LUNDS

UNIVERSITET

Att underhalla det man inte ser

Forbattrad statusbedomning av ledningar for
effektivt underhallsarbete inom fjarrvarme

Emma Lundberg

Examensarbete pa Civilingenjérsniva
Avdelningen for Energihushillning
Institutionen f6r Energivetenskaper

Lunds Tekniska Hogskola | Lunds Universitet




Att underhalla det man inte ser

Forbattrad statusbedémning av ledningar for effektivare
underhallsarbete inom fjarrvarme

Emma Lundberg

Augusti 2024, Lund



Foreliggande examensarbete pa civilingenjorsniva har genomforts vid Avd. for Energihushallning,
Inst for Energivetenskaper, Lunds Universitet - LTH samt vid Oresundskraft AB i Helsingborg.
Handledare pi Oresundskraft AB: Magnus Ohlsson; handledare pd LU-LTH: Kerstin Sernhed;
examinator pa LU-LTH: Marcus Thern.

Examensarbete pa Civilingenjorsniva
ISRN LUTMDN/TMHP-24/5598-SE
ISSN 0282-1990

© Emma Lundberg 2024

Avdelningen f6r Energihushallning
Institutionen f6r Energivetenskaper

Lunds Universitet - Lunds Tekniska Hogskola
Box 118, 221 00 Lund

www.energy.lth.se



Sammanfattning

Idag forlitar manga svenska bostdder sig pa fjarrviarme for att leverera virme
till bostadsuppvéarmning och varmvatten aret om. Virme levereras till kunder i
nedgravda fjarrvirmenét som byggts ut sedan 1950-talet. V&l nedgriavda kan de
inte observeras med blotta 6gat vilket resulterar i att skador oftast upptéicks da
ledningar gar sonder, framst pa grund av korrosion av stalledningarna. Att byg-
ga, byta och underhéalla fjarrvirmenat dr dyrt. 2015 estimerade Energifiretagen
att svensk fjarrvirme har ett nyskaffningsvirde pa ungefar 150 miljarder kronor.
Eftersom stora delar av dessa nét fortfarande fungerar har fjarrvarmeforetag var-
ken behov eller rad att byta alla ledningar. Diaremot finns inget sétt att i forvig
veta vilken ledning som krdver underhall eller nir det behéver genomféras. For
att kunna underhéalla dessa aldrande och svarobserverande ledningarna pa ett mer
ekonomiskt effektivt sdtt behovs darfér nya metoder for statusbedémning av led-
ningar. Det hir arbetet har gjorts i samarbete med Oresundskraft AB i Helsing-
borg. Oresundskraft dr ett svensk, viiletablerat fjirrviirmebolag som byggt ut sitt
fjarrvarmenét sedan 1964. Idag har de cirka 72 mil ledningar med varierande kon-
struktion som de forvaltar och underhaller. For att fa béattre inblick i tillstandet
av deras ledningar har 538 Smarta Aktiva Boxar (SAB) installerats i nedstigbara
kammare. Dessa kan méta bland annat luftfuktighet och temperatur i kammare.
Genom att analysera den insamlade datan hoppas man lira sig mer om systemet
och hur det kan underhallas effektivt.

I studien undersoks om olika typer av kulvertdesigner uppvisar olika karaktéristik
nir det giller luftfuktighet och temperatur i kammare. Detta kan i sa fall infor-
mera om olika kulvertkonstruktioners férmaga till ventilering, vilket ar viktigt da
en fuktig miljé6 kan utgora en korrosiv miljé fér ledningarnas stalkomponenter.
Dessutom underscktes olika forklaringar till vad som skulle kunna paverka olika
kulvertkonstruktioner att uppvisa olika beteenden i luftfuktighet i kammare och
temperatur i kammare. Konstruktionstyperna som undersdktes var betongkulver-
tar samt eternitkulvertar med polyuretanstod, metallstod, cellbetongstéd och sand-
wichkonstruktion. Oresundskrafts data under perioden maj 2022 till december 2023
anvandes. Arbetet genomfordes i olika faser. Forst observerades kammarmétningar
av temperatur och luftfuktighet i superpositionsdiagram i férhallande till utomhus-
temperatur och nederbord. Déarefter anvindes observationerna for att formulera
fyra egenskaper som uttryckte olika beteenden som ansags vara kopplade till luft-
fuktighetsnivan i kammare, och ddrmed korrosionsforutséttningarna i kammare
och kulvert. Déarefter kategoriserades respektive SAB efter vilket beteende deras
méatviarden uppvisar i de fyra egenskaperna; Tar inte in fukt, Ventilerar ut fukt,
Samvaraition med utomhustemperatur och Luftfuktigheten dr under 60 %. Varje
egenskap kategoriserades i en av tre kategorier, lag, medel och hog, dar intervallen
for varje kategori bestdmdes genom analys av tillgdnglig data.

Resultatet visar att métvirden fran SAB:ar kan uppvisa olika ménster beroen-
de pa vilka typer av kulvertar de &r anslutna till. Olika kulvertars konstruktioner
tros tillata olika mycket luftfldde, nadgot som observerats forbattra eller hamma
ledningens ventileringsformaga. I blockerade kulvertar sker forandringar i luftfuk-
tighet snabbare men forandringen &r begréansad till kammaren eftersom luftens fard
ut i kulvertarna dr blockerad. I 6ppnare kulvertar sker férindring langsammare och
klimatet &r mer stabilt, men det innebér &ven att fukt som trédnger in tar lingre
tid pa sig att ventileras ut. Kammare som angransar till bade kulvertar och mo-
dernare ledningar jamfordes med kammare som endast &r anslutna till en sorts
kulvert. Resultatet visar att ingen stor skillnad upptécks mellan dessa typer av
kammare i de grupper dér tillrackligt stort urval for att géra analysen existera-
de. En stor insikt dr att antal ventilationstorn ses ha stor inverkan pa ledningens
ventilationsformaga, dar ventilationen forbéttras nir tva ventilationstorn anvinds
istéillet for ett ventilationstorn. Genomgaende i studien observeras kulvertar med
sandwichkonstruktion vara hogst avvikande och sérskilja sig fran resterande kul-
verttyper som analyseras. Fortsatta undersékningar krivs for att undersoka varfor
dessa beteenden uppstar och om de bor bytas eller alternativa atgirder kan ut-
nyttjas.

Mojliga fortsdttningar av arbetet skulle kunna inkludera att anviénda datahan-
tering for att klassificera kulvertar med olika attribut. Framtida férbéttringar in-



kluderar dven att forbattra metoden samt géra den mer palitlig genom automati-
serade berdkningar som &ven har anvindningsomraden for t.ex. larmsignaler inom
driftarbetet. Eftersom insamling och klassificering av data under arbetets gang har
varit tidskrdvande namns ocksa behovet av att ha littillgdngliga data for framti-
da arbeten. I dagsliiget finns en substantiell del av informationen i Oresundskraft
program. Informationen behéver dock extraheras och omvandlas till data i ett
praktiskt format fér datahantering.
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Abstract

Swedish housing relies heavily on district heating to supply heat for residenti-
al heating and hot water all throughout the year. Heat is supplied using piping
networks in the ground that has been continuously built since the 1950’s. When
underground, the pipeline is obscured. Thus, damaged pipes are only discovered
when they malfunction, mainly caused by corrosion in steal components. Con-
structing and maintaining district heating pipeline networks is expensive. In 2015
Energiforetagen assessed that the Swedish district heating infrastructure has a re-
placement cost of around 150 billion Swedish crowns. Since most of the pipeline
still is in good condition there is no need and too great a cost to replace all pipeli-
nes. However, there is no way of knowing which pipeline needs to be replaced and
when it needs to happen. In order to maintain these old and obscured culverts in an
economically reasonable way, new methods are needed to assess their status. This
study has been carried out in collaboration with Oresundskraft AB in Helsingborg.
They are a Swedish district heating company that started establishing district hea-
ting in Helsingborg in 1964. Today, they maintain around 720 km of pipelines of
varying types of culverts. To gain better insight into the status of their system
they have installed 538 Smart Active Boxes (SAB) in accessible chambers. These
can measure for example the air temperature and air humidity in the chamber.
By using this data Oresundskraft hopes to learn more about their district heating
network and ways to maintain it more efficiently.

This study investigates how different types of culvert designs demonstrates different
characteristics in regard to humidity and temperature measured in the chambers.
These patterns could also inform if the construction of the culvert has an impact
on culverts ability to self-ventilate, an important feature since humidity can cause
a corrosive environment that corrodes steal components. Also, possible hypothe-
sis for mechanisms that could explain why different constructions show different
patterns in the humidity and temperature data measured in the chamber. The ty-
pes of culverts examined was cement culverts as well as asbestos cement culverts
with either polyurethan support, metal support, cellular concrete support or a con-
struction called sandwich framework. The data collected between May 2022 and
December 2023 was used. The work was carried out in multiple steps. First, using
superposition of the humidity outside and in the chamber as well as the amount
of rainfall occurring through the period. Secondly, the observations were used to
formulate four categories that encompasses behaviors that were associated with
the humidity in the chamber, and therefore the risk of corrosion in the chamber
and culvert. Subsequently, each SAB was then categorized based on the behavior
of the data from respective SAB in these four categories; Does not let in humidity,
Removes humidity through ventilation, Varies in conjunction with outside tempe-
rature and Humidity in chamber is below 60 %.

