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Sammanfattning

Fjarrvirmen &r en mogen uppvarmningsteknik som under lang tid har byggts ut i Sverige.
Stora delar av fjarrvirmebolagens kapital bestar av ledningarna som &r nedgravda i marken.
Att ha kunskapen om statusen pa sina fjarrvirmeledningar &r viktigt for att kunna undvika
kostsamma skador och bedéma férnyelsebehov. For de édldre delarna av fjarrvarmenétet, dar
ledningarna &r forlagda i kulvertar har det tidigare inte funnits nagra bra sitt att utfora
korrekta statusbedomningar. Oresundskraft, som #r ett av de storre fjarrviarmebolagen i
Sverige, har beslutat att anvinda sig av digitalteknik for att kunna méta och samla in data
om tillstandet i kulvertsystemet.

Korrosionsskador star for en stor andel av skadorna i fjarrvarmenétet. Narvaro av vatten
eller hog luftfuktighet &dr en forutsattning for att korrosionsprocessen ska ske. Det ar déarfor
viktigt att forsta sig pa vad som foranleder vatten och fukt i systemet for att kunna forhindra
det och minska risken for skador. En parameter som Oresundskraft méter dr den relativa
luftfuktigheten, vilken &r central i analysen i det hér arbetet.

Resultaten visar att luftfuktigheten influeras av temperaturen i kulvertsystemet och
ventilation samt nederbord. Ventilationen &r i sin tur nédra kopplad till placering av
ventilationstorn, typ av kulvertkonstruktion, som betong- och eternitkulvert, och typ av
stod for mediersr. Oppen kulvert, dér betongkulvert framst ingar, utmérks av att luft har
mojlighet att floda igenom den. Ventilationen kan dér estimeras av hur vil variationen
i luftfuktighet mellan métpunkter foljer samma monster. For stdngd kulvert &r istéllet
samvariation mellan luftfuktighet i systemet och temperatur utomhus en béttre indikator
av ventilation.

Analysen resulterar i en regressionsmodell dar luftfuktighet i systemet forklaras av
temperaturen i densamma. Modellen ar skapad av métviarden fran punkter i nétet dér
forhallandena anses vara tillfredsstéallande. Genom att anvinda modellen pa 6vriga delar av
néitet fas en uppfattning om luftfuktigheten ligger pa en rimlig eller fér hog niva. I det senare
fallet kan orsaken felsokas med hur luftfuktigheten forhaller sig till bland annat ventilation
och nederbord.

Metoden som har anvints dr framst baserad pa statistisk sambandsanalys. Korrelation
anviands i stor utstrdckning for att identifiera paverkande faktorer till luftfuktigheten
i systemet och regressionsanalys anvinds for att skapa en utviarderande modell for
luftfuktigheten och identifiera delar av nétet som riskerar utsdttas for korrosionsskador.
Informationssokning i Oresundskrafts néitverk- och informationssystem utfors for att hitta
forklaringar till det datan visar.

Nyckelord: Fjarrviarme, Betongkulvert, Eternitkulvert, Kammare, Statusbedémning,
Korrosion, Luftfuktighet, Korrelation, Regression
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Abstract

District heating is a mature heating technology that has been employed in Sweden for
a long time. A great deal of the district heating companies’ capital consists of the pipes
that are buried in the ground. It is of importance to possess the knowledge of the status
of the district heating pipes in order to be able to avoid costly damage and for assessing
renewal needs. Concerning the older parts of the district heating network, where the pipes
are located in culverts, there have previously been no sufficient ways to perform status
assessments. Oresundskraft, which is one of the larger district heating companies in Sweden,
has decided to use digital technology to be able to measure and collect data regarding the
condition of the culvert system.

Corrosion damage accounts for a large proportion of the damage in the district heating
network. The presence of water or high levels of humidity is a prerequisite for the corrosion
process to take place. It is therefore important to understand what causes water and moisture
in the system in order to prevent it and reduce the risk of damage. One of the parameters that
Oresundskraft measures is the relative humidity, which is central to the analysis in this thesis.

The results show that the humidity is influenced by the temperature in the culvert system
and ventilation as well as precipitation. Furthermore, the ventilation is closely related to
the location of the ventilation towers, type of culvert construction, such as concrete and
asbestos cement culverts, and type of support for the district heating water pipes. Open
culverts, mainly concrete, are characterized by the fact that air has the possibility to flow
through them. Here, the ventilation can be estimated by how well the variation in humidity
between measuring points follows the same pattern. For closed culverts, covariation between
humidity in the system and outdoor temperature is a better indicator of ventilation instead.

The analysis results in a regression model where humidity in the system is explained
by the temperature inside. The model is created with data from measuring points in the
network where the conditions are considered satisfactory. By using the model on other parts
of the network, it provides an indication of whether the humidity is at a reasonable level or
too high. In the latter case, the cause can be trailed with the relationship between humidity
and, among other things, ventilation and precipitation.

The method that has been used is mainly based on statistical calculations. Correlation
is used to identify factors affecting the humidity in the system and regression analysis is
used to create an evaluative model for the humidity and identify parts of the district heating
network that are at risk of corrosion damage. Information retrieval in Oresundskraft’s
network and information system is performed to find explanations for what the data shows.

Keywords: District Heating, Concrete Culvert, Asbestos Cement Culvert,
Chamber, Status Assessment, Corrosion, Humidity, Correlation, Regression
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Terminologi

Medieror ar de ror som fjarrvirmevattnet transporteras i.

Isolering ar det lager av material som ligger om medieréren och skyddar mot virmeforluster.
Kulvert &r i det hiar sammanhanget en struktur forlagd i marken som skapar ett
halrum vari medieroren ligger. Arbetet behandlar tva typer av kulvertar, betongkulvert
och eternitkulvert (&dven kallat asbestcementkulvert).

Kammare dr rum som ligger i anslutning till kulverten. I kammaren finns bland annat
ventiler, fixar och styrningar fér medieréren. Kammare kan bade vara nedstigningsbara eller
inte. Strukturen é&r tillverkad i betong.

Skarv ar det omrade déar tva separata kulvertdelar eller kulvert och kammare mots.

Betickning, dven kallat daxel, &r det metallock som ligger i markniva och skyddar
kammaren.

Innerlock &r det lock som finns under betédckningen och forhindrar vatten att tranga
sig in i kammaren och kulverten. Innerlocket ar tillverkat i plast.

Stod dr den konstruktion som medieréret vilar pa i en eternitkulvert.



1 INLEDNING

KAPITEL 1

Inledning

1.1 Introduktion

I Sverige ar fjarrvarme en valutvecklad teknik som har byggts ut sedan mitten av 1900-talet.
Idag star den for ungefar hélften av all uppvéarming i landet vilket uppgar till drygt 54
TWh producerad varme arligen. Fjarrvarmen i Sverige har gjort en stor omstéllning i
produktionsmixen, dir endast en liten del fossila brénslen finns kvar. Ar 2020 bestod
energitillforseln av 97.7 % av atervunnen och férnybar energi, varav de storsta posterna
utgjordes av avfall, rokgaskondensering och biobrinslen [1]. Malet &r att alla fossila
brénslen ska vara utfasade ur brianslemixen till ar 2030 [2]. For att fjarrvarmen ska kunna
fortsétta bidra till en miljovénlig och energieffektiv framtid och samtidigt vara lénsam och
konkurrenskraftig krdvs det att branschen utnyttjar den teknologi som idag finns tillgénglig
idag. Néten i Sverige hade 2015 en sammanlagd langd pa omkring 25 000 kilometer, riknad
som dubbelror (fram- och returledning riknad som en langd), och har ett uppskattat
nyanskaffningsvirde av 150 miljarder kronor, vilket innebér att fjarrvarmeforetagen besitter
ett stort anldggningskapital, som till stor del &r nedgrévt i marken [3][4].

Fjarrvarmenédten i Sverige bestar framst av den andra och tredje generationens
distributionsteknik. Den andra generationen bérjade utvecklas under 1930-talet och utnyttjar
trycksatt vatten med temperaturer oftast ¢ver 100° C. Medieroren &r vanligtvis forlagda
i kulvertsystem. Ungefar 9 % av Sveriges nét bestar av kulvertforlagda ledningar (4 %
betong och 5 % eternit). Den tredje generationens distributionsteknik introducerades
under 1970-talet och innefattar anvindning av forisolerade medierdr som tillverkas i fabrik
snarare &n pa plats, som var vanligt for den andra generationen [5][6]. De forisolerade
roren dr vanligtvis utrustade med larmtradar integrerade i isoleringen, som larmar vid
fuktintrang [4]. Kulvertsystem byggdes dock ut innan tekniken med larmtradar anvéndes i
fjarrvirmesammanhang.

Eftersom kulverten dr nedgrdvd i marken medfér det svarigheter att okulédrt besiktiga
den mer &n i kammare och de ndrmast anslutande kulvertdelarna. Oftast &r det inte heller
vart att grdva upp och inspektera kulverten eftersom arbets- och maskinkostnaderna &r
hoga, framforallt for betongkulvert. Det har lett till att skador har kunnat ske i de &ldre
delarna av fjarrvirmenitet utan att man har kunnat forutse det [7]. Ar 2005 skedde en licka
i betongkulverten i Helsingborg till f6ljd av droppande vatten som orsakade korrosion pa ett
medieror, som sedan brast efter en tryckstot. Det resulterade i att 15 000 kunder blev utan
leverans och 1600 m? férlorat vatten [8].

Oannonserade skador som den i Helsingborg kriver ofta stora arbetsinsatser och kostnader
vilket man vill undvika i den man som det ar mojligt och rimligt. Samtidigt vill
fjarrvarmebolag utnyttja sina befintliga ledningar sa linge som de klarar av att skota
distributionen av fjarrvarmevatten pa ett sikert och ekonomiskt séatt. For att lyckas med
att forhindra skador och anvianda ledningar till sin fulla livslangd star fjarrvarmebolag infor
en del utmaningar. Samtidigt finns det ocksa mojligheter idag med ny teknik som inte fanns
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1 INLEDNING

pa den tiden da kulverten borjade byggas ut.

Pa senare ar har smarta losningar borjat utnyttjas mer inom fjarrvarmebranschen. Ett
exempel ar arbetet Automatic Identification of Poorly Performing Substations and Meter
Devices — The Future of District Heating Analysis, som utfordes 2016, som med hjalp av
miétdata &mnade att identifiera kundinstallationer med undermalig varmeoverforing. Genom
att utveckla ett program som automatiskt bearbetar datan kan dessa kundinstallationer
snabbt hittas och noédvéndigt arbete kan vidtas for att forbattra varmeoverforingen. I
det storre perspektivet skulle effektivare installationer leda till mindre bransleférbrukning,
mer lonsam varmeproduktion och dérmed ett konkurrenskraftigare alternativ till andra
uppvarmningsmetoder [9]. Projektet Pipestatus som genomfordes mellan 2016 och 2019
utvarderade sex olika méatmetoder, bade i falt och i labb, for att bedoma status pa mediercr
och dess isolering. Resultaten var goda och framforallt tva metoder, en akustisk och
en elektrokemisk, ansags ha potential att introduceras pa marknaden. Statusbedomning
med dessa metoder innebér att varken gréavarbeten eller driftstopp behover ske [10]. Kan
statusbedomning av medierér utforas framgangsrikt i praktiken innebér det att ledningar
kan bytas ut i rétt tid och pa ratt plats och oférutsedda skador kan reduceras, och fortsatt
forbéttra fjarrvarmebranschens konkurrenskraft.

Oresundskraft vill fortsitta pa samma spar och dra nytta av tillginglig teknik och métdata
for att fa battre uppfattning om statusen pa sitt fjarrvarmenét. Darfor har man investerat i
”Smarta Aktiva Boxar” (SAB, samma forkortning for singular och plural), vilka &r métboxar
utvecklade av Arne Jensen AB. Boxarna &r placerade i nedstigningsbara kammare runtom i
fjarrvarmenétet, framst i anslutning till betong- och eternitkulvert. SAB méter kontinuerligt
en méngd olika parametrar i kammaren. Tanken ar att matvardena som man far fran boxarna
bland annat ska bidra till statusbedomningen av fjarrvarmenéatet. Framforallt ar det vatten i
kammare och kulvert som man vill undvika eftersom det leder till 6kad risk for korrosion av
medierér samt annan metallisk utrustning. Bade flytande vatten samt for hog luftfuktighet
ar nodvéndigt att undvika for att minimera risken.

I nuliget har Oresundskraft lyckats implementera datainsamlingen i sitt program for
datavisualisering, Microsoft Power BI (MS PBI). Programmet visar momentanvérden,
min- och maxvérden, tidsserier, med mera. Dock har inte Oresundskraft i dagsliget ett
systematiskt arbetsséitt att anvinda datan pa och man vet inte hur de olika méatvérdena ska
anvandas tillsammans for att bidra till en battre statusbedomning.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att undersoka hur matdata om luftfuktigheten i kammare kan anvéndas
i analyser som bidrar till battre statusbedémning av fjarrvdarmeledningar i betong- och
eternitkulvert, med avseende pa korrosionsskador. Tanken &r att resultaten ska skapa en
grund till ett beslutsstodssystem. Som Oresundskraft bendmner det sa vill man ga ”fran att
gissa till att veta”. Mer specifikt kommer arbetet att 4gnas at att ta reda pa hur luftfuktighet
i kammare och kulvert paverkas av andra métbara faktorer och nétets uppbyggnad. Arbetet
behandlar data fran fjarrvarmenétet, historisk védderdata och platsspecifika forhallanden.
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1 INLEDNING

Med platsspecifika forhallanden asyftas till exempel typ av kulvert, typ av rérstéd och tillgang
till ventilationstorn.

1.2.1 Fragestillningar

Hur och varfor skiljer sig kulverttyperna at med avseende pa luftfuktighetens
forandring 6ver tid?

For att besvara fragan kommer data fran MS PBI importeras till Microsoft Excel for
att studera tidsserier for luftfuktigheten i de olika kulvertarna. Skillnaderna kommer
att forklaras med konstruktionen av kulvertarna, som skapar olika forutsédttningar for
luftfuktighet.

Hur paverkas luftfuktigheten av temperatur i kammare och utomhus och av
nederbord?

Motsvarande data i tid fran MS PBI for luftfuktighet och temperatur i kammare, samt
fran SMHI for temperatur och regnméngd, importeras till Microsoft Excel. Luftfuktighetens
paverkan av temperatur jaimfors med det teoretiska sambandet for att utvéirdera om
det verkar rimligt. Korrelation mellan luftfuktighet och temperatur utomhus respektive
nederbord berdknas, samt diagram studeras visuellt, for att identifiera paverkan av de bada
faktorerna.

Hur ska ett verktyg tas fram for att identifiera kulvertar som kan ha eller
fa problem med korrosion och vad dr det som tillater problemet att uppsta?

Baserat pa resultaten fran de tva forsta fragestéllningarna kommer en regressionsanalys
skapas for att forklara luftfuktigheten med temperaturen. Modellen skapas med data fran
kammare som (baserat pa datan) har férhallanden som inte leder till korrosionsangrepp. Pa
sa satt kan referensviarden for alla kammare berdknas som kan jamforas med de verkliga
viardena. Stor skillnad mellan virdena kan indikera att luftfuktigheten &r pa en niva inom
riskzonen for korrosion. Vad som leder till stor skillnad mellan vérdena kan utvirderas med
hjalp av hur luftfuktigheten forhaller sig till just temperatur utomhus och regnméngd.

1.3 Avgrénsningar

Eftersom SAB &ar placerade i kammare i anslutning till betong- och eternitkulvert &r det
endast denna typen av forliggningssiatt som det dr mojligt att dra slutsatser om och som
dérmed kommer att studeras.

Arbetet begrénsar sig till att finna en metodik for statusbedéomning med avseende pa
forhallanden som kan leda till korrosionsskador.

En begrédnsning i analysen &r att endast data fran hosten 2021 till mitten av varen 2022
har anvénts. Detta beror pa att endast data fran innevarande manad och de tre foregaende
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manaderna visas i MS PBI. Analysen bérjade i februari, varfor data kunde importerades
fran tidigast november 2021, och avslutades i april.

1.4 Rapportens disposition

Kapitel 1 beskriver kort bakgrunden for att ge ldsaren tillrdcklig forstaelse for arbetets
syfte och fragestéllningar. Har redogors dven for arbetets avgrénsningar.

Kapitel 2 utvecklar bakgrunden fran kapitel 1. Oresundskrafts projektdeltaganden som
ar relevanta for det hir arbetet ndmns och skaderisker samt underhall av fjarrvarmenét
beskrivs ndrmare.

Kapitel 3 beskriver den nodvéandiga teorin fran litteraturen som ldsaren bor kédnna till for
att kunna forsta resultaten och diskussionen. Teorin flyter sémlost Gver fran bakgrunden for
att mot slutet beskriva statistiska koncept som anvéinds i kapitel 5.

Kapitel 4 beskriver vilken data och 06vrig information som har anvints samt
tillvigagangssattet for att analysera datan. Metoden forklaras &ven tydligare med
flodesscheman.

Kapitel 5 presenterar det urval av resultatet som anses vara mest givande. Manga
berdkningar och diagram har skapats i analysarbetet och allt kan inte visas i resultatet.

Kapitel 6 dissekerar resultaten med avseende pa berdkningarnas trovardighet i forhallande
till vad som sker i verkligheten, antaganden och forenklingar som har gjorts och intressanta
observationer. Diskussionen ger ocksa forslag pa anvandningsomraden och framtida studier.

Kapitel 7 sammanfattar det viktigaste som arbetet har lett fram till och besvarar
fragestéllningarna och kommenterar syftet.
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KAPITEL 2

Bakgrund

2.1 Oresundskraft

Oresundskraft #r ett av de tio stérsta energi- och kommunikationbolagen i Sverige. Bolaget
ar verksamt i nordvistra Skane med séte och storst aktivitet i Helsingborg. I Helsingborg
aterfinns den storsta delen av Oresundskrafts fijdrrvirmenit, med den aterstiende delen i
Angelholm [11]. Utbyggandet av fjarrvirmenitet borjade pa 1960-talet och bestar idag av
ett 72 mil langt ndt som utgors av andra och tredje generationens distributionsteknik [3][12].

