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Forord

Att statusbedomma ledningar 4r inte s ldct som man kanske kan tro eller
onska. Men det som ir svért kan & andra sidan vara mycket spinnande att
genomfora och fi nya erfarenheter. Detta projekt var frin bérjan enbart
inriktat pd att beskriva ndgra méjliga icke-invasiva metoder for att bedoma
status av ledningsnit. Under projektets géng blev det allt tydligare att dven
ndgra invasiva metoder kunde behévs for att ge en bittre uppfattning om en
lednings status. Dirfor inkluderades fler metoder i rapporten.

Ett stort tack till alla involverade som har bistitt med information. Ett
speciellt tack riktas till Sydvatten, VA SYD, NSVA, Angelholms kommun,
Goteborg Kretslopp och vatten, Stockholm vatten, E.ON, Kraftringen och
Oresundskraft for deras engagemang och intresse.

Stort tack till Roberto Grassi p& Gradar; Jan Eriksson pd Wideco; Ste-
fan Sjokvist pa Termisk Systemteknik; Paavo Persaud pa Jensen AB, Tor-
leif Dahlin p Lunds universitet; Manuel Gabler p& Guideline Geo, Marco
Taferner och Sylvia Petschnig p& MTA Messtechnik och Pedro Pinas pi
Pure Technologies for er hjilp och for att ha bistdtt med svar pa alla frigor.

Vi hoppas att rapporten kommer att inspirera till nytinkande och nyfi-
kenhet att testa olika tillvigagingssitt for att kunna statusbedéma nergrivda
ledningar i en icke-invasiv omfattning som majligt.

Projektledningen
Lund den 5 februari, 2016
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Sammanfattning

Att bedéma statusen hos VA-ledningar i marken ir inte s litt som man
kanske kan tro eller 6nska. Ofta dr dagens metoder invasiva, det vill siga
man madste griva, ledningar maste plockas i sir och vattenleveransen avbry-
tas. Det innebir extraarbete och kostnader f6r VA-bolagen. Projektet var
frin borjan inrikeat pa att beskriva nigra méjliga icke-invasiva metoder
for statusbeddmning. Under projektets ging blev det allt tydligare att dven
ndgra invasiva metoder kunde behévas for att ge bittre uppfattning om en
lednings status.

Malet var att samla ihop kunskap om smidigare metoder for statusbe-
démning och idven licksokning. FoU-bolaget Sweden Water Research AB
har tillsammans med representanter frin teknikleverantdrer och lednings-
nitsigare sammanstillc uppgifter om dtta utvalda metoder som utnyttjar
ljud, tryckvagor, elektromagnetiska vagor, resistivitet, virmestrilning, oku-
lir besiktning med kamera och lickljudsupptagning for att beskriva egen-
skaper hos ledningarna. Metoderna klarar av att i viss man begrinsa dyra
gravningsarbeten och avstingning av Vattenférsérjningen, men befinner sig
pa olika nivder nir det giller anvindbarheten. Vissa ir firdiga, kommersiella
metoder, medan andra inte ir firdigutvecklade och behsver mer forskning.
Materialet har samlats in genom sékning i artiklar, pa webbsidor, genom
intervjuer och diskussioner med teknikleverantsrer och forskare.

Det forsta intressanta att titta pa ir sjilva ledningsmaterialet och vad
metoderna kan ge for information om materialets status. Mojligheten att
detektera svaga ledningsmaterial 4r virdefull eftersom man da kan ta ut
ledningar innan de havererar. Lickor i4r ocksi en viktig indikator, och i rap-
porten redovisas limpliga metoder som kan detektera och exakt lokalisera
lickor pd bade plast- och metalledningar.

Den slutsats man kan dra efter kunskapsinventeringen ir att metoderna i
olika omfattning kan limna uppgifter om godstjocklek, yttre och inre kor-
rosion samt forsvagningar i materialet. Men ingen metod klarar ensam att
ge en fullstindig bild av statusen f6r en ledning. For att f3 ett sd bra under-
lag som mojligt kan dirfor ritt metoder kombineras sd att de tillsammans
kompletterar varandra och ger en tydligare bild. Det ir viktigt act man fir
bittre kinnedom om ledningars kondition for att kunna ligga de begrinsade
resurserna pd att ta ut de ledningar som verkligen ir i behov av fornyelse.

VA-organisationerna bor kunna dra stor nytta av att ta fram och testa
olika kombinationer av metoder for att systematiskt undersoka viktiga led-
ningar. Nyttan av att kunna detektera déliga delar pé ledningsnitet blir att
man férhoppningsvis kan ta ut dem innan de brister i driftfasen. P4 sa sitt
gors stora besparingar for samhiillet, firre vattenleveranser behover avbrytas,

och allminheten kan skonas frin faror som stora haverier kan leda till.



Summary

During 2015, Sweden Water Research AB, together with representatives
from technology suppliers and utilities worked together to compile infor-
mation on methods for condition assessment on piping systems. Existing
methods often require digging, disassembling of the pipes and interruption
in water supply. This cause an extra working load and high expenses for the
utilities.

The aim of this report is to present information that has been gathered
about methods that are easier to work with when it comes to condition
assessment and also leakage detection. Eight methods were selected and
they are based on soundwaves, electromagnetic waves, resistivity, heat radia-
tion, visual inspection with camera, leakage sound recording and the Villary
Effect.

The methods are to certain extents able to reduce the necessity of dig-
ging and shutting down the water supply. Some methods are already fully
developed and commercially available while others are still in need of more
research and development. The most important parameter to investigate is
the piping material because it is important to be able to detect poor pipes
before they break. Some of the methods in this report have potential to
give information about the pipe material. Leakages are the secondary most
important indicator and in this report there are interesting methods to detect
and localize leakage on both plastic and metallic pipes. The information to
this report has been collected using article search, websites, interviews and
discussion with technology suppliers and utility owners.

The conclusion of the report is that the different methods are able to
say something about the wall thickness, outward and inward corrosion and
weakness in the pipe material. But no method is able to alone give a satis-
factory picture of the condition. To be able to get as clear picture as possible,
right methods need to be combined, to be able to complement each other
to give the full view of the status. It is very important to know the condition
to be able to invest and focus resources to pick up the most critical pipes
for renewal.

The water utilities as well as the district heating utilities can greatly ben-
efit in the work to develop and test combinations to systematically investi-
gate pipes for prioritization.

The benefit of being able to detect poor sections of the piping system is
that you can remove them before any breakdown occur. Thus great savings
can be made for society, interruption in the water supply and district heat-
ing service can be avoided and hazards for the public can be averted.



1 Inledning

Att gé fran ett reaktivt forhallningssitt till en proaktivt nir det giller forvalt-
ningen av ledningsnit ir idag nigot som borde beaktas. Stora delar av led-
ningsnitet borjar komma upp till eller dtminstone nirma sig slutet av den
beriknade livslingden och detta dkar intresset for att systematiskt kunna
underséka ledningarna pd regelbunden basis. Férdelen med att veta hur
statusen for ledningsnitet ser ut ligger i att kunna fornya det innan haverier
sker och pa s sitt undvika de kostnader och risker ledningshaverier orsakar.

Aldern ir en uppenbar faktor att ta in vid bedémning av ledningsniit.
Men det ir ocksd vilkint att minga ildre ledningar fortfarande generellt
sett 4r i bra skick, medan enskilda strickor kan vara i déligt skick och nira
att haverera. Det ir virdefullt att kunna detektera de partier i ledningsnitet
som ir i behov av férnyelse s att pengarna liggs dir de behévs men bara
didr. P4 s3 sdcc kan stora summor sparas in nir det kostsamma grivnings-
arbetet koncentreras pd bara de platser dir de simre ledningarna finns.

Aven nyare ledningar kan haverera som en del ledningsniitsigare har fitt
erfara. Dirfor 4r statusbedomning av hela ledningsnitet sdvil aktuellt som
relevant. Nir haverier sker, kan dterstillningskostnader stiga snabbt och hela
samhillen berérs vid leveransavbrott. Idag 4r det viktigt ate vi skapar samhal-
len med sikra vattenf6rsérjningssystem dir riskerna for haverier minimeras
trots att stora delar av ledningsnitet ir i hog alder. Haverier kan ge upphov
till jordskred och att annan infrastruktur kan kollapsa, som vigar eller broar.
Scenarier dir ledningar simultant havererar 4r nigot vi vill undvika helt.

En annan viktig faktor som kan péverka och piskynda ledningshaverier
dr klimatforindringar. Extrem nederbord kan orsaka att fyllnadsmaterial pa
undersidan av ledningar skéljs bort och di 6ka risken f6r ledningsbrott.
Vid lingvarig torka kan den torra jorden rora pi sig och likasa orsaka att
ledningen knicks. Genom regelbundna statusbedémningar kan man f3 en
bra koll pd vilka ledningar som kan tinkas vara kinsliga och man kan d&
vara bittre forberedd. Det behévs helt enkelt smidiga metoder som under-
littar for VA-bolagen att kunna utféra regelbundna statusbedémningar pa
ledningsniitet.

I en avhandling frin Lunds universitet redovisas antal lickor pa olika
ledningsmaterial éver olika tidsperioder. Datan himtades ut frin fem olika
VA-bolag runt om i Sverige dir man samlade uppgifter om antalet lickor
pa grijirn, segjirn, PVC, PE, stdl och 6vriga ledningsmaterial mellan olika
tidsperioder. Av sammanstillningen kan man se att de flesta lickorna upp-
star pd gjugjdrnsledningar.

I Malmé mellan perioden 1974-1993 utgjorde lickage frin grijirnsled-
ningar 94 % av totala antalet lickor, i Orebro mellan tidsperioden 1987
till 1992 var andelen 87 %, i Eskilstuna mellan perioden 1980 till 1991
utgjordes andelen av 55 %, i Visterds var andelen 48 % och i Luled mel-
lan perioden 1965 till 1990 uppstod 84 % av alla lickor pd grijirnsled-
ningar [2]. Grdjirnsledningar som ir lagda under 50- och 60-talet uppvisar
hégre lickfrekvens, vilket formodligen beror pd en simre anliggning med



maskiner tillskillnad frin tiden innan di man griivde ner ledningar f6r hand
och kunde bittre mekaniskt packa fyllandsmaterialet runt ledningen som
utgjorde ett bittre stod [1].

Korrosion ir ofta den bakomliggande orsaken till att metalliska ledningar
havererar och markens resistivitet paverkar direkt korrosionshastigheten for
yttre korrosion [1]. Enligt rapporten "Rérmaterial i Svenska VA-ledningar
— egenskaper och livslingd ” fran Svenskt Vatten har det gjorts vildigt lite
undersokningar for att uppskatta korrosionshastigheten f6r grijirnledningar
i olika jordtyper och fyllnadsmaterial. Genom att kunna kartligga korro-
sionshastighet i olika jordarter blir det littare att avgéra kvarvarande livs-
lingd pa ledningarna. Detta dr mjligt genom resistivitetsmitningar. I rap-
porten nimns det ocksd att en grjirnsledning behéver ha kvar 60 % av sin
godstjocklek for att kunna std emot tryck och inte spricka. Dirfor dr det
viktigt att implementera och utveckla metoder som bl.a. kan mita upp kvar-
varande godstjocklek och riskomriden for korrosion/ pagiende korrosion.

Denna rapport behandlar dtta olika metoder for statusbedémning. Vissa
metoder ir firdigutvecklade medan andra befinner sig i utvecklingsstadiet.
Metoderna ir baserade pé ljudvégor, trycktransienter, elektromagnetiska
végor, stromledning, virmestralning, optisk inspektion med filmning, indi-
kationstridar, lickljudsinspelning och magnetometer. Metoderna begrinsar
behovet av uppgrivning och avstingning av vattenleverans. De ir anvind-
bara for statusbeddmning men éven fér licksokning.



2  Ljudvagor

Genom att inducera ljudvégor i en vattenfylld ledning finns det mgjlig-
het att fi information om en lednings kvarvarande godstjocklek eller drag-
hallfasthet. Ljudvigornas hastighet genom vattnet beror nimligen pa gods-
tjockleken [3]. Statusbedémning med hjilp av ljudvigor sker genom att
man skickar ut lagfrekventa ljud genom vattnet i en ledning dir ljudets
utbredningshastighet uppmitts mellan tv& punkter [3,4]. Punkterna kan
exempelvis bestd av tvd ventiler lings en ledning och det ir sjilva hastighe-
ten som ger indikationen pa rérviggens kvarvarande tjocklek. En ledning
med tjockare godstjocklek kommer 3 ljudet att ta sig fram snabbare medan
en ledning med en tunnare godstjocklek dir viggen ir korroderad och mju-
kare, kommer f& ljudet att sprida sig med sinkt hastighet. Man kan likna
fenomenet vid att springa pd ett hirt underlag, det gir littare att studsa
emot underlaget och man springer med litthet. Ljudvigor som tar sig fram
dir materialet 4r korroderat och mjukare i sin karaktir kan liknas vid att
springa pa sand dir det dr mycket svdrare att fi samma studs frin sanden
och man springer lingsammare [3].

Nir ljudvégorna sprider sig genom vattnet orsakar trycket frin ljudva-
gorna att rormaterialet pd molekyl- och atomnivd bérjar bsja sig upp och
ner. Béjningarna pa ledningen uppstar nir ljudet pressar vattenmolekylerna
utdt mot viggarna. Ju stdrre béjningarna det blir pa rérviggen, desto tun-
nare ir godstjockleken och desto lingsammare firdas ljudet [3]. Korrela-
tionsmetoden miter vibrationerna frin lickljud via ledningens vigg och
dessa vibrationer kommer frdn vibrationerna i vattnet. Vid lickor sprider
sig ljudet fran vattnet till ledningsviggen och vibrationerna fir rorviggen att
vibrera lings hela dess lingd tills vibrationerna i vattnet dér ut. Vibrationer
frin ljudkillan sprider sig alltsd forst fran vattnet till rérvigg och storsta
delen av vibrationerna finns i vattnet [5].