The results indicate that SABs display different patterns in their measurements
depending on which culverts they are connected to. Different culvert constructions
allow varying amounts of air flow, something that impacts the culvert’s ability to
ventilate and remove moisture. In blocked culverts changes happen faster, although
the ventilation is limited to the chamber as the culvert supports blocks the air from
entering the culvert. In more open culverts change is slower and the climate less
reactive to outside change. It does however come at a cost since humidity that
leaks in takes longer to remove. Chambers connected to piping of both culverts
and more modern piping was not observed to have significant differences compared
to the corresponding chambers only connected to one culvert type, although the
comparison could not be conducted for every type of culvert construction due to
limitations in the data. One significant insights is that the number of ventilation
towers has a significant effect of the culverts ability to ventilate, where two ventila-
tion towers often is connected to increased speed and amount of humidity removed
from the piping network compared to the use of one ventilation tower. Throughout
this study culverts with sandwich framework has been observed to deviate in be-
havior compared to the rest of the culvert types. Further investigation would be
needed to understand why and determine if it is more beneficial to replace them
or implement alternative measures.

It is possible that this study could be carried on as base for use the data to model
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and classify these culverts further. Future improvements include to enhance the
method as well as automize the calculations. These methods could also have use in
implementing alert messages to supply maintenance staff with important insights
about the overall system as well as individual chambers. During the work, data
collection and categorizing has been time-consuming. Therefore, saving this data
easily accessible at Oresundskraft to be used in future studies and possible data
modelling is needed. Plenty of this information already exists in Oresundskraft s
systems but it is necessary to translate it into a more practical format for pro-
gramming and data handling.
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Nomenklatur

Medieror- Ledningar fjarrvirmevatten transporteras i.

Kulvert- Skyddande holje som placeras runt medieréren innan de gravs ner, ofta gjort
av betong eller eternit.

Kammare- Underjordiskt rum dér kulvertar mots och nedstigning ibland &dr mojlig.
Platsen dér vattenflodet i medieréren kan kontrolleras.

Eternit- Konstruktionsmaterial som &r en blandning av cement och asbest. Kallas d&ven
Asbestsbetong.

Stod- Konstruktion inuti eternitkulverten som stodjer medieroret.

Sandwichkonstruktion- En typ av kulvertkonstruktion dér ett mindre eternithélje
placeras inuti ett storre eternitholje.

Superpositionsdiagram- Diagram dér tva variabler med olika enheter illustreras ge-
mensamt.

Stangd kulvert- Kulvert dér stodtypen blockerar luftflodet.
Oppen kulvert- Kulvert dir stédtypen tillater luftflode.
Ren kulvert- Kategori fér kammare endast anslutna till en sorts kulvertkonstruktion.

Sammansatt kulvert- Kategori for kammare anslutna till en sorts kulvertkonstruktion
och PVC-/PCu-ledningar.
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1 Inledning

Svensk fjarrvirme dr véletablerat och anvénds idag for att mota stora delar av svenskt
virmebehov (Energimyndigheten [2022). Svenska fjérrviirmenit har kontinuerligt byggts
ut sedan 1950-talet och konstruktionsmetoderna har med tiden influerats av ny teknik
och forskning (Svensk Fjiarrvirme 2015). Fjarrvirmesystemets infrastruktur dr mycket
kapitalintensivt och nyskaffningsvirdet for det svenska systemet uppskattas pa 150 mil-
jarder svenska kronor (ibid.). Eftersom majoriteten av fjarrvirmenéitverken byggdes ut
under perioden 1960-1980 och nyskaffningsvirdet dr hogt borjar fjarrvarmeindustrin
nirma sig en punkt dér effektivt underhall &r avgorande for industrins ekonomiska
hallbarhet. Eftersom majoriteten av systemets ledningar #r nedgrdvda med begrinsad
tillganglighet upptécks brister ofta i samband med ledningarna gar sénder. Dérfor finns
ett behov av alternativa metoder till okulér besiktning fér att genomfora status-bedémmningar,
nagot som kan assistera i att gora underhallsarbetet effektivare och mer ekonomiskt
hallbart (Sernhed, Ekdahl & Skoglund 2012).

Den tekniska utvecklingen fjarrvarmenétet gjort kan uttryckas i tre olika generatio-
ner av tekniker (Frederiksen & Werner 2013). Forsta generationens distributionsmetod
av fjarrvirme var medieror diar anga kunde fraktas. Medieroren placerades i skyddan-
de holjen, kulvertar, for att skydda dem fran fran regn, skador och annan utomstaende
paverkan. Andra generationens ledningar 6vergick man till att frakta varmvatten istéllet
for anga. Med hjilp av kulvertar skyddades dven dessa medieror. Den tredje generatio-
nens kulvertar utgors ofta av medierdr for varmvatten, isolerade och vanligtvis omslutna
av ett plastholje for att hindra ldckor. Dessa ror dr oftast fullt nedgrivda och kraver ing-
en kulvert eftersom plastholjet och mediertret sitter ihop via isoleringen, vilket hindrar
bade virmelidckage och yttre paverkan. Sedan andra halvan av 70-talet har den tredje ge-
nerationens distributionsteknik tagit 6ver den svenska fjarrvirmemarknaden (ibid.). Nér
andra generationens ledningar byggdes saknades ett standardiserat byggnadsséitt, nagot
som resulterat i att dagens nét &r heterogent med en bred variation av konstruktioner.
Det hér, kombinerat med att teknik stdndigt forbattrats kan vara anledning till varfor
Svensk Fjarrviarme (2015) skriver i Underhallshandboken for fiarrvirmedistribution att
andra generationens ledningar har en hogre procentuell del som drabbas av korrosion
an tredje generationens ledningar. Dérfor kan underhallet av kulvertar anses vara prio-
riterat.

Oresundskraft r ett svenskt fjirrvirmeforetag. De har 72 mil fjarrvirmeledningar ner-
grivda i Helsingborg och Angelholm som har byggts ut sedan 1964 (Oresundskraft AB
u.a.). Eftersom systemet byggts ut under méanga ar finns ledningar fran bade and-
ra och tredje generationen av fjarrvirmeteknik. Av den andra generationens kulvertar
finns 5,5 mil eternitkulvert och 1,1 mil betongkulvert (Magnus Ohlsson, teknisk chef,
Oresundskraft AB. personlig kommunikation januari-juni 2024.). Eftersom ledningsby-
ten ar kostsamma finns en 6nskan att utnyttja existerande ledningar sa ldnge de &r
funktionella. Darfor dr Oresundskrafts underhall centrerat kring dessa eternit- och be-
tongkulvertar som nirmar sig sin tekniska livslingd. Att kunna gora traffsikra status-
bedémningar dr darfor essentiellt for underhallsarbetet.

D4 ledningarna inte kan besiktas okulirt bérjade Oresundskraft gora métningar 2021 for
att mojliggora analyser som kan ge indikationer av fjarrvarmeledningarnas skick. Dessa
matningar gors av SAB:ar i majoriteten av fjdrrvirmenétverkets kammare, haligheterna
mellan kulverterna (Olsson [2022). En SAB ir en nédtuppkopplad métare som monte-
ras i nedstigbara kammare. Med ett antal olika sensorer kan de méta luftfuktighet i
kammare, temperatur i fram- och returvattnet i medierdret, temperatur i kammare,
ljudniva i fram och returledning, batterispinning, vatteniva i kammare, syrehalt i kam-
mare, kolmonoxid i kammare och hallfasthetstjocklek i fram- och returledning (ibid.)).
Hallfasthetstjocklek &r ett matt pa tjockleken pa stalet i medierdret som bestdms ge-
nom akustiska métningar. Genom att jimféra méitvirden pa samma plats vid olika
tidpunkter kan korrosionstakten i ledningen beriknas. Hallfasthetstjockleksmétningar
dr mer resurskrivande att genomféra och fanns inte tillgéngliga vid den héir studiens
paborjande. Under studiens gang har métningar dock genomférts i storre utstrackning
av Oresundskraft (Magnus Ohlsson [2024). Luftfuktighetsmitningarna fran en SAB har



en onoggrannhet pa +2% samtidigt som temperaturvirdena har en onoggrannhet pa
+0.5°C (Olsson [2022). Enheten drivs med el som genereras fran temperaturskillnaden
pa medierdrets yta och lufttemperaturen i omgivningen (Magnus Ohlsson 2024). De 538
SAB:arna utsprida 6ver Oresundskrafts fjérrvirmenitverk gor regelbundna miitningar
var sjatte minut. Métvarden skickas till en central databas med hjélp av en antenn mon-
terad pa ett ventilationstorn till den anslutande kammaren (ibid.). Genom att anvénda
dessa métningar vill foretaget battre kunna forutse underhall och forsta hur livslangden
av fjarrvarmenitet kan forldangas.