Oresundskraft deltar i tva projekt med inriktning pa fjarrvirmenétet, som kort presenteras
nedan. Anledningen till att de ndmns &r att sétta det hir arbetet i ett storre sammanhang
och visa att det arbetas aktivt mot béttre statusbedomning av nétet. Det som arbetet syftar
att undersoka &ar néra kopplat till bada projekten och resultaten eller delar av dem kan
sékerligen vara till hjdlp for att uppna respektive projekts mal.

2.2 Baltic Smart Asset Management

Baltic Smart Asset Management eller BSAM &r ett projekt med deltagare fran
fjsrrvirmebolag, universitet och branschorganisationer fran linder kring Ostersjon.
EU satte generella mal till ar 2020 pa okad energieffektivitet med 20 % och
minskade véxthusgasutslapp med 20 % [13]. Dessa krav tillsammans med fjarrvirmens
hoga kapitalkostnader, stora varmeforluster och fornyelsebehov &r utmaningar som
fjarrvarmebranschen star infér och som &r tanken att projektet ska ta sig an. Syftet
med projektet ar att ta fram metoder, transnationellt samarbete och ny kunskap inom
omradet for smart kapitalforvaltning. De specifika malen &r att [14]:

e Identifiera barridrer och framgangsfaktorer for utveckling och implementering av smart
tillgangsforvaltning — digitalisering av fjarrvarmendét.

e Utveckla nationellt vedertagna metoder for statusbedomning av fjarrvarmenét.

e Fullt ut utnyttja modern informations- och kommunikationsteknik for datadrivet
forutsdgbart underhall av fjarrvarmenét.

Oresundskrafts implementering av SAB i fjarrvirmenitet ingar ocksa som ett pilotprojekt
inom BSAM. Syftet med pilotprojektet ar att forbattra fjarrvarmens leveranssédkerhet och
konkurrenskraft genom att studera kontinuerlig data om fjarrvirmenétets status. Vidare,
utvirderas ocksa mojligheten till att anvénda datan for bedémning av reinvestering av
ledningar pa rétt plats i ratt tid [14]. Pilotprojektet bemoter alltsa det forsta och tredje
malet i BSAM.
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2.3 PreDHiCt

PreDHiCt &ar ett projektsamarbete mellan flera fjarrvirmebolag i Sverige, bland annat
Oresundskraft, och samordnat av Energiforsk. Malet med projektet &r att anvinda data och
erfarenheter fran de inblandade foretagen géllande riskfaktorer i fjarrvarmenétet for att skapa
en modell for prediktivt underhall. En av parametrarna man vill anvédnda sig av &ar stalets
tjocklek i medieréren, som Oresundskraft i storst utstrickning bidrar med data till. Det &r
av intresse att kénna till tjockleken eftersom det kan pavisa korrossionsangrepp. Under ett
mote med representanter fran de inblandade parterna ndmndes det att tjockleksmétningar
ar intressanta att studera men att det ska vara mojligt att forhalla datan till métningar av
andra parametrar. Det ska alltsa vara mojligt att hirleda degradering av tjockleken pa réren
till andra métbara faktorer for att forsta vilka forhallanden som leder till problemet. Pa sa
sitt kan man ligga steget fore och 6vervaka de parametrar som féranleder korrosionsangrepp
pa stalet 1 medierdren innan det sker.

2.4 Skaderisker i fjirrvirmenétet

Byggtekniken med kulvertar anvénds inte ldngre vid forlaggning av fjarrvarmeledningar,
darfor ligger intresset hos fjarrviarmebolaget i att forvalta den redan installerade kulverten
snarare dn att hitta nya och bittre sitt att bygga dem med. Oresundskraft har inte haft
sdrskilt omfattande skador pa betongkulverten. Fram till 2012 hade endast tre skador pa
kulverten upptéckts. Man vittnar dock om att lockskarvarna &r det storsta problemomradet,
déir det paliggande téatskiktet kan ha aldrats och vittrat bort. Skador pa medieréren &ar
oftast en sekundér skada och en konsekvens av en tidigare skada pa kulverten, kammare
eller andra komponenter i systemet. [7]

E.ON:s fjarrvarmenét i Malmo har haft problem med gréavskador som har repat tétskiktet
pa ovansidan av kulverten och som inte har rapporterats in. Pa sa séitt har fukt lyckats
tranga sig in i kulverten och foranlett korrosionsskador pa medierér och stalkomponenter.
Aven Oresundskraft har varit med om en liknande skada da en vigskylt borrades fast i
eternitkulverten som befann sig ddr under, varpa vatten lickte in. [7]

Drénering kring kulverten &r en viktig funktion som ser till att vatten leds bort fran
kulverten och minimerar ddrmed risken att vatten letar sig in i skarvar och potentiella
sprickor i strukturen. Det uppges dock inte finnas sérskilt god vetskap inom Oresundskraft
hur det star till med dréaneringen i fjarrvirmenétet. Kulvertens status kan variera mycket
och livslangden bestams till stor del vid byggtillfillet, men ocksa av marken den ligger i.
Daligt byged kulvert kan klara sig bra i torr och skyddad mark medan bra kulvert kan
degraderas snabbt i bléta markforhallanden. [7]

Forutom att vatten kan infiltrera kulverten genom skador i strukturen eller skarvar &r
det #dven vanligt att vatten tar sig in genom betdckningen. Sérskilt kritiskt &r det om
betédckningen befinner sig precis ovanfoér en ledning, och ddrmed riskerar droppande vatten
pa den [7]. Vanligtvis uppstar ldckor pa undersidan av medierdret. Anledningen &r att
vatten som har tagit sig in i kulverten gor att isoleringen blir blot. Isoleringen pa ovansidan
torkar oftast eftersom varmen stiger uppat men undersidan férblir blot, och den blotvarma
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isoleringen leder snabbt till korrosion av roret [4]. God ventilation i kulverten &r en
viktig forutsiattning for att bibehalla bra forhallanden for kulverten och medieréren dari.
I rapporten Statusbedémning av Betongkulvert noteras det att bristféllig ventilation &dr en
av priméarorsakerna till kulvertskador. For att motverka korrosion av medieréren da vatten
har trangt sig in i kulverten ar det nodvindigt att tillgang till ventilation finns for att
paskynda torkningsprocessen av den bléta isoleringen runt réren [7]. Aven for att motverka
hog luftfuktighet i systemet krivs det att ventilationen &r god. Figur 1 visar hur isoleringen
har fallit av en fjarrvarmeledning och skoljts bort. Det kan vara resultatet av en lacka fran
medieréret med tanke pa det pyraninfirgade (grona) vattnet i kulverten. Pyranin &r ett
fargdmne som anvands for att fargsédtta fjarrvarmevatten for att skilja det at fran annat
vatten [4].

Figur 1: Drankt eternitkulvert ddr mycket av isoleringen har skoljts bort.

Kailla: [15]

2.5 Underhall av fjarrvirmenitet

Aktivt underhall av fjarrvarmenédtet &r viktigt att uppratthalla for att sédkra
distributionsnétets funktion. Fyra argument fér underhall av nétet ar arbetsmiljo, miljo,
leveranssikerhet och ekonomi. Att minimera risker for anstédlldas och civilas sékerhet,
miljokonsekvenser vid till exempel lackage av fjarrvarmevatten, brist i leverans av véarme och
ekonomiska forluster till f6ljd av fel i nétet &r alla kopplade till underhall av fjarrvirmenétet.
[4]

Underhall delas in i forebyggande och avhjidlpande underhall och fornyelse. Forebyggande
underhall sker med forutbestdamda intervall med avsikt att reducera risken for att fel eller
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degradering av komponenter uppstar. Avhjilpande underhall sker istéllet da skador redan
har uppstatt for att aterstdlla en komponent till det tillstand som kravs for att den ska
kunna utfora sin funktion [4]. I en intervjustudie med Oresundskraft, E.ON, Kraftringen och
Goteborg Energi, inom forskningsprogrammet Fjéarrsyn, medgav representanterna att en
avhjédlpande underhallsstrategi har antagits gillande deras kulvert. Man anser att kontroll av
statusen genom att grava upp kulverten ar for dyrt och man vill inte riskera att orsaka skador
vid uppgriavningen. Utrymmet inuti kulverten dr anpassad efter storleken pa mediercren,
vilket forsvarar framkomlighet och insyn déri. Det finns dérfor en oro hos de intervjuade
fjarrvarmebolagen att statusen pa de delar av kulverten som inte gar att inspektera ska vara
dalig. Om man skulle kunna inspektera eller pa andra sétt kontrollera miljén i kulverten
skulle osdkerheten kring statusen minska och oférutsedda fel kunna forhindras i tid [7].

I en workshop som holls 2014 med atta fjarrvarmebolag diskuterades det hur bolagen
arbetar med risk- och sarbarhetsanalyser géllande fjarrvirmeledningar. Det poéngterades
att nagot som inte hanns med under workshopen var att diskutera anvindning av métdata
fran fjarrvarmenétet och hur de ska anvéndas i ett riskklassningssystem [16]. Det &r precis
det hir som Oresundskraft hoppas kunna ta reda pa i och med introduktionen av Smarta
Aktiva Boxar i nétet, som kontinuerligt skickar data for en méangd olika métvérden.
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KAPITEL 3

Teori

3.1 Kulvertsystem
3.1.1 Betong

Det dldsta forldggningssittet av fjarrvirmeledningar som anvédndes i Sverige dr medieror
av stal inuti en kulvert av betong. Metoden anvindes av Oresundskraft under 1960-
och 70-talet. Syftet med att ligga medieréren i en kulvert var att skapa ett utrymme
som efterliknade en inomhusmiljo och didrmed skydda mot korrosionsangrepp. Dock
har en torr miljé inuti kulverten inte alltid lyckats upprétthallas. Vatten och fukt har
med tiden tagit sig in genom lock, skarvar och skador i betongen. Vid utbyggnaden av
betongkulvert fanns det inga standardiserade sitt att konstruera dem pa, utan olika
siatt har anvénts i olika fjarrvarmendt. Man kan dock kategorisera betongkulvert i tva
huvudgrupper: ladkulvert, déar bottendelen dr en U-formad lada, och plattkulvert, dar
bottendelen &r en betongplatta. Olika typer av isolering har dven anvénts vid utférande
av betongkulvertledningar. Tva isoleringsmaterial som har anvants flitigt &r mineralull och
cellbetong. Eftersom betongkulverten var ett av de forsta forlaggningssétten som anvéndes
sa ar manga huvudledningar och utmatningspunkter fran fjarrviarmeverken konstruerade pa
detta séttet. Det innebédr ddrmed att ledningsdimensionerna oftast dr av den storre typen.
[17]

Den del av Oresundskrafts niit som utgérs av betongkulvert &r konstruerad som U-kulvert
med medieror i stal isolerade med glasull, som &r en typ av mineralull. Roren ligger pa ett
betongfundament varpa en keramisk platta sitter med asfaltspapper mellan roér och platta.
Virmeexpansionen i réren som fjarrviarmevattnet ger upphov till medfér att roren ror pa
sig och da sker glidning mellan papperet och plattan istéllet, och ddrmed undviks slitage pa
medierdren. Pa skarvarna mellan kulvertsegmenten ligger en asfaltslinda for att forhindra
fukt fran att trénga sig in. Kulverten skapar ett halrum runt omkring medieréren vilket
tillater luft att floda genom den fran kammare till kammare. Detta innebér i forldngningen
att kamrarna i anslutning till varandra genom kulverten borde ha relativt lika férhallanden
[4][18]. Oresundskrafts fjarrvérmenit bestar av cirka 1.2 mil betongkulvert [19]. Figur 2
illustrerar hur betongkulverten ser ut som Oresundskraft anvinder sig av i sitt fjarrvirmeniit.
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(a) Ladkulvert. (b) Medierér upplagda pa betongfundament med
keramisk platta mellan.

Figur 2: Betongkulvert som anvinds av Oresundskraft.

Kalla: [4]

Den relativa luftfuktigheten i en kammare &r beroende av lufttemperaturen i densamma,
som i sin tur &r kopplade till varmeforlusterna fran medieréren. Arbetet Modell for
reinvesteringsplanering har berdknat de teoretiska varmeforlusterna uttryckt som U-vérden
(W/mK) for olika kulverttyper. Sett till alla dimensioner har medierér i betongkulvert storst
véarmeforluster, vilka ligger inom spannet 1.048 — 5.431 W/mK [19]. Férnyelse av nétet kan
dock séllan motiveras av endast hoga varmeforluster, utan #r en kombination av flera
argument som arbetsmiljo, leveranssékerhet, underhallskostnader, minskade varmeforluster
och goodwill [4].

Betong ar ett porost material som kan absorbera vatten och fukt i luften. Betongen
samspelar med luftfuktigheten och kan absorbera fukt vid hog relativ luftfuktighet samt
avge fukt vid lag relativ luftfuktighet. [20]

3.1.2 Eternit

Eternitkulvert #r ett forliggningssétt som ocksa borjade anviindas av Oresundskraft pa
1960-talet. Precis som med betongkulvert fanns det inga standardiserade sétt att bygga den
pa [17]. Olika material for isolering av medieréren anviinds i eternitkulverten i Oresundskrafts
niat men den vanligaste ar dock glasull [3]. Eternitkulvert med tre olika stodtyper anvinds
i Oresundskrafts fjarrvirmenit: polyuretanstod, cellbetongstéd och metallstod, se Figur 3.
Det finns dven striackor av kulvert som inte har stod for medierdren. I dessa fall ligger réren
pa botten av kulverten, vilket inte &r bra om vatten tar sig in i systemet da isoleringen och
roren riskerar att drénkas [18]. Eternitkulvert med polyuretanstéd och cellbetongstod har
den medfoérda nackdelen att luftflodet genom kulverten mer eller mindre stdngs igen och att
fukt som har tagit sig in i systemet dérmed blir svar att transportera ut. I Figur 4 syns det
att kulverten dr i princip helt igenstdngd pa grund av polyuretanstoden [3]. Metallstod bor
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& andra sidan tillata luft att passera genom kulverten. Oresundskrafts fjirrvirmenit bestar
av cirka 8 mil eternitkulvert [19].

X

Figur 3: Stod som anviinds av Oresundskraft i deras eternitkulvert. Fran vinster: metallstod,
polyuretanstéd och cellbetongstod.
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Kalla: [4]

Figur 4: Eternitkulvert med polyuretanstod.

Kalla: [15]

De teoretiska virmeforlusterna dr ldgre i eternitkulverten och ligger inom spannet 0.368 —
1.442 W/mK [19]. Dock &r de just teoretiskt beridknade, och baseras pa ett antal antaganden,
framforallt att isoleringen &r intakt.

Eternit, eller asbestcement, bestar av cement och asbestfiber. Materialet kan absorbera
vatten [21], vilket innebér att eternitkulvert, precis som betongkulvert, samspelar med
luftfuktigheten, och absorberar eller avger fukt beroende pa de radande foérhallandena.
Exakt hur mycket fukt som kan absorberas av eterniten i Oresundskrafts kulvert &r oklart
och kan mycket mojligt skilja sig at beroende pa tillverkare.

3.2 Smart Aktiv Box

Oresundskraft har placerat ut cirka 550 Smarta Aktiva Boxar i nedstigningsbara kammar
runtom i fjarrvarmenédtet. Dessa kammare &ar framst i anslutning till betong- och
eternitkulvert, men vissa finns &ven i kammare i anslutning till de nyare plastledningarna.
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3.2.1 Matvarden

SAB, som syns i Figur 5, &r en métbox uppkopplad mot mobilndtet som kan
hantera tvavigskommunikation [22]. Boxen &r kopplad till sensorer och mikrofoner som
miéter olika parametrar. Datan som SAB sedan registrerar skickas till Oresundskrafts
datavisualiseringsprogram MS PBI. Dessa métvérden &r [23]:

e temperatur i fram- och returledning,

e temperatur i kammare,

e relativ luftfuktighet i kammare,

e ljudniva i fram- och returledning (mikrofon for ljudupptagning),

e batterispanning,

e vattenniva i kammare,

e bottentemperatur i kammare,

e syrehalt i kammare,

e kolmonoxidhalt i kammare och

e hallfasthetstjocklek i fram- och returledning (ljudkélla plus mikrofon for

ljudupptagning).

Sensorerna méter med en tidsupplosning pa sex minuter medan hallfasthetstjockleken méts
en gang i manaden. Eftersom boxarna har tvavigskommunikation kan ljudfiler ocksa spelas
in pa bestéllning. Temperaturgivare har en noggrannhet pa £0.5° C och fuktsensorer har en
noggrannhet pa +2 % [24].

Hallfasthetstjocklek &r ett matt pa elasticitetsmodulen for stalet i medieréren (férhallandet
mellan mekanisk spanning och deformation), och har alltsa inte att gora med den
faktiska tjockleken som begreppet kanske antyder. Metoden som anviinds for att mita
hallfasthetstjockleken kallas for Delta-t och &r en akustiskt baserad metod foér att upptéacka
korrosion och slitage av réren. Det statistiska underlag som métningarna resulterar i kan
sedan ligga till grund for beslut om utbyte av rérdelar [25].
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Figur 5: Smart Aktiv Box.
Kailla: [8]

3.2.2 Termoelektrisk generator

Energin som kravs for att sensorerna ska fungera och SAB ska kunna registrera och skicka
vardena till en databas far de genom att utnyttja potentialen i temperaturskillnaden mellan
framledning och luften. Med en termoelektrisk generator som ér i kontakt med framledningen
och luften dr det mojligt att generera en spénning strax under fyra volt och mata ett batteri
med strom. Sa ldnge temperaturskillnaden &r tillrécklig for att halla spdnningen uppe ar
systemet sjalvforsorjande. Om spénningen dr under 3.65 V gar SAB i standby i en vecka.
Malet ar att inte behova byta ut batterierna under livslingden fér SAB. Det dr uppkopplingen
mot databasen som krédver mest energi och &r den faktor som begréansar att systemet fungerar
som det ska. I dagslidget skickas data till databasen fem ganger om dagen [18][26]. Figur 6
visar hur den termoelektriska generatorn ser ut.
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Figur 6: Termoelektrisk generator monterad pa en framledning.