Figur2.1 Ljudvégors hastighet genom vattenfyllda ledningar beror pa
gods tjockleken pé ledningens vdgg. Pa sa sétt gar det att fa indi-
kationer pa kvarvarande godstjocklek i trycksatta ledningar [3].
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Det gér att teckna sambandet som paverkar ljudets hastighet i en vattenfylld
ledning, vilket redovisas i ekvation 1 nedan. Dir 4r V ljudets hastighet i en
vattenfylld ledning, V. ir ljudets hastighet i vatten, D 4r den inre rérdiame-
tern, e 4r godstjockleken, K dr bulkmodulen pé vattnets elasticitet och
E _dr Youngs modul f6r rormaterialets elasticitet. Youngs modul forindras

pip
om rormaterialet blir mjukare och paverkar ljudhastigheten i rérviggen [6].

V-V 1 Ekvation 1
°/ 1 +(Dle) K_JE )]

water  pipe’

Fér att kunna géra berikningar pd uppmitt resultat, méste man kinna till
ledningens ursprungliga godstjocklek som kommer att ingd i berikningen
for referensvirdet. Resultatet frén mitningen kommer att jimf6ras med
referensvirdet och skillnaden mellan virdena visar hur mycket som har bli-
vit nerslitet [4]. Det ir dven viktigt att man vet vilket material som led-
ningen ir tillverkad av eftersom t.ex. grdjiarn och segjirn har olika elastici-
tetsmoduler [7]. Olika moment som svetsar, flinsar, kompensatorer, lyror,
forgreningar och stora avstind mellan mitpunkterna orsakar diremot en
sddan liten pdverkan pd resultatet, att det riknas som osignifikant [4].

Av mitningen fir man fram ett medelvirde pa den kvarvarande gods-
tjockleken pd hela den uppmitta ledningsstrickan [3]. Metoden kan detek-
tera korrosion som har skett 6ver en hel yta men diremot inte lokal korro-
sion. Detektion kan ske for ledningar som har férlorat 10 % av ursprungligt
godstjocklek via allmin korrosion runt hela ledningen p& en hel lingd.
Metoden kan idven detektera om det kan skett en 20 procentig férminsk-
ning av godstjockleken runt halva lingden av en ledning eller om det har
skett en 10 procentig férminskning pa den 6vre halvan av ledningen pa en
hel lingd [7].

Ledningar med korrosionsskydd av betong gar dven bra att testa. Nir det
giller kompositledningar kan metoden inte detektera var forminskningen
har skett, om det har skett i sjilva rérmaterialet eller i korrosionsskyddet.

Leverantorerna anger att de kan mita 800 upp till 1 600 m per dag.

PC Based Cormelator

A Noise Source
{org

& D, = o &) Do
5 .d— =iy
Acoustic Signal

— ——
| : g
- D -
Figur2.2 Principen fér hur utrustningen appliceras pa ledningar. | svenska

nat kan man anvénda ventiler till att placera vibrationsgenerator
och detektor. Fér att rédkna ut vibrationernas utspridningshastig-
het, anvdnder man sig av formeln V =D/At déar V &r utspridnings-
hastigheten, D &r strdckan och At &r tiden mellan detektion av
signalen vid plats 1 och plats 2 [7].
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2.1  Studier for verifiera metoden

Foretaget Echologics i USA arbetar med den hir akustiska metoden och har
bland annat gjort tester med verifiering av mitresultaten i staden Columbus
i Ohio, USA. Under tre dagar undersoktes 5,3 km ledningar vilka delades
in i 150 meters sektioner. Staden Columbus anlitade Corrosion Probe Insti-
tute (CPI) f6r att verifiera resultaten. En del frin varje sektion ("coupon”
i Diagram 1) skickades till CPI for analys dir de tittade pa godstjockleken
och punktkorrosion och jimférde med resultaten frin Echologics (Diagram

2.1 och Tabell 2.1) [6].

Thickness Comparison for City of Columbus
Echologics Data === Coupan Data — Data Owerlap

Thickness Change |%)

Diagram 2.1 Resultaten fran testerna med Echologics akustiska metod i Ohio,
USA. De gréna omradena &r de uppmaétta férandringarna i
godstjocklekarna med den akustiska metoden fran Echologics
och de orange omraden &r de uppmaétta férandringarna i gods-
tjiockleken av CPI. De bla omraden &r omraden dér data fran
bada métningarna dverlappar varandra. Data Sverlappades i sju
fall av tio [6].

Tabell 2.1 Skillnader mellan de olika metoderna i procent fér varje
maéttillfalle.

Section Pipe wall thickness  Pipe wall thickness

Site Length loss measured loss measured Coupons
Mumber  (metersffeet) by Echologics from samples Measured  Difference

1 442m/ 14511t -32.78% -44.41% 3 11.63%
2 505m/ 1656ft -50.67% -30.37% 1 20,305
3 413m/ 13540 =4.17% -11.25% 1 7.08%
4 495m/ 16241t 2.44% 5.37% 1 2.93%
5 ATaIm /122350 -25.85% -21.38% 1 4,47%
] TOBm/23211 -24.84% -13.95% 1 10.88%
7 893m /22741t -9.41% -28.83% 2 19.22%
8 446m /14641t -11.27% -2.37% 2 B.90%
9 493m/ 16181t -57.72% -30.78% 1 26.94%
10 364m/ 110931 -25.56% -4.31% 1 21.24%

Tabell 6ver uppmiitt fortunning av godstjocklek i procent. Skillnader upp-
visas mellan resultaten frin den akustiska metoden och resultaten fran CPI.

Skillnaderna ligger mellan 2,93 % och 26,94 % [6].
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I ett annat projekt frén 2012 som bestod av ett samarbete mellan GHD
och Washington Suburban Sanitary Comission (WSSC), ville man anvinda
sig av den hir metoden f6r att konditionsbedoma utvalda delar av dricksvat-
tenledningar. For att verifiera metoden anvindes ultraljud for mitning av
godstjocklek, okulir besiktning och forensiska analyser pd uppgrivda led-
ningar som utfordes av oberoende laboratorier. De ledningar som undersok-
tes var grajiarn- och segjirnsledningar dir diametern lag mellan 150 mm och
300 mm. Verifieringsarbetet visade att metoden klarade av pa ett tillfredstil-
lande sitt att spara de ledningar med mindre kvarvarande godstjocklek [7].

Ladd 1.9 Laid 2-13
Ecludoges Cosieng Dagin Ectadogics Coareng Dacco
et s _ Mbni 536 .
Ayurage wall Axirigpi wall
LM T, 044 033 0.17 037
hickness (ndh] ) thisknasi [imchy

Figur 2.3 | projektet testades tva nérliggande ledningar med den akus-
tiska metoden dér metoden klarade av att detektera ledningen
med tunnare godstjocklek. Kompletterande métningar av gods-
tiockleken gjordes med forensiska analyser fran tva oberoende
laboratorier. Echologics resultat visade pa en tunnare godstjock-
lek an resultatet fran laboratorierna [7].

I Sverige finns Jensen AB som arbetar med metoden som de marknadsfor
under namnet delta-t. De har berittat om en mitning som gjordes pa en
DN110 fjarrvirmeledning i Helsingborg dir resultaten frin delta-t mit-
ningen visade pa att mer 4n hilften av godstjockleken var bortslitet. De
stillde sig skeptiska till resultatet och utférde dirfér nya mitningar. De
fick samma resultat igen och di beslutade ledningsigaren Oresundskraft
att ta ledningen ur drift. Ledningen inspekterades okulirt dir de kunde
konstatera att ledningen sdg bra ut och de svetsade ihop ledningen igen.
Ledningen trycksattes med vatten och nya mitningar med delta-t utfordes.
Resultaten visade dterigen att mindre 4n hilften av godstjockleken fanns
kvar. D4 gick de vidare med att anlita en metallografisk expert som fick géra
dragprovningar pd delar av ledningen. Resultaten styrkte Delta-t-metodens
resultat. Ledningen hade en nedsatt héllfasthet i ledningsviggen och hade
bide yttre och inre korrosion. Godstjockleken pa stilet i provbitarna upp-
mittes till 2,1 och 3,3 mm dir det fanns lokala stillen med minsta upp-
miitta godstjocklek pd Imm. Stalets ursprungliga godstjocklek var 5,6 mm
vilket styrkte att Delta-t metoden fungerade for statusbedomning [4].
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Figur 2.4

2.2

Tabell 2.2

Jensen AB arbetar med metoden i Sverige och kallar den fér
Delta-t. Metoden &r smidig att anvdnda d& den varken kréver av-
brott i drift eller uppgrévning utan endast atkomst till ventiler [8].

Sammanfattning Ljudvagor

Sammanfattning pa metoden.

Proaktiv metod?

Avbrott i drift?
Rensning av ledningar?
Uppgravning?

Faktorer som paverkar
resultat?

Information fran
metoden?

Kostnad?

Insatser fran
ledningsnéatségarna?

Vilka ledningsmaterial?

Fjarrvarme?

Metoden &r proaktiv genom att den kan underséka ledningsmaterialet och utvérdera det.

Metoden kréver inget avbrott i driften utan méatningar kan utféras nar som helst.
Metoden kréver ingen spolning i ledningen fore eller efter métning.
Metoden kréver ingen uppgréavning.

De faktorer som kan paverka resultatet &r om stréckan som ska testas inte &r homogen i sitt material
och har stréckor av oként material eller plastledningar. Diametern bér vara densamma genom hela
strackan men metoden klarar upp till 5 % av strackan i en annan diameter. Om data saknas fér dimen-
sion, rérmaterial eller korrosionsskydd, blir det svarare att fastélla godstjockleken. Svetsar, flansar,
kompensatorer, lyror, férgreningar samt stora avstand mellan matpunkter ger en osignifikant paverkan
pa resultaten.

Den information som metoden ger &r ett medelvéarde pa kvarvarande godstjocklek fér en hel lednings-
stracka. Ger ingen information om punktkorrosion i dagslaget.

Kostnaden for en dags méatning 2016 ligger mellan 50 000-75 000 kr exklusive moms (Jensen AB). Fak-
torer som kan paverka kostnaden kan vara olika typer av atgarder for att kunna genomféra méatningen.
T.ex. kan det réra sig om att hitta nya atkomstpunkter &n de som ursprungligen var tankta for att skapa

en saker yttre arbetsmiljo, sékra den inre arbetsmiljon, atgérda risk for ras eller fall.

De insatser som kravs fran ledningsdgarna ar att bista med grunddata om ledningen och ge atkomst
till ledningen. Ingen personal fran bolaget kravs under matningen.
Eternit, grajarn, segjarn, stal, armerad betong

DN20-DN1500

Metoden anvénds idag for att statusbedéma fjarrvérmeledningar.
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3  Trycktransienter

I trycksatta vattenledningar uppstdr det transientvagor eller tryckvigor nir
det sker plotsliga férindringar i flodet. Transientvigor kan uppkomma vid
t.ex. en snabb stingning av en ventil eller vid ett tvirt pumpstopp. Dessa
transientvigor fortplantar sig i ledningen med hég hastighet och kan orsaka
skada vid héga tryck. Men hos transientvigor som skapas under kontrolle-
rade former finns det potential att kunna anvinda vigornas reflektioner till
att fi information om olika skeenden inne i en ledning som t.ex. pagdende
lickor eller gasfickor [9].

De ideala omstindigheterna nir en transientvig fungerar som bist 4r nir
det finns en rak ledning som ir avstingd i bdda 4ndarna utan avgreningar
sd att tryckvigen fir floda fram och tillbaka mellan indarna. Principen f6r
lickdetektering gir ut pd att skapa en transientvég i en rak ledning utrustad
med en tryckmitare och transientgenerator i ena inden. Nir vigen pas-
serar en licka, sa kommer den att avge en reflektion bakat som dr mitbar.
Genom att veta hur snabbt vigen tar sig fram i en specifik ledning, kan
man genom att mita tiden nir reflektionen detekteras géra en berikning pé
var lickan ir placerad [10]. Storleken pé reflektionen stér i direkt relation
tll transientvdgens storlek, lickans storlek och hur mycket friktion vigen
utsitts for i ledningen. En referensmitning 4r nédvindig fér att kunna ta
tiden f6r vagen att ta sig igenom kiind lingd ledning och 4tervinda och veta
hur vigen beter sig utan licka. Alternativt kan man skapa en simulering av

en referensmitning [10].

3.1  Studier om lacksékning

I en studie beskrivs tester dir man undersokte om man kunde detektera
och lokalisera lickor i en storre vattenledning av gjutjirn med en diameter
pa 750 mm. I studien erhélls intressanta resultat vilka visade att man med
metoden kunde detektera en licka pa 15 1/s och lokalisera lickan med en
felmarginal pa 0,3 % av totala lingden pd ledningen [10].

I experimentet skapade man en tryckvdg genom att anvinda en ventil
som stingdes tvirt. Man mitte forst upp vagens tryck i ledningen utan
lickage for att fi en referens. Sedan skapades en ny transientvig med ett
simulerat lickage i ledningen f6r att kunna ske skillnader i reflektionerna.
Ledningens lingd var 26 km och transientvigornas hastighet uppskatta-
des till 950 m/sekund. Vid nedstromsiinden fanns det en tank som fung-
erade som en dnde och vid uppstrémsinden fanns det en pumpstation som
utgjorde den andra dnden [10].