Korrosion av medierér och andra komponenter av jarn och stal i fjarrvirmesystemet ar
stor bidragande anledning till skador och underhallsbehovet i fjarrvirmenitet (Svensk
Fjarrvarme|2015). Specifikt korrosion kring kulvertar dr omfattande och arbetet kommer
dérfor fokuseras hir (Sernhed, Ekdahl & Skoglund 2012). Korrosion sker nér metall bryts
ner av sin omgivning i en kemisk reaktion (Mccafferty 2010). Fér att ha aktiv korrosion
behovs kontakt med exempelvis syret i luften och fukt pa ytan av metallen (Mattsson
u. a.). Da den relativa luftfuktigheten 6verstiger ett visst viirde kan korrosion férekomma.
Det héar kallas den kritiska luftfuktigheten. Klorhaltiga &mnen som salt kan #ven Oka
korrosion da det haller kvar fukt lingre (ibid.|).

For att forhindra att korrosion uppstar kan ytor behandlas med olika &mnen och beldggningar.
Man kan &ven genom god ventilering, bra design och god ventilation arbeta for att
forhindra att luftfuktigheten uppnar kritiska nivaer kopplat till korrosion (ibid.). Oresundskraft
har genom undersokningar faststéllt att den kritiska gransen for luftfuktighet ligger pa

60 % (Magnus Ohlsson 2024). Aven Mattsson fu. .| skriver att under 60 % relativ luft-
fuktighet dr korrosionen pa stal forsumbar. T denna studie anvéinds dérfor 60 % som
granspunkt for nér luftfuktighetsféorhallandena bidrar till korrosion.

Anvindandet av skyddande holjen, s.k. kulvertar, runt medieréren har anvints for att
forhindra korrosion. For att ledningar ska halla linge krivs att de &r “hela, rena och
torra” (Magnus Ohlsson, Oresundskraft AB. 2024.). For att ¢ka livslingden pa existeran-
de kulvertar forebyggs forekomsten av korrosion pa Oresundskraft genom att minimera
forekomsten av fukt och klorhaltiga &mnen samt att eventuella lickage snabbt ska kunna
avldgsnas. De har upptéckt att olika kulvertkonstruktioner ofta haft olika fordelar och
nackdelar for att minimera korrosion, nagot man vill forsta mer av.

2022 gjorde Olof Olsson ett examensarbete i samarbete med Lunds universitet och
Oresundskraft AB dir métningar fran SAB:ar analyserades. I arbetet analyserades fyra
manaders data insamlad med hjilp av SAB:ar. Undersckningen genomférdes for att fa
insikter i vilka sitt datan kunde anvindas och vilken information som kunde urskiljas.
Undersokningen hade tre fokus; hur olika konstruktioner skiljer sig at och varfér, hur
luftfuktighet paverkas av kammartemperatur, utomhustemperatur och nederbérd samt
hur ett verktyg for att identifiera kulvertar dar forhallanden som tillater korrosion exi-
sterar eller snart kommer uppsta. Den hér studien har varit en fortséittning pa Olssons
arbete och har dérfor tagit stor lirdom och inspiration dérifran. Olssons arbete ge-
nomférdes med hjélp av analytiska metoder. Oresundskrafts data kompletterades &ven
av viderdata fran SMHI. Studien utgick fran hypotesen att eternitkulvert med metall-
stod och betongkulvertar har en mer 6ppen konstruktion, vilket ger storre mojlighet for
luftgenomstrémning och utventilering av fukt. Om ett tydligt luftfléde fanns férvintades
dven tydliga likheter mellan luftfuktighetsutveckling i nérliggande kulvertar observeras.

Dessa hypoteser underscktes genom att analysera mitdata av luftfuktighet och tem-
peratur i nio serier av nérliggande kulvertar med olika stod och material. Det hér ge-
nomférdes med hjilp av korrelationsvérden i forhallande till utomhustemperatur och
nederbord. Olssons arbete bekréiftade att betongkulvertar och eternitkulvertar med me-
tallstod indikeras vara doppna kulverter, d&ven om betongkulvertar visar beteendet tyd-
ligare. Forfattaren uttrycker att det finns en risk att héga samvariationen for vérden i
nérliggande kulvertar for eternitkulvertar med metallstod endast beror pa deras samva-
riation till utomhustemperaturen (Olsson [2022). Eternitkulvertar med cellbetong- eller
polyuretanstéd antogs vara mer stdngda kulvertar med begréinsad luftgenomstérmning.
Ventilationen i stdngda kulvertar skulle ddrmed modelleras genom korrelation mellan
temperatur utanfor kammare och luftfuktigheten i kammaren eftersom ventilation framst



antogs ske genom ventilationstorn hér. I vilken utstrackning 6ppna och stéangda kulvertar
skiljs at fortsétts att understkas dven i detta arbete.

I foreliggande studie ska uppmiitt och insamlad data fran Oresundskraft i kombination
med annan relevant information anvéindas for att producera analyser som kan ge insikter
i de #ldre delarna av Oresundskrafts fjarrvirmenitverk. Studien utgar fran arbetet Olof
Olsson gjorde 2022 men kommer utga fran data Over ldngre tid och fler SAB:ar. Den
hér studien genomfor istéllet analysen genom att kategorisera métdata fran individuel-
la kammare utefter deras egenskaper. Den hér studien kommer, likt i Olssons arbete,
jimfora kammarluftfuktigheten i forhallande till utomhustemperaturen och nederbord.
For att vidga Olssons observationer kommer éven fler attribut av kulvertkonstruktionen
analyseras.

Forhoppningen &r att bidra med insikter som kan assistera i utvecklingen av underhalls-
arbetet pa Oresundskraft. Datan ska anvindas for att utvirdera kulvertkonstruktioner
utifran olika faktorer, bade yttre paverkan och attribut av kulverten, for att avgora
vad som ger béttre och simre forutsdttningar for langlivande ledningar. Yttre paverkan
kommer inkludera nederbérd och temperatur utomhus. Attribut fér kulverten kan vara
exempelvis antal ventilationstorn i kammare och antalet mediertr i nérliggande kulver-
tar. Analyser och slutsatser fran det héir arbetet kan bidra med indikationer for hur un-
derhallsarbetet pa Oresundskraft och andra liknande fjirrvirmesystem kan forbittras.
Det skulle bland annat kunna ge nya idéer fér hur datan kan anvindas av driftpersonal
i vardagen och ge virdefull information for framtida statusbedémning och utvéirdering
av ledningarnas dagsform.

1.1 Syfte

Genom att analysera luftfuktighets- och temperaturdata fran méatningar i kammare i
Oresundskrafts fjarrvirmenitverk hoppas man kunna urskilja ménster och trender som
kan ge insikt i hur beteendet i olika konstruktionstyper av kulvertar skiljer sig. Ef-
tersom luftfuktighetsnivan ar betydande for korrosionsforhallande undersoks luftfuktig-
heten och fordndringen av luftfuktighet framst. Det hér utvirderas bland annat genom
att undersoka forhallandet mellan luftfuktigheten i kammare, temperatur utomhus and
nederbord. Aven kammartemperaturens inverkan pa luftfuktigheten underséks pa likan-
de sétt. Dessutom undersoks det om datan for olika urvalsgrupper baserade pa attribut
for olika kulvertkonstruktioner skiljer sig at.

1.1.1 Fragestillning
Fragestéllningarna som vill besvaras &r;

e Vilka mdnster kan observeras i kammarluftfuktighet och kammartem-
peratur samt gar de att kategorisera utifran olika typer av kulvertkon-
struktioner?

Oresundskraft luftfuktighets- och temperaturdata dver cirka tva ar fran samtliga SAB:ar
importeras och jamférs med utomhustemperaturen och nederbérden fran SMHI:s vider-
métningar i Helsingborg under samma tidsperiod. Varje kammares data studeras indi-
viduellt i superpostioner av dessa variabler for att urskilja monster och trender 6ver tid.
Hur bra varje kammare uppfyller monster och trenderna anvénds dérefter for att skapa
ett klassifieringsverktyg. Dessutom kommer &ven forhallandet mellan medelluftfuktighet
och medeltemperatur i en kammaren undersokas for se vilken inverkan det kan ha pa
att minimera en korrosiv miljo.

¢ Om de gar att kategoriseras, vilka mekanismer skulle kunna férklara
monstret? Och kan dessa mekanismer kopplas till hur kulverten &r kon-
struerad eller till andra omgivande faktorer?

Klassificeringsverktyget anvinds for att 6verskadliggora hur beteendet mellan olika sub-
grupper av kulvertar skiljer sig. Signifikansen konstruktionstyp och attribut har pa
luftfuktighet- och temperatur-nivaerna kan da avgoras. Attribut som inte har nagon



paverkan pa klassificeringen bor darfér ha samma fordelning i alla subkategorier. I de
subgrupper dar betydelsefull skillnad existerar kommer de attribut som skiljer subgrup-
perna, och ddrmed kan ha paverkan pa de fysiska mekanismerna som sker, undersokas.



2 Teori

Distrubutionsnétet for andra generationens fjarrvirme kan kraftigt forenklat delas upp
i tva grundldggande delar; kulvertar och kammare. Andra generationens kulvertar pa
Oresundskraft som undersoks kan delas in i fem olika konstruktionstyper; betongkulvert
med ladkulvert samt eternitkulvert med metallstod, polyuretanstod, cellbetongsstod el-
ler sandwichkonstruktion. Hur dessa konstruktioner dr uppbyggda och skiljer sig fran
varandra presenteras nedan. I rapporten kommer dven tredje generationen distributions-
teknik behandlas. Ett exempel pa denna konstruktion &r PVC- och PCu-ledningar. PVC
refererar till polyvinylklorid, en typ av hard plast som medieroren ir gjorda av (Wiki-
pedia [2024)). Medieroren i PCu-ledningar &r istéllet gjort av koppar (Magnus Ohlsson
2024)). I bada fallen omges medieroret av isolering och ett plasthélje som skyddar fran
yttre paverkan.