3.3 Korrosion

Korrosion dr en kemisk process som allmént kan syfta pa upplosning eller nedbrytning av
material till en mer stabil form. Nér korrosion ndmns i det hér arbetet dr det med avseende
pa den elektrokemiska reaktion som sker nér jirn bryts ner i en omgivning med syre och
vatten. Reaktionen sker i tva steg som f6ljande [27]:

Fe+2H,0 — Fe(OH)y + Hs (g)

1 1

Reaktionshastigheten &r starkt beroende av temperatur, luftfuktighet och férekommande
av fororeningar som kloridjoner fran vigsalt [27]. Vid luftfuktighet over 60 % okar
korrotionshastigheten kraftigt [28]. Som Figur 7 visar ¢kar korrosionshastigheten upp till
80° C for att sedan avta. Avtagandet beror pa att syrelosligheten i vatten minskar vid
okande temperatur. Enheten "IPY” pa y-axeln i Figur 7 &dr korrosionshastigheten och star
for "inch per year”, dér 0.01 IPY motsvarar 0.25 mm per ar. Ett slutet system &r avgrénsat
fran omgivningen och inget nytt vatten eller syre tillkommer [29]. Fjarrvirmenétet, oavsett
typ av kulvert, klassas som ett 6ppet system eftersom det ar 6ppet mot omgivning genom
ventilationen samt dven oonskade dppningar genom sprickor och skarvar. I Oresundskrafts
fjarrvarmenat dr det néstan uteslutande returledningarna som drabbas av korrosion.
Anledningen &r att framledningarna ar tillrackligt varma for att avdunsta vatten utifran
och ddrmed halls de torra. [18]
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Figur 7: Korrosionshastighetens beroende pa temperatur.

Kéilla: [29)]

Vanligt forekommande fel i halrorssytem som betong- och eternitkulvertar som leder till att
avhjédlpande underhall maste utforas ér lackor pa grund av korrosion. Korrosion uppstar ofta
till féljd av att grund- och ytvatten rinner in i otdta kammare, mantelrorsskarvar och fogar
[4]. Tungt trafikerade vigar resulterar i att marken under ror pa sig, vilket i sin tur kan leda
till att skarvar och fogar i kulverten spricker upp och slapper in vatten. Om ytvatten som dven
innehaller kloridjoner fran vigsalt tranger sig in genom ytterholjet till kulverten och droppar
pa ledningen riskerar den att utséttas for snabb korrosion. Grundvatten &r inte lika korrosivt
som foérorenat ytvatten men utgor dven det en risk. Vid stillastaende grundvatten som har
trangt sig in till en fjarrviarmeledning kan korrosionshastigheten uppga till 0.4 mm/ar och
visar sig som jamnt utbredd korrosion, se Figur 8. Hastigheten kan bli betydligt hogre &n
0.4 mm/ar vid droppande ytvatten pa en ledning, vilket visar sig som lokal korrosion [29].
Om det har skett en skada pa ytterholjet av ledningen, till exempel vid hog belastning eller
utmattning med tiden, dér vatten riskerar att licka in kréavs det att skadan identifieras och
avhjilps vid ett tidigt stadie sa att korrosionsprocessen inte hinner starta. Vanligtvis kan
detta goras med att larmtradar i isoleringen larmar for inldckage av vatten, men dessa finns
som tidigare ndmnts inte i betong- eller eternitkulvertar da den tekniken inte fanns tillgénglig
pa 60- och 70-talet nir dessa forlaggningssitt anviandes [4].
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Ursprunglig

stalyta
p

Jamn korrosion Lokal korrosion Gropfratning

X= medelfratdjup Y= maximal avfritning Z= maximalt fratgropsdjup

Figur 8: Olika typer av korrosion.

Kalla: [29]

[ rapporten Utvdndig Korrosion av Fjdarrvdirmeror fran 2002 presenteras statistik over skador
orsakade av korrosion. Fran ett urval av Fjarrvirmeforeningens nétstatistik konstaterades det
att drygt hélften av kostnaderna av skadorna hérleds till korrosionsskador. Sett till antalet
skador ar det dock o6vriga skador, andra typer som inte omfattas av korrosion, som utgor
majoriteten, se Figur 9. Dock noteras det att andelen korrosionsskador 6kar med ledningens
alder, framforallt for ledningar &ldre &n 20 ar. [29].
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(b) Antal skador mot alder.

Figur 9: Skadestatistik ar 1999 for ett urval av fjarrvarmenét.

Killa: [29)]

Som tidigare ndmnts kan trafiklasten ha inverkan pa korrosionsskador. Statistiken pavisar
aven detta da korrosionsskadorna &r procentuellt flest dér ledningar befinner sig i ytlig mark
och vid tung trafik, se Figur 10.

17 (72)



3 TEORI

Markférhallande
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Figur 10: Korrosionsskador i olika markférhallanden, ar 1999.
Killa: [29]

3.4 Luftfuktighet

Relativ luftfuktighet beror pa temperatur och absolut luftfuktighet och kan beriknas med
foljande formel [30]:

 AF(27315+ 1)

RF -
13.25 - 107521073

RF' : relativ luftfuktighet (2)
AF : absolut luftfuktighet

T : temperatur

Formeln &r giltig for temperaturer mellan -20 ° C och 50 ° C, med ett maximalt fel pa 0.083
%. Samma formel gar att anvénda for hogre temperaturer men med ett nagot storre fel. [30]

Anvinds Ekvation 2 for att plotta relativ luftfuktighet mot temperatur dér absolut fuktighet
halls konstant erhalls foljande diagram:
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Figur 11: Relativ luftfuktighet som en funktion av temperatur for olika virden av absolut
luftfuktighet.

3.5 Ventilation

Som tidigare ndmnts i avsnitt 3.3, ckar risken for korrosion drastiskt vid relativ luftfuktighet
over 60 %. Det poidngteras i Underhallshandboken for Fjdarrvirmedistribution att det ar
viktigt att skapa ett luftfléde genom hela kulverten, speciellt vid hog- och lagpunkter [4].
Det ar framforallt relevant for den kulverttyp som ar 6ppen och tillater ett genomstrommande
luftflode, alltsa betongkulvert och eternitkulvert med metallstod. For att skapa bra sjavdrag
i de individuella kamrarna och anslutande kulvertdelarna bor tva ventilationstorn vara
installerade, varav ett ror gar ner till botten av kammaren och ett som mynnar i évre delen
av kammaren. Det finns olika typer av ventilationstorn. T-ror &r en variant, och bor placeras
i den vanligaste vindriktningen for att uppna bést ventilation [4].

I Oresundskrafts fjarrvirmenit har man problem med ventilationen i kulvertar under
trafikerade gator eftersom ventilationstorn har placerats for langt bort och dérmed skapat
samre sjalvdrag. Det kan dven forekomma att ventilationstorn blir igenstoppade med skrap
eller vandaliseras, som E.ONs fjarrviarmenét i Malmo har vittnat om, vilket resulterar i
forsimrad funktion [7]. Det finns tre typer av ventilationstorn installerade i Oresundskrafts
fjarrvarmenét: T-ror, svanhalsar och hattar. Ett fatal ventilationstorn &dr &ven utrustade
med flaktar for okat luftflode.

Skorstenseffekten dr ett fenomen som bidrar till ventilationen i 6ppna kulversystem som har
en viss lutning. Effekten uppstar till f6ljd av att varm luft har ligre densitet dn kall luft
och dérmed stiger uppat och skapar ett luftflode. Ju storre hojdskillnad desto stérre blir
skorstenseffekten [31]. Fenomenet illustreras i Figur 12. Om skorstenseffekten utnyttjas pa
ratt satt kan det starkt bidra till ventilationen i kulverten. Betongkulvert och eternitkulvert
med metallstod ar oppna och kan dra nytta av skorstenseffekten. Det forutsiatter att
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konstruktionen &r intakt, till exempel att isoleringen inte har fallit av och tépper igen
kulverten.

~. NEUTRAL
PLANE

Figur 12: Skorstenseffektens princip.
Kalla: [32]

3.6 Statistisk sambandsanalys

Statistiska berdkningar anvands flitigt i analysen och ddrmed forklaras de tva mest anvinda
metoderna, korrelation och regression, nédrmare i den héar delen av rapporten for att ge
lasaren en tillrdcklig forstaelse av analysen. Korrelation kan anvindas for att berédkna
forhallandet mellan variabler. Det &r intressant i praktiska sammanhang som i det hér
arbetet da det gar att snabbt undersoka om luftfuktigheten i fjarrvarmenétet paverkas av
andra métbara parametrar. Regression ar ndra kopplat till korrelation och anvénds for att
skapa en databaserad modell fér hur en variabel beror pa en eller flera andra variabler. I det
hér arbetet anvénds regression for att skapa modeller for hur just luftfuktigheten varierar
beroende pa andra faktorer. Aven begreppet konfidensintervall kommer att beskrivas men
inte den bakomliggande matematiken.

3.6.1 Korrelation

Korrelation &r ett statistiskt matt som beskriver till vilken utstriackning tva variabler
ar linjart relaterade till varandra. Det &ar ett kraftfullt verktyg for att beskriva hur
val variationen av de tva variablerna forhaller sig till varandra. Korrelation méts med
korrelationskoefficienten, dven kallad Pearsons korrelationskoefficient. Koefficienten &r ett
enhetslost tal som kan anta viarden mellan och inklusive -1 och 41, och betecknas med r.
[33][34]
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Om koefficienten antar ett positivt virde innebér det att korrelationen &r positiv och
indikerar att variablerna okar och minskar tillsammans. Ar koefficienten istillet negativ ar
korrelationen negativ och indikerar att den ena variabeln okar nér den andra minskar och
vice versa. Virden néra 0 indikerar ett svagt eller inget samband mellan datan [33]. Figur
13 illusterar koncepten ovan med punktdiagram.

(a) Positiv korrelation. (b) Ingen korrelation. (c) Negativ korrelation.

Figur 13: Punktdiagram som illustrerar forhallandet mellan tva variabler.

For tva variabler X och Y, som bada innehaller n stycken datapunkter, beriknas
korrelationskoefficienten r pa féljande séatt [35]:

2.(xi = 2)(yi = 9)
2. (i = 7)) (yi — 9)?

T =

r : korrelationskoefficienten

x; : varden av X (3)
Z : medelviardet av X

y; : virden av Y

y : medelvardet av Y

i =

1,...n

Korrelationskoefficienten uttalar sig dock inte om den ena variabeln orsakar variationen
i den andra variabeln, utan endast om det finns en kovarians eller inte. Det kan finnas
tva variabler som uppvisar stor korrelation men dér ingen av dem paverkar den andra.
Istéllet kan det finnas en tredje variabel som styr variationen i de bada. Ett annat fall
kan vara att det finns ett indirekt forhallande. Variabel A styr B, som styr C och i sin
tur D. Statistiken visar att det finns ett forhallande mellan A och D men det gar inte att
veta utifran berdkningarna att det finns mellanliggande variabler som gor att det finns ett
forhallande [36]. Regressionanalys bygger pa att det finns ett orsaksssamband mellan de
studerade variablerna. Innan en sadan analys genomfors bor man darfor forsékra sig om att
det finns ett orsakssamband, genom underbyggda resonemang. Det gar dven att anvinda sig
av statistiska metoder som hypotestest for att undersoka sambandet men det anvinds inte
i arbetet och kommer darfor inte att forklaras nédrmare.
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3.6.2 Regression

Regressionsanalys anvénds for att beskriva beteendet hos en variabel med en eller flera
andra variabler. Variabeln som ska beskrivas kallas hir for responsvariabeln och de andra
kallas for forklarande variabler. Resultatet av en linjar regression ér en funktion som skattar
responsvariabeln med de forklarande variablerna pa formen [37]:

Y=o+ P11+ P woi .o B T €

y; : responsvariabeln

x; : forklarande variabler

« : intercept (4)
f : parametrar

€; : residual

n : antalet forklarande variabler

¢ : antal datapunkter i en méangd

Antalet datapunkter i en méngd, ¢, 4&r méingden data som modellen appliceras pa, inte
nodvéndigtvis méngden data som anvédnds for att berdkna modellen. Interceptet, «, &r
det virde som responsvariabeln antar nir de forklarande variablerna &r noll. Den har
ingen konkret fysikalisk tolkning, utan &r endast en del av den matematiska modellen.
Konstanterna, (8, &r graden av fordndring, i respektive dimension, av responsvariabeln.
Residualen, ¢, &ar skillnaden mellan det verkliga véirdet av responsvariabeln och modellens
skattade vérde.

€ = Yi — Yskatt,i (5)

De verkliga viardena av interceptetet och konstanterna dr okdnda. Den data som finns
tillgénglig anviands dérmed for att skatta virden av dessa, vilka betecknas med & respektive

B 137]

Regressionen behover inte nodvéandigtvis vara pa linjar form. Om till exempel
responsvariabeln har ett exponentiellt forhallande till en forklarande variabel kan funktionen
se ut pa foljande sétt:

yi = a - e g (6)

Tva andra viktiga parametrar som beriknas vid en regression #r R-kvadrat, R2?, och
standardfelet, S. Bada parametrarna &r ett matt pa hur vidl modellen passar datan
som har anviints for att skapa den [38]. R? beriknas som kvadraten av regressionens
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korrelationskoefficient och talar om hur vél regressionsmodellen skattar responsvariabeln,
eller med andra ord, till vilken grad de forklarande variablerna kan beskriva variansen i
responsvariabeln. R? kan anta virden mellan och inklusive 0 och 1. Om viirdet &r 1 innebér
det att variansen hos responsvariabeln kan forklaras helt av de férklarande variablerna [39].
R? beriiknas pa foljande sitt [40]:

2 26
S )

Till skillnad fran R-kvadrat, som ger ett viarde pa hur precist modellen kan prediktera
variationen hos responsvariabeln, sa ger standardfelet ett medelvirde av differensen mellan
de verkliga virdena och de skattade virdena och talar darmed om hur stort medelfelet ar i
responsvariabelns enhet [41]. S berdknas pa foljande satt [37]:

n : antalet observationer

f : antalet forklarande variabler

For att forklara regression med ett exempel anvinds Figur 13a igen men med vérden pa
axlarna.

100
90 Y ° o
80 ® ® o
70
€0 °® p— o
50
4 e
30 e :

20 @
Py y = 0,8019x + 17,252

10 ® o R?=0,7738

0
0 20 40 60 80 100

Figur 14: Punktdiagram med regressionslinje.
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Lat oss sdga att datapunkterna i Figur 14 &r ett urval fran en storre population, da &r
& =17.252, B = 0.8019, R? = 0.7738 fran Ekvation 7 och S = 12.778 fran Ekvation 8.

Ytterligare en sak som &r viktig att studera vid en regression &ar hur residualerna beter sig.
For en bra modell ska residualerna vara normalfordelade kring 0 med standardavvikelsen
S. Ett enkelt sétt att undersoka detta &r att skapa ett punktdiagram med residualerna pa
y-axeln och virdena av den forklarande variabeln pa x-axeln. Om mer én en forklarande
variabel anvéinds far motsvarande antal punktdiagram eller ett flerdimensionellt diagram
skapas. Vid de fall som residualerna inte &r normalfordelade, utan uppvisar nagot monster
som till exempel 6kande magnitud i x-led eller olinjart beteende, bér modellen ses over
[42]. For att en modell, skapad av ett urval data, ska anses vara representativ for en
population av data ér det angivet i en méngd litteratur att urvalet bor besta av atminstone
100 datapunkter [43]. En forutséttning for en bra regressionsmodell dr att de forklarande
variablerna inte dr inbdrdes korrelerade med varandra. Korrelationskoefficienten ska gérna
vara sa nara noll som mojligt. Vid inbordes korrelation reduceras precisionen av de skattade
parametrarna & och /3 [44].

3.6.3 Konfidensintervall

Ett konfidensintervall anger det intervall av véirden som en parameter kan anta med en viss
sikerhet. Oftast anvinder man en sidkerhetsniva pa 95 %. Det innebir att om man vill ta
reda pa ett virde av en parameter med en statistisk undersékning sa kommer den sannolikt
att befinna sig inom intervallet 95 % av antalet ganger man utfor undersokningen [45]. For en
regressionsanalys ar det véirdefullt att underscka om konfidensintervallet for parametrarna &
och B inte técker 6ver noll. Om en parameter har ett skattat viarde av 2, da kan ett mojligt
konfidensintervall vara -1 till 5 (skattningen ligger alltid i mitten av intervallet). Det hér
intervallet técker 6ver noll och déarmed finns det en sannolikhet att parameterns verkliga
viarde ar just noll. Om det héar till exempel skulle vara parametern g; i Ekvation 4, da
kommer inte motsvarande forklarande variabel ha nagon inverkan pa responsvariabeln i det
fall parametern &r noll. [46]
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KAPITEL 4

Metod

Metoden som har anvénts kan beskrivas som sokning och bearbetning av information fran
tva olika kéllor inom Oresundskraft samt data fran SMHI. Kéllorna inom Oresundskraft ar:

e datavisualiseringsprogrammet, MS PBI, varifran datan fran SAB hamtas och

e nitverk- och informationssystem, Trimble NIS, dar information om fjarrvarmenéitetets
uppbyggnad kan hédmtas

Litteratur studerades innan arbetets boérjan men ocksa l6pande under arbetets gang for att
tillgodose den teoretiska bakgrund som behovs for att forsta systemets uppbyggnad,
for luftfuktigheten paverkande faktorer och de manga begrepp som anvidnds inom
fjarrvarmebranschen. Det viktigaste fran litteraturen finns forklarat i bakgrunden och
teorin och har verkat som en utgangspunkt for att forma metoden.

Tanken med analysen &r att den ska kunna aterupprepas av Oresundskrafts personal
med framtida data. Darfor &r det viktigt att metoden som anvinds dr relativt simpel och
inte kraver svaratkomlig information eller programvaror som Oresundskraft inte har tillgang
till.

Figur 15 visar metoden pa ett Overgripande sdtt. Det bor noteras att analysen inte
nodvindigtvis har utforts i kronologisk ordning sa som de stora pilarna visar. Analysen har
snarare varit parallell och iterativ.
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Figur 15: Metodens flodesschema.