Transientvigen genererades vid G2 och uppmiitning gjordes vid punkten
M3. En simulerad licka pé 15 I/s skapades vid punkten L3. Lickans diame-
ter var ca 30 mm vilket utgjorde 4 % av ledningens diameter. Reflektionerna
av transientvigen jimférdes mot reflektionerna frin referensmitningen dir

man detekterade skillnader som indikerade licka.

15



Tank

106 m

= z g 52 § Iz &L B = Dhstance along
= o, = W o s = = = 1 A
- - S E==fAa W N E e pipeline, m
gsZ2Ss=22022 3 k-
A = Air pocket L - Leak G~ Generation point M~ Mensurement point V= valve

Diagram 3.1 Uppséttningen pa faltférséket [10].
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Diagram 3.2 Diagrammet uppvisar skillnader mellan méatning med transient-
vag och referensmétning genom formeln H_ - H, . /AH, dar
H_. ... artransienttrycket i ledningen utan lécka, H, , &r transient-
trycket i ledningen med ldcka och AH ér skillnaden i ledningens
tryck fére och efter generering av transientvag. Referensen utan
ldcka jamfors mot méatningen med ldcka och skillnader redovisas
i diagrammet. Den férsta positiva féréndringen vid 3 s indikerar
reflektion fran lackan [10].

Skillnader orsakad av lickor beter sig som s att baslinjen férindras och gir
inte tillbaka till samma lige som innan. Utslaget vid 13 s gir baslinjen upp
och ner lika mycket och det indikerar pd att detta inte ir orsakat av en licka
utan berodde pd att en ventil 6ppnades av misstag under 2 sekunder. Efter-
som transientvigen genererades vid punkten G2, ir det majligt att licka
finns lings ledningen pd bada sidor om punkten. For att ta reda pé vilken
sida det 4r fir man titta pd reflektionerna frin dindarna och d tittar man om
det finns skillnader mot referensutslaget. I detta fall finns det ingen signifi-
kant férindring i reflektionen frén tanken i forhallandet till referensutslaget.
D3 kan man dra slutsatsen att lickan finns mellan G2 punkten och ventilen.

Samma test genomfdrdes en andra gdng med licka p& punkten L3, dir
transientvigen genererades frin punkten G2. Man ersatte mitpunke M3
med mitpunkt M4. Samma procedur upprepades. I diagrammet nedan

uppvisas forindringen i skillnaden mellan referensen och mitningen med

lidcka.
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Diagram 3.3 Den positiva férdndringen vid ca 7 s anger avvikelse fran refe-
rensen och visar att det &r en reflektion fran en lacka genom att
baslinjen inte atergar till ursprungsldge. Genom ankomsttiden
for reflektionen kan man berékna var ldckan kan finnas 4t mse
sidor om punkten M4 och man beréknade att ldckan kunde ligga
beldget vid punkterna 12 082 m eller vid 19 254 m. For att hitta
vilken sida ldckan finns om punkten M4, utférde man samma
procedur som i féregaende test, dvs. man tittar pa reflektionerna
fran dndarna och jamtér dem med referensvérdet. Reflektio-
nen fran tanken ger ingen féréndring i baslinjen och man kan
da se att ldckan finns mellan ventilen och punkten M4. Genom
métningen kunde man berédkna att ldckan var placerad 12 082
m pé ledningen och det sanna vérdet var 12 041, sa det fanns
en felmarginal pa 41m. Genom att anvdnda tva matpunkter, kan
man komma ndrmre den sanna ldget av ldckan, d& man far tva
uppskattade lagen fér lackan [10].

Ett tredje test utférdes med flera lickor lings ledningen dir transientvigen
genererades vid punkten G1, mitningar skedde vid punkten M1 och tvd
lickor fanns vid punkterna L1 och L2 pd 15 I/s.

0.0F; T '
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0.061 Refiection s | ——atter lterng

Reflection | I
|

¥AH

0.04 4

leak

|
|
|
noit

ni leak

(H
=

=
b
.
& b
=
(=

Time (5)

Diagram 3.4 Bilden visar féréndringar p.g.a. skillnaden mellan referensutslag
och métning med tva simulerade ldckor. De hér féréndringarna

indikerar lackor [10].

Storleken av foérindringarna p.g.a. skillnaden mellan referensmitningen och
mitningen med lickorna ger ledtridar om var lickorna finns. Efterson skill-
naden mellan reflektionerna frin tanken ir mindre in skillnaden mellan

reflektionerna frin ventilen, kan man dra slutsatsen att den mindre lickan
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Diagram 3.5 Ett langre fénster med data dér reflektioner fran bada dndarna
finns med. Skillnader mellan referens och métning med transint-
vag indikerar att ldckorna finns pa bada sidorna om transientge-
neratorn och méatpunkt 1 [10].

finns mellan mitstationen och tanken. Enligt berikningarna fick man fram
att den mindre lickan skulle ligga 11 077 m pé ledningen och den stora
lickan skulle finnas 8 124 m utmed ledningens stricka. De sanna virdena
var 11 006 m och 7 930 m. Felmarginalen lig alltsd pA 71 m och 194 m
[10].

I en avhandling om lickdetektering och lokalisering av Dalius Misiunas
frin 2004, undersoktes lickdetektering med hjilp av transientvigor bide i
kontrollerade former pd laboratorium och ute i verkligt ledningsnit. Resul-
taten verkar lovande f6r att kunna fungera i verkliga ledningssystem [11]
och forfattaren har vid en konferens 2008 idven uttryck hur metoden kan
anvindas genom att permanent installera mitare och transientgenerator i en
ledning for en kontinuerlig bevakning [10].

En artikel frin 2012 [13] berittar om hur metoden undersoktes i labo-
ratoriemiljo och ute i filt for ledningar i drift. Brandposter anvindes till att
skapa transientvdgor och metoden bedémes i artikeln ha potential till att
utvecklas och oka sikerheten i lickagedetekteringen [13].

I en annan studie frin 2014 [14], tar man upp hur blockeringar inne i
ledningar forindrar ledningens resonansfrekvens och hur detta kan utnytt-
jas till att detektera igensittningen genom att skapa transientvéigor. I stu-
dien undersoktes interaktionen mellan transientvig och blockaget inne i
en ledning dir man sammanfattningsvis konstaterade att information om

igensittningar gar att erhalla men att mer forskning inom omradet méste

bedrivas [14].

3.2  Studier om statusbedémning

Tva studier berittar om hur en transientvig péverkas av statusen pa led-
ningsviggen [16,17]. Nir en transientvdg inne i en ledning nér en del av
ledningen som har tjockare eller tunnare godstjocklek, kommer transient-
véigens hastighet férindras och avge reflektioner. Om végen nér en lokal del
i ledningen som har en tunnare godstjocklek, kommer detta att paverka
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végen genom att dess hastighet avtar. Nir vigen limnar det omradet, kom-
mer hastigheten att 6ka igen. Om végen ndr ett omride med tjockare gods-
tjocklek in 6vrig ledning, kommer vigens hastighet att 6ka [15].

Sambanden som bestimmer hastigheten for en transientvig igenom en
ledning finns uttrycke i en framtagen formel. I ekvation 2 nedan ir vég-
hastigheten a, en funktion av vattnets tryckmodul K, vattnets densitet p,
elasticitetsmodulen E, ledingens godstjocklek ¢, inre diametern D och led-
ningens ojimnhetsfaktor c. Vighastigheten ir alltsd en funktion av bl.a.
godstjockleken och den inre diametern [15].

o= / Kip Ekvation 2

1+ (K/E) (D/t) ¢

Foériandringar i godstjockleken péverkar alltsd viktiga faktorer som den
nominala diametern och ojimnhetsfaktorn. Godstjockleken péverkas t.ex.
av inre och yttre korrosion, delaminering av korrosionsskydd eller korrosi-
onsformationer lings de inre viggarna. Forsimrat ledningsmaterial leder
tll sinkning av Youngs modul, vilket innebir att ledningsmaterialet blir
mjukare och mer elastisk och sinker dirmed hastigheten [15]. Fenome-
net pdminner mycket om de faktorerna pa paverkar ljudvigornas hastighet
genom vattenfyllda ledningar hos delta-t metoden.

I s6dra Australien har det utférts tester med transientvigor pa en metal-
lisk ledning med en diameter pd 750 mm och en lingd pd 26 km. Syftet
var att anvinda data frin mitningarna till att bestimma de sektioner i led-
ningen som hade tunnare godstjocklek. En sektion pa 400 m av de 26 km
har blivit filmad med CCTV (se figur 3.1) sen tidigare och pd filmen kunde
man detektera ett omride pa tio meter med olika skadetyper. P4 ett stille
hade bara sjilva korrosionsskyddet lossnat utan ndgot korrosionsangrepp
pa den blottade metallen. P4 andra stillen hade korrosionsskyddet lossnat
och pd metallviiggen fanns det olika mycket grader av korrosion. I den hir
studien lyckades man med att hitta en koppling mellan godstjockleken och
reflektionerna frin transientvigorna [16].

Gate Valve Mo.4
CH15024m  CH1isszrm G 19709

CH 13231 m
; { /

Mo, 2 Mo, 1 Transient scurce

— o e B —
t=1/4" t=3M18"

P Ny

Pa— SrS

CCTY batween CH 15000 m #— CH 15838 m
and 15400 m

E=3r1e"

CH 11740 m CH15T31 m

Figur 3.1 Maétningar med transientvagor genomférdes pa en metallisk
ledning med en diameter pa 750 mm och en ldngd pa 26 km.
En strdcka pa 400 m har man filmat med CCTV. Under en studie
kunde man hitta koppling mellan reflektionerna fran transient-
vagorna och ledningens godstjocklek.
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Diagram 3.6 Diagrammet uppvisar utseendet pa reflektionerna fran en trans-
ientvag i den 23 km langa sektionen. Utslaget bérjar med ett sta-
digt tryck som f6ljs av en plétslig tryckhdjning efter ca 27 s dér
strukturerade reflektioner visar sig direkt efter tryckhdjningen.
Strukturerna visas i férstorad format i bild 2 inne i diagrammet.
En andra tryckhjning sker vid ca 43 s, vilket &r en reflektion fran
ena danden med stdngd ventil. Trycksénkningen vid 48 s orsakas
av tanken pa den andra dnden [16].

40.5
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28.0 - .: 2 —— Measurement Station 1 - Test 1
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275 27.9 28.3 287 291 295 29.9 303
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Diagram 3.7 Hér &r en férstoring av de strukturerade reflektionerna fran fér-
gaende diagram i bild 2. Tre tester har utférts med tryckransien-
ter pd samma ledning och de strukturerade ménster har visats
sig varje gang. Méatningar utférdes pa ledningen bade 2004 och
2007 med samma resultat. Hypotesen &r att reflektionerna kom-
mer fran ett omrade med férsédmrad kondition pa ledningsvég-
gen[16].

Ekvationen for berikning av transientvigens hastighet gor det majligt att
berikna véghastigheten i en ledning med varierande godstjocklekar. Med
hjilp av filmen frin sektionen pd 400 m kunde man detektera ett antal
omriden med olika skadetyper. Man har gjort uppskattningar pé andelen
korrosion pa de olika omriden och kvarvarande godstjocklek. Baserat pa
uppskattningarna, utférdes berikningar pd vigens hastighet igenom de
olika sektionerna som beskrivs i figur 3.2 [16].

Baserat pd berikningarna pa transientsvigens hastighet, kunde en trans-
ientvidg med reflektioner simuleras. Den simulerade modellen jimfordes
med de uppmiitta reflektionerna. En tidskrivande arbete lades ner pé att
gradvist anpassa modellen till de verkliga utslagen och majligheten fanns
da att justera godstjockleken nirmre det sanna virdet, speciellt pa de delar

av ledningen som inte var filmad. En mer detaljerad och sikerstilld bild pa
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Figur 3.2 Beréknade vaghastigheter igenom ledning med olika skadetyper. Man gjorde berdkningar fér vagens
hastighet fér en ledning i gott skick, fér ledning med bortfallet korrosionsskydd men utan korrosion pa
metallvdggen och berdkningar fér olika grader av korrosion pa 1, 2 och 3 mm pa ledningsvéaggen [16].

spridningen av de inre skadorna och variation i godstjocklekarna kunde tas
fram. Den justerade datan pa skadebilden matades in i en Forward Trans-
ient Modell som baserat pd datan forutsiger hur reflektioner frin en trans-
ientvag skulle se ut. De simulerade reflektionerna stimde bra med hur de
verkliga reflektionerna frin mitningen sig ut.
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Diagram 3.8 | bilden visas reflektioner fran en verklig métning i ledningen
som kallas fér "“Measured response”. Reflektionen fran den simu-
lerade transientvagen kallas fér “Predicted response - "known” +
inferred damage” Man kan tydligt se att kurvorna f6ljs 4t ganska
val[16].

3.3  Anvéndning av trycktransienter
i verkligt ledningsnét

I figur 3.3 demonstreras en ledning som har ena inden sluten och den
andra inden monterad till en tank. Den hir uppstillningen ir en vanlig
uppsittning nir transientvigor ska studeras. Transientvigor genereras vid
punkten G och tryck miits vid punkten M och de hir punkterna 4r place-
rade vid ledningens ena inde. En licka brukar simuleras lings ledningen
som demonstreras i bilden med avstidndet Xleak.
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Figur 3.3 En vanlig uppséttning vid studier med transientvag. Uppsatt-
ningen utgér de ideala férhallanden fér att kunna géra bra
detekteringar pa reflektioner fran transientvagor [11].

