botten av kulverten, Den kunde diirfor dras bara cirka
sexliotre meter framiit.

5.1.2. Temperaturmitningar

Temperaturfordelningen pa nétdelen mittes i januari och februari 1998, Man miitte intc tem-
peraturen [6r fram- och returvattnet under nigondera miitgéngen. Variationsvidden for tempe-
raturerna i temperaturkurvan ir cirka tio grader. Maximitemperaturen ér cirka +24 °C och
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minimitemperaturen cirka +14°C. Temperaturema har knappast alls forindrats mellan mattill-
fillena. Optokabelns météndar var placerade i avtappningsbrunnen,

I temperaturkurvan pa bild 14 syns temperaturuppgifterna for fibern i hela dess langd (inklu-
sive fibrerna innc i apparaten och fibrerna i mellanstyckena). I mitten syns en temperaturtopp
som beror pé svetsfogen. Temperaturen [or givarkabeln som installerats I objektet syns (va
ganger pa kurvan cftersom det finns tva fibrer inne i kabeln. Pa bild 15 syns temperaturen for
fibern (den andra) som &r i givarkabeln och som motsvarar installationsobjekiets temperatur.

TAVASTEHUS ENERGI AB:S OPTOKABEL
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Bild 14. Mtresultat for temperatur i januari och februari i Tavastehus Energi AB:s provin-
stallationsobjekt. Pa bilden syns fiberns hela langd

Bild 15. Métresullat for temperatur i fanuati och februari i Tavastehis Energi AB:s
fuiltforsok Pa bilden har endast en fiberlangd undersokts.

Fixpunkten och balgkompensatorn (bilderna 14 och 15) framtriider tydligt som varma punkter
i temperaturkurvan. I fixpunkten leds varmen via stilet till fixpunktelementet och vidare till

| TAVASTEHUS ENERGI AB:S OPTOKABEL |
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marken. En svagare eller bristfiilligare isolering i bilgkompensatorn ledet i sin tur till att
fibern blir uppviirmd. Temperaturstegringen, som orsakas av styrning och stéd, kan inte iakt-
las pi temperaturkurvan, (Mituppgifterna fér temperaturen finns ocksd i den bifogade planrit-
ningen).

5.2. Kuopio Energis provinstallationsobjekt

Kuopion Energias undersékningsobjekt var en betongkulvert som byggts &r 1976 med rér DN
200. Betongkulverten dr byggd pd gatumark.

Som isolering for stilréren har anviints mineralull- och polyuretanskalar. Ledningsdelen, dir
oplokabeln éir installerad, har sju fixpunkter bide i fram- och returledning. Fram- och retur-
ledningen r fiist vid fixpunkierna med 400 mm langa stilplitar. Bigge ledningamna dr ocksa
fasta vid armeringsstalet med stilplatar. Fixpunktsavstindet iir cirka femtio meter. Bilgkom-
pensatorer och styrning har ocksa installerats vid fixpunkterna. Isoleringen i bilgkompensato-
rema dr tunnare dn normalt, Ledningarna innehller ocksi stéd med cirka sex meters mellan-
rum. Stéden har svetsats direkt pd bolten av roret och de gér genom isoleringen di de stéder
pa botten av betongkulverten. Stildelama i stéden och styrlagren #r oisolerade. Téckningen
for betongkulverten iir cirka 0.7 meter.

i

Bild 16. Optokabeln installerades inne i betongkulverten, P& bilden syny en reparerad fog i
dndan av givarkabeln som tempordrt har skyddats med svart plast efier installationen. Bilden
visar brunn 610 inifran,

5.2.1. Installation av optokabeln

Den optiska fibern installerades i botten av betongkulverten mellan brunnarna 607 och 610
med hjilp av gamla databverforingskablar. Avstindet mellan brunnarna & 340 m. Den optis-
ka [ibern &r av Lyp tvifibrig filtkabel. Mitindarna finns i brunn 610,

18



| samband med installationen brast mitiindarna pa fibern och de miiste skarvas genom svets-
ning. Det kan ha uppstét skador ocksd niir man drog kabeln in i betongkulverten. Det fore-
kommer dirfor exceptionellt mycket brus i fibern.