4.1 Analys av data fran SAB

I det hér avsnittet presenteras de metoder for hur bearbetningen av datan fran SAB har
analyserats for att extrahera de viktigaste sambanden och lardomarna. Data har analyserats
under en period fran borjan av november 2021 till slutet av april 2022, dir méatvarden finns
tillgdngliga for var sjatte minut. Luftfuktigheten i kamrarna &r den centrala parametern som
analysen kretsar kring. Trender och nivaer av luftfuktigheten ar det som &r av storst intresse
i analysen. For att hitta paverkande faktorer till luftfuktigheten besléts det att studera
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temperaturer i kamrarna och ventilationen déri, men dven forhallande till yttre faktorer sa
som temperatur utomhus, regn, vindhastighet och vindriktning. SAB méter vattennivan
i kamrarna vilket adr en parameter som skulle vara vérdefull att ha med i analysarbetet.
Matvirdena visade sig dock vara opalitliga eller helt felaktiga i vissa fall, varpa denna
uteslots ur analysen for att inte ta fram missvisande resultat. Analysen kan delas in i tre
fokusomraden: enskild kammare, en serie av kammare sammankopplade med kulvert och
alla kammare i hela systemet som har en installerad SAB.

Excel &r den programvara som framst anvidndes for att studera datan. Det &dr en smidig
programvara da stora mangder data behover bearbetas och enklare statistiska berédkningar
behover utforas. I senare delen av arbetet nér regressionsanalyser anvindes for att
sammanstélla stora delar av datan anvindes MATLAB, da det tillgodoser fler verktyg
och valmgjligheter &n Excel nér en sadan analys utfors.

4.1.1 Luftfuktighet i kammare och kulvert

Det forsta steget i analysen var att importera data for luftfuktighet fran olika kammare.
Datan hiamtades fran MS PBI och importerades till Microsoft Excel. Data fran nio olika
serier av kammare studerades mer ingaende. Serierna &r uppdelade i tre betongkulvertar och
sex eternitkulvertar, i det héir arbetet kallade for BTG1 — BTG3 och ETN1 — ETNG.

Antal kammare
BTG 33
ETN metallstod 19
ETN polyuretanstod & cellbetongstod | 29

Tabell 1: Antal kammare som har studerats ingaende.

Grafer over luftfuktighet som funktion av tid (datum) skapades i Excel, bade for varje enstaka
méatvirde men ocksa for medelviarden av alla dygnsvirden. Grafer med luftfuktighetens
medelvirde over ett dygn ar mycket tydligare for att kunna urskilja trender, medan grafer
innehallande alla métvéirden ger vérdefull information om hur stor spridningen &r mellan
dagsvirdena och kan dédrmed anvéndas for att ta reda pa hur palitlig medelvirdestrenden
ar eller om det mojligtvis ar nagot fel pa givaren.

For att ta reda pa hur de yttre faktorerna utomhustemperatur och regn paverkar
luftuktigheten i kamrarna importerades dygnsvérden fran SMHI fran station Helsingborg A
[47]. Det finns fyra stationer i Helsingborg, men de tre 6vriga stationerna har inte data fran
de tre senaste manaderna och kunde déarfor inte anvidndas med den tillgdngliga datan fran
SAB. Annars hade station Helsingborg troligtvis varit det bésta alternativet eftersom den
ligger ndrmast fjarrvarmenétet. Trenderna for dessa yttre faktorer studerades bade visuellt
och deras korrelation med luftfuktigheten. Informationen som detta bidrog med talar om
hur kénsliga kamrarna och de anslutande kulvertstréckorna &r for vatten som tar sig in i
systemet vid regn samt hur luftutbytet mellan systemet och omgivningen &r, vilket kommer
forklaras mer om i avsnitt 4.1.3. Korrelationskoefficienten med nederbérd berdknades med
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varden fran samma dag men dven med tidsforskjuting upp till sex dagar. Eftersom det kan
finnas troghet i hur snabbt luftfuktigheten i kammare paverkas av regn kan det ge vérdefull
information med tidsforskjuten korrelation om till exempel luftfuktigheten korrelerar som
mest med nederborden efter tre dagar medan den kanske ar obetydlig samma dag.

Relativ luftfuktighet beror pa den absoluta luftfuktigheten och lufttemperaturen. Dérfor
importerades ocksa data fran MS PBI om temperaturerna i kamrarna. Precis som med
luftfuktigheten sa skapades dygnsmedelvarden for temperaturen. Det &r en viktig parameter
for att forsta luftfuktighetens niva, snarare én trend (hur den &ndras fran dag till dag).

Eftersom data for relativ luftfuktighet och temperatur i kamrarna finns tillginglig samt
motsvarande data utomhus fran SMHI beridknades den absoluta luftfuktigheten i kammare
och utomhus. Det intressanta med dessa tva virden &r skillnaden mellan dessa. Som ett
tankeexperiment, anta att en kammare ar helt téit, inget vatten trénger sig in vare sig fran
kammare eller anslutande kulvert, och ventilationen &r god, da borde fukten i kammaren
endast komma fran den fukt i luften som kommer in genom ventilationen. Pa sa sitt ar det
mojligt att identifiera kammare som har problem med att vatten fran till exempel nederbord
eller grundvatten tranger sig in i systemet om skillnaden i absolut fuktighet &r pa en forhsjd
niva. Det kan dven indikera att ventilationen bor forbéattras for att fa ut fukt fran systemet.

4.1.2 Luftfuktighetens temperaturberoende

Med Ekvation 2 berdknades den teoretiska relativa luftfuktigheten med olika vérden for
temperatur och absolut luftfuktighet. Resultatet plottades mot temperaturen for att bilda
en uppfattning om hur grafen ser ut. For att skapa en funktion som endast beror pa
temperaturen med verklig data valdes ett urval av kammare vars periodmedelvirde av
temperatur och luftfuktighet bildade en kurva som efterliknade den teoretiska grafen. Det
efterstrivades att uppna ett utseende som efterliknade en teoretisk graf med forhallandevis
lag absolut luftfuktighet. Detta for att inte normalisera att det kan finnas vatten eller fér hog
fuktighet i kamrarna. Urvalet av kammare baserades darfor pa att anvinda data med liten
skillnad i absolut luftfuktighet men samtidigt i balans med att anvénda mycket data. Tre
funktioner skapades sedan: en som inkluderar data fran bada kulverttyperna och en funktion
var for sig. Med dessa datapunkter berdknades en funktion RF = f(T).

4.1.3 Ventilation i kammare och kulvert

Genom att bara visuellt studera trenderna for luftfuktigheten kan man se om det finns
likheter mellan kammare men for att fa ett tydligare resultat har korrelationskoefficienten for
luftfuktigheten berdknats, som beskrivet i avsnitt 3.6.1, mellan inbordes kammare i samma
serie. Syftet med att ta reda pa om det finns likheter eller skillnader mellan trenderna
i luftfuktighet var framst att bekréfta eller dementera att kammare i betongkulvert och
eternitkulvert med metallstod har mer liknande trender &n for de i eternitkulvert med
polyuretanstod eller cellbetongstod pa grund av att de tillater ett genomstrémmande
luftflode.
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Ventilation &r, som beskrivet i avsnitt 2.4 och 3.5, en viktig funktion i fjarrvirmenétet
for att uppratthalla forhallanden som inte leder till korrosionsangrepp. Det &r onskvért
att ta reda pa hur mycket ventilationen paverkar luftfuktigheten i kammare och kulvert.
I Oresundskrafts NIS-system gar det att se vilken typ av ventilation som finns inbyggd i
kamrarna men det sdger inte sérskilt mycket om hur val den fungerar. Det finns inte heller
data over ventilation uttryckt i luftflode, darfor har en stor del av analysen gatt at att
skapa ett matt med de métvarden som finns tillgdngliga. Flera olika metoder har testats for
att skapa ett matt pa ventilationen, varav alla har sina for- och nackdelar. Det matt som
ansags ha mest potential att beskriva ventilationen, och som har anvants vidare i analysen,
ar korrelationskoefficienten mellan luftfuktigheten i kammaren och temperaturen utomhus,
alltsa ett varde mellan och inklusive -1 och +1. Tanken bakom mattet, som snarare bor
anses vara en indikation, kan forklaras med foljande exempel.

Om temperaturen utomhus under en morgon ligger pa 5° C och sedan stiger till 15° C
till eftermiddagen kommer den absoluta luftfuktigheten att stiga i takt med temperaturen
for att uppna ett jamviktslage. Genom ventilationen kommer dédrmed en kammare att fa
in luft med stadigt okande absolut luftfuktighet. Temperaturen i kamrarna &r generellt
sett ritt konstant. Normalt dr att den langsamt pendlar med +1.5° C pa manadsbasis.
Dirmed anses temperaturen vara konstant i det hir avseendet for att géra det enkelt. Ar
lufttemperaturen i kammaren konstant beror den relativa luftfuktigheten endast pa den
okande absoluta luftfuktigheten som kommer in genom ventilationen, och kommer darfér
att oka i takt med den. Pa samma sidtt om temperaturen utomhus sjunker sa kommer
luftfuktigheten i kammaren att sjunka. Om korrelationen mellan utomhustemperaturen och
luftfuktigheten i kammaren &r stor innebéar det att luften i kammaren paverkas mycket av
luften utomhus och dérmed att ventilationen kan anses vara god.

Vindférhallanden ar tydligt sdsongsberoende, bade i hastighet och riktning. Dérfor har
det kort undersokts hur dessa tva parametrar paverkar ventilationsmattet. Vinddata fran
SMHI hamtades och sedan skapades en sa kallad vindros for tva olika perioder och jamfordes
med ventilationsmattet under samma perioder.

4.2 Information fran NIS

Oresundskrafts nitverk- och informationssystem bidrar med information om fjarrvéirmenitets
uppbyggnad och alla dess tillhérande komponenter. For att utvidga analysen om
ventilationen har typ av ventilationstorn och antal torn for alla kammare som har en
installerad SAB noterats. Dartill har &ven de kammare som har tva torn placerade pa sa
satt som framjar korsdrag studerats nidrmare. Detta for att ta reda pa om det gar att
urskilja béttre ventilation i dessa kammare. Denna typ av analys har endast gjorts for
stdngd eternitkulvert dar ventilationen i kamrarna &r avskilda fran varandra.

For att kunna pavisa skorstenseffektens paverkan i 6ppen kulvert har data for kamrarnas hojd
importerats fran NIS och anvénts i samband med ventilationsmattet samt lufttemperaturen i
kamrarna. Enligt teorin om skorstenseffekten bor temperaturen 6ka med héjden pa kammare.
Samtidigt bor korrelationen mellan utomhustemperaturen och luftfuktigheten minska léings
luftfisdet. Aven om det teoretiskt sett borde vara mojligt for skorstenseffekten att verka
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i eternitkulvert med metallstod ar det endast betongkulverten som har undersokts i det
hér avseendet. Detta eftersom kammare bredvid varandra i anslutning till betongkulvert
uppvisade mer 6verensstammande trendkurvor for luftfuktigheten.

4.3 Faltbesok

Tva besok i utvalda kammare har gjordes i borjan av arbetet. Tanken med det férsta bescket
var att skapa forstaelse for hur en kammare ser ut inuti, hur kulverten &r ansluten till den
och hur givarna som ar kopplade till SAB é&r placerade. Fokus for det andra besocket var att
studera kammare som hade problem med hog luftfuktighet och ta reda pa hur vatten utifran
kunde ta sig in.

4.4 Regressionsanalys och fels6kning

Tva regressionsanalyser skapades med den relativa luftfuktigheten i kamrarna som
responsvariabel i bada samt lufttemperatur respektive lufttemperatur och ventilation
som forklarande variabler. I den tidigare anvéindes data fran bade betong- och eternitkulvert
och i den senare delades de upp i tva regressioner for respektive kulvert. Tanken med
regressionsanalysen var att skapa en modell som pa ett bra sitt forklarar onskade
forhallanden i kamrarna. Modellen berdknar ett referensviarde for luftfuktigheten som
kan jamforas med det verkliga vérdet i kamrarna. Pa sa sédtt kan avvikande beteende
hos kammare och intilliggande kulvert upptéckas. Till skillnad fran tidigare analyser som
studerade vissa kammare eller serier av kammare lite ndrmare, anvandes data fran alla
kammare med en SAB i fjdrrvarmenétet. Den data som har hamtats fran MS PBI ar
precis som tidigare for luftfuktighet och temperatur i kammare. Istillet for att hdmta alla
tillgéngliga data (métvirden med sex minuters intervall) har endast en datapunkt per dag
hdmtats: ett méatvarde for luftfuktighet och temperatur for varje kammare. Alla data fran
MS PBI é&r fran tiden 00:00. Det bor finnas en viss troghet i ventilationen som gor att
luftfuktigheten i kamrarna reagerar med en viss fordréjning pa svangningar i temperaturen
utomhus. Déarfér anvéndes viarden for temperaturen utomhus fran en timme innan vérdena
fran MS PBI vid berdkning av korrelationen, alltsa fran 23:00 dagen innan. Data for
nederborden &r den ackumulerade méngden fran dagen innan datan fran MS PBI.

De kammare som ansags ha for hog skillnad mellan absolut luftfuktighet i kammare
och utomhus rensades bort innan regressionen utfordes. Detta for att, som tidigare ndmnts,
inte normalisera att det kan finnas vatten eller for hog luftfuktighet i kamrarna. Initiala
regressioner skapades varefter residualerna studerades. Datapunkter med for stora residualer
rensades bort for att sedan goéra om analysen med de kvarvarande datapunkterna. Dessa
steg repeterades tills en godkdnd modell med tillrackligt manga datapunkter erholls. Det
ansags vara viktigt att hitta balansen mellan hur vil modellen beskriver luftfuktigheten,
stort R? och litet S, for att erhalla precisa referensviirden, men samtidigt anvinda sa mycket
data som mojligt for att skapa en modell som &r representativ for en storre méngd data. For
regressionen med bade temperatur och ventilation som forklarande variabler, berdknades
ocksa den inbordes korrelationen for att sikerstilla sa att den inte var for stor. Detta
eftersom precisionen av de skattade parametrarna minskar vid ékande inbordes korrelation.
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Resultatet av regressionsanalysen gav en funktion som anvéindes for att berdkna skattade
virden for de kammare som regressionen riktar sig at. Skillnaden mellan de verkliga virdena
och de skattade virdena utgjorde sedan grunden till felsokningen. Ju storre (positiv)
skillnad desto mer kritiskt dr det i det hédr sammanhanget, eftersom det innebér att det
verkliga virdet pa luftfuktigheten ar storre én vad det borde vara for en kammare med goda
forhallanden. For att utvardera skillnaden i verkligt och skattat virde anviandes sedan de
verktyg som tidigare ndmnts i kapitel 4:

e Skillnad i absolut luftfuktighet anvéndes for att undersoka om det kan finnas vatten
eller fukt i kammaren.

e Korrelation mellan luftfuktighet och nederbord anvéandes for att fa en uppfattning
om hur det lacker in vatten i systemet. Tar sig vatten in genom betéckningen bor
det ske relativt snabbt vid regn och dérmed visa sig i korrelationskoefficienten utan
tidsforskjutning for de kammare som har det problemet.

e Ventilationsmattet (om det inte anvénds som indata till regressionen) anvindes for
att utvardera om bristande ventilation kan vara en orsak till férhojd luftfuktighet. Hur
ser det ut med luftflode genom kulvert och méjlighet till korsdrag?

Figur 16 illustrerar processen for regressionsanalysen. Bla rutor ar for datakéllor, turkosa
for data och berdkningar med data fran kammare, grona for data och berdkningar med data
fran SMHI, gula for berdkningar med data fran bada kéllorna och orange for delmomenten
i regressionen. Varje datapunkt (y, x; och xy) representerar en kammare. Schemat visar
processen for regression med temperatur och ventilation som foérklarande variabler. For
regression med bara temperatur som forklarande variabel ser schemat i princip likadant
ut. Den enda skillnaden &r att pilen fran rutan med ”Korrelation (ventilationsmatt)” gar till
"felsokning” istéllet for "urval av data”. T &r temperatur, RF &r relativ luftfuktighet och
AF ar absolut luftfuktighet.
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Dagsvéarden T

Dagsvarden RF

Periodmedel AF

Dagsvéarden nederbérd

Korrelation Korrelation nederbérd
(ventilationsmatt)

Figur 16: Flodesschema for regressionen.
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KAPITEL 5

Resultat

I det hér kapitlet presenteras resultaten av analysen av data och Ovriga resultat. Endast
ett urval av resultaten fran serierna BTG1 — ETNG presenteras i kapitlet. De viktigaste
berdkningarna for alla kamrarna i dessa serier visas i Appendix A.

5.1 Luftfuktighet som funktion av temperatur

Det hér avsnittet visar hur luftfuktigheten forhaller sig till temperaturen i kamrarna. Syftet
ar att se om det stdmmer Gverens med teorin i avsnitt 3.4 och skapa funktioner som kommer
att anvéndas senare i avsnitt 5.4.

Med ett urval av kammare anvinds data for att skapa tre funktioner (en for betong
respektive eternit och en med bada) dér relativ luftfuktighet endast beror pa temperaturen.
Urvalet av kammare &r baserat pa skillnaden i absolut luftfuktighet mellan luften utomhus
och inne i kamrarna. Tanken &r att anvinda kammare som har liten skillnad for att de
ar troligare att vara torra och dérmed ha gynnsamma forhallande som inte ska leda till
korrosionsangrepp.
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Figur 17: Relativ luftfuktighet som en funktion av temperatur, skapad med verklig data.

Funktionerna ar:

Alla: RF(T) = 81.36 - ¢ 035577
BTG : RF(T) = 243.4 ¢ 0001527 ©
ETN: RF(T)=99.5.¢ 003386 T

Jamfors utseendet av de anpassade funktionerna i Figur 17 med de teoretiska graferna i
Figur 11 syns det att de anpassade funktionerna ungefir ligger inom intervallet 6-12 g/m? i
absolut luftfuktighet.

Sett till alla kammare for de tva kulverttyperna har kammare i betongkulvert generellt
sett hogre temperatur &n dem i eternitkulvert, och samtidigt &r luftfuktigheten ldgre. For
perioden 13:e december 2021 till 22:e februari 2022 var medelvirdet av temperaturen for
kammare i betongkulvert 35.9° C och medelvirdet av luftfuktigheten dr 32.3 %. Motsvarande
for eternitkulvert var 30.6° C och 37.0 %.
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5.2 Tidsserie av luftfuktighet och temperatur

Det héar avsnittet visar hur luftfuktigheten och temperaturen beter sig 6ver tid i de olika
kulverttyperna. Syftet &#r att med nagra exempel visuellt visa pa skillnaderna mellan
kulvertarna och slutsatsen man kan dra av dessa.