Vid filtmitningar kan den optimala uppsittningen vara svér att inféra di
det kan bli besvirligt med generator och mitare vid ledningens dndar. Den
operativa funktionen fir inte stéras av utrustning och i verkliga system kan
generatorn och mitaren monteras in vid tvi olika punkter. Uppsittningen
madste anpassas efter varje individuell ledning f6r den mest optimala 16s-
ningen. I verkligheten #r det fi ledningar som ir avstingd i varje 4nde dé
ledningsnit har ménga utgreningar och ir komplext. Men en idé ir att utfora
periodvisa mitningar med transientvigor genom att permanent installera en
generator och mitare i en ledning. Vid mitningstillfillena skulle det vara
mojligt att skapa tillfilliga dndar i ledningen genom att t.ex. stinga ventiler
under tiden tester pagr. Testerna kan exempelvis utféras under natten dé

det skulle orsaka minst storningar och under 6vrig tid skulle ledningen st&

oppen [11].

Boundary 1 Boundary 2
L MG L’
P g A
RTET Xe.g2
M = measurement point G — generation point L - leak pomt
Figur 3.4 Bilden visar hur en mer realistisk uppséttning kan se ut inne i

verkliga ledningssystem [11].

Med denna uppsittning kommer det att skapas tvd transientvigor frin
generatorn eftersom den 4r placerad nistan i mitten av ledningen. Vigorna
kommer att firdas i tvd motsatta riktningar och kan d& detektera eventuella
lickor pé var sida om generatorn, som ir markerade som L och L’ i bilden
ovan.

Reflektioner fran en licka ger ingen information om vilken sida den kom-
mer ifrén. For att veta pd vilken sida lickan finns médste man iaketa reflek-
tionerna frén dndarna och se vilken reflektion som har ett mindre tryck
in fran tidigare utforda mitningar/referens. Men man kan 4ven anvinda
sig av simulerade transientvigor dir man simulerar reflektioner bdde med
och utan licka for att anviinda informationen till underlag for att detektera

lickage [11].
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Olika foremal och skeenden i en ledning ger upphov till olika typer av
reflektioner och i en annan studie har man undersokt bdde med simulering
och i verkliga ledningar hur de olika reflektionerna kan ser ut. I den studien
sig man att t.ex. en spricka orsakar en trycksinkning, indar ger fullstindiga
reflektioner, en férminsking i diametern ger en topp och en luftficka orsakar
en trycksinkning som foljs av en 6kning. Aven olika rérmaterial paverkar
formationen pd vigorna och ge olika mycket dimpningar [17]. Risken finns
att tillfillen da det kan vara svért att urskilja reflektioner frin skadat vigg-
material eller frin en licka ifrdin komponenter och andra méjliga killor till
reflektioner. Men en stor férdel som metoden kan medfora ir att genom
en permanent insatt transientgenerator och mitare, kan det vara majligt
att kontinuerligt bevaka en ledning och detektera férindringar. Detta kan
vara till hjilp for att veta nir det 4r dags f6r mer ingdende undersokningar.
Resultaten av studierna med transientvigor ir intressanta och den hir tek-
niken kan ha potential till att fungera som ett verktyg f6r statusbeddmning.

34
Tabell 3.1

Sammanfattning Trycktransienter

Sammanfattning pa metoden.

Proaktiv metod?

Avbrott i drift?

Rensning av ledningar?
Uppgravning?

Faktorer som paverkar
resultatet?

Information fran
metoden?

Kostnad?

Insatser fran
ledningsnatségarna?

Vilka ledningsmaterial?

Fjarrvarme?

Metoden verkar ha potential till att kunna vara en proaktiv metod. Det beror pa hur mycket metoden
gar att utveckla da den har uppvisat potential att kunna detektera férandringar i godstjocklek.
Metoden har dven potential att detektera och lokalisera lackor, men da har redan ledningsmaterialet
brustit och arbetet blir mer av reaktiv natur.

Metoden kréver driftavbrott under sjélva matningen. Om metoden skulle implementeras i lednings-
nat, skulle man behéva stédnga av en langd pa varje dnde och alla utgreningar. Forslagsvis skulle man
kunna utféra de hér typerna av matningar under nattetid.

Metoden kréver troligtvist ingen spolning, varken fére eller efter métning.

Metoden kréver ingen uppgravning. Existerande dtkomstpunkter som t.ex. brunn eller pumpstation
gar att anvanda dar man kan installera en tryckmatare.

De faktorer som paverkar resultatet fran en méatning ar t.ex. ledningsléangd, material, initierad
tryckvagsstorlek, eventuell lackas storlek eller stérande hydrauliska komponenter.

Den information som gar att fa ut fran transienttryck ar féréndringar i ledningen. Genom aterkom-
mande métningar av trycktransienten pa en specifik ledningsstrécka under samma férutséttningar, kan
eventuella férandringar i ledningen upptackas. Andras trycktransientens egenskaper kan ju detta bero
pa nagon ledningsférandring. Ett tankbart exempel &r en backventil som pga. felfunktion sténger fér-
sent. Andra exempel ar lackage, korrosionsskydd som har lossnat, sattningar eller majligtvis tunnare
godstjocklek.

Kostnad fér anvandning av transienttryck utgérs av kostnaden for utrustning.

De insatser som kravs av ledningsnétsdgarna ar inhadmtande av kunskap om trycktransienter. Det
skulle ocksa vara vardefullt om jamférande berdkningar av férvantad trycktransient skulle kunna géras.

Alla material men det &r svarare med plast.
Alla dimensioner.

Metoden ar majligt att utféra pa fjarrvarmeledningar.
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4  Ground Penetrating Radar

Ground Penetrating Radar (GPR) ir en elektromagnetisk teknik som mest
har anvinds till att undersska den grunda ytan av underliggande jord, bygg-
material, vigar och broar. GPR bygger pd principen av att sinda och ta emot
elektromagnetiska vagor i radiofrekvensomridet (12,5 MHz till 4 GHz)
[18]. Vagor skickas ner i marken via antenner och reflekteras nir de triffar
pa olika foremdl. Dessa reflektioner analyseras vidare genom ett datorpro-
gram for att inhdmta information om vad som finns under marken. Anten-
nerna kan sitta i samma enhet eller var for sig med en kontrollenhet varifrin
alla parametrar styrs genom en filtdator. [19].

Radartillverkarna har péd senare tid arbetat mycket med multiantenner
med olika frekvenser som ndr olika djup ner i jorden. Valet av antenner inne-
bir en balans mellan penetration och upplésning. En lagfrekvent antenn ger
en radarpuls som penetrerar djupare men har samtidigt en lingre viglingd
som i sin tur ger simre upplosning medan en hogfrekvent antenn genere-
rar en radarpuls med kortare viglingd med hogre upplosning som istillet
didmpas fortare, d.v.s. den tringer inte lika djupt ner i marken [19]. Ménga
GPR-system kan anpassas till undersskning i stadsmilj6, 6ppet landskap
och pd olika marknivéer och inmitning sker ofta snabbt. Endast en till tvd
operatdrer behovs ute i filt och GPR kan ge bra upplosning for de tvé forsta
metrarna i jorden dir det dr mojligt act lokalisera ledningar av bide metall
och plast. Ofta gir det dven att tolka formen pa ledningen. De dataprogram
som anvinds till att bearbeta data 4gs av leverantorerna och kriver utbild-
ning fér att kunna hantera dem.

GPR ir mest kind for att anviindas till att lokalisera nergrivd infrastruk-
tur men vad som #r mindre kiint dr att GPR har visats sig ha en potential i
att detektera lickage fran ledningar som t.ex. utlickage av olja frin hégspin-
ningsledningar [18] och utlickage frén vattenledningar [21].

4.1  Studier om lacks6kning

I en studie frin England prévade man att anvinda GPR tdill att detektera
lickor pd nergrivda ledningar i ett urbant omride. Eftersom asfalt och
betongytor uppvisar en simre drinering, innehller jorden undertill mindre
andel fukt och vid licka kan det uppkomma en skarp grins dir vattenhalt
runt lickan 6kar markant i de hir omridena. Sidana grinsytor kan GPR
tydligt visa och resultaten av studien beskrivs som lovande. GPR ger en
effektiv detektering av lickor med hjilp av en kombination av amplitu-
danalyser av tid, frekvensdomin och dess variation. I studien tittade man pd
interaktionen mellan fukten och 6vrig jord, pa vilket djup lickan fanns och
antennens frekvens. Forfattarna till artikeln pépekar dven att operatérens
tolkning och erfarenhet méste kombineras med en mer avancerad signalbe-
handling av amplitudegenskaperna. De hir resultaten ir sirskilt intressanta
for VA-branschen dir licksokning pé plastledningar ir svérare [20].
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I en annan studie undersékte man under kontrollerade former pa labo-
ratorium om GPR kunde detektera lickor pd metall- och PVC ledningar.
Initialt utvecklades en laboratoriemodell bestiende av en ldda som innehdll
en ledning som ticktes med sand. For att simulera en licka pa en ledning,
borrades ett hal i mitten av réret for att tilldta vattenlicka bland simulerad
jord (sand). Slutsatsen av studien var att GPR litt kunde anpassas till att
uppticka vattenlickor i ledningar av bdde metall och plastledningar i dist-
ributionssystem. Aven forbittringar av digital signalbehandling med t.ex.
Hilbert Transform 4r méjligt och kan bidra till att forfina och forbittra
noggrannheten i resultaten [21]. En liknande studie har utf6rts d4r man har
arbetat med pre-processing metodik som innebir att man visualiserar egen-
skaper som inte direkt syns i bilder frin undersskningar med hjilp av statis-
tisk och multi-agent modeller. Aven hir utfordes tester pd PVC med licka
i laboratoriemiljé och ute i filt. Efter mitningen gick man igenom flera
bilder frain GPR-undersokningen och kombinerade ridata med statistiska
och multi-variata modeller for en bittre analys av resultaten. I studien kon-
stateras att den hir typen av visualisering kommer att underlitta tolkningen
av radarsignalerna for dem som inte har en stor erfarenhet med att arbeta
med radarteknik. Man vill dven efterstriva en automatiserad bedémning

pa resultaten och reducering av den subjektiva tolkningen frin operatéren

[23].

4.2  Studier om statusbedémning

I en avhandling frén Birmingham Universitet finns en detaljerad studie med
GPR med syftet att detektera forsimrade ledningar. En serie laboratorie-
forsok utfordes for att bestimma giltigheten och effektiviteten hos typiska
kommersiella GPR system. I studien undersoktes dven olika typer av skador
pa plastledningar med olika frekvenser pa antennerna [24].

GPR undersskningarna genomférdes i syfte att erhélla specifika signa-
legenskaper frin skadade respektive intakta ledningar som var nergrivda.
Slutsatserna frén studien var att GPR kan identifiera vissa typer av skador
under kontrollerade forhallanden i laboratoriemilj. Avhandlingen innehil-
ler dven rekommendationer for framtida studier nir det giller ledningar
i metall eller lergodsrér. Studien kan ligga till grund dll ate kartligga led-
ningars skademekanismer och férindringar baserade pd rérmaterial, typ av
skada, medium i ledningen och omgivande material. Till exempel kunde
avvikelser i en lickande gjutjirn detekteras. Avvikelsen bestod av en for-
storad rorsektion som orsakas av den omgivande fuktiga jorden nira den
skadade sektionen. De hir egenskaperna, om de ir vil kinda, kan kombine-
ras med signalbehandlingstekniker for att automatisera och optimera béde
uppticke och identifiering av ledningsskador. Detta kan leda till en forbitt-
ring och optimering av anvindningen av GPR fér nergrivda ledningar.

Under forskningsarbetet byggdes en 18da pd 2,4 x 2,2x och 1,2 m p4 hoj-
den dir man placerade tva ledningar av PE bredvid varandra, varav den ena
hade en konstgjord spricka tvirs 6ver manteln. Den andra var fri frin ska-
dor. Syftet med forsoket var att undersdka om radarn kan detektera skada péd
ledningen och ge tydliga utslag. Ladan fylldes med sand och innehéll inga
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metalliska material som skulle orsaka andra stérande reflektioner. Anten-
nen som anvindes hade en yta pd 60 cm x 37 cm, vilket innebir att det 4r
omfinget pd det omride som antennen lyser upp pd det undersokta objek-
tet. Tvé frekvenser anvindes, en pa 250 MHz (langa vigor) och en p& 700
MH?z (korta vigor) for att prova olika uppldsningar.

Figur 4.1 Experiment i en testbddd med tva PE ledningar begravda i sand
dér ena ledningen hade en konstgjord spricka. Syftet var att ta
reda pa om radarn kunde ge tydliga utslag fér den skadade
ledningen [24].

%
B
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Figur 4.2 Radarn har dragits longitudinellt med och tvars éver ledningarna, for att fa en jamférelse av reflektioner
mellan tvdrgaende och parallella radarprofiler [24].

Dataanalys av resultanten ir fokuserad pa amplitudf6rindringar och amp-
litudkontraster, dvs. kontraster mellan skadat och oskadat ror. En skillnad
som finns mellan skadat och oskadat ror dr markerat i bilden nedan. Resul-
taten analyserades med en statistisk operator, Mean Square Error, for att
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storlekssitta amplitudsforindringar mellan den skadade och den hela led-
ningen. Berikningar gjordes for de tva frekvenserna och for de tvéd olika
riktningarna.

e

Figur 4.3 Vagréat undersékning med radar har fangat upp sprickan pa den
ena ledningen dédr omradet &r helt svart i bilden till vénster. Jam-
fér med den hela ledningen ddr omradet &r intakt och grafdargad
i bilden till héger [24].