5.2.2. Temperaturmiifningar

Temperaturfordelningen mittes den 14 januari 1998. Temperaturen for fram- och returvatinet
registrerades inte. Temperaturvariationerna ar cirka nio grader niir maximitemnperaturen dr
cirka +17 °C och minimitemperaturen cirka +9°C. Temperaturvariationen dr stor och det &r
diirfér svirt att i fjdrrvirmenitet urskilja heta punkter, sdsom fixpunkter och biillgkompensato-
rer. Man borde ocksd bittre kunna identifiera den optiska fibern och fjirrvarmeroren till ex-
empel med koldspray.

KUOPID ENERGI AB:S OPTOKABEL
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Bild 17. Uppgifierna for temperaturmdtning i januari 1998 i Kuopion Energia Oy:s
provinstallationsobjekt.

5.3. FEsho Elektriska AB:s provinstallationsobjekt

Esho Elektriska AB:s undersékningsobjekt var ¢n gammal betongkulvert diir riren var DN
500 samt ett nytt DN 600 fast fjéarrvirmeror som har byggts bredvid den gamla betongkulver-
ten, Betongkulverten och det nya fjdrrviirmerdret har installerats pd cirka en meters avstind
fran varandra. Rérsystemet dndrades si att réren i den gamla betongkulverlen fungerar som
returrir och det nya fjirrvirmerdret som framledning dnda 61l pumpstationen i Sédrik. Den
gamla betongkulverten 4r uppford ar 1978 och det nya fjdrrviirmeréret byggdes pa hosten
1997. Ledningskonstruktionerna finns i Esbo centralpark, pa omradet mellan Bolarsvigen
och Sédrik dir pumpstationen ér beliget. En grusbelagd triluftsled dr anlagd ovanpé
fjirrvirmekulvertarni.

Man har anviint mineralullsskilar som isolering i den gamla betongkulverten. T den nya led-
ningskonstruktionen #r isoleringen polyurctan, som skyddas utanpd av etl mantelror som dr
tillverkat av synnerligen hird slagtalig polyeten. Stalrdret och mantelréret av polyeten fiists
fast vid varandra under tillverkningsskedet.
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Pii installationsstriickan for den optiska fibern finns det i den gamla betongkulverten tolv fix-
punkicr béde pi fram- och returledningen. Fram- och retuledningen i fixpunkten har samman-
fogats med en 400 mm lang stilplét. Biigge ledningarna dr ocksé fastsatta med stalplatar (il
fixpunktens armeringsstil. Fixpunktelementen av betong éir en meter langa och de har instal-
lerats med cirka hundratrettio meters mellanrum, Biilgkompensatorerna ir nio. Dessa saknar
isolering men de &r skyddade med aluminiumplét.

Det finns tvi luftningsbrunnar, en tappningsbrunn samt ett avstingnings- och tappningsstille i
form av en Gppen ledning pi installationsstréickan. Det finns stéd och styrning pi cirka sex
meters mellanrum i réren. De har svetsats fast direkt pd roret. Styrningen har likasi svetsats
fast direkt pa sidan av riret eller pé 6vre eller nedre ytan. Stldelarna i styrning och stéd har
inte isolerats. Tickningen for betongkulverten och fjdrrvarmerdret iir 0.5 meter i snitt. P vis-
sa stiillen gdr faktiskt betongkulverten ovanpd marken. Savil betongkulverten som fjdrrviir-
meledningen gir ocksa dver etl dippet dike.

Pi striickan som bestdr av moderna fjérrviirmertr finns en fixpunkt och tvi luftningsbrunnar.