2.1 Begreppet kulvert

En kulvert &r namnet pa ytterholjet som omsluter ett medierdr vid andra generationens
byggnadsteknik (Svensk Fjirrvirme |2015). Kulvertar byggdes ofta i betong eller eternit
for att skydda medierdret fran korrosion och andra skador samt minska varmeforlusterna
(Frederiksen & Werner 1993).

En kulvert kan utformas for att rymma ett eller tva medierdr. De kallas da singelledning
respektive dubbelledning. I en dubbelledning ges plats for tva medieror vilket gor det
mojligt att ha fram- och returledningarna i samma kulvert. I singelledningar finns bara
rum for antingen fram- eller returledning (Frederiksen & Werner 2013).

2.2 Betongkulvert

Manga fjarrvirmeniit i Sverige byggdes initialt med betong forstéirkt med armeringsjirn
for att skapa tunnlar i marken dér medierér kunde placeras (Sernhed, Ekdahl & Skoglund
2012). Betong #r ett relativt billigt byggmaterial med hog hallfasthet (Elfgren [u. a.)).
Déremot kan nedbrytning av betong ske som f6ljd av séinkt PH-virde. Det hér kan
ske bland annat vid kontakt med klorider fran exempelvis vigsalt (Sernhed, Ekdahl &
Skoglund 2012). Men tiden kan dirfor betong brytas ner och armeringsjéirnen kan rosta
(M. Ohlsson jopublicerad)).

Niir Oresundskraft borjade bygga ut sitt niit anviindes #ven hir betong i stor ut-
striackning (ibid.)). Ledningar byggdes da efter hypotesen att om en inomhusmilj6 aterskapas
i halrummet kunde medierren forbli detsamma som vanliga inomhusledningar (Frede-
riksen & Werner 1993). En tresidig betonglada goéts, likt formen av ett U, som figur
visar. Ett lock av betong placerades sedan pa u-formen for att stinga ladan och skarven
mellan lada och lock tédtades fér att hindra smuts och fukt fran att ta sig in (ibid.).
Over betonglocken placerades en asfaltslinda for att hindra smuts fran att tringa in i
skarvarna (Sernhed, Ekdahl & Skoglund 2012). Pa Oresundskraft birs medieréren av
keramikplattor (Olsson [2022). Dessa hindrar mediersret fran att ligga pa botten av kul-
verten. Korrosion som f6ljd av direkt kontakt mellan medierér och eventuell lickage ska
da undvikas. Den hér konstruktionen kallas omvéxlande for U-kulvert och ladkulvert
(Frederiksen & Werner 1993) och ses i figur

Som man ser pa figur [I] finns isolering i betongkulvertar, men endast ett tunnare
lager intill medieréren. Den minimala isoleringen kombinerat med betongens sidmre
varmeisolerande egenskaper leder till stérre viirmeforluster hér dn andra kulvertar (Sern-
hed, Ekdahl & Skoglund 2012). Déremot innebér det dven att mycket halrum finns, vilket
kan anses kan vara fordelaktigt for ventilationsmojligheterna.

Eftersom medieroren i ladkulvertar inte &r strikt fista vid den omgivande betongen
tillater konstruktionen termisk expansion mycket vil (Frederiksen & Werner 1993). Ett
asfaltspapper placerat mellan mediror och keramikplatta motverkar eventuell glidfriktion
(Olsson [2022).

I praktiken uppstar ofta sprickor i betongen, nagot som lamnar medieroret utan skydd



Figur 1: Schematisk bild av en betongkulvert, inspirerad av ritningen i Olof Olssons
arbete (2022).

fran elementen med hog risk fo6r korrosion (Frederiksen & Werner 1993). Betong absor-
berar dessutom fukt i viss man och kommer darfor inte forbli vattentdt om den val blir
vat (Sernhed, Ekdahl & Skoglund 2012).

2.3 Eternit

Eternit #r det kommersiella namnet pa asbestbetong som forkortas ACE (Frederiksen &
Werner 2013). Den tillverkas genom att blanda asbest och cement (Svensk Fjirrviirme
. I Sverige byggdes eternitkulvertar friamst fran slutet av 70-talet till 80-talet (Sern-
hed, Ekdahl & Skoglund 2012). Byggnationen skedde parallellt med kulvertar av betong
eftersom tekniker och standarder inte var utvecklade #nnu (Svensk Fjérrvirme 2015:
Sernhed, Ekdahl & Skoglund 2012). Mot slutet av 80-talet anviindes eternit dock i
hogre grad én betong, delvis pa grund av att det var billigare (Magnus Ohlsson
och delvis pa grund av att eternit har biittre viirmeisoleringsforméagor (AB Eternitror
. Idag anvénds eternit inte lingre eftersom inandning av asbestpartiklar, som
uppstar vid rivning, upptéicktes framkalla cancer. Underhallsarbete av eternitkulvertar
maste dirfér behandlas med stor forsiktighet idag (Svensk Fjirrvirme 2015).

Eternitkulvert med stéd

Placering av
eternitstod

Medierér

Placering av balk Eternitkulvert med
sandwichkonstruktion

Medierér

Figur 2: Illustration av hur eternitstéd respektive balkar haller upp medieréret i
en eternitkulvert.

Eternitkulvertar dr mer flexibla horisontellt och ansags déarfor vara battre limpade for att
tillata termisk expansion av medierdren i jimforelse med betongkulvertar (AB Eternitror
[1967-1972)). Men de é#r fortfarande kénsliga for vertikala krafter, vilket har resulterat i
att manga eternitskal spruckit pa grund av tryck fran yttre krafter till exempel om
byggnadsarbete genomfors kring ledningarna (Magnus Ohlsson .



Eternitledningarna byggdes pa olika sitt med varierande isolering och stod. Oresunds-
krafts eternitkulvertar kan separeras i fyra kategorier; metallstod, cellbetongstod, poly-
uretanstod och sandwichkonstruktion. Genomskérningen av dessa olika konstruktioner
visas i figur [3] [0} [7] och [§] Eternitkulvertar kops prefabricerade fem meter i taget. Skar-
varna fogas ihop med hjilp av gummipackning for att hindra inlickage (AB Eternitror

1967-1972).

Stoden i en eternitkulvert placeras néra dndarna pa kulverten, i ndrheten av exempelvis
kammare (Magnus Ohlsson [2024). Det hér innebér att medieréren som hélls upp kan
svikta mellan punkterna dér de stéds enligt figur[2] Det hér kan leda att medierdret bitvis
kommer i kontakt med kulvertens botten, nagot som kan orsaka kontaktkorrosion.

2.3.1 Metallstod

Figur 3: Genomskirning av eternitkulvert med metallstéd, dir vinster cirkel mot-
svarar en singelledning och héger cirkel motsvarar en dubbelledning (AB Eternitror

1967-1972)

Medieror omgivet av en mindre méngd isolering placeras i ett eternitrér med stod i
metall se figur [3] Stoden fixerar singelror i mitten av kulverten samt dubbelrér centrerat
men inte i kontakt med varandra enligt figur 3] Stéden haller upp medieréret och hindrar
vatten fran att komma i kontakt med medieréret &ven om botten av eternitroret skulle
bli fuktigt (Frederiksen & Werner 1993). Likt betongkulvertar finns dven mycket plats for
luftgenomdrag i eternitkulvertar med metallstod. Isolering kan dock skadas och ramla
ner vilket gor att isoleringsstatusen och renligheten i kulverten kan variera, exempel
visas 1 figur [] och

Figur 4: Insidan av en eternitkulvert Figur 5: Insidan av en eternitkulvert
med dubbelledning dér isoleringen &r med dubbelledning d&r isoleringen
intakt. skadats och fallit ner.



2.3.2 Cellbetong

Cellbetong &r en blandning av vatten, betong och specialbehandlade cellplastkulor. Ma-
terialet anviinds som isolering i vissa kulvertar (Svensk Fjirrvirme . Cellbetongs-
stod visas i figur [6] dér silhuetten av isoleringen kring medierdret visas. Cellbetongen ér
da i full kontakt med medierdret och eterniten bortsett fran tva urgréopningar lings upp
och ldngs ner i isoleringen (AB Eternitror . Tanken med konstruktionen var
att vatten ska kunna rinna lings den nedre haligheten och luft ska kunna transporteras
lings den 6vre haligheten. I praktiken blockeras ofta dessa riannilar vilket da tépper till
drineringen och ventilationen totalt (Magnus Ohlsson .