I studien varierades storleken pd sprickan dir utslaget noterades och slutsat-
serna i avhandlingen siger att det gér att se typiska skillnader i signaler frén
skadade ror relativt hela ror. Det gér att detektera vissa skadetillstind med
bida frekvenserna men frekvensen pa 250 MHz hade simre upplésning.
Detektionen av skadetillstdindet dr begrinsat och forutsitter att sand har
licke in till ledningen. Detekteringen 4r direke relaterad till hur mycket jord
som kommer in till ledningen och utan inlickage av jord ir skadan svirare
att detektera [24].

4.3.1 Detektion av korrosion

Gréjirn och segjirn innehdller metaller som jirn och magnesium som
vid yttre korrosion avges ut till omgivningen i form av joner [21]. Anled-
ningen till att det sker en omvandling frin metall till metalljoner beror pa
att metaller i korrosiva jordar befinner i sig i ett ostabilt tillstdnd och drivs
genom termodynamiska krafter att omvandlas till stabilare former si som
metalljoner eller metalloxider. De ir de former som metall vanligtvis brukar
forekomma i ute i naturen. Metalljoner som vandrar ut till omgivande jord
frin en ledning kan Z4ven driva pa korrosionen pé ledningen och spridas ut
vidare i miljon [24].

I en presentation som holls av Pennock vid ”15th International Confe-
rence on GPR” ar 2014, framgick det att det finns en potential att detektera
korrosion pa nergrivda metalledningar med GPR. En studie har genomférts
for att ta reda péd vad som sker i omgivande jord nir ett jirnror korroderar i
lera och hur korrosionsprodukterna paverkar radarsignalerna. I studien sig
man att korrosion av jirnmetalledningar skapar en koncentrationsgradient
av metalljoner som paverkar konduktiviteten och permittiviteten i omgi-
vande mark. Hog koncentration av korrosionsprodukter péaverkar reflek-
tioner frin radarn pd sa sitt att GPR-signalerna dimpas markant och led-
ningen gir ¢j att detektera [26].
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Figur 4.4 Bild 6ver hur en koncentrationsgradient av korrosionsprodukter
kan se ut fran ett rér dar det pagér korrosion [26].

Olika typer av jordar ir olika mycket selektiva for joner och formationer
av olika foreningar. Lera har en stark tendens att reagera med katjoner och
bilda foreningar. Korrosionsprocessen av jirnmetalledningar gir ofta sakta
med en dynamisk pdverkan p& den omgivande jorden dir korrosionspro-
dukterna tros ha en lig loslighet och paverkar jorden endast inom begrin-
sade omraden.

For att studera korrosionsprocessen hos en gréjirnledning, anvinde man
sig av en mitcell som fylldes med lera och dir en platta av grjirn montera-
des fast i ena dnden. Korrosion inducerades pd plattan genom anod-katod
interaktioner och pH f6rindringar. Korrosionsprocessen pagick upp till tre
manader [26].
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Figur 4.5 Cellens uppbyggnad [26].

Efter den elektrokemiska processen pd 3 manader, togs prover ut frin leran
med ett intervall pd 10mm mellan provtagningspunkterna. De parametrar
som analyserades var fukthalt, konduktivitet och permittivitet. Som kom-
plement anvindes dven Time Domain Reflectometry (TDR) som uppmiitte
lerans konduktivitet och permittivitet. All data lag till underlag for FDTD

simuleringar av radarsignalernas reflektioner.
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Tabell 4.1 Datainsamling fran provtagningar ur cellen [26].

Distans Konduktivitet Permitivitet
mm EC mS/m TDR mS/m TDR
10 429,00 441,96 21,57
20 399,00 393,57 21,57
30 386,00 215,34 21,57
40 378,00 215,34 19,00
50 268,00 235,67 22,44
60 202,90 218,76 28,80
70 207,80 227,69 9,46
80 206,90 220,29 9,04
90 150,66 165,44 24,94
100 163,86 187,11 21,79
Natural Clay 23,90 39,04 32,60

Data i tabell 4.1 redovisar mitvirden frin varje provtagning i cellen. Proven
togs med 10 mm avstdndsintervall och det férsta provet togs 10 mm frin
plattan, nista togs 20 mm frén plattan osv. Syftet var att kartligga koncen-
trationsgradienten av joner och korroisionsprodukter frin grijirnsplattan.
I varje prov uppmiittes konduktiviteten och permittiviteten. Den hir datan
lag till underlag till simuleringarna av radarsignalerna, dir datan motsvarar
ca 4 veckor utan korrosion, 4 veckor med korrosion och 3 minader med
korrosion. Radarreflektionen frin ledningen har en fordréjning pé 20 ns
och férdréjningen blir betydligt lingre vid korrosion. Efter 3 ménader av
korrosion uteblev reflektion av radarsignalen helt.

Monostatic Reflection. Corrosion R_=1350mm. Soil:g =8.3, 0=30mS/m

glmax)=15, g=1000 m&/m —— gmax}=15, =100 mS/m
i:T['max}—IS, g=500m5/m

Mo Corosion — - —

[S] (dB)

0.2 0.4 0.6 0.8 I 12 1.4
Freq (GHz)

Diagram 4.1 Simulerade radarutslag baserat pa b.la. korrosion orsakad av
konduktivitetféréndringar (mS/m) i marken. Vid ingen korrosion
ar styrkan (dB) hég pé signalen som illustreras av den streckade
linjen i gratt hégst upp. De féljande linjerna visar att styrkan pa
radarsignalen blir svagare och svagare ju hégre konduktiviteten
blir. Vid 1 000m S/m é&r signalen ej detektbar och ledningen gar
mdjligtvis detekteras vid de ldgre frekvenserna vid 100 MHz [26)].
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Fran experimentet framgar att konduktiviteten i marken paverkar radar-
signalernas reflektion och man kan tiinka sig att vid korrosion kommer kor-
rosionsprodukter orsaka en fordréjning i reflektionerna eller att radarsigna-
len dér ut helt vid kraftigt kontaminerad jord. Studien antyder dven att det
gér att se ledningen och omgiven jord (lera) pa en frekvens som ligger vid
eller under 100 MHz, beroende pa ledningens diameter. Resultaten kan ha
praktiska viktiga tillimpningar f6r att bedoma korrosion pd en ledning nir

man kinner till den lokala jordens sammansittning [26].

4.4
Tabell 4.2

Sammanfattning GPR

Sammanfattning av metoden.

Proaktiv metod?

Avbrott i drift?
Rensning av ledningar?
Uppgravning?

Faktorer som paverkar
resultat?

Information fran
metoden?

Kostnad?

Insatser fran
ledningsnéatségare?

Vilka ledningsmaterial?

Fjarrvarme?

Finns potential fér att réknas som en proaktiv metod. Némnda studier visar en intressant indikationer
att kunna detektera omraden kring ledningen dar det sker eller finns risk fér korrosionsangrepp. Det
pagar aven studier baserat pa Inverse Scattering Theory dar datosimulering och tester visar sprickor
i tidig fas. Fragan &r om man kan éverféra metoderna fran forskningen ut till verkligheten. | PE- och
PVC-rér och delvis i betong kan man analysera signalamplitud och ser hur den varierar. Det kan leda
till intressanta utslag relaterade till materialegenskaper.

Metoden kréver inget avbrott i drift.
Ingen spolning behdvs fére eller efter undersékning.
Metoden kréver ingen uppgravning.

De faktorer som paverkar resultaten kan vara vilken jordtyp som ledningarna ligger i och om det
ligger andra ledningar i nérheten. Signalerna fran markradarn kan démpas helt om ledningen ligger

i lera. Men mycket beror pa om det &r marin-lera med mycket salt joner eller kontinental-lera och pa
vilka mineraler leran innehaller. Roberto Grassi pa Gradar beréttar att lera med tjale har fixerade joner
som ror sig betydligt langsammare. D& okar resistiviteten och radarsignalerna kan reflekteras tillbaka.

Den information som gar att fa ut med GPR kan vara riskomraden dér det pagar eller finns risk fér
korrosion. Lackage fran vattenledningar har detekteras med GPR under férutséattningen att omgivande
omrade &r torrare i relation till lackan. Lackage fran plastledningar &r under de har omstandigheterna
moéjliga att lokalisera.

Kostnaden fér en dags matning brukar ligga mellan 12 000-15 000kr (Gradar) men det beror helt pa
hur stora omraden som ska scannas av.

De insatser som kravs fran ledningsnétsdgarna &r att bistd med underliggande data om var ledningen
gar, pa vilket djup ledningen ligger och fyllnadsmaterial. Ingen extrapersonal fran bolaget kravs vid
undersdkningar.

Alla rérmaterial. Fran DN 100 och uppat.

Metoden fungerar dven pa fjarrvérmeledningar.

4.5

Piperadar

I en artikel frin 2013 ges det en beskrivning av Piperadar, vilket 4r ett instru-
ment for statusbedomning av avloppsledningar. Instrumentet ir ett exem-
pel pé hur radartekniken kan anvindas till att statusbedéma icke-metalliska
ledningar, som t.ex. plastledningar. Piperadar anvinds till ledningar med
diameterar mellan 450-900 mm dir den bir tvi radarantenner, se bild 15.
Metoden fungerar endast pd icke metalliska ledningar och tekniken gir ut
pa att anvinda tvd eller fler hogfrekventa GPR-antenner som scannar av
ledningsviggarna [27].
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Figur 4.6 Robot som kan inspektera icke-metalliska ledningar som betong
och plastledningar inifran ledningen. Radar utgér en del av
I6sningen da radarn fangar upp godstjocklek och slitningar [27].

Roboten anvinder sig av olika funktioner som radar, laser, CCTV och
ekolod for att undersska deformationer, godstjocklek, hal, skicket pd det
armerade skyddet och héligheter i jorden utanfér ledningen. Informatio-
nen frin CCTV kombineras med data frin radarinspektionerna. LIDAR
funktionen 4r mitningar med laser som karaketiriserar ledningens inre vigg
och eventuella deformationer. Lasern roterar for att kunna samla in data
om ledningens geometriska utseende. Data jaimférs med ursprunglig data
om ledningens utseende fréin tillverkarens specifikation. LIDAR kombine-
ras med ett navigationssystem som kartligger ledningens position i en tre
dimensionell axel [27].

Figur 4.7 Deformationer pa plastledningar kan detekteras genom
roterande laser. Bilden &r genererad fran laserdata [27].

De tvd hogfrekventa radarantennerna roterar frin klockans 9 position till 3
position. Varje antenn har sin egen kanal som skickar och tar emot signaler.
Férdelen med detta ir att om det blir ndgot utslag vet man att det ligger pa
den del av roret som just den antennen har scannat av. Antennerna tillforser
med en kontinuerlig avlisning av ledningens godstjocklek, armerat skydd
och eventuella hdl och undermineringar i marken utanfér ledningen.
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Diagram 4.2 Oversikt pa resultat frén en scanning av en betongledning med en diameter p& ca 700 mm. Den 6versta
bilden &r en radarscanning med en 2,3 GHz antenn fran “klockan elva” position. Godstjockleken markeras
med en svart linje och armeringen markeras med réda prickar som bilder en réd linje. Data fran radar
inspektionen visar pa variationer i godstjockleken och i armeringens placering i betongen. Den andra
bilden &r ocksé data fran radarsignaler men hér &r antennen placerad i "klockan halv tio” position. Den
graa bilden dr CCTV inspektionen och den gula &r LIDAR underskningen som markerar uttunning av
ledningsvdggen. Konditionen p& betongledningen bedémdes som god [27].

Piperadar presenteras som en ny lovande metod f6r statusbedomning dir
radarfunktionen ger ett uniket bidrag till att ge en tillforlitlig diagnos pa led-
ningen. Piperadar ir ett exempel pé hur radar kan komma till nytta genom
invasiv inspektion d& radar klarar att inspektera icke-metalliska ledningar
och ge en bild pé statusen [27].
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5 Resistivitet

Resistivitetsmitning dr en metod som anvinds for att bedéma den elekeriska
ledningsforméigan i marken. Marken genererar alltid en liten spinning efter-
som den innehdller mineraler som ir stromledande. Jordens stromlednings-
formaga gir att detekeera genom att placera tvéd elektroder i marken och en
voltmitare emellan dem dir man kommer att kunna avlisa en spinning.

Om den ena elektroden flyttas runt, kan den detektera spinningar av
varierande grad. Detta beror pa att marken innehéller olika typer av berg-
arter och ansamlingar av olika typer av vatten som t.ex. sdtvatten, bricke
vatten eller kontaminerat vatten med olika mineralinnehall. Dirmed kom-
mer marken att uppvisa olika grader av stromledningsférmdga som kallas
for sjilvpotential eller spontan potential. Genom metoden gir det dven att
uppticka underjordiska haligheter som t.ex. slukhal eller gruvhélor och det
ir mojligt eftersom nir vatten flddar in och ut ur ett hdlrum uppstdr det
forandringar i spinningen. Metalliska objekt dr ocksd mojliga att detektera,
skulle det t.ex. ligga korroderande skrot inne i en hélighet, dd kommer den
elektriska potentialen att stiga [28].

Resistivitetstekniken gir ut pa att man skickar strom i marken och iakttar
jordens ledningsférmaga, dvs. dess konduktivitet. Flodet av elektroner mel-
lan mineraljonerna utgor den elektriska konduktiviteten. Konduktiviteten
beror pé jonernas rérlighet, vad for typ av jon det 4r och deras koncentra-
tion.

Genom resistivitetsmitningar gr det alltsd att avgéra hur korrosionsbe-
niget en mark ir och hitta samband mellan yttre korrosion pd ledningar och
markférhéllanden. Jord som har en lig konduktivitet uppvisar en hog resis-
tivitet och sand ir ett exempel pd en sidan jordtyp. Sand uppvisar en hog
resistivitet och 4r minst korrosiv. Lera har en lig resistivitet och dr mycket
korroderande, speciellt om saltvatten finns nirvarande. Resistiviteten i mar-

ken sjunker ju mer nirvaro av vatten och joner det finns, se tabell 3 [28].