5.3.1. Installation av optokabeln

I Esbo Elekiriska AB:s objekt installerades tre separata optokablar, tvii armerade kablar av-
sedda for markinstallation samt en fiiltkabel av littare konstruktion. Alla kablar inneholl v
fibrer avsedda for temperaturmiitming. | kablarna som var avsedda for fjirrvirmemarkinstalla-
tion fanns utdver temperaturfibrer fibrer for datadverforing med tanke pd kommande behov.
Faltkabeln (kabel 1) placerades pa rorets mantel sd, att den slingrar sig frin révets dvre yta till
den nedre och tillbaka igen till den évre ytan. Man installerade cirka 200 m kabel av Liitt kon-
struktion. Denna kabel var avsedd att registrera foriindringen i yilemperaturen kring roret.
Man ville sérskilt registrera om skarvarna och eventuell bristfillig fogisolering syns i tempe-
raturkurvan.

Den andra jordkaben (kabel 2) placerades mellan den gamla betongkulverten och det nya
[jirrviirmeroret och en tredje kabel (kabel 3) placerades bredvid det nya fjdrrviirmeroret. Ka-
belldngderna var 1600 och 1780 m.

Filtkabeln (kabel 1, 200m)
placerades pa rirets mantel

Jordkabeln (kabel 2,
Jordkabeln (kabel 3, 1600m) placerades
173“‘?1} placerades mellan den gamla be-
E{I'ﬂdﬂd det nya tongkulverten och det
fjdrrvirmerdret

nya fjarrvarmerdret
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Miitandama [or alla tre métkablar placerades i pumpstationens innerutrymmen i Sadrik.

Bild 19. Shupunkten for kabel 2 dr cirka 1780 m fran pumprummel.
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Bild 20. Slutpunkten for kabel 3 dr cirka 1600 m fran pumprummet.

5.3.2. Temperaturmiitningar

Temperaturfordelningen i ledningskonstruktionerna miittes den 1 december 1997 och 12 feb-
ruari 1998, Temperaturen fér fram- och returvatinet miéttes bida métgangerna. Temperaturav-
vikelserna ir cirka 25 °C. Maximitemperaturen #r cirka +27 °C och minimitemperaturen cirka
+2°C. For bida fibrerna (fibrerna 2 och 3) har temperaturnivin sjunkit med ctt par grader
mellan miittilifdllena. Deta torde bero pé att marktemperaturen har sjunkit. Temperaturkur-
vorna fiir kabel 1 finns 1 bilaga L

Punkten vid 1605 m (bild 21) finns en 6vergéng 6ver dppet dike diir temperaturen for biigge
fibrerna sjunker till ungefiir ssamma temperatur som utelemperaturen. Med hjiilp av denna in-
formation ligesjusterades temperaturkurvorna med planritningarna fér firrvirmenétet.

I temperaturkurvan for kabel 2 som var placerad bredvid den gamla betongkulverten kan
man iaktta "heta” komponenter i fjirrviirmenitet, sdsom fixpunkter och kompensatorer. Tem-
peraturstegringen vid fixpunkterna beror pd att viirmen leds frin fram- och returréren via
stilplattorna till betongelementet och vidare i1l marken.
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Bild 21. Temperaturfordelning for kablarna vid 1400 m... 1600 m ldngd.

Virmestrilningen som orsakas av de oisolerade kompensatoremma virmer upp hetongkulver-
ten vilket kan iakttas som en temperaturstegring i kurvan. I luftningsbrunnen vid 1200 m samt
tappningsbrunnen vid 1135 m kan man ocksa varsebli en temperaturstegring. Dessa hogre
temperaturer kan bero pd att luftnings- och tappningsroren inte alls har isolerats. Man borde
inda kontrollera hur isoleringama inne i varje brunn har gjorts. Temperaturfdrindringar som
orsakas av fixpunkterna och bilgkompensatorerna Aterkommer i temperaturkurvan dnda till
den optiska fiberns begynnelspunkt. Stod och styrning som installerats med sex meters mel-
lanrum medfor ingen temperaturstegring eller atminstone kan man inte identifiera nigon i
temperaturkurvan. Man kunde inte flja den ursprungliga planen vid kabelinstallationen enligl
vilken kabeln skulle ha installerats alldeles bredvid betongkulverten, Man var till exempel
tvungen att dra den runt brunnar och andra hinder pa vagen. De smé temperaturvariationerna i
kurvan beror pi detta.