Serierna BTG1 — BTG3 uppvisar i de flesta fall liknande tidsserier for luftfuktigheten
kammare mellan. Figur 18a visar tre kammare pa rad i BTG2 som é&r ett bra exempel
pa det har. Fordndringen i temperatur 6ver tid &ar réatt jaimn med fluktuationer pa +£1° C
kring medelvirdena. Korrelationskoefficienten mellan de tre tidsserierna for luftfuktigheten
ligger alla runt 0.98. Det faktum att samvariationen &r sa pass stor indikerar att det
finns ett luftflode genom kulverten som sprider ut fukten i systemet. Karaktéaristiskt for
betongkulvert ar ocksa att tidsserierna for luftfuktighet &r jimna, alltsa att det inte &r nagra
storre fluktuationer fran dag till dag. Detta &r ocksa troligtvis till foljd av just luftflodet
i kulverten som motverkar snabba férdndringar i luftfuktigheten fér varje kammare lings
vagen.
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(b) Tidsserie av temperatur fran BTG2.

Figur 18: Tidsserier BTG2.
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Som Figur 11 illustrerar sjunker den relativa luftfuktigheten med ckande temperatur, savida
den absoluta luftfuktigheten &r samma. Det &r en trolig forklaring till varfér kammare
49012-00 har en konstant ldgre luftfuktighet &n de andra tva med cirka 10 procentenheter;
den har en markant hogre lufttemperatur vilket syns i Figur 18b. Det finns andra faktorer
som potentiellt kan paverka att den absoluta luftfuktigheten skiljer sig at och ddrmed
den relativa luftfuktigheten, men de tre kamrarna ligger inom spannet 11-12 g/m?® for
medelvardet av absolut luftfuktighet under perioden, och den skillnaden &ar inte tillracklig
for att beskriva skillnaden i relativ luftfuktighet.

Som motexempel till de Overensstimmande trenderna i Figur 18a visar Figur 19a tre
tidsserier fran tre kammare i ETN1. Denna kulvert har polyuretanstod som i Figur 3 och
4. Lufttemperaturerna i de tre kamrarna ér for det mesta stabila kring en viss temperatur,
om &n nagot mer fluktuerande dn for dem i Figur 18b. Noterbart &r att det &r annat som
paverkar luftfuktigheten &n bara temperaturen. Luftfuktigheten i 72005-00 gor ett stort fall
under en léngre period medan temperaturen fortfarande &r jamn, och 72004-00 har konstant
hogre luftfuktighet &n 72003-00 trots att temperaturen &r hogre.
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Figur 19: Tidsserier ETNI1.
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Grannkammare i eternitkulvert med cellbetongstod har for det mesta atskiljande trender likt
de med polyuretanstod, enligt datan som har analyserats. Figur 20 visar luftfuktigheten och
temperaturen for tre kammare i serien ETN3. 59001-02 och 59004-00 har dock nagorlunda
liknande tidsserier for luftfuktigheten och en korrelationskoefficient pa 0.64. Samtidigt
korrelerar bada mycket med utomhustemperaturen vilket kan forklara varfor de samvarierar.
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Figur 20: Tidsserier ETN3.

Eternitkulvert med metallstéd uppvisar i de allra flesta fall liten kovarians mellan
tidsserierna. Det finns endast ett fall i denna typ av kulvert, av det studerade urvalet,
déar tva grannkammares luftfuktighet korrelerar, se Figur 21a, och darmed tyder pa att
det finns ett luftflode déremellan. Bada dessa kammares luftfuktighet har liten kovarians
med temperaturen utomhus och nederborden, vilket pavisar att de inte korrelerar med
varandra pa grund av att de bada samvarierar med omgivningen. Aven i det hér fallet &r
lufttemperaturerna i kamrarna relativt stabila med ungefar £1.5° C kring ett medelvirde.

37 (72)



5 RESULTAT

» A U
o un o

S
]
=
W 30
]
225
£
=20
2
& 15
]
e~ 10
5
0
2022-01-28 2022-02-07 2022-02-17 2022-02-27 2022-03-09 2022-03-19 2022-03-29
—e—65070-00 —8—65071-00
(a) Tidsserie av luftfuktighet fran ETNS.
33
31
9 29
5
g2
]
Q.
£ 25
2
£
523
21
19
2022-01-28 2022-02-07 2022-02-17 2022-02-27 2022-03-09 2022-03-19 2022-03-29

—e—65070-00 —e—65071-00

(b) Tidsserie av temperatur fran ETN5.

Figur 21: Tidsserier ETN5.

Poéngen med att visa temperaturen i samband med luftfuktigheten ar for att betona att den
foréndras lite 6ver tid, och beskriver dérfor inte fordndringen i luftfuktighet, utan paverkar
snarare nivan eller medelvardet av den. Alla tre exempel ovan fran eternitkulverten visar att
luftfuktigheten svianger mer fran dag till dag, inte nodvéandigtvis mycket kring medelvérdet,
men det dr en identifierbar skillnad fran betongkulverten.

Figurerna 18a, 19a, 20a och 2la visar alla luftfuktighetens trend for kammare placerade
bredvid varandra, fran fyra olika typer av kulvertar. For att snabbare fa en uppfattning om
hur pass trenderna liknar varandra i respektive kulvert berdknas korrelationskoefficienterna
av trenderna for varje grannkammare och sedan medelvardet av dessa. Resultatet visas i
Tabell 2 och indikerar hur lika tidsserierna av luftfuktighet dr och i férlingningen om hur
pass bra luftflodet genom kulverttypen &r. Ju hogre medelvirde desto béattre luftutbyte
mellan kammare. Eternitkulvert med polyuertanstod och cellbetongstod anses ha liknande
forutsattningar och analyseras som en.
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Medelvarde korrelation med grannkammare
BTG ETN metallstod ETN polyuretanstod
& cellbetongstod
0.88 0.39 0.49

Tabell 2: Medelvirdet av alla korrelationskoefficienter for grannkamrarnas luftfuktighet.

5.2.1 Inverkan av nederbord

For att studera inverkan av nederbord pa luftfuktighet har samtliga kammares trender
plottats tillsammans med regnméngden i Helsingborg for samma tidsperiod. En betydande
andel kammare visar tydlig kovarians med nederbord. I Figur 22 visas kammare 60011-00
fran BTG3, den kammare som har det starkaste sambandet av de totalt 81 stycken
som har studerats. Av grafen kan man se att det ar en viss tidsforskjutning mellan
méatviardena. Genom att beréikna korrelationskoefficienten for olika tidsforskjutningar erhalls
resultatet att den storsta korrelationen sker vid en dags forskjutning. I det hér fallet ar
korrelationskoefficienten 0.69. Av grafen att doma ar det trogheten i luftfuktigheten som
framst forhindrar korrelationen att bli storre. Trogheten beror troligtvis pa att det tar tid
for systemet att sjunka ned till en lagre luftfuktighet igen efter dagar med regn téitt inpa
varandra. Det syns till exempel vid de tva topparna med regn i mitten av februari.
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Figur 22: Dagligt medelvirde av relativ luftfuktighet for kammare 60011-00 och nederbord.

Ytterligare ett exempel pa en kammare som paverkas av regn &r kammare 42006-00
fran BTG1 som syns i Figur 23. Till skillnad fran 60011-00 ovan tar det ldngre tid
innan luftfuktigheten nar ett maxvérde efter att det har regnat. I det héar fallet ar
korrelationskoefficienten som storst efter tre dagar med ett virde pa 0.52 medan den &r
0.13 utan tidsforskjutning.
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Figur 23: Dagligt medelvirde av relativ luftfuktighet for kammare 42006-00 och nederbérd.

Att det tar olika lang tid for nederbord att paverka luftfuktigheten kan tyda pa att vatten tar
sig in i systemet pa olika sdtt. Ingen eller kort tidsforskjutning tyder pa att det gar snabbt och
att vatten mojligtvis tar sig in genom betéckningen och innerlocket. Langre tidsforskjutning,
fran tva eller tre dagar och uppat, innebér eventuellt att regnvatten sjunker ned i marken och
tar sig in vi 6ppningar i strukturen. Serierna BTG1 och ETNT1 ligger i ett omrade med mycket
gris pa markniva, dér vatten kan sugas upp av marken. Bada dessa serier har kammare med
hog luftfuktighetsniva och identifierbar paverkan av regn. Detta ar till skillnad fran 6vriga
serier som ligger mer centralt i Helsingborg med asfalterad mark ovan.

5.2.2 Spridning i dagsviarden

Nedan visas tva exempel pa alla sexminuters viarden av luftfuktigheten plottade 6ver en
lingre period. Syftet med att studerade dessa diagram é&r for att skapa sig en uppfattning
om medelvirdestrenden gar att lita pa och om det potentiellt kan vara nagot fel med
fuktsensorer.

Figur 24 visar att spridningen mellan virdena for luftfuktigheten i kammare 60011-00
under en dag varierar med ungeféir tio procentenheter, vilket &r normalt for de studerade
kamrarna. De flesta kammare uppvisar ett intervall mellan fem till femton procentenheters
skillnad under en dag. Oftast &r spridningen i den stérre ordningen under de dagar med
nederbord. Figur 25 visar spridningen i kammare 72009-00. Spridningen &r férvisso inom ett
normalt intervall men det finns manga dagar som har ett avstickande vérden, vilket inte &r
normalt och kan indikera att sensorn inte ger korrekta vérden.
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Figur 24: Daglig spridning av métningar for relativ luftfuktighet i kammare 60011-00.
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Figur 25: Daglig spridning av métningar for relativ luftfuktighet i kammare 72009-00.

5.3 Ventilation

Det hér avsnittet visar hur luftfuktigheten i kammare forhaller sig till utomhustemperaturen,
och kan fungera som en indikation pa ventilation som beskrivet i avsnitt 4.1.3. Syftet dr att
aterigen visa pa skillnaden mellan betong- och eternitkulvert, och att styrka resonemanget
bakom mattet med att ventilationen dndras beroende pa vindférhallanden och att styrkan
av korsdrag pavisas.

Figur 26 visar tidsserien for luftfuktigheten i kammare 72009-00, som tillhér ETN1, samt
temperaturen utomhus fér motsvarande datum. Det &r en av de kammare som uppvisar storst
kovarians med temperaturen utomhus. Forandringen fran dag till dag i luftfuktigheten &r till
synes ratt skarp och foljer svingningarna i temperaturen utomhus. Korrelationskoefficienten
for tidsserierna &r 0.92. Koefficienten ar berdknad med medelvirden for motsvarande dag.
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Figur 26: Dagligt medelvirde av relativ luftfuktighet for kammare 72009-00 och
utomhustemperatur.

Figur 27 visar ytterligare ett exempel pa hur luftfuktigheten i en kammare forhaller sig
till temperaturen utomhus. Kammaren ligger i ETN2 och &ven i det har fallet syns det
att fuktigheten i stort foljer temperaturen men att det finns en viss troghet som, till
skillnad fran i Figur 26, gor att fluktuationen inte &r lika snabb. Det ska ocksa noteras
att det regnade en del i slutet av november och i bérjan av december som resulterade i att
luftfuktigheten stannade kring 40 % snarare dn att sjunka tillsammans med temperaturen
utomhus. Korrelationskoefficienten for dessa tva tidsserier ar 0.37.
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Figur 27: Dagligt medelvirde av relativ luftfuktighet for kammare 45015-00 och
utomhustemperatur.

For kammare i betongkulvert ar luftfuktigheten jamnare 6ver tid. Till skillnad fran exemplen
i Figur 26 och 27, som varierar en del fran dag till dag, &dr det mjukare trender i
betongkulvert. I Figur 28 syns det att luftfuktigheten foljer temperaturen nagot vid topparna
men svangningarna dr troga och hinner inte med temperaturforiandringarna utomhus.
Korrelationskoefficienten &r 0.54.
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Tabell 3 visar de fem kammare som har storst korrelationskoefficient, och indikerar bra
ventilation, for tva olika perioder, samt medelvéirdet for alla kammare i fjarrvarmenétet
med en SAB. Noterbart dr att magnituden pa koefficienterna skiljer sig at en del och &ven
medelviardet mellan de tva perioderna. En mojlig forklaring till detta beteende kan vara
att vindforhallandena under de tva perioderna &r olika. Figur 29 visar vindens riktning,
hastighet och hastighetsfrekvens under bada perioderna. Konturerna &r frekvensen av ett
hastighetsintervall och fargerna indikerar vilket hastighetsintervall. Figur 29b visar att det
under den senare perioden var fler tillfdllen med vindstilla forhallanden eftersom den totala
arean ar mindre och att det var generellt lagre hastigheter med mer utspridd vindriktning.

13:e dec 2021 — 22:e feb 2022 7:e feb 2022 — 29:e mars 2022
Kammare Korr. koefficient Kammare Korr. koefficient
1 0.94 1 0.84
2 0.92 2 0.83
3 0.92 3 0.80
4 0.91 4 0.79
5 0.91 5 0.79
Medelvarde alla 0.52 Medelvérde alla 0.34

Tabell 3: Korrelationskoefficienter mellan luftfuktighet i kammare och temperatur utomhus.

Det finns ingen specifik anledning varfér perioderna 6verlappar. Olika perioder studerades
med tiden utan att det fran borjan var tankt att jimfora dem med varandra vid ett senare

tillfalle. Optimalt sett borde det inte finnas 6verlappande datum.
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Figur 29: Vindros i Helsingborg for tva olika perioder. Vindhastighet i m/s.

5.3.1 Betongkulvert

Med information om kammares hojd, lufttemperatur och korrelation mellan luftfuktighet
och utomhustemperatur ar det mojligt att fa en uppfattning om var i en betongkulvert
skorstenseffekten verkar. Som ndmnt i avsnitt 3.5 stiger varm luft uppat. Samtidigt ar det
tydligt att korrelationen minskar lings med luftflodet, alltsa uppat. Figur 30 visar att just
detta intraffar pa en viss stricka. Det finns andra striackor med hojdskillnad déar det gar att

identifiera samma beteende.
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Figur 30: En sekvens av kammare déar skorstenseffekten manifesteras.

5.3.2 Eternitkulvert

Kammare belédgna i eternitkulvert kan inte forlita sig pa ventilation med luftfléde genom
kulverten (med undantag for kanske vissa delar med metallstod). Istéllet ar de beroende av
separat ventilation genom ventilationstornen for varje kammare. Mattet pa ventilation visas
i Tabell 4 for de kammare som har tva torn pa motsatt sida om kammaren samt medelvardet
for alla kammare i eternitkulvert. Virdena i tabellen indikerar att ventilationen &r béttre i

kammare som har forutséattning for korsdrag.
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13:e dec 2021 — 22:e feb 2022 7:e feb 2022 — 29:e mars 2022
Kammare Korr. koefficient Kammare Korr. koefficient
1 0.91 1 0.80
2 0.90 2 0.75
3 0.90 3 0.74
4 0.87 4 0.73
5 0.78 5 0.68
6 0.68 6 0.53
Medelvarde alla 0.52 Medelvérde alla 0.34

Tabell 4: Korrelationskoefficienter mellan luftfuktighet i kammare och temperatur utomhus, for
kammare med forutsdttning till korsdrag.

5.4 Regressionsanalys

I det hér avsnittet presenteras resultatet av regressionsanalysen och hur den kan anvindas
for att felsoka hoga nivaer av luftfuktighet. Fortséttningsvis kommer korrelation mellan
luftfuktighet i kammare och temperatur utomhus bendmnas som ventilation.

5.4.1 Endast temperatur

For regressionsanalysen med endast temperatur som férklarande variabel anvinds data fran
bada kulverttyperna. Bara kammare med en skillnad i absolut luftfuktighet mindre &n 6
g/m? har tagits med. Det innebér att 46 % av kamrarna har rensats bort pa grund av for
hog absolut luftfuktighet. Vardet dr en avviagning mellan en stor dataméngd och lag absolut
luftfuktighet. Efter residualanalysen har ytterligare sjutton punkter tagits bort. Totalt har
287 datapunkter (kammare) anvénts, av totalt 530, for att skapa modellen. Resultatet syns
i Figur 31. Den 6vre grafen i figuren dr samma som Figur 17a samt &ven funktionen som
skapas dr samma som den 6versta i Ekvation 9.
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Figur 31: Regression med luftfuktighet i kammare som y och temperatur i kammare som x.

Funktion : RF(T) = 81.36 - ¢~ %0371
Konfidensintervall o 95 % :  (75.56,87.16)

Konfidensintervall 3 95 % :  (—0.03823, —0.03291) (10)
R* =0.716
S =4.07

Tolkningen av resultatet dr att periodmedelvirdet av temperaturen kan forklara 71.6 %
av variansen i periodmedelvirdet av luftfuktigheten i kamrarna, for de kammare som inte
har 6 g/m?® mer fukt i luften &n luften utomhus. En slumpmiissigt vald punkt fran datan
som har skapat modellen bor ligga ungefir 4 procentenheter, alltsa S-vardet i Ekvation
10, ifran det skattade virdet. Bada parametrarnas konfidensintervall &r skilda fran noll och
dérfor bor motsvarande forklarande variabler vara med i modellen. Residualerna ser ocksa
ut att vara normalfordelade kring noll och ingen sérskild trend kan utldsas fran det undre
punktdiagrammet i Figur 31. Det innebér att modellen kan antas beskriva datan bra och
att forhallandet mellan luftfuktigheten och temperaturen &r exponentiellt som funktionen i

Ekvation 10 visar.
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5.4.2 Temperatur och ventilation

Anvénds bade temperatur och ventilation som forklarande variabler i samma modell erhalls
resultaten i Figur 32 och 33. Till skillnad fran regressionen ovan ér det inte temperaturen
direkt som anvénds som variabel, utan det &r den andra och tredje funktionen i Ekvation 9
for betong- respektive eternitkulvert.

BTG : RF(T)=243.4.¢ 0061527
ETN: RF(T)=99.5.¢ 0033867

Anledningen ar att det var svart att skapa en regression i MATLAB med en variabel med
linjart forhallande och en med exponentiellt forhallande.