Tabell 5.1 Oversikt éver resistiviteten i olika jordar och relationen till
jordens korrosivitet [29].
Jordens Resistivitet (ohm/cm) Graden av jordens korrosivitet
> 20000 Icke korrosivt
20 000 - 10000 Mild korrosivt
10 000 - 5 000 Mattligt korrosivt
5000-3 000 Korrosivt
3000-1000 Mycket korrosivt
<1000 Extremt korrosivt

En uppsittning som kallas Wenner Array ir en vanlig uppsittning av elek-
troder nidr man utfor resistivitetsmitningar vid nergrivda ledningar. Det
innebir att man anvinder sig av fyra elektroder som sticks ner i marken
bredvid varandra i en rak linje. Avstindet mellan elektroderna ska vara lika
langa och resistiviteten uppmits genom en resistivitetsmitare. Ju lingre
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avstindet mellan elektroderna, desto djupare i jorden uppmiits resistivite-
ten. Och omvint giller, ju nirmre elektroderna star varandra, desto ytligare
sker mitningen [29].

Soil Resistivity Meter
© C1 c2
e 3
P1 l P2
listed in Table 2.2
Ground
Pn P
| b I a f b I

Figur 5.1 Wenner four-pin uppséttningen [29].

Vixelstrom tillsitts mellan elektroderna C1 och C2 (se figur 5.1) och poten-
tialen mits sedan mellan elektroderna P1 och P2 som kan avlisas i mitaren.
Mitaren beriknar resistiviteten enlig ekvationen p = 2 AR, dir p 4r marken
resistivitet i ohm/ centimeter, A ir avstindet mellan elektroderna i cm, R ir
resistansen i jorden uppmiitt i ohm. Virdet som beriknas ir ett medelvirde
pa resistiviteten for det djup som har uppmiits. Det 4r limpligt att placera
elektroderna minst 4,5 m frin nirmsta metalliska ledning f6r att undvika
att ledningen tar upp strém frin elektroderna och péverkar resultatet [29].

5.1  Studier om statusbedémning

En hypotes ir att det kan vara mojligt att detektera pdgdende korrosion
genom resistivitetsmitningar. Vid korrosion pagar det ett flode av elektro-
ner och det bildas mineralféreningar i nirliggande jord, kanske i en hogre
dekterbar koncentration. En méjlighet kan vara att anvinda sig av Induce-
rad Polarisation, (IP), vilket 4r en metod som anvinds till att kartligga var
héga och liga halter av mineraler finns for att detektera olika bergarter [30].

Under en mitning skickas det ner strom i jorden varefter tiden fér hur
linge det tar for den uppladdade spinningen att klinga av mits upp. Mine-
raler i jorden kommer att laddas upp med spinning och kommer lagra
spanningen for en tid. Mitningar pa urladdningen sker med jimna tids-
mellanrum och en kurva éver urladdningsprocessen registreras. Ju hogre
koncentration av mineraler, desto lingre tid tar det f6r dem att urladdas
[30].

En studie frin Nigeria utgér ett exempel pa dir man anvinde resisitivi-
tetsmitningar och mitningar av sjilvpotential for att statusbedoma en ner-
grivd oljeledning. Oljeledningen 1ag i Ubeji Delta State och projektets mal
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var att detektera omraden kring ledningen dir det pagér eller finns stor risk
for korrosionsangrepp. Man anvinde sig av Wennermetoden dir avstindet
mellan elektroderna var ca 10 meter for att underséka omgivande jord kring
ledningen som lag nergrivd pé ca 3 m. Strickan som uppmiittes var 250 m
lang. Mitningarna utfordes i ett omridde som beskrivs som sisongmissig

sumpskog dir sedimenten i marken utgérs av sand, silt och stenar [30].
pskog g
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Diagram 5.1 och 5.2 uppvisar resultat fran resistivitets- och sjdlvpotentialmét-
ningar. Till vdnster ser man tre punkter dar resistiviteten sjunker ner till mellan
98,0 och 116,0 Ohm/m och det innebér att dessa omraden har en hég kon-
duktivitet. Till héger visas likasa tre punkter med vérden som ligger mellan -31
och -52 mV. Punkterna sammanfaller pa bada diagrammen ungefér vid samma
platser léngs ledningen och beskrivs i rapporten som anodiska omraden déar
jérnjoner gar ut fran ledningen till omgivande jord och avger elektroner [31].

Resultaten tolkades som omréden lings ledningen dir det finns stor risk for
korrosionsangrepp och ledningshaveri i framtiden (se diagram 5.1 och 5.2).
Resistivitetet pd de hir platserna ir likvirdiga miljder med fuktig lera som 4r
extrem korrosiv (se tabell 5.1). Resistivitetsmitning uttrycks i studien som
anvindbar for detektering av pdgiende/begynnande korrosion och som en
proaktiv metod for att kunna ingripa innan ledningen havererar. Man f6re-
slir rutinkontroller med metoden f6r att undvika haverier [29]. Ett annat
exempel pd att dessa metoder bir pa potential for att detektera korrosion ir
Southwest Research Institute i USA som har tagit fram en patenterad kor-
rosionshastighetsmitare for ytkorrosion pé nergrivda ledningar med katod-
skydd [32].

I en avhandling frin Torontos Universitet utkommen ar 2000, under-
soktes relationen mellan omgivande jord och yttre korrosion pa dricksvat-
tenledningar i grijirn. Prover togs bade frin ledningar och frin omgivande
jord dir viktiga parametrar studerades sisom pH, resistivitet och sulfatre-
ducerande bakterier. Provbitar blev uttagna frin grijirnledningar och togs
ut frén stillen dir ledningen hade lickage och dir reparationer har skett. Av
alla provbitar hade 73 % utsatts for yttre korrosion, vilket indikerar pé att
yttre korrosion utgér en betydande faktor f6r férsimrad status pa den yttre
delen av en ledning [33].

Resistivitet, pH och sulfatreducerande bakterier studerades individuellt
for att uppskatta hur pass mycket de var f6r sig kunde kopplas till korrode-
rade ledningar. I studien kunde man konstatera att yttre korrosion hade en
starkast relation till jordens resistivitet. Man tittade pd korrosionhastigheten
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och kunde se att korrosionshastigheten pé grijirnsledningar sjonk nir resis-
tiviteten dkade. Sambandet stimde for bdda provtyperna frin ledningarna.

Man sig att sambandet tog sig bist i uttryck som en logaritmisk reg-
ressions linje som uppvisar hur den yttre korrosionshastigheten signifikant
okar nir resistiviteten gar ner under 2 500 ohm/cm (diagram 5.3). Mel-
lan 0-500 ohm/cm var medelhastigheten for korrosion 0,11 mm/ar, frin
1 500-2 000 ohm/cm sjonk hastigheten till hilften 0,058 mm/ar och mel-

lan 2 500-3 000 ohm/cm sjonk hastigheten sju gdnger [33].
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Diagram 5.3 Diagrammet illustrerar sambandet mellan jordens resistivitet och
korrosionshastigheten pa nergrévda grajarnledningar [33].

5.2 Sammanfattning Resistivitet

Tabell 5.2 Sammanfattning av metoden

Proaktiv metod?

Avbrott i drift?
Rensning av ledningar?
Uppgravning?

Faktorer som paverkar
resultat?

Information fran
metoden?

Kostnad?

Insatser fran
ledningsnéatsagarna?

Ledningsmaterial

Fjarrvarme?

Metoden kan raknas som en proaktiv metod. Potential finns att detektera korrosiva jordar, punkter dar
det sker korrosion pa ledningarna eller dar risken ar stor for korrosionsangrepp. Man kan &ven detek-
tera vattenansamlingar. Metoden kan dven ténkas detektera skador pa isolerande ytbeldggningar.

Metoden avbryter inte drift.
Metoden kréver ingen spolning fére eller efter méatning.

Metoden kraver att hal borras vid asfalterade ytor for att fa ner elektroderna. Med detta kravs det att
trafik stdngs av.

| stéder kan det vara svart att anvénda resistivitetsméatningar da omgivande ledningar, marklager och
andra okénda faktorer kan stéra och paverkar resultatet.

Den information som metoden ger &r dversikt dver geologiska strukturer, utbredning av olika geolo-
giska material, mineralinnehall i jorden, vattenansamlingar, slukhal. Omraden med hég risk for kor-
rosion eller pagaende korrosion. Overvakning av lackage (lakvatten, vagsalt, etc.)

Kostnaden for resistivitetsmatningar éver en dag ligger pa ca 30 000 kr.
Mellan 2 400 - 6 000 kr/100 m matning.

De insatser som kravs fran ledningsnétsagare ar att ta fram dataunderlag om ledningen och google
earth karta. Ledningsnétsdgarna behdver kommunicera med kommunen fér att planera borrning pa
asfalterade ytor och organisera lagning av halen. Kommunicera med trafikverket for avstagning av
trafik pa gator och végar. Det kan t.ex. inte sta parkerade bilar ivdgen

Inte beroende av rérmaterial. DN 100 och uppat

Metoden gar att anvanda pa fjarrvérmeledningar
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6 IR-teknik

IR-tekniken (infrardd teknik) dr en teknik dir en virmekinslig kamera kan
visualisera hur varma olika objekt 4r och deras gradskillnader. Virmen som
olika objekt avger kallas for infrarod stralning och ligger i viglingdsomrédet
0,75 nm — 1 mm pé det elektromagnetiska spektrumet. Den hir typen av
ljus ir osynligt f6r det minskliga 6gat eftersom vigorna ir for linga och
ljuset upplevs istillet som virme. Infraréd strilning virmer upp olika slags
objekt dir stralningen absorberas och alla objekt som ligger 6ver den abso-
luta nollpunkten pd -273,15° C avger infraréd strilning [34]. Ju varmare ett
objekt blir, desto mer infrarétt ljus avger den. En IR-kamera fingar upp den
infraréda strilningen och omvandlar informationen till eleketriska signaler.
Signalerna processas vidare till en bild som avbildar strilningen och dess
variationer [35].

6.1  Flygburna métningar pa fjdrrvdrmenét

I fjirrvirmebranschen anvinds flygtermografering for att soka lickor dver
stora omrdden pa ett fjirrvirmenit. Detta dr mojligt eftersom temperaturen
pa fjarrvirmevatten kan ligga ndgonstans mellan 75-110° C och omgivande
mark har en temperatur (i Sverige) pi 8-13° C. Flygningarna brukar iga
rum under natten for att temperaturskillnaden ska bli sd stor som majligt
mellan omgivning och fjirrvirmevattnet [36] (figur 6.1).

De forberedelser som maste genomfdras fore en flygning 4r en planering
pa hur ménga kilometer ledningar som man vill undersoka dir man gér
igenom flygstrak, flyghojd och hastighet. IR-kameran monteras fast inne
i ett flygplan tillsammans med datorer for lagring av data och bilder. De
omriden dir bolaget vill ta bilder markeras och flygplanets GPS-system for-
programmeras att vid specifika positioner skicka signaler till IR-kameran
for fotografering. Positionen registreras i datasystemet, liksom flygplanets
position och vinkel for varje bild under flygningen. Nere p& marken kan

sensorer placeras ut pi strategiska platser som miter luftens temperatur,
g

marktemperatur och virmestrilningen.

Figur 6.1 Termografering: Ldckagedetektering med flygfotografering pa
fidgrrvdrmeledningar [37].

37



6.2  Utvecklingspotential

I rapporten "Kvantifiering av virmelickage genom flygburen IR-teknik”
frin Fjirrsyn bedoms utvecklingspotentialen fér flygburen IR-teknik som
stor for licksokning pa fjirrvirmeledningar. Flygtermografering med IR-
kamera har frin 1990-talet utvecklats mycket dir upplésningen har forbitt-

rats avsevirt. Idag dr det mojlige att se enskilda individer pé en bild tagen
frin 800 meters hojd (se figur 6.2) [37].

Figur 6.2 Bildserie som uppvisar utvecklingen med flygtermografering. De tvé férsta bilderna &r fran 1990 och
2006 och &r tagen fran samma position med en héjd pa 600-800 m. Den sista bilden frén 2012 &r tagen
fran 800m hojd 6ver torget i Orebro och dér kan man tydligt se individer [37].

Idén finns att kunna méjliggora kvantifiering av fjirrvirmelickorna och
uppskatta deras kostnader f6r att underlitta f6r bolagen att géra priorite-
ringar. Idag péagar utveckling av algoritmer som kan urskilja riktiga lickor
fran falska utslag. Vid stora utlickage pa fjarrvirmeniter dr det ldcc atc
detektera lickorna men det 4r inte lika ldtt att detektera de mindre lickorna
eftersom de ir svdrare att urskilja frdn falska larm med f6rhojd marktempe-
ratur. Forhdjda marktemperaturer kan orsakas av andra killor 4n fjarrvir-
melickage och for att kunna fi en bittre forstdelse krivs det erfarenheter
frin andra studier, datorsimuleringar, data frin ett stort antal mitningar péd
fjarrvirmenit under olika forhallanden och kartliggning och analys av de
viktigaste faktorerna som paverkar markytans temperatur (se figur 6.3) [37].
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Figur 6.3 Overblick p4 olika faktorer som paverkar resultatet med flygter-
mografering. Det &r parametrar som fukthalt i marken, jordtyp,
nederbérd, vindférhallande, fidrrvdrmeledningarnas dimension,
laggningsdjup och fyllnadsmaterial. Det &r viktigt att fa en for-
stdelse hur parametrarna samverkar for att kunna genomféra en
god kontroll av lackor i ett fidrrvdrmenét [37].
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Att ta fram algoritmer for igenkinning av falska utslag 4r 4ven nédvin-
digt nir det giller att hantera all data som genereras under en flygning. Upp
emot tiotusentals bilder kan bli tagen med kameran, vilket goér det omoj-
ligt for operatoren att analysera alla bilder. Algortimer och ett nytt system
behovs som kan g igenom alla bilder och detektera alla troliga lickor for att
underlitta analysarbetet [37].