I temperaturkurvan for kabel nummer 3, som installerades bredvid den direktskannade led-
ningen, kan man se en forgreningsfog och en fixpunkt som skarpa temperaturstegringar. Vid
vergngar av oppet dike och betongtrummor sjunker temperaturen fiir kabeln nira ntetempe-
raturen. Virmeférlusterna for den nya ledningen &, tack vare bittre isolering, mindre &n viir-
meforlusterna for bertongkulverten, Detta forklarar varfor temperaturnivan pa cirka tre grader
4r Ligre #n i kabel (va.

5.3.3. Liickageprov i Esbo Elektriska AB:s fjfirrviirmeniit

Ett lickageprov i Esbo Elektriska AB:s underskningsobjekt ordnades onsdagen den 8 april.
En York miitapparat firdes foregiende dag till pumpstationen i Stdrik. Mitapparaten satles i
funktionsdugligt skick men datainsamlingen pd hirdskivan startade inte.
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Bild 22. For ldckageprovet leddes fidrrvarmevatten via stdllet fir lufiningsbrunnen
in i marken mellan den gamla och nya ledningskonstruktionen (stéllet som pilen pe-
kar pa).

Lackageprovet inleddes pa onsdag morgon klockan 09,15, Lickan simulerades si att man fran
luftningsbrunnen vid cirka 850 m med hjilp av en slang tappade [jirrviirmevatten i marken
mellan den gamla och nya ledningskonstruktionen. Man hade [ist ett stilrr pa cirka cn meter
1 slangiindan. Man gjorde [rst en liten grop i marken varifrin det var meningen att vattnet
skulle absorberas i marken. Ett initialhl gjordes ocksd i marken med ett jirnspett pi bolien av
gropen for att det framstrémmande vattnet skulle "borra” ett hil i marken. Man kunde pi detta
sitt sanka slangen inklusive stdlroret cirka en meter i marken. Temperaturen [6r (jirrvirme-
vattnet som hade tappats i marken var +95°C, vilket framgick ur temperaturmétaren pa pump-
stationen. Man tappade vatlen i marken i 1h 15min. Intervallen [ér insamlingen av data for
York mijtapparaten sattes till 10 min. Man upphorde inte med datainsamlingen genast cfter
det att lickan hade upphiri utan fortsatte dnnu en halv timme efter det att provet avslutats.

Kabel 3 uppvisar en tydlig temperaturstegring. Temperaturen vid ventilationsréret var i borjan
av provet +11,1°C och maximitemperaturen under provet var +17,2°C. Temperaturen steg
alltsa cirka sex grader som en f6ljd av lickan. Kabel 2 fiir sin del uppvisade en stegring pi
bara cirka en grad. Vid detta stille var temperaturen pd +16,6 °C dven ursprungligen hégre dn
i den tvriga omgivningen. Detta beror antagligen pa att temperaturen i brunnen dr hogre én i
de dvriga konstruktionerna och att kabel 2 hade installerats niirmare brunnen #n fiber 3. Tem-
peraturstegringen i bida fibrerna ir férhallandevis liten jimfért med temperaturen pa det av-
tappade vatinel. Delta torde bero pa att virmen, till f6ljd av den portsa grusmarken, sprider
sig snabbare till den omgivande marken. Det aviappade vattnet har troligtvis ocksd runmit i
riktning bort frin de monterade fibrerna.
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Bilderna 23 och 24 presenterar resultaten av lickageprovet. Bild 23 visar bara minimi-
och maximitemperaturen.