Cellbetong borjade frimst anvindas da cellbetongen har god virmeisolerande férmaga
(Frederiksen & Werner 1993). Cellbetongens dr mycket robust och ger stabilt stéd for
medieroret. Den heltickande designen skulle dock kunna ge sdmre forutsattningar for
ventilation eftersom de blockerar mycket av luftgenomstréommningen. Eftersom cellbe-
tongen har full kontakt med medieroret kan det dessutom finnas risk for kontaktkorrosion

om isoleringen skulle bli blét pa nigot sitt. ]
—
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Figur 6: Genomskirning av eternitkulvert med cellbetongstéd, dir vinster cirkel
motsvarar en singelledning och héger cirkel motsvarar en dubbelledning (AB Eter-

nitrér (1967-1972)

2.3.3 Polyuretanstod

Polyuteranstod syftar pa anvindningen av polyuretanskum, PUR, som stod fér medi-
eréret (AB Eternitror . Stoden har samma utformning som cellbetong och
kan ses i figur [7} Materialet anvénds ofta som isolering eftersom dess porosa egenskaper
ger bra virmeisolerande férméga (ibid.). Med tid kan skummet dock tryckas ihop av
vikten fran medierdret. Det héir kan innebéra att medierdret sjunker nidrmare botten
av eternitholjet. Utifran forutséittningarna som illusteraras i figur 2] dr det rimligt att
anta att mer kontakt mellan medierdr och eternitholje skulle kunna férekomma med tid,
vilket riskerar kontaktkorrosion pa ldngre strickor.

PUR tal inte héga temperaturer. Vid cirka 140 °C smélter materialet (Magnus Ohlsson
2024). Eftersom dven temperaturer ligre én 140 °C kan skada skummet dr polyure-
tanstod inte passande for dldre fjarrvirmenét med hogre temperaturer i framlednings-
vattnet. Oresundskrafts eternitledningar med polyuretanstod &r, likt cellbetongstéden,
en heltdckande struktur som i nyskick blockerar majoriteten av luftgenomstromnningen.

Vid eventuellt vattenintrang kan isoleringen bli blét. Den vata isoleringen har da risk
att ligga i direkt kontakt med medieréren och skapa kontaktkorrosion. Skadad eller vat
PUR kan dven resultera i att formen forvréngs (ibid.).



Figur 7: Genomskérning av eternitkulvert med polyuretanstédstéd, dér vénster
cirkel motsvarar en singelledning och héger cirkel motsvarar en dubbelledning

(AB Eternitror 1967-1972)

2.3.4 Sandwichkonstruktion

Genom att kombinera tva lager eternitkulvert med isolering av polyuretanskum emellan
skapades en ny konstruktion av eternitkulvert som visas i figur [§] (AB Eternitrér
. I mitten av det inre eternitroret placeras medierdret, fast i det hér fallet omgivet
av luft (Frederiksen & Werner 1993). Konstruktionen ska ge flera lager av skydd fran
eventuella vattenlickage att komma in. Det skulle d&ven skydda medieroret fran kontakt-
korrosion ifall det yttre eternitholjet tog in vatten. For att halla mediersret i luften halls
den upp av balkar i kammare och andra féstpunkter (Magnus Ohlsson 2024). Eftersom
balkarna som haller upp réren har langa mellanrum kommer medieroret svikta mellan
féstningspunkter likt figur [2] For singelledningar dédr mellanrummet mellan medieror
och inre eternitskal dr mycket litet dr det darfor mycket troligt att kontakt sker. Dub-
belledningar har ytterligare stod likt eternitkulvert med metallstod vilket visas i figur
o)

Figur 8: Genomskérning av eternitkulvert med sandwichkonstruktion, dir vénster
cirkel motsvarar en singelledning och héger cirkel motsvarar en dubbelledning (AB

Eternitror (1967-1972))

2.4 Kammare

Kammare #r haligheter i marken som byggs mellan kulvertar. Figur [9] visar en grov
ritning av en kammare visad ovanifran. I kammare placeras bland annat avgreningar
samt avstangnings- och strypventiler (Frederiksen & Werner 1993). Kammare kan byggas
tillrackligt stora for att vara nedstigningsbara for att tillata kontroller och underhall. T
nedstigningsbara kammare har métinstrumenten SAB placerats .
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Figur 9: Skiss av kammare ovanifran, inspirerad av ritningen av kammaren 54001-
00 himtad fran Oresundskrafts Trimble.

Ventilationstorn
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Figur 10: Ritning 6ver kammare fran sidan for hur luft firdas genom ventilations-
torn nir dubbla ventilationstorn existerar.

Kammare kan vara férsedda med ventilationstorn samt dréneringsror for att forbéattra
ventilation genom att ge cirkulation av luft samt ventilera ut vatten och fukt (Sernhed,
Ekdahl & Skoglund 2012). Fér betong- och eternitkulvertar finns alltid antingen ett
eller tva ventilationstorn (Magnus Ohlsson [2024). P4 Oresundskraft hade alla kammare
fran borjan ett ventilationstorn. Idag har en del kammare dubbla ventilationstorn i ett
forsok att forbattra ventilationen . Da tva ventilationstorn existerar placeras deras
ingangar pa tva olika hojder i kammaren enligt figur Eftersom in- och utgangarna ar
placerade pa olika nivaer ska varm luft firdas till det 6vre roret samtidigt som svalare
luft ar vid det lagre roret. Pa sa sitt ska en rorelse och ventilation av luften framjas.
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2.5 Luftfuktighet

Luftfuktigheten syftar pa miangden vattenanga i luften. Det finns olika sitt att referera
till luftfuktighet, bland annat absolut luftfuktighet och relativ luftfuktighet. Absolut
luftfuktighet syftar pa massan av vattenanga som befinner sig i en kubikmeter luft.
Eftersom vattnets formaga att forangas beror pa temperaturen i luften &r forhallandet
mellan absolut luftfuktighet och lufttemperatur icke linjért (Wern [2013)).

120
100
80
60

40

Relativ luftfuktighet (%)

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Lufttemperatur (C)

—8—AF=5g/m3 —8—AF=10g/m3 AF=15g/m3

Figur 11: Forhallandet mellan relativ luftfuktighet och temperatur illustrerat for
tre olika nivaer av absolut luftfuktighet (AF). Eftersom relativ luftfuktighet beror
pa absolut luftfuktighet kommer valet av AF paverka kurvans placering. Bilden &r
himtad fran Olof Olssons examensarbete (2022).

Relativ luftfuktighet, forkortat RH, &r ett procentuellt virde for luftfuktigheten som kan
beridknas genom kvoten mellan aktuell absolut luftfuktigheten och absolut luftfuktighet
vid maximal mojlig méngd vattenanga. Hundra procent relativ luftfuktighet motsvarar
dérfér en méttad gas (ibid)). Tid pa dygnet, arstid samt omgivande miljé bidrar alla
till variation i relativ fuktighet. Eftersom relativ luftfuktighet beror pa absolut luft-
fuktighet har dven den ett olinjéart férhallande till temperatur. I figur ser man att
ldgre temperaturer ger kraftigare 6kning av relativ luftfuktighet da absolut luftfuktighet
varierar.

I Helsingborg har man, da temperaturen dr 25 °C, en relativ luftfuktighet pa omkring 50-
60 %. Kallare temperaturer mellan 0-10 °C resulterar i en relativ luftfuktighet kring 90-
100 % istéllet . Den relativa luftfuktigheten kan sjunka om temperaturen 6kar utan
att mer fukt tillférs och pa samma sétt 6kar den relativa luftfuktigheten om temperaturer
sénks. I den hér studien anvédnds endast relativ luftfuktighet och kommer framover
endast refereras till som luftfuktighet.
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3 Metod

Foljande stycke forklarar 6vergripande arbetets metod som uttrycks schematiskt i figur
Utdrag av fullstindig méatdata fran samtliga SAB:ar gjordes foljt av att data om
konstruktiontyp och attribut for varje SAB samlades. Med hjilp av luftfuktighets- och
temperaturdata fran kammare observerades monster och beteenden i métvirdeserierna
i forhallande till nederbord och utomhustemperatur, bade okuldrt och numeriskt. Des-
sa monster kategoriserades efter olika egenskaper och utvirderades utifran attribu-
ten konstruktionstyp, antal ventilationstorn samt antal medieror i kulverten. Mekanis-
mer som skulle kunna foérklara observationerna utforskades sedan. I manga fall gjordes
foljdberidkningar och undersékningar baserat pa vad analyserna indikerade. De verktyg
som anviindes for att genomfora arbetet var; Power BI, dir Oresundskraft métdata lag-
ras, AK NIS och Trimble, dar teknisk information om nétverket, kammare och kulvertar
aterfinns, samt SMHI:s viderdata (SMHI [u. a.).

Kategorisera SAB:ar efter
vilken kulverttyp som ar
narliggande med hjilp av
Oresundskraft system;
Trimble och AK NIS

Utdrag av nederbord och
utomhustemperatur fran
SMHI

Utdrag av
Oresundskrafts
matdata i Power Bl

¥ ¥

Observera data i superpositionsdiagram

¥

Utforska hypoteser

\4

Berakna vérden for
sinusapproximationer

Kategorisera egenskaper
utifran
superpositionsdiagram

w
Analysera forhallande
mellan temperatur och
luftfuktighet i kammare

Analysera utifran:
* Antal ventilationstorn
« Stodtyp
* Singel- eller
dubbelledningar

Figur 12: Flodesdiagram foér arbetet.

All métdata méttes i kammare och inte inuti ledningarna. Kammare har ingen stan-
dardiserad konstruktion och eventuella storleksskillnader bortses fran i denna studie.
Intresset i undersokningen lag dock i hur skillnader i nérliggande kulvertkonstruktion
paverkade korrosionsforhallandena. Dérfor refererades data fran en SAB ibland som kon-
struktionstypen i de nérliggande ledningarna. Betongledningar som uttrycks beter sig
pa ett visst sitt syftade alltsa till att datan fran SAB:ar i kammare som angrénsar till
betongkulvertar visar det monstret.