6.3  Mdjligheter for vattenledningar

Det kan finnas potential med metoden att detektera vattenlickor eftersom
fukt i marken har fsrmégan att behélla virme kvar en lingre tid én torr jord.
Vid solnedgéing nir allt kyls ner, kommer viirmen allts att stanna kvar pd de
omraden dir fuke finns. Lickor kan pd sa sitt detekeeras, forutsatt att jorden
vanligtvis inte innehaller stora mingder fukt. En idé ir att utfora flygtermo-
grafering vid solnedging for att detektera den virmen som fukten behaller.
Férdelen med en sidan hir metod ir att stora omraden av ledningsnit kan
bli undersskt pa en ging. En bra ide ir att utféra undersokningarna pé

vintern dd det kommer bli stérre kontrast mellan lickage och marken [38].

6.4 Sammanfattning IR-teknik

Tabell 6.1 Sammanfattning av metoden

Proaktiv metod?
Avbrott i drift?
Rensning av ledning?
Uppgravning?

Faktorer som paverkar
resultaten?

Information fran
metoden?

Kostnad?

Insatser fran
ledningsnéatségare?

Ledningsmaterial?

Fjarrvarme?

Metoden &r inte en proaktiv metod utan kan potentiellt endast detektera utlackage.
Metoden skulle inte krdva nagot avbrott i driften.

Metoden kraver ingen spolning fére eller efter undersékning.

Metoden kréver ingen uppgravning.

De faktorer som kan paverka resultatet ar temperaturen, vindférhallanden, tid pa dygnet da matning-
en utfors, fukthalt i marken, jordtyp, ledningarnas dimension och laggningsdjup. Aven fylinadsmaterial
spelar roll. Véxtlighet kan skymma sikten pa fotografierna.

Den information som metoden ger &r en stor dverblick pa méjliga lackage dver stora delar av ett
ledningsnét. Potentiellt kan man &ven avgéra storleken péa lackorna.

Kostnaden fér att kartléagga, inhdmta all data och genomféra en komplett analys med tillhérande leve-
rans, pss som for fjarrvarme, kostar for kund ca 0,7-1 kr per meter ror. En stad med 50 mil ror skulle da
fa betala cirka 400 000 - 500 000 kr.

Inga insatser skulle kravas av ledningsnéatsagarna.

Inte beroende av rérmaterial men mindre dimensioner ger fér sma temperaturskillnader.

Metoden anvénds idag pa fjarrvérmeledningar.
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7 Visuell metod

Pipe Inspector ir en flytande, sladdlés och batteridriven kamera som inspek-
terar vattenledningar i dimensionerna DN50-DN3000. Kameran f6ljer
med vattenflodet och med ett fulladdat batteri kan kameran inspektera upp
till 150 km ledningar under en enda dag. Undersskningen kriver inget
avbrott i driften. Kameran har HD kvalitet med LEDS och har en inbyggd
lickljuds upptagning som detekterar och lokaliserar lickor pa en felmar-
ginal pd +1 m oavsett rérmaterial. Pipe Inspector har formégan att utfora
lingdmaitning inne i ledningen som mojliggor en mer exakt lokalisering.
For metalledningar kan inspelningen ta upp ljud frin lickor pa 10 I/h
och hos PE frin 50 1/h vid 5 bar. Lickljuds upptagningen stors inte av andra
ljud fran ledningarna eller stérre diameter pa ledningen. Kameran klarar av
90-gradersbdjar och tryck upp till 100 bar.
Andra funktioner som kameran har ir dven en konstant mitning av
tryck, turbiditet, konduktivitet och temperatur under hela mitningsproces-
sen. Med metoden fir man dven uppgifter om kopplingar, skarvar, toppar

och lagpunkter. Metoden kan kriva rensning av ledningen fére och efter

undersékning. Det gir dven att spara kameran (och ledningen) genom mar-

ken [39].

Figur 7.1 och 7.2.

Pipe Inspector kameran gér att spdra fran marken vid undersékningar i
plastledningar. Kameran kréver en “t-ventil” for att fa in den och kunna plocka
ut den ur ledningen. T-ventiler maste finnas integrerat i ledningsnétet eller
anbringas for att man ska kunna genomféra undersékningen [39).
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Length: 2673,80m

Figur 7.3 Bild fran en Pipe Inspector undersdkning. Kameran kan utféra
langdmétning fran startpunkt och ge exakt lokalisering av ldcka
med en felmarignal pd =1 m [40].

7.1 Sammanfattning Pipe Inspector

Tabell 7.1 Sammanfattning av metoden

Proaktiv metod?

Avbrott i driften?

Rensning av ledningen?
Uppgravning?

Faktorer som paverkar
resultaten?

Informaton frén
metoden?

Kostnad?

Insatser fran
ledningsnatségarna?

Vilka ledningsmaterial?

Fjarrvarme?

Majligtvis en proaktvi metod da kameran filmar insida av vattenledningar. Filmning kan ge information
om skador pa ledningsvdggen om skadan ligger synlig. Tyvérr kan sediment och lagringar langs
vaggarna ddlja sprickor och korrosion.

Metoden kan kréva att man far 6ka flddeshastigheten om det finns risk att kameran kan fastna. Detta
kan orsaka upprivning av sediment och paverka vattenkvalitén. Ventiler till avgreningar maste stangas
av.

Metoden kan kréva spolning bade fére och efter undersékning.

Metoden kan kréva uppgrévning om det inte finns tva anordningar pa ledningen dar det gar att fa in
och fa ut kameran pa. Da maste nya 6ppningar installeras.

De faktorer som kan paverka resultatet ar sattningar i ledningen eller andra oférutsedda féremal som
kan stoppa kameran. Om kameran skulle fastna ndgonstans, kan man férsdka fa loss den genom att
Oka flédet. | varsta fall far man grava och plocka ut den.

Den information som kameran ger &r en visuell bild pa hur ledningen ser ut pa insidan. Kameran spelar
in lackljud nar den passerar lackan och ge en exakt lokalisering av ldckan (£1 m). Kameran méter
kontinuerligt under undersékningen parametrar som konduktivitet, turbiditet, temperatur och tryck.
Kameran utfér dven exakt langdmatning for hur langt den har akt.

Kostnaden fér en métning ligger fran 5 500 EURO f6r en métning.

De insatser som kravs fran ledningsnétsdgarna &r att bistd med underliggande data om ledningen, fylla
i checklista for forberedande arbete. En person fran bolaget behoévs ute pa falt.

Alla rormaterial, DN50-DN3000

Metoden gar att anvanda pa fjarrvérmeledningar vid temperaturer < 80° C.

41




8 Indikationstradar

Féretaget Wideco har utvecklat en ny metod for lickdetekeering hos dricks-
vattenledningar vilket méjliggor en snabb detektering och informering via
sms och email i realtid [39]. Metoden ir framtagen frén fjarrvirmeindu-
strin dir lickage pd fjirrvirmeledningar detekteras via resistansmitningar.
Indikationstridar av koppar, s.k. larmtridar ligger ingjutna i de preisole-
rade fjirrvirmeledningarna och vid fukt kommer det ske en 6verledning
av strom mellan tridarna p.g.a. konduktiviteten 6kar i PUR-isoleringen.
PUR-isoleringen har en hég resistans vid torrt tillstdind som snabbt sjunker
vid in- eller utlickage av vatten. Den metoden kallas specifikt for isolations-
reistansmitning [42].

Indikationstridarna brukar ligga med en jimn férdelning i fjarrvirmeni-
tet och gjuts in i isoleringen kring de olika komponenterna som fjirrvirme-
ror, rorbojar, avgreningar mm. Nir komponenterna sitts ihop, skarvas dven
koppartridarna ihop. Isolationsresistansmitningen detekterar dock endast
att fukt finns nirvarande nigonstans pd ledningen. Den ger ingen informa-

tion om det finns fler 4n en licka eller var exakt lickan finns [43].

Figur 8.1 Fjarrvérmeledningar med isolering runt om som fangar upp
eventuell utldckage eller inldckage till ledningarna. | bilden syns
dven koppartradarna som anvands till att detekterar fukt [42].

Dessa indikationstridar 4r normalt inkopplade till ett mitsystem, ofta kallat
overvakningssystem, dir fjirrvirmeledningarna ir indelade i sektioner med
relativt korta indikationstrddar med var sin 6vervakningsenhet (detektor).
Mainga miitsystem kombinerar resistensmitningar med pulsekometoden for
att dven kunna lokalisera lickan [45].

8.1 Pulsekometermetoden

Vid lokalisering av lickan anvinder man sig av pulsekometermetoden vilket
innebir att en elektrisk signal skickas ut lings koppartrddarna. Dir det finns
en storning pa larmtrdden eller en férindring av isoleringens egenskaper
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som t.ex. fuktig isolering, kommer en del av pulsen att reflekteras tillbaka
till instrumentet [45].

De tvé parametrar som ir utmirkande f6r pulsekometertekniken dr den
karakeeristiska impedansen och vigutbredningshastigheten. Reflektionerna
uppmits med en hdg tidsuppldsning och registreringen kan visas som en
kurva. Genom att man redan kinner till vigutbredningshastigheten kan
metoden rikna ut var reflektionen kommer ifran, d.v.s. avstindet till fuke-
stillet. Signalen kan ha tvi typer av utseende, den kan finnas i formen av
en puls eller som en flank. Pulsen har egenskapen av en halv sinusvdg och
genom att moderera pulsen kan rickvidden 4ndras — lang rickvidd och lag
upplosning eller kort rickvidd och hog upplésning. Flanken kan beskrivas
som en fyrkantsvig med kort stigtid och bibehéllen toppspinning hela den
instillda mitperioden for att direfter dterga till ursprungsnivin. Bada fallen
innebir att férindringar i kretsens karakteristiska impedans registreras, men
med olika typer av reflexer.

Resistansmitningar ger alltsd indikation pd nir det finns fukt mellan
larmtrdd och medieréret och pulsekometer metoden ger en ligesbestim-
ning av var fukten finns utmed ledningen. [43].

8.2 Widetect Water

Widetect Water ir ett dvervakningssystem for vattenledningar dir sensor-
kabeln W3 monteras fast direkt pd vattenledningen. Dir det finns risk for
lickage som t.ex. vid stumsvetsar och elsvetsmuffar, 6ppnas W3-kabelns
hélje och vid lickage kommer den ppna delen detektera fukt och detek-

torn skicka ivig alarm.

Figur 8.2 Widetect 3 sensorkabel W3 [39].

P4 de stillena man vill bevaka lickage, som t.ex. skarvar, dir 6ppnas kabeln
for att kunna detektera och lokalisera fuke. Tyvirr gir det inte att bevaka
lickage 6ver en hel ledningsstricka utan systemet ir utformad att endast
vara oppnade pd specifika punkter. Information om lickage fir lednings-
nitsigaren i realtid i form av sms [39].

Vid de stillen dir W3-kabeln ir 6ppen liggs ett skydd 6ver for att for-
hindra att omgivande vatten tringer in och ger falsklarm. Skyddet utgérs
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av ett krympsvep som virms upp tills den bérjar krympa och den inbyggda
mastiken smilter och klibbar fast pa ledningen [46].

Figur 8.3 Ett krympsvep tédcks éver dér kabeln dr dppnad. Den vdrms upp
sd att den smaélter och fastnar pa ledningen [41].

W3-kabeln fungerar alltsi pd samma sitt som larmtradarna for fjarrvirme-
ledningar. I den 6ppnade W3-kabeln blottliggs den inre delen innehallande
tre koppartridar dir en 6verledning kan ske mellan dem om de utsitts for
fukt. Resistansen mellan koppartridarna kommer alltsd att sjunka dd det
sker utlickage av dricksvatten ifrdn ledningen. WiDetect Water systemet
innehéller dven pulsekometertekniken som skickar ut vixelstromspulser for
lokalisering av lickan. Vid detektering kommer reflektionsvigor visualiseras
pa en skirm (pulsekometerkurva).

Med datorprogrammet tas en referenskurva nir ledningen 4r nyinstal-
lerad och W3-kabeln ir torr. Denna referenskurva anvinds till att justera
grinser for larmdetektering. En detektor kan bevaka skarvar éver en led-
ningsstricka upp till 2 km och det gir att justera hur ofta som systemet ska
gora mitningar [46].

___ PEXCasing

Polymer Overbraid

T~ Moisture sensitive sleeve
.
4 " Copper Wire, with braidedtextilewire

= Spacerwire

Figur 8.4 Widetect W3 kabel med koppartradar fér métning av resistans
och pulsekometer [41].
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8.3 Sammanfattning Widetect Water

Tabell 8.1 Sammanfattning av metoden

Proaktiv metod?

Avbrott i drift?
Rensning av ledningar?

Uppgravning?

Faktorer som kan
paverka resultaten?

Kostnad?

Insatser fran
ledningsnéatségare?

Vilka ledningsmaterial?

Fjarrvarme?

Metoden &r inte en proaktvi metod utan detektera lackage men metodens styrka ligger i att kunna
larma i realt tid och informera om lackor. Den informationen &r vardefull pa ledningar dar lackor kan
orsaka stora storningar i samhallet.

Metoden kréver inget avbrott i drift.
Metoden kréver ingen spolning av ledningen.