Esbo Elakiriska Ab: kabsl 2
I |
L 1g °C
e Tomparmbur till syt +17.8 °C
Temgaraiur famt «16.6°C g
G
13°C
|
|
|
|
|
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B00 B10 820 830 840 850 BE0 870 BE0 Ba0 900 ‘
(— —1998-04-06 09:16:08 —— 1598-04-08 11:17:28 |
; |

Bild 23. Temperaturkurvan for kabel 2 av det simulerade licksicllet.
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Bild 24. Temperaturkurvan for kabel 3 av det simulerade lickstallel.
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5.4. Provinstallationsobjekt fir Tammerfors stads elverk

Provinstallationsobjektet féir Tammerfors stads elverk var en betongkulvert som uppférts ar
1982 med medierir DN 400. Kulvertkonstruktionen &r beliigen vid sidan om en jérnviig.

Man har anviint polyuretanskdlar som isolering i stalréren. P4 framstriickan dér den optiska
fibern dr installerad finns det tre fixpunkter béde i fram- och returréret. Fram- och returréret i
fixpunkten dr sammanfogat med en 800 mm ling stlplit. Biigge réren dr ocksé fistade med
stilplatar till armeringsstilet for fixpunkten. Installationsavstindet for fixpunkterna ir 40...50
meter. Det finns tre kompensatorer. Ocksa de har isolerats men polyuretanskilarna har intc
kunnat installeras alldeles titt intill kompensatorns yta. Man har installeral en sidostyrning vid
bilgkompensatorn samt sex meter pi bada sidor om kompensatorn. Det finns for évrigt styr-
ningar pa cirka trettio meters mellanrum. Man har installerat stéd med cirka sex meters mel-
lanrum och de har svetsats fast direkt i botten av réret. Styrningen har likasa svetsats direkt pa
sidan av résret eller pd Svre eller nedre ytan. Stildetaljerna ir oisolerade. Téckningen for be-
tongkulverten &r 0.2...0.6 meter.

5.4.1. Imstallation av optokabeln

Vid Tammersfors energiverks filtforsck installerades cn armerad kabel avsedd for markin-
stallation i en fara ovanfér betongkulverten ungefir 200 m framét.

Optokabel

Bild 25. Kabeln installerades ovanpé kulverten.
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5.4.2. Temperaturmiitningar

Temperaturfordelningen mittes den 9 januari och 26 februari 1998. Temperaturen for fram-
och returvattnet mittes bida gangerna. Temperaturvariationerna r cirka sexton grader.
Maximitemperaturen ir cirka +24 °C och minimitemperaturen cirka +8°C. Det har egentligen
inte skett nagra forindringar i temperaturnivaerna mellan mattillfillena. Givama ir placerade
i luftningsbrunnen som finns i betongkulverten. Med hjilp av denna information kunde man
ocksé justera temperaturkurvan efter planritningen for fjarrvirmenitet.

Fixpunkterna och bélgkompensatorerna urskiljs tydligt i temperaturkurvan som varma stillen.
Viirmen i fixpunkterna leds via stalet till fixpunktelementet och vidare till marken. Den svaga-
re eller mera bristfilliga isoleringen 1 billgkompensatorema orsakar uppvirmning av elemen-
tet. Temperaturstegringen till f6ljd av styrming och stéd kan inte observeras pa temperatur-
kurvan.

Temperatar

TAMMERFORS STADS ELVERK

TAMMERFORS OPTOKABEL | JANUARI OCH FEBRUARI 1938 L

20 4 ‘ ‘ ‘

25
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Kabelliingd [m]
i e X .................... Jr _E-.-.-._._.-._.-.}E ...................................... _I b =

Fixpunkt Biflgkompensator Fixpunkt Bilgkompensator
Bild 26. Temperaturfirdelningar som mdits upp den 9 Jjanuari och den 26 februari 1995.
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6. SLUTSATSER

Man kunde med en fiberoptisk temperaturgivare observera och lokalisera de delar av
fjarrvirmendtet som orsakar mest virmefsrluster. I samband med de egentliga mitningama
observerades inte lickage i temperaturkurvorna. I lickageprovet som genomfordes vid Esbo
Elektriska Ab:s installationsobjekt klarade man av att observera och lokalisera lickan.