3.1 Datainhdmtning och Datahantering

Ett av syftena med arbetet var att underscka om monster existerade mellan olika ty-
per av kulvertkonstruktioner, bade for ladkulvertar av betong samt eternit med olika
stodkonstruktioner; metallstéd, cellbetongstod, polyuretanstéd och sandwichkonstruk-
tion. Darfor behovdes information om vilken kulverttyp som omgav respektive SAB. For
att gora informationen mer hanterbar samlades information om samtliga SAB:ar i ett
Exceldokument. Fran Trimble himtades information om varje SAB och antal ventila-
tionstorn i kammaren. Narliggande ledningar observerades dér anteckningar fordes for
vilket material de var byggda av, om de var en singel- eller dubbelledning och vilka stod
de var konstruerade med. Den hér informationen fanns inte fullstindigt dokumenterad
och ett antal platsbestk gjordes till respektive kammare dér information saknades.
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Eternitkulvert med
cellbetongstod

Figur 13: Ritning av kammare med tre nirliggande ledningar som bade &r eternit-
kulvert med polyuretanstéd och cellbetongstéd. Det hir dr ett exempel pa vilka
SAB:ar som inte inkluderades i urvalet.

Figur 14: Ritning av kammare med tre nirliggande ledningar som &r PVC samt
eternitkulvert med polyuretanstéd. Det hir dr ett exempel pa vilka SAB:ar som
inkluderades i urvalet under kategorin sammansatt eternitkulvert med polyure-
tanstod.

Som tidigare ndmnt, understktes endast betong- och eternitkulvertar. For att kunna dra
slutsatser om ventilationen utifran olika stédtyper och konstruktioner beholls endast de
ledningar dér kulverten har samma material och stodtyp in och ut ur kammaren SAB:en
var placerad i. Kammare som agerade som vergangspunkter mellan exempelvis betong-
och eternitkulvertar eller eternitkulvertar med tva olika typer av stod, likt figur in-
kluderades alltsa inte eftersom de inte kunde klassificeras som en unik konstruktionstyp.
Det hér giller d&ven ndr kammaren angréinsade till mer &n tva ledningar, exempelvis néir
utstick fanns. Om angridnsande ledningar var av sorten PVC eller PCu, mer moderna
ledningar med plastholje, likt figur [14] inkluderades SAB:en- dock i en separat kategori.
I dessa fall existerade minst tva andra kulvertar och dessa var tvungna att ha samma
konstruktionstyp. De kammare som var placerade i anslutning till enbart en typ av kon-
struktionstyp refererades till som rena kulvertar och de som &ven gréinsade till PVC- eller
PCu-ledningar refererades till som sammansatta kulvertar. Sérskiljningen gjordes for att
kunna undersoka skillnaderna mellan rena och sammansatta ledningar senare i studien.
I resterande undersékningarna anvinds endast rena ledningar som grund for analyser-
na. Dérmed var de anvénda kulvertkategorierna sammansatta eller rena kulvertar av
ladkulvert i betong samt eternitkulvert med cellbetongstdd, eternitkulvert med metall-
stod, eternitkulvert med polyuretanstod och eternitkulvert med sandwichkonstruktion.

Férdelningen av existerande SAB:ar visas i figur[I5} Av de totalt 538 SAB:ar som fanns
tillgdngliga i systemet kategoriserades 111 stycken som PVC eller PCu och 329 som sam-
mansatta eller rena kulvertar av antingen betong eller eternit. 84 SAB:ar kategoriserades
som grenpunkter for olika konstruktionstyper. 14 SAB:ar gick inte att kategorisera da
vésentlig information om deras konstruktion saknades.

Fran Power BI togs utdrag av alla métningarna gjorda av alla SAB:ar under perioden 1
maj 2022 till 31 december 2023. Startdatumet baserades pa tidpunkten da Oresundskraft
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hade installerat och startat majoriteten av sina SAB:ar. Dock var inte alla SAB:ar aktiva
under hela perioden. I det hér arbetet anvéndes endast métningar av luftfuktighet och
lufttemperatur i kammare. Datan hanterades med hjalp av Excel och MATLAB. Dock
finns potential for Oresundskraft att i framtiden genomféra arbetet med endast Power
BIL

Konstruktionstyp av alla SAB:ar

Ofullstadig
information; 14

Grenpunkter;
84

m Uppfyller kraven  m PVC/PCu Grenpunkter  m Ofullstddig information

Figur 15: Konstruktionstypen for varje SAB som sitter i Oresundskrafts nitverk

Tabell 1: Antal SAB:ar av respektive konstruktionstyp som ingar i analysen.

Konstruktionstyp av alla SAB:ar som analyserades Antal

Ren eternitkulvert 176
Sammansatt eternitkulvert 25
Ren betongkulvert 73
Sammansatt betongkulvert 0

Datan behandlades utifran ett antal kriterier. Forst valdes SAB:ar med luftfuktighet
over hundra procent bort eftersom det &r fysiologiska orealistiska viarden som sannolik
beror pa felaktiga métare. Eftersom analysen fokuserades pa arsvariationer sattes krav
pa tiden métningar samlats in. Dérfor valdes dataset med mindre &n 40 000 véirden under
den totala perioden bort, vilket motsvarade strax under ett halvar av méatningar. Utover
det valdes dataset av luftfuktighetsmétningarna med avbrott pa 6ver 3360 méitpunkter
bort. Det hér innebar att SAB:en inte maétt eller 6verfort viarden pa 14 dagar, nagot
som gjorde datan mindre palitlig. Av de 329 SAB:ar som uppfyllde urvalskriterierna for
antingen rena eller ssmmansatta kulvertar uppfyllde luftfuktighetsdata for 274 SAB:ar
dven kraven pa datan. I tabell [[] kan det observeras att ingen sammansatt betongkul-
vert, diar bade betongkulvert och PCu- eller PCV-ledningar angrénsar till kammaren,
uppfyllde dessa krav och darfér inte inkluderades i analysen. Sammansatta kulvertar
utgav dessutom en mycket liten del av urvalet med 25 av 274 SAB:ar. Vid de tillfdllen
da kammartemperaturen analyserades sallades ytterligare 63 SAB:ar bort eftersom de
hade lidngre &n 14 dagars avbrott i sin temperaturmétdata. Eftersom analysens fokus
grundade sig i luftfuktighetsmétningar inkluderades dessa 63 SAB:arna da tempera-
turmétningarna inte var relevanta.

3.2 Dataanvindning

Analysen genomfordes med en kombination av numeriska berdkningar och okuldra ob-
servationer av datan. Eftersom alla enheter inte hade genomfort méatningar vid samma
tidpunkter existerade 6ver 800 000 unika mattillfdllen. Datan valdes darfor att forenklas
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till medelvéarden. I fall dér endast luftfuktighetsméatningar behandlades gjordes alla ana-
lyser med medelvirden for varje timme under perioden. Métpunkten 4 juli 2022 00:07:00
baserades alltsa pa alla métvirden gjorda av samma enhet den fjdrde juli 2022 mellan
00:06:30 och 00:07:30. Det har gav istéllet strax 6ver 14 000 unika méttillfallen som
representerades varje timme under perioden. Medelvérden for respektive dag under pe-
rioden berdknades dven. Dessa dygnsmedelvirden anvindes dock sparsamt och endast
da temperatur och luftfuktighet jamfordes gemensamt for att gora dataméngden mer
hanterbar. Majoriteten av arbetet fokuserades dock endast pa luftfuktighet och héar
anvéndes da timmedelvérden.

For att analysera datan anvindes olika séitt att observera datan. Superpositionering av
méitdatan anvindes frimst. Variationer av tva skilda variabler under samma tidsperi-
od plottades da i samma diagram. Dessa grafer har inte nédvandigtvis samma enheter
och kunde dirfor endast jamfora likheter och skillnader i trender och forédndringar i
kurvorna och inte for att dra slutsatser kring vilken kurva som hade hogst virde. Me-
toden anvindes framst som ett Oversiktligt sdtt att observera datan for att utveckla
forstaelse och hypotser om datan, bland annat for att utforska egenskaper som kunde
anvindas for klassificeringen senare. Genom studien superpostionerades olika kombina-
tioner av kammarluftfuktighet, kammartemperatur, utomhustemperaur och nederbord.
Superpositioner av kammarluftfuktigheten i alla kammare observerades i férhallande
till utomhustemperatur och nederbord. Viktiga observationer som gjordes da var att
luftfuktighet i kammare ibland 6kade i samband med nederbord samt att séttet luftfuk-
tigheten minskade efter nederbord varierade. I och med att aktiv korrosion ska undvikas
fanns ett intresse att kartlagga vilka kammare dér luftfuktigheten 6versteg den kritiska
luftfuktigheten pa 60 %. I Olssons tidigare studie nimndes samvariationen mellan luft-
fuktighet 1 kammare och temperatur utomhus vara en bra indikator pa bra ventilation,
nagot som valdes att fortséitta undersokas hir. Datan utvirderades darfor utifran de
fyra egenskaperna ; Tar inte in fukt, Ventilerar ut fukt, Samvaraition med utomhustem-
peratur och Luftfuktigheten dr under 60 %. 1 vilken utstrickning métdatan uppfyllde
varje egenskap beskrevs med kategorin lag, medel eller hog. Dér uttrycket lag betydde
att egenskapen uppfylls daligt och uttrycket hog betydde att egenskapen uppfylls bra.
Vilka intervall respektive kategoris klasser utgjordes av &r skrivet i tabell [2] och kommer
forklaras ytterligare nedan.