Kammare med skillnad i absolut luftfuktighet mindre &n 9 g/m? anvinds i regressionerna for
betong- och eternitkulvert. Att grénsen dr hogre &n for den féregaende regressionen ér till
foljd av att det finns en mindre méngd data att vélja fran. Hade samma gransvirde anvénts
hade dataméngden blivit valdigt liten. I Ekvationerna 11 och 12 betecknas ventilation med

V.
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Figur 32: Betongkulvert. Regression med luftfuktighet i kammare som y, funktion av temperatur
i kammare som x; och ventilation som xs.
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Funktion: RF(T,V)=6.96+0.982- f(T) —15.21 -V

F(T) = 243.4 - 0061527

Konfidensintervall o« 95 % :  (3.78,10.14)
Konfidensintervall 1 95 % :  (0.89,1.07)
Konfidensintervall 32 95 % :  (—19.15, —11.27)

R?* =0.909
S = 3.27
Korrelation mellan RF och f(T) :

0.900

Korrelation mellan RF och V: —0.301

Korrelation mellan f(T) och V:  0.016

(11)

Luftfuktighet och ventilation har negativ korrelation, vilket innebédr att ju Dbéattre
ventilationen &r desto ldgre ar luftfuktigheten. Inbordes korrelation mellan de forklarande
variablerna &r liten, sa det ar godkéant att anvénda bada variablerna i regressionen for
betongkulvert. Det ar dock tydligt att det adr temperaturen som till storst del forklarar
luftfuktigheten. Alla parametrarnas konfidensintervall &r skilda fran noll och de &r ddrmed

signifikanta i modellen. 58 observationer har anvénts for att skapa modellen.
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Figur 33: Eternitkulvert. Regression med luftfuktighet i kammare som y, funktion av temperatur

i kammare som x; och ventilation som xo.
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Funktion: RF(T,V) =184+ 0.987- f(T) —26.46-V
F(T) = 99.5 - ¢~ 0033867

Konfidensintervall o« 95 % :  (15.55,21.24)
Konfidensintervall 1 95 % :  (0.91,1.06)
Konfidensintervall 32 95 % :  (—28.79, —24.14)

R* =0.874

S =329

Korrelation mellan RF och f(T): 0.718

Korrelation mellan RF och V:  —0.597

Korrelation mellan f(T) och V:  0.004

(12)

Precis som for betongkulvert &r den inbordes korrelationen mellan de forklarande variablerna
liten &dven for eternitkulvert. I det hér fallet bidrar ventilation betydligt mer till att
forklara luftfuktigheten. Det kan troligtvis forklaras med att kulverten &r sténgd (forutom
vissa delar med metallstod) och att alla kammare dérmed har separat ventilation genom
sina ventilationstorn. Da finns det en direkt koppling mellan omgivningen utomhus och
kammaren, vilket dr nodvandigt for att mattet, som &r baserat pa hur luftfuktigheten
foljer temperaturen utomhus, ska fungera sa bra som mojligt. Alla parametrarnas
konfidensintervall &r skilda fran noll och de &r dédrmed signifikanta i modellen. 179
observationer har anvénts for att skapa modellen.

5.4.3 Felsokning

Regressionsmodellen med endast temperatur som forklarande variabel har en stor spridning
i skillnad mellan verkligt och skattat virde (mellan -9 och 57 procentenheter), se Figur 34.
Den anses darfor vara tillrdackligt bra for att kunna peka ut en méangd kammare som inte
moter kraven for att anses ha goda forhallanden. Darfor kommer den modellen att anvéndas
vidare for att studera exempel pa felsokning.
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Skillnad mellan verkligt och skattat varde av
luftfuktighet (p.e.)

450

-20
Kammare

Figur 34: Fordelningen av differensen mellan verkligt och skattat virde av luftfuktighet. Fran
regressionsmodellen med temperatur som férklarande variabel.

Kammare RF | RF — RFgui: | Diff AF | Korr. nederbord | Ventilation
(%) | e) | (g/m) 0 0
60011-00 (BTG) | 67.5 27.8 6.5 0.69 0.35
45002-00 (ETN) | 66.0 40.6 17.9 0.63 0.26
26003-00 (ETN) | 39.7 24.2 22.9 0.34 0.31
38357-00 (ETN) | 71.1 47.2 22.1 0.09 0.02
60007-00 (BTG) | 18.3 -8.1 0.8 0.41 0.85
64012-00 (ETN) | 36.4 -6.5 0.3 0.29 0.83

Tabell 5: Felsokning av regression. p.e. star for procentenhet.

Tabell 5 visar sex exempel pa kammare med olika forhallanden. De forsta tva dr exempel pa
kammare som paverkas mycket av regn (stor korrelation mellan luftfuktighet och nederbord)
och bor darmed undersokas om locket in till kammaren &r otétt och slapper in vatten.
Viérdena for korrelation med nederbord &r utan tidsforskjutning. Stora vérden indikerar
darfor att luftfuktigheten paverkas snabbt av regn och att det troligtvis ror sig om inléckage
fran markniva. De tva i mitten av tabellen visar kammare som har stor skillnad i absolut
luftfuktighet jamfort med den utomhus, men inte sérskilt nimnvérd risk for inldckage fran
markniva vid regn. Darmed kan det bero pa att vatten kommer in fran annat hall som
till exempel genom en spricka i kammaren eller anslutande kulvert. Det gar dven att se att
ventilationen inte ar i det hogre laget for nagon av de tva kamrarna. Problemet med fukt kan
mojligtvis reduceras om ventilationen forbéttras. Sett till att bada kamrarna i mitten ligger
i eternitkulvert innebér det att ventilationsmattet dr mer tillforlitligt &n om de hade legat i
betongkulvert, med tanke pa att det finns en direkt koppling mellan omgivningen utomhus
och kammaren. De tva sista raderna i Tabell 5 visar tva kammare med liten skillnad i
absolut luftfuktighet och kan mycket vil bero pa att ventilationen &r sa pass bra. De fyra
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forsta raderna har stor skillnad mellan luftfuktigheten och modellens skattade virde och ger
dédrmed upphov till felsokningen. De tva sista raderna har negativ skillnad och har ldagre
luftfuktighet &n vad modellen skattar och far ddrmed anses vara kammare med férhallanden
av det bittre laget. Oresundskraft har som mal att luftfuktighetens medelviirde under lingre
perioder (inte bestdmt &nnu vilken ldngd pa perioden men ungefiar tva manader) inte ska
vara over 50 %. Med det malet bor man vara uppmérksam pa kammare som har en skillnad
mellan verkligt och skattat viarde 6ver 13 procentenheter, baserat pa regressionsmodellen.
Gréansen pa 50 % ér satt for att ha marginal upp till 60 % da korrosionshastigheten markant
okar.

5.5 Faltbesok

For att illustrera hur det kan se ut i kammare som kan sticka ut da regressionsmodellens
skattade virde jamfors med det verkliga, visas nagra exempel nedan fran besok ute i
kammare i fjarrvirmenétet.

Figur 35 visar kammare 65003-00 dér vatten har lickt in bade genom en spricka i
kammarviggen (Figur 35a) och fran marken genom betédckningen och runnit ned lings
viggen (Figur 35b). Golvet var torrt och luften i kammaren var inte sérskilt fuktig vid
besoket, vilket kan tyda pa att det var ett tag sedan det liackte in. Skillnaden mellan verkligt
och skattat virde av luftfuktigheten under perioden 13:e december 2021 till 22:e februari
2022 var 20.3 procentenheter, vilket hade uppmérksammats vid regressionsanalysen, med
tanke pa grénsvérdet pa 13 procentenheter.

W )
(a) Spricka i kammarviggen. (b) Inldckage fran betéickningen.

Figur 35: Kammare som #r drabbad av inldckage bade genom betéckning och kammarvigg.

Figur 36 visar kammare 72004-00 dar fukten i luften kondenserar pa vig ut fran
ventilationstornet och rinner tillbaka in igen vid skarven mellan utlopp och kammarvigg.
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Tidsserien over luftfuktigheten for denna kammare visas i Figur 19a och ligger ganska
konstant pa en niva strax under 70 %. Skillnaden mellan verkligt och skattat virde av
luftfuktigheten &r 39.4 procentenheter och blir dirmed uppmérksammat under felsokningen.
Skillnaden i absolut luftfuktighet #r 17.8 g/m3, medan korrelation med nederbérd samma
dag &r liten. Det tyder pa att det inte ror sig om inldckage fran betdckningen, vilket det inte
heller ror sig om i det hér fallet.

R

(a) Vatten licker in genom ventilationsror. (b) Vatten pa golvet och fuktig betong.

Figur 36: Kammare 72004-00 som med undermalig ventilation inte blir av med fukt.

Figur 37 visar ett sprucket innerlock till en kammare. Kammaren ér okénd och déarfor kan
den inte jamforas med data. Det dr dock ett potentiellt fall dar vatten snabbt kan ta sig in
vid regn och visa sig i just luftfuktighetens korrelation med nederbord. Just att locket ar
sprucket kan vara en utgangspunkt for att hitta felet som leder till stark paverkan av regn
pa luftfuktighet.
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Figur 37: Trasigt innerlock till kammare

54 (72)



6 DISKUSSION

KAPITEL 6

Diskussion

Det antas i arbetet att forhallandena i kulverten ar samma som i de anslutande kamrarna.
Detta antagande behover givetvis inte alltid stdmma. Tva exempel kan vara:

e En del av eternitkulvert som ar avskild fran néarliggande kammare med polyuretanstod
eller cellbetongstod. Om vatten har tagit sig in genom en spricka i kulverten eller en
otét skarv kan det ddrmed lokalt finnas vatten och inte mérkas av pa méatvéarden fran
SAB fran kamrarna bredvid.

e Vissa kulvertstrickor utan kammare dr relativt langa. Aven om det finns ett visst
luftflode dérigenom kan det forekomma olika forhallanden ldngs vigen. Speciellt om
det finns en lokal lagpunkt déir vatten kan ansamlas.

Forhallandena i dessa fall gar inte att ta reda pa endast utifran méatviardena fran kammare.
Dérmed gar det inte utifran metodiken i detta arbete att forsikra sig om luftfuktigheten
och vattenintrang i alla delar av nétet.

Siakerheten i métvirdena &r ocksa virda att ndmnas kort. Temperaturgivarna ska ha
en noggrannhet pa +0.5° C och fuktsensorerna +2 %. Om alla métvirden verkligen befinner
sig inom dessa toleranser ar de tillrackligt bra for det storre sammanhanget som analyseras.
Det finns dock ett fatal kammare som ofta registrerar viarden for relativ luftfuktighet dver
100 %, vilket inte &r teoretiskt mojligt. Tidsseriernas monster, hur de fordndras over tid,
kan fortfarande vara trovirdiga men att nivan ar felaktig. Aven om det bara #r ett fatal
varden som man direkt kan veta dr fel kan man inte utesluta att det finns andra givare som
visar viarden under 100 % som ocksa ér fel. Det kan till exempel finnas en givare som visar
en tidsserie som fluktuerar kring 60 % relativ luftfuktighet men som i sjélva verket ligger
runt 50 % och déarfor bor kalibreras ned med tio procentenheter. Fall som dessa gar inte att
veta om de finns om man inte kontrollméter med en givare till. Spridningen i dagsvérden
for relativ luftfuktighet ar ocksa ett hjdlpmedel som kan anvindas for att ta reda pa om
fuktsensorerna &r palitliga. Figur 25 &r ett exempel pa en sensor i en kammare som vid flera
dagar visar ett enstaka avstickande vérde. Ett viarde har ingen betydande paverkan pa en
tidsserie av dygnsmedelvirden men det vittnar &nda om att det kan vara nagot fel pa sensorn.

I manga delar av analysen reduceras data ned till medelvirden Over ldngre perioder
och medelvirden for flera kammare, eller en korrelationskoefficient. I och med detta finns
det alltid en del information som gar foérlorad vilket man borde vara medveten om. Till
exempel luftfuktigheten i kammare 72005-00 i Figur 19a har en stor dipp fran 70 % till 30 %.
Medelviardet 6ver perioden dr 58 % och séger absolut ingenting om hur luftfuktigheten ror
sig fran dag till dag eller att luftfuktigheten under en lidngre tid har legat runt 70 % som
ar inom riskzonen for att korrosion kan ske. Darfor ar det viktigt att i samband med de
overgripande analyserna ocksa studera detaljerna i tidsserierna for att forsdkra sig om att
ingen kunskap gar forlorad.
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6.1 Ventilation
6.1.1 Antagande

Det egenskapade mattet for ventilation som &r baserat pa korrelationen mellan tidsserier
for luftfuktigheten i en kammare och temperaturen utomhus bygger pa antagandet, som
namnt i avsnitt 4.1.3, att temperaturen i kammaren ar konstant. Foér de fall som studerades
lite ndrmare kunde det konstateras att svingningarna i temperatur var i de allra flesta fall
forsumbara i sammanhanget. Det gar dock inte att utesluta att det finns andra kammare
som har kraftigare svingningar dér temperaturen inte lingre ar konstant. Det kan ske till
exempel i kammare med relativt laga temperaturer och bra ventilation, dar véirmekéllan
(fjarrvarmevattnet) inte helt kan motverka fordndringarna i temperatur till f6ljd av luften
som kommer in genom ventilationen. Ett annat fall kan vara vid avstdngning av en viss
del av nétet, da kommer varmekéllan att forsvinna i de berorda delarna och temperaturen
drastiskt éndras.

6.1.2 Nackdelar med mattet

Det finns en grazon nér ventilationsmattet &r svartytt. Grazonen &r for de kammare som har
en korrelation mindre #n cirka 0.3. De &r svara att jamfora ur ett ventilationsperspektiv. Aven
om en kammare har en korrelationskoefficient pa 0.2 och en annan har ett viarde pa -0.2 dras
ingen slutsats om att ventilationen &ar battre i den foregaende kammaren. Det beror pa att
det alltid finns en viss slump i hur variablerna férandras, som kan medfora en svag korrelation
mellan de tva. Ytterligare en nackdel med det har mattet pa ventilation &r att luftfuktigheten
kan paverkas av annat dn temperaturen utomhus. Till exempel om en kammare lacker in
vatten genom betidckningen vid kraftigt regn kommer det synas i trenden for luftfuktighet och
ddrmed gora att korrelationen mellan dessa blir nagot hogre. I sin tur kommer korrelationen
med utomhustemperaturen bli mindre. Det behover inte nodvandigtvis innebédra att den
verkliga ventilationen, matt i luftflode, ar sédmre &n for en kammare som inte har problem
med inldckage av vatten. Det finns en tredje nackdel som ér specifik for betongkulvert och
i viss man for eternitkulvert med metallstod, alltsa kulvert som tillater genomstrémning av
luft. For en kulvertstriacka med ett visst antal kammare samt en kammare dar luften tar sig
in via ventilationen kommer korrelationen mellan utomhustemperaturen och luftfuktigheten
vara som storst for den kammare dér luften tar sig in for att sedan sjunka langs med luftflodets
riktning i kulverten. Det beror pa att lufttemperaturen kommer att jamnas ut ldngs vigen
och ddrmed kommer ocksa fukten i luften att uppna en jamnare niva. Dérfor dr det rimligt
att anta att korrelationen kommer att minska. Pa samma sétt som den andra nackdelen
innebér det inte att den verkliga ventilationen nédvéandigtvis dr simre for att korrelationen
ar mindre. Denna nackdel gar dock att vinda till en fordel genom att utnyttja den for att
upptécka skorstenseffekten i 6ppna kulvertar, som i Figur 30. I nulédget &r det dock inte helt
problemfritt att undersoka luftflodet och skorstensseffekten i betongkulverten med den valda
metoden pa grund av framst tva anledningar. Det dr inte alla kammare som &r utrustade
med en SAB och déarfor forsvinner en del viktig information om ventilationen fran dessa som
gor att det blir svart att upptéicka monstret i Figur 30. Men eftersom malet dr att varje
kammare ska installeras med en SAB kommer det bli enklare i framtiden att studera detta.
Den andra anledningen &r att det behover vara en viss hojdskillnad ldngs strickan for att
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skorstenseffekten ska manifesteras. Nar det bara &r ett fatal decimeters hojdskillnad mellan
kammare, som det &r i vissa fall, &r det svart att urskilja temperaturékning med héjden och
minskning av av korrelation mellan luftfuktighet och utomhustemperatur eftersom det alltid
kan finnas en viss slump i korrelationen som stéller till det.

6.1.3 Varierande ventilation

[ avsnitt 5.3 fors resonemanget att ventilationen kan variera under perioder med olika
vindférhallanden baserat pa information i Tabell 3 och vinddata fran SMHI i Figur 29. Exakt
vad det beror pa har inte studerats ndrmare, om det framforallt dr hogre vindhastigheter
i den tidigare perioden som paverkar utfallet eller om det &r farre vindstilla timmar eller
vindriktningen. Alla ventilationstorn star placerade i vést-ostlig riktning savida det inte
finns nagot hinder i viagen. Sett till resultaten i Figur 29 &r det en okej riktning men att
en sydvist-nordostlig riktning dr dnnu béttre. For att ta reda pa vilken vindriktning som
ar mest frekvent behdver dock data fran atminstone ett helt ar anvéndas. Framforallt T-ror
bor placeras i den vanligaste vindriktningen, men eftersom den kan skilja sig at beroende
pa tid pa aret bor tornen kanske placeras i den vanligaste riktningen vid den perioden pa
aret da ventilation behovs som mest. Néar ventilation behévs som mest &r inte helt enkelt
att besvara men en bra gissning ér da det brukar regna som mest eftersom det &ar da vatten
utifran tar sig in ldttast i systemet och behover ventileras bort.

6.1.4 Luftfléde genom kulvert

Korrelationerna for luftfuktighet mellan grannkammare behéver inte nodvandigtvis innebéra
att det finns ett luftflode mellan dem om vérdet ar stort. Det finns vissa fall i eternitkulvert
dér luftflodet mellan kammare borde vara icke-existerande men korrelationen ar relativt
stor. I dessa fall beror det oftast pa att bada kammare har bra inflode av luft genom
ventilationstornen och influeras darfér av luften utomhus, som i Figur 20a. Om bada
kammare har stark korrelation med temperaturen utomhus kommer de dven att korrelera
med varandra till en viss grad, &ven om det inte finns ett luftlode déremellan. Som det
beskrivs i avsnitt 3.6.1 finns det alltsa en bakomliggande variabel som medfor korrelation
mellan tva andra variabler. Med det sagt dr dessa fall relativt fa och virdena som presenteras
i Tabell 2 borde vara representativa for hur pass bra luftutbytet &r i de olika kulverttyperna.
Det viktiga som bor tas med fran den delen av analysen ar att luftflodet genom eternitkulvert
med metallstéd dr mindre &n vad pa forhand trott. Dock &r det bara ett urval pa nitton
kammare i eternitkulvert med metallstod dér luftflodet genom kulverten har studerats, varav
ett fall pavisade att det fanns (Figur 21). Det kan dock finnas fler fall som inte har analyserats
som ocksa skulle pavisa detta. Pa forhand var hypotesen att trenderna for luftfuktigheten
skulle vara mer samvarierande mellan grannkammare, som for i betongkulvert. En anledning
till att det inte &r sa kan vara att isoleringen har blivit blot pa vissa striackor efter att vatten
har tagit sig in i kulverten och gjort sa att isoleringen har fallit av fran medieréret och delvis
tappt igen kulverten och forsamrat flodet av luft dérigenom [48].