Det gar inte att installera indikationstradar pa redan nergravda ledningar utan installation kan endast
ske pa nya ledningar som ska l&ggas ner eftersom tradarna maste dras dver en hel ledningsstrécka.
Uppgrévning kan bli aktuellt om nagon skada skulle uppsta pa utrustningen, t.ex. pa skyddshdljet.

De faktorer som kan paverka funktionen skulle kunna vara sddant som forsvarar eller férhindrar
Svervakningen t.ex ett daligt montage skulle kunna ge falsklarm som skulle kunna 6delédgga systemet.
Skador pa kabeln kan ocksa paverka.

Kostnaden fér inskaffa Widetect 3 &r idagslaget inte dnnu faststallt.

De insatser som kravs fran ledningsnétsdgarna &r att under rorinstallation montera W3 kabeln pa roret,
Sppna kabeln pa intressanta stallen och forsluta dessa med krympmanschett/vulktejp. Efter installation
och idrifttagning skéter sig systemet i princip sjalv. Léckage meddelas av larm via SMS/e-post.

Alla rérmaterial, alla dimensioner

Metoden anvéands idag pa fjarrvarmeledningar. Klarar hégst 80 grader pa vattnet.
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9  Lackljudsupptagning och
magnetometer

Pure Technologies har kommit ut med Smartball PWA (Pipe Wall Assess-
ment). I den hir versionen ingdr férutom licksokning dven statusbedém-
ning av ledningsmaterialet. Statusbedémningen sker genom detektering av
ett fenomen som kallas fr Villarieffekten i ledningsviggen. Villari-effekten
innebir att metall under stress forlorar sin magnetism och detta orsakar att
magnetfiltet borjar fluktuera. En magnetometer 4r integrerad i Smartball
som scannar av forindringar i rérviggens magnetfilt [48].

Pipe Condition

 Good
Conditiom

Figur 9.1 Smartball PWA detekterar bade ldckor och stress i ledningens
vagg. Dér féréndringar detekteras hos ledningsvdggen markeras
detta parti t6r ndrmre undersékning. Metoden kan urskilja indi-
viduella ledningsstréckor eftersom den detekterar alla skarvar
[48].

Smartball PWA har férmigan att detektera korrosion, gropar och sprickor
om de ir stora nog att orsaka storningar i magnetfiltet. Magnetometern
detekterar dven alla fogar, ventiler, reparationer i materialet och dven skador
pa ovansidan av ledningen. Partier dir korrosion eller annan stress i ror-
viggen har detekterats mirks ut f6r uppféljande mitning. Smartball PWA
spelar dven in lickageljud och finlokaliserar lickan [48].
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9.1  Sammanfattning Smartball PWA

Tabell 9.1 Sammanfattning av metoden

Proaktiv metod?

Avbrott i drift?
Rensning av ledningar?

Uppgravning?

Faktorer som kan
paverka resultaten?

Information fran
metoden?

Kostnad?

Insatser som kravs fran
ledningsnéatsagarna?

Vilka ledningsmaterial?

Fjarrvarme?

Metoden é&r delvis proaktiv da den ger viss information om stress i ledningsmaterialet och kan
lokalisera var dessa punker finns.

Metoden kréver oftast inget avbrott i drift.
Metoden kan kréva spolning fére och efter undersékning, da sediment riskerar att réras upp.

Metoden kan kréva uppgrévning och installation av ppningar om det inte finns bra atkomstpunkter
dér man kan fa in bollen. Sensorer maste placeras mellan 1 km mellanrum langs ledningen och det kan
innebéra uppgravningar. Oftast gar det att |16sa med befintliga atkomstpunkter.

De faktorer som kan paverka undersékningen kan vara risken fér att bollen kan fastna och da kan man
fa tillfalligtvist 6ka flodeshastigheten for att fa igenom bollen vid tranga utrymmen. Det &r &ven viktigt
att ha bra dataunderlag, genomféra grundlig planering och ventilkontroller for att undvika problem
under matningen.

Den information som metoder ger & om det finns spanningar i ledningsmaterialet som t.ex. korrosion,
sprickor eller gropar. De maste dock vara tillréckligt stora for att orsaka stérningar i magnetfaltet sa att
de blir dekterbara. Magnetometern detekterar dven alla fogar, ventiler och reparatoner. Smartball PWA
spelar dven in lackljud och ger en finlokalisering.

Planering och férarbete 20 000 euro, lacksékning fér 10 km ledning 50 000 euro, upp till 40 km led-
ning kommer ett tillagg pa 90 000 euro. Over 40 km ledning kommer ett till tillagg pa 20 000 euro.

Pure Technologies kommer inleda med ett forplaneringsstadie dér de tillsammans med bolaget plane-
rar matningen. Denna fas ligger pa 2-3 veckor. Pure Technologies maste fa tilltréde till atkomstpunkter
pa ledningen. Skulle det kravas att fler atkomstpunkter maste grévas fram, faller kostnaden och arbetet
pa ledningsnatsdgaren. En person fran bolaget behdver nérvara vid undersékningen for assisterande
hjalp.

Lacksokning: alla rérmaterial. PWA: metall.
DN 300 och uppat.

Metoden fungerar pa fjarrvéarme.
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10 Snakebots - framtidens
inspektionsinstrument?

Det finns en stindig efterfrigan pd metoder for att inspektera ledningar i
olika dimensioner och material, dirfér behévs det tas fram ny innovativ
teknik. En idé som kan vara intressant ir att skapa en simmande robot som
kan sjilvstindigt undersoka ledningar.

Minga foretag och universitet utvecklar kommersiella konstgjorda
mitormar, si kallade snakebots. De 4r robotar som ir tillverkade for att rora
sig och ta sig fram, precis som en orm. Férdelarna med en ormliknande
robot ir att de har helt andra méjligheter att ta sig fram genom olika platser
in traditionella robotar med hjul, band eller giende. Forskare pa Carnegie
Mellon University har arbetat med att programmera orm-robotar i értal
och har lycktas fi robotarna att krila sig fram genom stenar, spillror frin
ras, genom ledningar och runt om ledningar. De har studerat hur ormar ror
sig i naturen och lyckats fi fram robotar som kan gora snabba och skarpa
svingningar, precis som ormar. S& med andra ord har de hir robotarna en
mycket bittre fdrmiga att ta sig fram eftersom de ir mangsidiga och inte har
ett rorelsemonster som ir begrinsat till endast krilning, klittring eller sim-
ning. Exempel pa anvindningsomriden dir dessa typer av robots anvinds
idag 4r for utforskning av andra planeter och kirurgi [49].

De robotar som anvinds for kirurgi gir att fjirrstyra och den minsta som
finns dr 12 mm bred och 300 mm l&ngt. Forskarna hoppas pd att kunna ta
fram 4nnu mindre robotar som kan ta sig in genom blodkirl till de platser
dir de ska utfora operationer. Mitormar kan p.g.a. sina flexibla ormrérelser
ta sig fram i sviratkomlig stillen som farliga att skira upp, t.ex. hjirtat. De
kan ta sig fram utan att stora eller skada organen i bréstkorgen [50].

Figur 10.1  Kan en sjélvldrande orm-robot vara det framtida inspektionsin-
strumentet for vattenledningar, som kan simma runt i ledning-
arna och méta godstjocklek, hitta fel och kanske t.o.m atgérda
dem [51]?

Den Europeiska Rymdorganisationen samarbetar med SINTEF i Norge f6r
att ta fram en ormrobot fér utforskning av planeter. SINTEF har arbe-
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tat med en férstudie dir man tittar pid mojligheter hur en ormrobot kan
transporteras med en rymdfarkost till t.ex. mars och koppla bort sig frin
transportmedlet for att undersoka det nya territoriet. Den ska arbeta sjilv-
stindigt med att samla in stenar och ta jordprover for att sedan dtervinda
till rymdfarkosten [52].

NASA arbetar ocksd med ta fram den hir typen av robotar, de ir intres-
serade av robotar som kan fungera sjilvstindigt och ta egna beslut med
hjilp av inbyggda sensorer. Varje sektion i deras robotar 4r utrustade bl.a.
med mikrokontroller, sma datorer och motorer for att fi gingjirnen att
rora sig till olika positioner. NASA hoppas att skapa en mjukvara som kan
fi roboten att bli sjilvlirande genom egna erfarenheter och t.ex. lira sig
hur den ska krila fran mjuka till hirda ytor, ta sig 6ver omrdden med klip-
por, klittra upp lings berg och ta sig in genom sprickor [53]. Kan den
hir utvecklingen av snakebots ligga som en grund dill att skapa innovativt
instrument for inspektion av vattenledningar? Kanske finns det méjligheter
till att forminska teknologier till att kunna kombineras pd en ormliknande
robot som sjilvstindigt kan inspektera ledningar? En risk #r att roboten kan
fastna inne i ledningarna och det ir viktigt att det finns teknik for att kunna

spéra roboten.

Figur 10.2  Kanske en al-robot skulle passa for vattenledningar [54]?
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11 Sammanfattning

Malsittningen med arbete med statusbedémning borde forst vara att ta reda
pa hur konditionen pd ledningsmaterialet ser ut, eftersom ledningsmate-
rialet 4r den viktigaste parametern. Nir materialet vil ger vika borjar réret
licka med alla dess konsekvenser. Milet borde vara att undvika de stora
haverierna s mycket som mgjligt.

De presenterade metoderna har potential att detektera olika typer av
defekter och metoderna kan var for sig ge en viss information men den
informationen ir inte tillrickligt for att f2 en tydlig bild pé statusen. T.ex
delta-t/ePulse metoden har sin styrka i att kunna ge information om led-
ningsmaterilalet. Metoden ger for nirvarande ett medelvirde pd godstjock-
leken over en ledningsstricka men ger ingen information om punktkorro-
sion eller var de ir belidgna. Den hir aukustiska metoden skulle passa bra att
kombinera med andra metoder som skulle kunna klara av att t.ex. detektera
yttre punktkorrosion. Mgjligen finns det potential hos béde resistivitets-
mitning och markradar att identifiera riskomréden for yttre korrosionsan-
grepp eller pigiende korrosion.

Delta-t/ePulse metoden ir beroende pa dataunderlag frin ledningsnitsi-
garen som berittar som vilket ledningsmaterial som finns pé en stricka.
Skulle det finnas andra ledningsmaterial 4n vad som #r dokumeterat, da
kan berikningarna bli felaktiga. Dirfor dr det viktigt ate £3 tillf6rlitlig infor-
mation om hur ledningen ser ut pi insidan. Aven for mitningar med trans-
ienttryck hade det varit férdelaktigt att veta hur ledningen ser ut pa insidan
och var olika komponenter sitter. Dataunderlag frin ledningsnitsigarna
dr inte alltid korrekt och dirfér skulle en metod som Pipe Inspector vara
viktig att anvinda for att f2 se ledningen frin insidan for att fi en siker
grund att std pa.

Aven trycktransienter har potential att ge information om vad som sker
inne i en ledning som t.ex lickage, sittningar eller om korrosionskydd har
lossnat. Det vore intressant i studiesyfte att permanent installera generator
och mitare i en ledning for att kunna f6lja inre forindringar i en ledningoch
se hur reflektionerna beter sig. Den hir metdoen har framgangsrikt detekte-
rat lickage pd stora transportledningar och dven testas pa vattenledningsniit.
Transienttryck pdminner om delta-t/ePulse di ljudvigor och vattenham-
mare verkar bete sig pé liknande sitt inne i en ledning och samkéra meto-
derna pd samma ledning hade varit intressant f6r att kunna jimfora utslagen
och se om de bida kan tillsammans ge en tydligare bild.

Idag finns det inte s& minga metoder som fokuserar pd ledningsmateria-
let och 4r smidiga att arbeta med. Pure Technologies har kommit ut med
Smartball PWA som ir utrustad med magnetometer som kan detektera
stress i ledningsviiggen. Det gir dock inte att fi ut information om kvar-
varande godstjocklek eller storre detaljer. Fordelen med Smartball PWA ir
dock att den kan ge information om ledningsviggen som t.ex. Pipe Inspec-
tor saknar. Pipe Inspector kan 4 andra sidan ge en visuell bild pa hur det ser
ut inne i en ledning.
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Lickor 4r ocksd en viktig parameter att titta pd nit det giller att gora
en bedémning pd hur en ledning mar. Metoder som Smartball och Pipe
Inspector 4r metoder som kan finlokalsiera lickor och som dessutom ger
kompletterande information. Flygtermografering skulle vara smidig da
metoden ir helt ingreppsfri. Men hur bra flygtermografering skulle fungera
pa vattenledningar 4r svért att siga dé inga studier har utférts. Om metoden
skulle ga att optimera for vattenledningar, hade metodens styrka varit att
snabbt kunna fi dverblick pa alla lickor pé stora delar av ett ledningsniit.
Larmtridar 4r smidiga dd de kan direkt larma i realtid via sms om vatten-
lickage vid skarvar. Den informationen ir kritisk information pa viktiga
ledningar som gér till t.ex. sjukhus dir tillgingen till vatten ir en absolut
nddvindig for vard och operationer.

Vad som har framkommit genom den hir kunskapsinventeringen 4r slut-
satsen att ingen metod ensam klarar av att ge en fullgod bild pa en lednings
status. Arbete med endast en metod kommer fortfarande limmna lednings-
nitsigaren till atc gora gissningar och uppskattningar. Vill man kunna fi en
tydligare bild av statusen, di maste man kombinera metoder och ligga bild
pa bild. Detta kommer bli ett nédvindigt ont om man ir ute efter att kunna
statusbeddmma de ledningar som redan ir nergrivda, kunna prioritera ritt

ledning till férnyelse och komma mer bort frin ett reaktivt arbetssitt.
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