Fér att kunna tolka en temperaturkurva méste man ha kunskap om ledningskonstruktionen
och kunna ta hénsyn till de variationer och 4ndringar i temperaturen som eventuellt ir en foljd
av konstruktionen. Det ir ocksa viktigt att genom Aterkommande mitningar regelbundet {Slja
med hur temperamremna fordndras som en funktion av drstid, utetemperatur och temperaturen
for fram- och returvattnet. Man erhaller d4 tillriicklig information om fjdrrvarmenatet och kan
genom att tolka mitresultaten spara en eventuell lacka i tillrickligt god tid innan den orsakar
storre skada i riren.

Genom att understka varmeforlusterna bade for betongkulverten och fjdrrvarmeréret och ge-
nom kunskap om nétkonstruktionen kan man finna ett sa bra installationssitt for optokabeln
som mojligt i varje ledningstyp.

Man uppnédde det bista mitresultatet och fick den tydligaste temperaturkurvan vid installa-
tionerna fér kontroll av betongkulverten i Tammerfors dir den optiska fibern hade monterats
ovanpa betongkulverten. Vid detta installationssitt forsvinner de sma temperaturvariationerna
och kurvan visar bara temperaturtopparna. Installationsstillet 4ir ocksa bra nar det giller ob-
servation av en licka eftersom storsta delen av virmeflodet leds uppat mot markytan. Den
noggranna lokaliseringen av lickan paverkas dock av hur snabbt och pé hur vidstrickt omréde
temperaturstegringen, som en foljd av lickan, sprids till betongelementets Gvre yta. Installa-
tionen ovanpa locket av betongelementet genom att anviinda en kabelfira var en snabb metod
som inte krédvde flyttning av stora massor. Installationssittet ar dock beroende av lednings-
konstruktionens lage.

I Esbo Elektrisk AB:s objekt dir kabeln installerades pa marken vid sidomna av betongele-
mentet var kabeln inte hela tiden pd samma avstand fran kulverten. Temperaturkurvan var inte
heller lika tydlig som 1 Tammerforsobjektet. Kabeln var heller inte pé det bista méjliga stéllet
med tanke pa observation av lickan.

Temperaturkabeln som hade installerats innanfor betongkulverten miter utdver konstruktio-
nemna vattentemperaturerna for vattnet som eventuellt rinner pa kulvertbotten. Kabeln regist-
rerar, pa grund av det lickande vattnet, temperaturforindringama i en lacksituation. Det fram-
brytande lickande vattnet till exempel mot tappningsbrunnen forsvirar lokaliseringen av lack-
stdllet. Vid installation innanfér elementkonstruktionen (vattenfaran) beh&ver man ocksé spe-
cialmetoder for att kabeln skall fis in i elementet. Detta installationssitt dr inte alltid méjligt
eftersom det till exempel inte alltid lyckas art fi draglinan in i kulverten P grund av hindren
som finns dar.

Lokalisering av en ldcka lyckas bist i moderna fjérrvarmersr. Den optiska fibern borde in-
stalleras fast pa ytan av plastmanteln eller s4 nira den som méjligt. Detta installationssitt gar
det mojligt att forutom lokalisering av Eickan ocks undersoka virmeforlusterna foir skarvar.
Utgdende frén resultaten (métningar i kabel 1) kan man anta att det &r mdjligt att lokalisera en
bristféllig eller vat isolering med hjilp av denna metod. En mera omfattande provning borde
goras 1 framtiden for att sikra detta.
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Svenska Fiarrvéirmeféreningens Service AB och Statens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom omrédet fjgrrvarme
hetvattenteknik och fiarrkyla.