I manga fall & dock kovariansen mellan grannkammares luftfuktighet ett béttre matt
pa ventilationen &n korrelation med utomhustemperatur. Till exempel sa visar Figur 18a
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att trenderna for luftfuktighet i princip dr samma vilket tyder pa bra genomstromning
av luft, medan korrelationen med utomhustemperatur for alla tre ligger runt 0.32 som
med det mattet indikerar att ventilationen inte skulle vara sérskilt bra. Problemet ar att
det bara ar applicerbart pa 6ppen kulvert och gar dérfor inte att anvédnda i majoriteten
av fjarrvirmenétet. Det visade sig ocksa vara problematiskt att berdkna mattet for alla
kammare, framst pa grund av att det inte fanns matvarden for alla dagar som ledde till att
det blev mycket manuellt och tidskrdvande arbete att utfora berdkningarna.

Det ar oklart hur pass bra ventilationen &r i sjélva kulverten i de delar av nétet med stod
som tapper igen luftflodet. Kammare i anslutning kan ha bra ventilation, som resultatet
visar i manga fall, om de har tva ventilationstorn som &r installerade pa ritt sitt, och
framforallt om de skapar forutsattning for korsdrag. Det betyder inte tvunget att det skapas
ett flode inne i kulverten. Det kan vara sa att luften endast cirkulerar i kamrarna.

Det bor inses att det &ar for komplext att analysera luftens rorelsemoénster genom
betongkulvert endast med statistiska metoder for att anvinda korrelation som ett matt
pa ventilation. De allra flesta kammare har atminstone ett ventilationstorn i anslutning.
Hur luften ror sig in och ut genom dessa torn och samspelar med det storre luftflodet genom
kulverten gar inte med tréiffsikerhet att komma fram till bara med den givna datan. Vill
man verkligen veta hur vél ventilationen fungerar behéver man i sa fall méata luftflodet in
och ut genom kulvert och ventilationstorn.

6.2 Regressionsmodell for fels6kning

En regressionsanalys kan ha olika syften. En avsikt kan vara att skapa en férklarande modell
som &r representativ for en storre dataméngd och som kan prediktera en variabel sa bra som
mojligt. Syftet i den hér analysen skiljer sig lite fran det. Istéllet for att skapa en modell
som forklarar hela den tillgingliga dataméngden (luftfuktigheten i alla kammare) pa ett bra
sitt sa ar intentionen att forklara en del av méngden, den som anses beskriva forhallanden
i kammare som ar bra och virda att stréva efter. Pa sa sétt erhalls en modell som kan
peka ut de kammare som inte forhaller sig till de efterstrdvade forhallandena, genom att
beridkna skillnaden mellan de verkliga virdena och skattade virdena och sedan felsoka med
tillgéngliga verktyg.

Regressionsanalysen som skapades med bade temperatur och ventilation som férklarande
variabler forsokte anpassas sa bra som mdgjligt till den givna datan for att uppna ett stort
R2-virde och litet S-viirde. Det resulterade i att utfallet inte blev siirskilt bra. Detta &r
eftersom ventilationsmattet inte forklarar ventilationen lika bra for alla kammare och att
modellen da behovde skapas utifran data fran de kammare som kan forklaras med mattet.
Da forsvann en stor del av kamrarna i betongkulverten och dven en del i eternitkulvert som
inte forklaras bra av olika anledningar. Eftersom tanken med regressionen &r att anvénda
residualerna till felsokning blir det missvisande 1 manga fall for de som inte férhaller sig
till ventilationsmattet. Med det sagt &r inte mattet helt oanvéndbart. Det ska faktiskt
papekas att korrelationen mellan ventilationsmattet och luftfuktighet var -0.6 for de utvalda
kamrarna i eternitkulverten (Ekvation 12). For kammare i anslutning till eternitkulvert kan
det anvéndas i syfte av felsokning tillsammans med korrelation med nederbord samt skillnad
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i absolut luftfuktighet. For betongkulvert kan det anvéndas for att identifiera de kammare
dér luften tar sig in. Dessa kammare kan agera som utgangspunkt om man vill forbattra
ventilationen. Har man en bra uppfattning om var luften tar sig in sa kan man utnyttja det
for att experimentera med att forbattra inflodet dar och ta bort eller stdnga igen overflodiga
ventilationstorn lings kulverten som kan stora luftflodet.

Regression med endast temperatur som forklarande variabel anses i slutdndan vara det
béttre alternativet. Varfor forklaras nedan i punktlistan med nackdelarna med att anvénda
ventilationsmattet som en forklarande variabel.

e Mattet &r inte lika applicerbart pa alla kammare, framforallt for manga kammare i
betongkulvert och mgjligtvis en del kammare i eternitkulvert med metallstod. Det
fungerar béast om det finns ett direkt luftutbyte genom ventilationstornen, vilket
det bor finnas i sténgd kulvert. Om mattet ska anvéndas i en regression som en
forklarande variabel till luftfuktigheten borde den foérklaras lika bra for alla kammare,
annars blir resultatet missvisande. Anvéinds mattet som forklarande variabel kommer
manga kammare i 6ppen kulvert framsta som att de har dalig ventilation, eftersom
sambandet mellan temperaturen utomhus och luftfuktigheten reduceras lings med
luftflodet i kulverten. I sjélva verket kan de ha fullgod ventilation i och med just
luftflodet genom kulverten.

e Urvalet av kammare som anvéinds for att skapa modellen resulterar i att luftfuktigheten
forklaras olika mycket av temperatur och ventilation fér betong- respektive
eternitkulvert. Det leder till att det blir béttre att skapa tva separata modeller
istéllet for en gemensam, vilket innebér att det kommer bli en storre arbetsborda for
Oresundskraft att aterskapa modellen. Dels for att det &r tva regressioner som behéver
skapas men ocksa for att det kravs att mer tid laggs pa att gora urvalet av kammare
som modellen ska baseras pa.

e Som visat i Tabell 3 skiljer sig mattet at for ventilation under olika perioder. I
forlangningen innebér det att funktionen som regressionen genererar ser olika ut for
olika perioder. Dérfor fungerar inte en funktion skapad med data fran en period till
att forklara data pa ett bra siatt for andra perioder med andra vindforhallanden.

6.2.1 Fels6kning

Tre verktyg har anvénts vid felsokning: skillnad i absolut luftfuktighet mellan kammare
och utomhus, korrelation mellan luftfuktighet i kammare och nederbérd, och ventilation.
Relativ luftfuktighet som &r responsvariabeln, och som ska undersokas i felsokningen,
beror pa temperatur och absolut luftfuktighet. Temperatur har redan tagits hénsyn till i
regressionen, sa det dr absolut luftfuktighet som &r den variabel som star for den resterande
variationen i responsvariabeln. Med den utgangspunkten kan man se det som att korrelation
med regn och ventilation i sin tur forklarar nivan av absolut luftfuktighet. Om det &r absolut
luftfuktighet i kammare eller skillnad mellan kammare och utomhus som anvéinds for att
forklara variationen i skillnaden mellan verkligt och skattat virde av relativ luftfuktighet
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spelar ingen roll eftersom det bara dr en konstant som skiljer dem at.

Absolut luftfuktighet utomhus kan mojligtvis skilja sig at lite pa olika platser i Helsingborg,
beroende pa lokala temperaturskillnader samt narhet till vattenkélla som kan mata pa med
fukt till luften. Darfér blir det inte helt korrekt att jamfora fuktigheten i alla kammare
med varden fran en vaderstation i Helsingborg genom att berdkna skillnaden. Till exempel
kan det tdnkas att temperaturen kan vara nagot mindre i ndrheten av havet &n vad den &ar
centralt i staden. I slutéindan anses skillnaderna vara tillrackligt sma for att skillnad i absolut
luftfuktighet ska fungera som en indikator for kammare som har problem med vattenintrang.

Tidsserierna for luftfuktigheten i kammare 72004-00 (Figur 19a) och kammare 59005-00
(Figur 20a) &r bada ratt jaimna och ligger pa hoga nivaer relativt andra tidsserier. Just
detta samband gar att identifiera i ett fatal kammare. En rimlig forklaring &r att fukten inte
bara finns i luften utan den har satt sig i strukturen ocksa. Da kommer luften i kammaren
att konstant matas pa med fukt fran strukturen och befinna sig pa en jamnhog niva tills
allt har ventilerats ut. Bada dessa kammare skulle sticka ut i en regression med felsokning
eftersom skillnaden i absolut luftfuktighet &r 18.3 respektive 21.0, vilka ligger i topp 3 % av
de kammare med hogst skillnad.

Vid anvédndning av korrelation mellan luftfuktighet och nederbérd som ett verktyg for
felsokning fungerar det bast om man har himtat data for en nagot mer regnintensiv period
eftersom det givetvis inte gar att urskilja paverkan fran nederbérd om det inte har regnat.

6.2.2 Utvirdering av regression

Som nédmndes i avsnitt 4.4 anvindes endast ett mitvérde per dag for luftfuktighet respektive
temperatur. Det dr mojligt att resultaten av analysen hade blivit nagot mer precisa om
alla tillgdngliga data hade anvénts och skapat medelvirden av dessa, som i analyserna for
enskilda kammare och serier av kammare. Dock hade det tagit allt for lang tid for att vara
ett genomforbart alternativ eftersom det hade resulterat i ungefir atta miljoner rader i Excel
(beroende pa hur lang perioden dr som undersoks). I slutdndan anses resultatet halla den
nodvindiga kvalitén oavsett eftersom det fortfarande gar att hitta tydliga samband mellan
luftfuktighet och yttre faktorer som temperatur utomhus och nederbord.

6.3 Ovriga observationer fran analysen

Det visade sig att kammare i betongkulvert overlag har hogre lufttemperatur &n de i
eternitkulvert, som i sin tur bidrar till att luftfuktigheten ocksa generellt sett &r lagre.
Det dr troligtvis en konsekvens av de hégre virmeforlusterna i betongkulverten. Aven
om varmeforluster inte &r onskade pa grund av ekonomiska och miljoméssiga skél, sa
leder forlusterna till ldgre luftfuktighet och minskad risk for korrosion féranlett av hog
luftfuktighet.

Under analysen var det emellanat problem med att det inte fanns data fran vissa kammare
pa grund av att SAB var inaktiva. Detta orsakade att potentiellt vardefull information gick
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forlorad. Nér data analyserades for de 81 utvalda kamrarna i olika serier var det en del
kammare som helt saknade data for vissa dagar. For att minimera risken med forlorad data
krivs det att spdnningen som de termoelektriska generatorerna genererar kan hallas Gver
3.65 V samt att batterierna inte drédneras pa laddning fér snabbt. Om det finns ett monster
for var inaktiva SAB &r placerade har inte studerats i arbetet men skulle vara intressant
att ta reda pa. Eftersom storre spanning genereras av storre skillnad i temperatur borde
rimligtvis de kammare som har ldgst temperaturskillnad vara mest utsatta for inaktivitet.
Viarmeforlusterna ér generellt sett storre i betongkulverten som ndmnt i avsnitt 3.1 och
som dven medelvirdet av lufttemperaturen indikerar i avsnitt 5.1. Lufttemperaturen borde
dédrmed rimligtvis vara ndrmare framledningstemperaturen och resultera i lagre spanning.
For att inte tomma batterierna for snabbt bor man reducera antalet tillfallen som métvarden
héamtas. I nuldget dr det var sjatte minut vilket det, atminstone i det hér arbetet, inte finns
nagon anledning till att det &r sa ofta. En gang i timmen hade varit ett rimligare intervall
att siatta. Dock ar det uppkopplingen mot databasen som &r det mest energikridvande, och
inte métningen. Darfér hade man dven kunnat reducera antalet ganger uppkopplingen sker
till farre &n fem ganger per dag.

Malet for Oresundskraft med arbetet ér att hjdlpa dem att forbittra sin statusbedémning
av fjarrvirmenitet. Aven om luftfuktigheten &r central i den fragan sa berdittar den inte
allt. Korrekta métningar av vattennivan i kammare hade ocksa behovts for att sdrskilja
flytande vatten fran fukt i systemet. Finns det vatten i en kammare kan det mycket mojligt
finnas vatten i en storre del av den anslutande kulverten och darmed risk for delvis dréankta
medieror eller atminstone blot isolering. Skulle det hér uppsta ér det svart i dagslédget att
urskilja med regression och felsokning att det verkligen finns vatten i systemet, och inte att
det endast dr mycket fukt i luften eller strukturen.

Som namns i avsnitt 3.3 och visas i Figur 9 sa utgor kostnaderna for korrosionsskador
majoriteten av kostnaderna for reparationer av totala skador. Aven om korrosion inte
utgér majoriteten av skadorna sa leder de till storst kostnader. Det &r med andra ord
en viktig del i det forebyggande underhallet att ha kunskap att kunna forutse skador
av denna typ innan de sker. Pa sa sétt kan man inom foretaget spara mycket pengar
avsett till underhallskostnader, samt ytterligare forbéttra leveranssidkerheten, arbetsmiljo
och goodwill. Resultatet av det hiir arbetet &r ténkt att ge ett bidrag till Oresundskrafts
beslutsstodssystem, som forhoppningsvis kan leda till att de delar av fjarrvarmenétet som ar
i riskzonen for korrosionsangrepp kan upptéckas i tid och atgidrdas innan skador har skett.

Teorin pekar ut att ledningar under téattrafikerade végar och framforallt de som saltas
i vintertid har stor andel korrosionsskador av de totala antalet. Lyckligtvis dr det inget som
Oresundskraft har mérkt av i sin statistik. Figur 10 visar att en tredjedel av skador i vat
mark &r korrosionsrelaterade. Resultatet av arbetet pekar ocksa pa att det dr ledningar i
vat mark som ligger i riskzonen for korrosion, som de i serierna BTG1 och BTG2.

6.4 Framtida studier

Initialt var tanken med arbetet att métningarna av medierérens hallfasthetstjocklek skulle
utgora utgangspunkten for arbetet, vartill allt annat arbete skulle relateras i slutédndan.

61 (72)



6 DISKUSSION

Under tidsperioden som det hér arbetet har utforts har det tyvérr funnit allt for lite data
fran tjockleksmétning och fran en for kort period. Det intressanta hade varit att kunna
studera trendkurvor for tjockleken 6ver flera ar. Jimn korrosion av medieror ar en valdigt
langsam process i forhallande till de forandringar som skulle vara mojliga att utlidsa fran
den tillgéngliga datan. Darmed fanns det inte tillrdckligt med underlag fér att kunna dra
slutsatser om forandrad tjocklek pa grund av korrosion till de andra métviardena. Léangre
fram i tiden nédr mer data har samlats in, bade i tid och fler métstéallen, skulle det vara
lampligt att studera det som var den initiala tanken med det hér arbetet.

Aven om en fordjupad analys av tjockleksmétningen inte kan géras nu sa innebér det
inte att métningen dr onoddig. Med metoden gar det att upptécka ror som har degraderad
tjocklek till foljd av &dldre korrosionsangrepp och kan dérfor vara till grund for beslut om
fornyelse eller reparation. Vidare, om det till exempel skulle visa sig att flera métningar
pa en langre stricka ger utslag pa forsiamrad tjocklek, medan samma typ av ledning pa
annan plats som ar konstruerad samtidigt har liten till oférdndrad tjocklek, kan det vara
en indikation pa undermaliga forhallanden i form av dalig ventilation och dranering eller
inldckage av vatten.

Det har flera ganger diskuterats om vad som kan vara intressant att undersoka i
fortsédttningsstudier. Begrepp som har ndmnts dr maskininldrning och klustring av data.
Maskininldrning kan vara ett kraftfullt verktyg for att bygga vidare pa metodiken och
resultaten fran det hér arbetet. Analysen har byggt pa manuellt datorarbete och forenklingar
av den givna datan. Om alla data for varje tidpunkt anvénds, istéllet for medelvarden, och
matas in i ett maskininlarningsprogram gar det sidkerligen att fa ut mer 6gonéppnande
information, och pa ett sitt som sparar mycket arbetstid. Med utgangspunkten i att ta reda
pa vad som paverkar luftfuktigheten kan samma data anvidndas som i den hér analysen,
alltsa luftfuktighet och temperatur i kammare och utomhus, samt nederbord, vindhastighet
och riktning och vattenniva i kammare (om virdena stdmmer). Indatan kan ocksa utokas till
att inkludera statiska data som typ av kulvert, antal, typ och riktning pa ventilationstorn,
héjd pa kammare samt markforhallanden. Verkligt luftfléde i ventilationstorn och kulvert
miitt i till exempel m?/h skulle ocksa vara intressant att ha med som indata. Det kommer
dock krédvas en storre arbetsinsats for att fa fram sadana resultat, och kanske inte ar vért
arbetet sett till &ndamalet. Det skulle vara véldigt intressant att se vilka resultat som
en maskininldrningsprocess med den ovan ndmnda datan skulle ge. Det gar sikert att fa
fram en forfinad bild av vad som paverkar luftfuktigheten pa kortare sikt, till skillnad fran
regressionen i det hér arbetet som ar lite trubbig i det avseendet. Vidare, bor data fran hela
aret studeras. I det héir arbetet dr det data fran slutet av hosten till borjan av varen som
har analyserats, och paverkande faktorer till luftfuktigheten kan sdkert se annorlunda ut
under sommar och hast, som till exempel vindférhallanden. Aven om detta arbetets resultat
kan vara tillrickliga for Oresundskraft i deras mal att motverka korrosionsskador kan vidare
studier vara spannande for branschen i stort och fér akademin.