Tabell 2: Intervallen och bedémmningskriterierna som anvinds for att kategorisera
egenskaperna Tar inte in fukt, Ventilerar ut fukt, Samvariation med utomhustempe-
ratur och Luftfuktigheten dr under 60 %.

Egenskap Vad som undersoks Lag Medel Hog

Tar inte in fukt Antal procentenheter > 20 5-20 <5
luftfuktigheten 6kar med
i samband med nederbord

Ventilerar ut fukt | Antal dagar for luftfuktigheten <7 7-30 > 30
att minska efter 6kning
i samband med nederbord

Samvarierar med Vilka likheter finns Saknas Ars- Ars- och
utomhus- mellan utomhustemperatur variationer dags-
temperatur och kammarluftfuktighet finns variationer
finns
Luftfuktigheten &r Antal ganger 0 0-1000 > 1000
under 60 % kammarluftfuktigheten

Ar over 60 %

Tar inte in fukt beskrev hur bra fukt halls ute vid nederbord; alltsd om hoga ne-
derbordsvirden resulterade i skarp ¢kning av luftfuktigheten i kammare eller inte. In-
tervallen for indelningen baserades pa hur manga procentenheter luftfuktigheten okar
vid nederbord. Den nedre griinsen sattes till 5 procentenheter fér att ta hinsyn till bade
naturliga variationer i luftfuktighet, som till exempel sker da temperaturen varierar
over ett dygn, samt variationer i métvirden som har en palitlighet pa +£2%. Den nedre
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gransen valdes darfor inte understiga 2 procentenheter eftersom métfel da kan spela en
storre roll i kategoriseringen. Den &vre grinsen pa 20 procentenheter baserades pa de
storsta luftfuktighetsokningarna som observerades i luftfuktighetsmétningarna i sam-
band med nederbérd. Varje kategoriseringen utgick fran den storsta 6kningen respektive
SAB gjorde under perioden.

For Ventilerar ut fukt analyserades det om aktiv ventilation existerade. Det hiar méttes
genom att underséka hur snabbt luftfuktigheten sjonk efter den okat i samband med
nederbord. Tiden fran att luftfuktigheten okat skarpt till att luftfuktigheten minskat
till liknande luftfuktighetsnivaer som innan 6kningen méttes. Intervallen for kategori-
seringen, som uttrycks i tabell [2] &r; luftfuktighetsnivaerna som sjonk pa mindre &n en
vecka kategoriserar som hog, en vecka till en manad for medel. For lingre perioder én en
manad eller om luftfuktigheten inte sjonk ges kategorin lag. For ledningar som inte tog
in storre mangder fukt tilldelades medel for deras ventilationsegenskaper. Malet med
intervallen var att tydliggora de kammare dér fukt blockerades fran att ventileras ut
samt fa kinnedom om kammare dir ventilation utmérkte sig som bra. Likt for Tar inte
in fukt utgick kategoriseringen hér fran det mest extrema beteendet varje SAB uppvisa-
de, vilket i det hér fallet innebér den langsammaste ventilationstiden under métdatans
period.

For Samvariation med utomhustemperatur analyserades om luftfuktigheten i kammaren
varierade pa likande siitt som utomhustemperaturen. Over ett ar kan temperaturutveck-
lingen utomhus liknas vid en sinuskurva som startar vid den kallaste tiden pa aret. Om
fordndringarna i luftfuktighetsmétningarna kunde liknas vid en sinuskurva som har sin
lagsta punkt vid ungefir samma tid som temperaturen sags samvariationen vara accep-
tabel och SAB:en tilldelas kategori medel. Om dagsvariationer och skarpa férandringar i
temperaturen dven speglades i kammarluftfuktigheten kategoriserades de istéllet i kate-
gori hog. SAB:ar diar bada dessa samband saknades placerades i kategori lag. Kammare
dér luftfuktighet skarpt fluktuerade vid nederbord observerades darfor inte ha mycket
lik samvariation mellan luftfuktighet och temperatur. Dessa kammare kategoriserades
dérfor aldrig som hog dven om resterande mitviarden uppvisade ett bra forhallande
mellan luftfuktighet och temperatur. .

Tabell 3: Hur storleken pa intervallet paverkar antalet SAB:ar som ingar i inter-
vallet.

Intervallgrins for antal luftfuktighetsmétningar | Antal SAB:ar som
6ver 60 % SAB:en gjort ingar i intervallet

=0 194

>200 99

>500 56

>1000 52

>2000 46

Luftfuktigheten dr under 60 % skulle antyda hur ofta kammaren haft hog luftfuktighet.
Hiir anvindes 60 % luftfuktighet som 6évre griins eftersom det #r viirdet Oresundskraft
uppget som systemets korrosiva gréns. I kategori hog fanns inga luftfuktigheter 6ver 60
%, 1 kategori medel fanns 1-1000 miitningar éver 60 %, vilket motsvarar cirka 4 dygn.
Dessa méatpunkter dr ofta begriansade till mycket korta perioder men sker mojligen vid
fler tillfillen, exempelvis vid nederbord. I kategori lag fanns mer &n 1000 métvarden
over 60 % luftfuktighet. Virdena bestdmdes genom att underséka hur ofta varje kam-
mares luftfuktighet dverskred 60 %. T tabell |3| visas hur olika intervall paverkade antalet
SAB:ar i kategorin. Eftersom 194 SAB:ar saknade luftfuktighetsmitningar éver 60 %
beholls den lagre gransen som noll for att tydligt illustrera det. Superpositionsdiagram
for alla SAB:ar med métpunkter som 6verskred 60 % luftfuktighet observerades. En
grans for att skilja SAB:ar som uppvisade hoga luftfuktighetsvirden i samband med
nederbord fran de SAB:ar som observerades ha kontinuerligt hog och oregelbunden
luftfuktighet eftersoktes. Efter understkning av datan ansags grénsen finnas da antal
métpunkter dver 60 % luftfuktighet 6verskred cirka 1000-2000 métningar. Som tabell
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visar befann sig endast 6 SAB:ar i intervallet 1000-2000 luftfuktighetsmétningar 6éver 60
%. Den ligre grinsen pa 1000 valdes for att tydligare markera skillnaden mellan spora-
diskt daliga métvirden och regelbundna daliga méatvirden. En sammanfattning av alla
kategoriseringsintervallen visas i tabell [2]

3.3 Matematisk modell av luftfuktighet

Luftfuktigheten for respektive kulvertkonstruktion kan uttryckas som en sinusfunktion
(Ménsson och Nordbeck 2011).

ylx) =C+ A-sin(T - x). (1)

Dér y ar luftfuktigheten i kammaren, x &r antal dagar fran den 1 maj 2022, A &r
amplituden och C &r forskjutningen i hojdled, bada uttryckt i relativ luftfuktighet. Hér
arT = 327”5 /dag for att periodtiden ska motsvara 365 dagar. Den héiir modellen anvindes
for att oversiktligt uttrycka skillnader mellan de olika kulvertkonstruktionerna.

Varje konstruktionstyp ska uttryckas med virden baserade pa métningarna fran SAB:ar
nérliggande till samma konstruktionstyp. Déarfor berdknades forst ett luftfuktighetsme-
delvérde, RH,,, for varje SAB baserat pa alla timmedelvéirden av luftfuktighetsmétningarna
gjorda av samma enhet. Maximal luftfuktighet, RH,,,, och minsta luftfuktighet, RH.,;n,
beréknades ocksa for varje enhet. Den maximala luftfuktighetsskillnaden for varje SAB

kunde berdknas som RH Amplitud = ASQAB = RH, oo — RH,in.

Amplituden och foérskjutningen fér en konstruktionstyp berdknades enligt;

Asap
Akonstruktion - Z (2)
NSAB
och e
SAB
Ckonstruktion - . (3)
NSAB

med hjilp av medelamplituden, Agap, respektive medelférskjutningen, Cgap, for var-
je SAB med en specifik konstruktionstyp. Indexet SAB indikerar att endast SAB:ar
med en specifik konstruktionstyp anvéndes vid utrdkningen. Exempelvis, Cypetongkulvert
berdknades utifran forskjutningen av alla SAB:ar kategoriserade som betongkulvert.
ngap beskriver darfér antalet rena SAB:ar med samma konstruktionstyp som ingick i
urvalet.
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4 Resultat och Analys

Eftersom manga olika observationer och féljundersékningar har gjorts har avsnittet de-
lats upp i flera delar. Forst introduceras 6versiktligt vilka monster som kunde observeras
i luftfuktighetsdatan f6ljt av den matematiska modellen. Dérefter visas observationer,
figurer och analyser kopplade till skillnaderna mellan dubbel- och singelledningar, ett
och tva ventilationstorn samt rena och sammansatta ledningar separat. Sist presenteras
observationer som gjorts av kammartemperaturen i SAB:arna.