6.5 Anvindningsomrade

Anvindning av resultatet ar frimst avsett for Oresundskraft. Dirmed bor forsiktighet vidtas
vid anvéndning av arbetets resultat och slutsatser utanfér Oresundskrafts gréanser och de
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studerade systemen déri. Eftersom fjarrvarmenétens uppbyggnad och forhallanden kan skilja
sig at stort mellan olika platser bér man forsidkra sig om att likheterna &r tillriackligt stora
for att applicera resultaten pa andra fjarrvirmenét.

Vissa delresultat &r mer generella &n andra och gar att utnyttja hos andra fjarrvirmebolag,
men en forutsdttning ar att det ar kulvertsystem som resultaten &r tillampliga pa. Vikten av
att ha bra ventilation i nétet adr vélkédnt sen tidigare men har poéngterats i analysen, med
data som backar upp det. Vill man fora samma strategi som Oresundskraft och behalla sitt
anldggningskapital sa ldnge som mojligt ar det darfor en bra idé att se 6ver ventilationen.
Man kan forsoka skapa luftflode genom 6ppna kulvertar antingen med skorstenseffekt eller
mekaniskt, och utnyttja korsdrag i stdngda kulvertar. En relativt enkel arbetsuppgift &r att
kontrollera alla betéckningar och innerlock for att forsédkra sig om att de ar tdta. Manga
kammare i Oresundskrafts niit visar ju tydlig inverkan pa luftfuktigheten av nederbord och
det bor rimligtvis vara likadant i andra fjarrvarmenét.

Anvindning av méitdata fran fjarrvirmenéitet dr pa framgang och det finns andra bolag
som ocksa har borjat anvianda sig av SAB i deras nét. Dessa bolag kan anvidnda sig av
metodiken med regression och felsokning med sin egen data. Regressionen med temperatur
som forklarande variabel ska kunna appliceras direkt utan justering.

Med tanke pa Oresundskrafts intresse for omradet digitalisering av fjarrvirmenit samt
deras projektdeltaganden som ndmndes i 2.1 ar det mojligt att det hér arbetet ocksa kan
fa storre spridning, bade i Sverige och utomlands. Konceptet att implementera digitala
metoder for statusbedémning och kapitalforvaltning ma vara ny mark for branschen och
det krivs givetvis fortsdttningsstudier for att na den fulla potentialen av det. Resultaten
och metodiken i det hér arbetet har dock rort vid den forsta och andra punkten av malen
for projektet BSAM (avsnitt 2.2) och forhoppningsvis kan de 6vriga involverade parterna i
projektet ta till sig insikterna och fortsétta att utforska omradet.
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KAPITEL 7

Slutsats

Luftfuktigheten och nérvaro av vatten i kulvertsystem och anliggande kammare ar tva
viktiga parametrar att ha koll pa och kontrollera for att undvika korrosionsskador. Analysen
har framst fokuserat pa luftfuktigheten men vissa slutsatser kan &ven goéras om vattenintrang.

Kulverten kan delas in i betong och eternit. Eternitkulvert kan i sin tur kategoriseras
efter vilket typ av rorstod som anvéinds, polyuretan-, cellbetong- eller metallstéd. Den i
sammanhanget stora skillnaden mellan de olika typerna &r att betong- och eternitkulvert
med metallstod &dr Oppen, vilket tillater luft att floda igenom kulverten. Polyuretan-
och cellbetongstod tédpper a andra sidan igen kulverten och medfér att kamrarna lings
viagen skiljs av fran varandra. Resultaten visar tydligt att kammare pa samma stricka i
betongkulvert har mycket liknande fordndring av luftfuktigheten 6ver tid, samt att det finns
en viss troghet i fordndringarna som reducerar dagliga fluktuationer. Det bor vara till f6ljd
av luftflodet genom kulverten som sprider ut fukten i systemet, och motverkar snabba lokala
fordndringar i luftfuktigheten. For de studerade kamrarna i eternitkulvert med metallstod
beter sig inte luftfuktigheten som for dem i betongkulvert. Aven om konstruktionen bor
tillata luftflode, visar inte resultaten att tidsserierna ar liknande for grannkammare. Dagliga
snabba fordndringar i luftfuktigheten ar ocksa tydligare i dessa fall. Vad det beror pa gar inte
helt sdkert att siga utan att undersoka kulverten pa plats. Luftfuktigheten i eternitkulvert
med polyuretan- och cellbetongstod beter sig som pa férhand trott. Det bor inte finnas
en direkt koppling mellan kammare bredvid varandra och det syns i tidsserierna for de
studerade kamrarna.

Relativ luftfuktighet beror endast pa temperatur och absolut luftfuktighet. Temperaturen
ar mer eller mindre konstant for individuella kammare och &r den storst paverkande faktorn
till nivan av den relativa luftfuktigheten. Absolut luftfuktighet bor snarare ses som en
variabel som paverkar fluktuationer i relativ luftfuktighet i systemet. Tva faktorer som
i forlingningen kan paverka den absoluta luftfuktigheten &r temperaturen utomhus och
nederbord. En del kammare indikerar forhéjda nivaer av luftfuktighet vid kraftigt regn, och
ddrmed mojligt inldckage av vatten. Tidsforskjutningen i korrelationen mellan luftfuktighet
och nederbord indikerar hur snabbt vatten tar sig in och i férlingningen pa vilket sétt. Ingen
till kort tidsforskjutning kan antyda att regnvatten trénger sig in genom betédckningen och
innerlocket medan ldngre forskjutning kan innebéra att det tar sig in genom strukturen fran
fuktig mark. Luftfuktighet som foljer fordndringarna i temperaturen utomhus har oftast
goda forhallanden och kan anses vara en indikation pa bra ventilation. Luftfuktigheten i en
stor méngd kammare foljer ndstan enbart fordndringarna i utomhustemperaturen. Det hér
ar for det mesta sant for stdngda kulvertstrackor dar luft inte kan passera genom kulverten.
Luftflode genom 6ppen kulvert kan inte relateras sérskilt bra till temperatur utomhus men
kan istéllet identifieras med hur pass 6verensstimmande svingningarna i luftfuktigheten ar
for kammare i serie.

En regressionsmodell har utvecklats som Oresundskraft kan anvinda sig av for att
anvinda métdatan de samlar in till att utvérdera luftfuktigheten i fjarrvirmenétet.
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Regressionen har skapats med periodmedelvérde av relativ luftfuktighet som responsvariabel
och periodmedelvirde av temperatur som forklarande variabel. Skillnaden mellan verkligt
varde och modellens skattade virde ger en indikation pa om luftfuktigheten ligger pa en
rimlig niva eller inte och om det dérmed finns risk for att korrosionsangrepp kan ske. Stora
skillnader bor uppmérksammas och utvirderas med felsokningsmetoder som luftfuktighetens
korrelation med temperatur utomhus och nederbord samt skillnad i absolut luftfuktighet
mellan kammare och utomhus. Dessa tre verktyg kan anvidndas for att fa en uppfattning
om vad som foranleder forhojda nivaer av luftfuktighet, om det &r bristande ventilation,
inldckage av vatten eller en kombination av de tva.

Resultaten fran analysen har skapat en transparens i vad som paverkar luftfuktigheten
och hur den beter sig &ver tid. Arbetsmetodiken som har tagits fram &r ett forsta
steg for Oresundskraft att utnyttja mitdata och har skapat en grund for deras
beslutsstodssystem. Metodiken anses kunna peka ut delar av nédtet som befinner sig i
farozonen for korrosionsskador och den kan med enkelhet utféras av Oresundskraft och
andra fjarrvirmebolag som anvinder sig av méitdata. Det finns aspekter som det inte
fanns tid till att undersoka i arbetet men som &r intressanta att studera vidare for att ge
Oresundskraft ett bittre underlag till beslutsfattande. Framtida studier bor darfor utforas
som bygger vidare pa insikterna fran det hér arbetet, dér maskininldrning kan vara ett
rimligt nésta steg att ta.
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APPENDIX

Appendix

A Data fran serie av kammare

Korrelation mellan luftfuktighet och nederbérd &r inte med i tabellen eftersom datan ar fran
olika perioder for olika serier och kan darfor inte jamforas rattvist.

Serieu Kammareu RF u Temperaturu Korr. RF och utomhustemp.u Diff AF u RF - RF_skattu
BTGl 35201-00 52,45625013 30,33816712 11,12835931  24,80267146
42001-00 32,25378363 38,1500033 -0,155255404 9,949702961 11,3094782
42002-00 36,28761942 33,614737 -0,116113279 8,288055552 11,6762734
42004-00 34,9004615 28,93378725 0,309457475 4,929491496 5,830396832
42006-00 37,82472097 32,24174198 -0,023151622 7,881954177 11,98158611
42007-00 37,77997585 29,92895476 0,508872862 6,355668233 9,720936713
42008-00 29,95279481 32,00362962 0,344904603 5,099234779 3,945412151
42009-00 52,34530042 31,17157897 11,85710224 25,49947142

42011-00 9,064930527 | 36,28945523
42012-00 3598029808 37,23422168 10,93129552  14,34205015
42013-00  53,65281397 40,43367323

BTG2 3201101  21,30091591 37,50748894 0,227545351 4,51041543  -0,128024626
49002-00  24,27778204  35,89460454 0,544660876 4,993340029  1,583507528
49003-00  27,36483088 33,86358232 0,464045771 513446838  2,970369139
49005-00  24,2395993  39,97043954 0,405327146 7,305587839  4,608103261
49006-00  26,48188797  33,0478894 0,569595721 4,388843522  1,369272566
49007-00  28,90502928  32,9421915 0,434655759 5193612221  3,697820907
49008-00  31,28198122 32,82012007 0,313493643 5957620654 5965083149
49011-00  33,08525735  33,1234565 0,330223449 6,851158082  8,040052056
49012-00  21,04893934 42,27403428 0,32015463 6,978736959  2,961886809
49013-00  21,69987401 38,06645774 0,331695564 4,975036098  0,692787162
49014-00 | 21,17304448  43,15063122 0,25783551 7,584466974  3,641254574
49017-00  29,65260951 32,91478557 0,154917518 5444260884  4,420816434

BTG3 6000101 | 18,/5097506 41,28233899 0,623407996 4,950859433  0,014522638
60003-00  23,27913811 36,44558331 4660693067  1,025303112
60004-00  24,24408942  37,6779457 5,757394905  2,044682608
60005-00 39,08550161
60006-00 4,189233925 -2,242761549
60007-00  20,34233427 31,74028581
60008-00  23,89155803 33,37221514 3,411019651 -0,933016214
60011-00 0,312742268 6545262985 28,23511257
60012-00  37,05798652 29,08359514 0,237728219 5469865759  8,142414549
60015-00  25,21139747 3512828176 0,609894028 4,777089708  1,890012028,

Figur 38: Data fran alla kammare i serierna, fran betongkulvert.
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Serie| ~ Kammare ~ RF

~ | Temperatur| ~ | Korr. RF och utomhustemp.| ~ | Diff AF

~ | RF - RF_skatt ~

ETN1  43004-00 47,38554564 42,74173361 0,403790825 | 22,76494888  29,55690144
48301-00 32,71749349  35,29240063 0,460571535 8,079543085  9,531854879
72001-00 53,71187477 29,05751787 0,622394752 10,42639562  24,76946918
72003-00 46,82589802 31,65760826 0,207638697 10,20795391  20,44018669
72004-00 65,00383615 33,13056363 0,522003539 18,25683751  39,896506149
72005-00 57,58712253 27,58350246 0,380205356 10,25514999  27,08676002
72006-00 36,16038321 34,04836391 0,374384144 8,476882019  11,92573272
72008-00 28,92532112 35,43275675 0,414265119 6,6359737037  5,855147589
720083-00 25,92278009 31,71692951 0,924497163 3,556699783 -0,407314574

ETN2 45014-00 59,59775086 36,24404513 -0,210131937 20,14520777  37,18381131
45015-00 39,11895546 37,60281706 0,371176311 12,64362298  17,76255757
45016-00 39,67597363 32,16039873 -0,046184375 8,469736257 13,7579565
45017-00 37,65886764 38,03911087 0,464119876 12,35850204  16,63133666
45018-00 21,6090479 41,24789043 066787691 6,71365155  2,849622969
450159-00 23,27809064  37,7059316 0,793585237 5,532138627  1,999875945
45020-00 40,67044428 33,64096236 0,685956858 9,925548292  16,08204551

ETN3  55001-02 28,47708667 30,78595165 0,759815426 3,76025713  1,260476588
59004-00 29,62805714  33,3107293 0,566486222 5,47557158  4,749130866
59005-00 54,82439055 38,70538573 -0,02807531 21,02040815  34,28934057
59006-00 19,88027558 38,06010587 0,737727153 4,425515566 -0,397299262
59007-00 26,03014274 33,892859335 0,338412546 7,936637117  6,363404068
59008-00 20,38150419 43,02277882 0,417550602 6,860397743  2,763803217
59009-00 24,11446563 38,75691125 0,743481896 6,320998851 3,61701706
59010-00 18,01541059 37,51665497 0,857786451 2,851592523 -3,406544437
59012-00 24,80197677  38,6018865 0,763428848 6,553642567  4,191188341
59012-01 18,97131341 35,86876319 0,812440854 2,604860192 -3,743830736

ETN4  54000-00 56,97975048 34,70846989 0,646644114 16,97729299  33,30750043
54001-00 19,68811527 35,54761719 0,724965128 2,765854528 -3,277991372
54003-00 42,14566681 34,27429084 0,765287108 10,809284  18,10499086
54004-00 30,16515777 34,70114139 0,67369056 6,524318467  6,486736162
54005-00 25,097479 41,82471126 0,483569447 B8,794780403  6,719029156
54007-00 20,48701583 39,27788148 0,87494376 4,839641119  0,365909935
54008-00 31,06715616 36,85355099 0,211662564 8,214809453  9,133923871
54009-00 30,34765594 35,67702379 0,597444614 7,150068289  7,477065141
54010-00 29,29365436 35,59598199 0,835687496 6,685521024  6,357036371
54011-00 30,37620877  25,72432073 0,881331452 2,031574101 -2,20936484

ETN5 65066-00 39,43441776 28,35917031 0,05550065 6,088115452  9,764072704
65069-00 38,56411208 25,53707424 0,374813878 4,398074881  6,160782523
65070-00 35,08558741 2295708551 0,280573021 2,371699865 -0,870560336
65071-00 21,34410025 29,49989796 0,361946197 1,491223153 -7,146447702
65072-00 34,26050511 25,52083489 0,139141663 3,265260036  1,438221776
65074-00 42,73649781 30,19501684 -0,49174205 8,267703934  14,94175201

ETNe 45001-00 55,69311886 32,59494499 0,019959578 14,66504271  30,17263142
45002-01 58,06127583 34,161025 -0,145004958 17,19920751  33,92354786
45003-00 37,66517243 37,63864984 -0,000186917 12,4012267  16,33597348
45004-00 54,00405135 24,62476238 0,442431363 7,384909874  20,11876281
45005-00 27,84905846 35,33394169 0,134184469 6,44540787  4,697654019
45006-00 25,4520903 31,38127563 0,184585317 3,52648094 -1,19424896,

Figur 39: Data fran alla kammare i serierna, fran eternitkulvert.
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APPENDIX

B Matlabkod

Endast koden for regressionen med ventilation och temperatur som férklarande variabler
bifogas i appendix. Koden for regressionen med endast temperatur som férklarande variabel
ar i princip likadan och utelamnas dérfor.

% BIG

arrayl = table2array (RegressionBTG) ;
Luftfuktighet BTG = arrayl (:,1);
Ventilation BTG = arrayl (:,2);
Temperatur BTG = arrayl (:,3);

[fitresult BTG, gof BTG| = createFit(Ventilation. BTG ;...
Temperatur BTG, Luftfuktighet BTG);

% ETIN

array2 = table2array (RegressionETN) ;
Luftfuktighet ETN = array2(:,1);
Ventilation . ETN = array2 (:,2);
Temperatur ETN = array2(:,3) ;

[fitresult _.ETN , gof ETN]| = createFit(Ventilation . ETN ,...
Temperatur ETN | Luftfuktighet ETN);

function [fitresult , gof] = createFit(Ventilation. BTG ,...
Temperatur BTG, Luftfuktighet BTG)

%CREATEFIT1 (VENTILATION BTG, TEMPERATUR BTG, LUFTFUKTIGHET BTG)

% Create a fit.

% Data for 'Regression BTG' fit:

% X Input : Ventilation.BTG

% Y Input : Temperatur_ BTG

% Z Output: Luftfuktighet BTG

% Output:

% fitresult : a fit object representing the fit.
% gof : structure with goodness—of fit info.

% See also FIT, CFIT, SFIT.

71 (72)



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

APPENDIX

% Auto—generated by MATLAB on 12—Apr—2022 16:50:17

%% Fit: 'Regression BTG'.

[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Ventilation BTG ,...

Temperatur BTG, Luftfuktighet BTG );

% Set up fittype and options.
ft = fittype( 'polyll' );
opts = fitoptions ( 'Method",
opts.Robust = 'Bisquare';

% Fit model to data.

'LinearLeastSquares ' );

[fitresult , gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );

% Create a figure for the plots.
figure ( 'Name', 'Regression' );

% Plot fit with data.
subplot( 2, 1, 1 );

h = plot( fitresult , [xData, yData], zData );

legend ( h, 'Passad yta' ...

"Luftfuktighet vs. Ventilation ,

"Location', 'NorthEast',
% Label axes

"Interpreter'

Y

- . !
Temperatur' ,...

'none ' );

xlabel ( 'Korr. luftfuktighet och temp. utomhus ()',...

'"Interpreter', 'latex' );

ylabel ( 'Temperatur ($°\circ$C)"',

zlabel ( 'Luftfuktighet (\%)"',
grid on
view ( —60, 44.3 );

% Plot residuals.
subplot( 2, 1, 2 );

"Interpreter

!

h = plot( fitresult , [xData, yData]|, zData,

'Residual ' );

!

Y

!

'"Interpreter ', 'latex' );

'lTatex " );

'Style!' ...

legend ( h, 'Residualer', 'Location', 'NorthEast' ...

'"Interpreter', 'none' );

% Label axes

xlabel ( 'Korr. luftfuktighet och temp. utomhus ()',...

'"Interpreter ', 'latex' );

ylabel ( 'Temperatur ($"\circ$C)"',

zlabel ( 'Luftfuktighet (\%)"',
grid on
view ( —60, 34.3 );

"Interpreter

!

Y

'"Interpreter', 'latex' );

'latex ' );
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