4.1 Monster i Luftfuktighetsmétningar

Nar luftfuktighetsmétningarna fran varje SAB observeras i superposition till nederbord
och temperatur i Helsingborg kan trender observeras. Superpositioner mellan fem olika
SAB:ar och nederbord respektive utomhustemperatur visas nedan. Alla fem SAB:ar har
olika konstruktion. De &r valda eftersom de uppvisar monster som kan ses regelbundet for
deras typ av konstruktion. I dessa diagram motsvarar rod linje luftfuktigheten i kammare
i bada subdiagram. Den bla linjen i det 6vre subdiagrammet motsvarar nederbord och
i det nedre diagrammet motsvarar den bla linjen utomhustemperatur.

Superposition av nederbérd och luftfuktighet i kammare
SAB 53013-00, betongkulvert
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Figur 16: Superposition av nederbérd och kammarluftfuktighet respektive utom-
hustemperatur och kammarluftfuktighet fér betongkulvert 53013-00.

Figur [16] visas en stabil luftfuktighet som syns i manga betongkulvertar. Eftersom luft-
fuktigheten inte varierar med utomhustemperaturen tyder detta pa att dagsvariationer i
temperaturen inte har en stor inverkan pa luftfuktigheten i kammaren. En liten paverkan
av sdsongsvariationer ses dock i den réda linjens forhallande till den bla vagliknande lin-
jen. Betongkulvertar framstar som att vara isolerad fran utomhusluften. Temperatur
och luftfuktighet utomhus paverkar séllan luftfuktigheten i kammaren och endast 6ver
lang tid. For vissa ledningar sker en 6kning av kammarens luftfuktighet i samband med
hoga nederbordsvérden. Det skulle kunna visa att fukt trénger in, antingen som ett
vattenldckage eller att fuktig luft tar sig in. Om kammaren har bra ventilation skulle
luftfuktigheten sjunka da luftfuktigheten utomhus sjunker igen. Observationer antyder
istéllet att det tar langt tid innan luftfuktigheten i kammaren sjunker efter hojningar i
samband med nederbord vilket indikerar en sémre ventilation. Eftersom betongkulvertar
har stora haligheter finns det plats for mycket luft inuti dem. Det hér skulle &ven kunna
innebéra att det tar langre tid att ventilera ut méngden fukt som kommit in.

I figur [17] visas forhallandet for SAB 60451-00 som &r representativ for eternitkulvertar
med metallstod. Forhallandet mellan utomhustemperatur och luftfuktighet i kammare
liknar betong med mycket langsamma fordndringar éver tid. Fordndringarna har ldgre
samvariation med dagsvariationerna i temperatur. Samtidigt syns en starkare likhet till
arsvariationer éan betong. Det syns inte alltid pa luftfuktigheten i dessa kulvertar att det
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Figur 17: Superposition av nederbérd och kammarluftfuktighet respektive utom-
hustemperatur och kammarluftfuktighet féor SAB 60451-00 med metallstsd.

har regnat. Dock syns ofta en kraftig 6kning vid hoga véirden av nederbord alternativt
flera dagar av mer intensivt regn. Vid de flesta fall atergar luftfuktigheten till ldgre nivaer
efter en tid. Likt betongkulvertar verkar eternitkulvertar med metallstod vara mindre
paverkade av utomhusforhallanden eftersom forédndring i férhallande till utomhustempe-
ratur sker langsamt eller inte alls. Det hér skulle kunna reflektera den stora luftgenom-
stromning som sker hinderfritt i dessa ledningar. Cellbetongstod, polyuretanstéd och
singelledningar av sandwichkonstruktion dr fundamentalt byggda pa ett sitt som delvis
begréansar luftflodet. I konstrast till detta har betongkulvertar och eternitkulvertar med
metallstod teoretiskt sétt fri luftgenomforsel. Serier av eternitkulvert med metallstod
eller betongkulvertar skulle déarfor kunna ha en fullstindig luftgenomstromning genom
flera kammare. Det hir gar att observera nér luftfuktighet for nirliggande kammare
observeras gemensamt. Om fuktinsldpp sker i en eternitledning med metallstéd syns en
liknande trend pa luftfuktighetsmétningarna pa nérliggande kammare i serien. For kul-
vertar med cellbetongstod syns inte den héir kopplingen mellan kammare vilket indikerar
att ventilationen &r blockerad.

Superposition av nederbord och luftfuktighet i kammare
SAB 7032-00, Eternitkulvert med cellbetongstod
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Figur 18: Superposition av nederbérd och kammarluftfuktighet respektive utom-
hustemperatur och kammarluftfuktighet for SAB 7032-00 med cellbetongstod.
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Nér istéllet eternitstod med cellbetongstéd observeras syns ett tydligare beroende pa
dagsvariationerna i luftfuktigheten vilket visas i figur Mitvéardena varierar mer och
ger dérfor ett mer oregelbundet intryck. Det finns dven generellt ett starkare samband
mellan arsvariationerna for kulvertar med cellbetongstod eftersom amplituden dr hogre
och mer lik arsvariationerna man ser i utomhusluften. Allt det tyder pa att luftgenom-
stromningen mellan kammare och uteluft dr béttre eftersom foréndringar i temperatur
utomhus har en snabb paverkan pa férhallandet i kammaren. Det finns flera tillfillen dér
luftfuktigheten 6kar snabbt i samband med att nederbord sker. Luftfuktigheten mins-
kar dock &ven snabbt till tidigare nivaer da nederbord slutar. Cellbetongstod ar alltsa
kénsliga for nir fukt kommer in i systemet vilket kan bero pa att konstruktionen av
cellbetongstod 1att kan blockera dridnering och ventilation. Systemet har dock kapacite-
ten att aterhdmta sig relativt snabbt, nagot som skulle kunna spegla att stodtypen har
béttre ventilationsegenskaper.

Superposition av nederbdrd och luftfuktighet i kammare
SAB 35003-00, Eternitkulvert med polyuretanstéd
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Figur 19: Superposition av nederbérd och kammarluftfuktighet respektive utom-
hustemperatur och kammarluftfuktighet for SAB 35003-00 med polyuretanstséd.

Eternitkulvertar med polyuretanstéd delar manga av egenskaperna som cellbetongstod
visar vilket kan vara en f6ljd av att deras konstruktion liknar varandra, dér endast ma-
terialvalet 1 stodet skiljer at. Nar superpositioner eternitkulvertar med polyuretanstod
observeras syns ett liknande oregelbundet férhallande mellan luftfuktighet och tempe-
ratur som motsvarande superpositioner for eternitkulvert med cellbetongstod. Dessa
variationer, som ofta sker i takt med dygnsvariationer eller nederbord visas relativt tyd-
ligt i figur [[9} Det finns dven generellt ett starkare samband mellan arsvariationerna
for polyuretanstod jamfort med metallstod eftersom kurvan har hoégre amplitud. Det
finns flera tillfallen déar luftfuktigheten okar snabbt i samband med hog nederbord men
luftfuktigheten minkskar da &ven snabbt likt for cellbetongstod. Kulvertledningar med
polyuretanstod har en tendens att fordndras over tid da tyngden fran medieréret och
vattnet forandrar stodets form- nagot som kan leda till att ledningen har storre risk for
att komma i kontakt med eternitholjet. Om vatten ligger i botten av kulverten finns
déarfor storre risk att medieror i polyuretankulvertar har direkt kontakt med vatten
jamfort med cellbetongstod. Detta okar risken for korrosion vid intréangning av vatten i
kulverten

For eternitkulverten med sandwichkonstruktion &r féréndring av utomhustemperatur
och kammarluftfuktighet inte alltid tydligt beroende av varandra. I figur [20] visas super-
positioner for 72006-00 dér ett flertal stora toppar syns i samband med nederbord. Over
de 15 olika SAB:arna finns ett tydligt samband att luftfuktighet i kammaren Gkar vid
nederbord, oavsett nederbérdsméngd. Observationerna tyder darfor pa att konstruktio-
nen inte ar kapabel att effektivt ventilera bort varken sma eller stora méngder fukt. Det
hir kan bero pa att singelledningar av sandwichkonstruktionen inte &r bygged for att
tillata luftflode.
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Superposition av nederbérd och luftfuktighet i kammare
SAB 72006-00, Eternitkulvert med sandwichkonstruktion
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Figur 20: Superposition av nederbérd och kammarluftfuktighet respektive utom-
hustemperatur och kammarluftfuktighet for SAB 72006-00 med sandwichkonstruk-
tion.

4.2 Matematisk modell av luftfuktighet

Néar superpositionerna analyserades kunde alla ledningar observeras forhalla sig till
arsvariationer i temperatur i varierande utstréackning. Stédtyp och kulvertkonstruktion
tycks dock paverka i vilket utstrickning luftfuktigheten speglar lufttemperaturen ut-
omhus. Eftersom temperaturen pa ett ar kan anses variera likt en sinusfunktion borde
déarfor dven luftfuktigheten i kammare, som paverkas av utomhustemperaturen, kunna
modelleras med en sinusfunktion. Enligt ekvation [2| och [3| kan konstanter for respekti-
ve konstruktion beriiknas. Konstanterna visas i tabell [ avrundade till tre viirdesiffror
eftersom datan inte samlats in med hogre exakthet.

Tabell 4: Konstanter for sinusapproximation for respektive kulvertkonstruktion

Kulverttyp Amplitud A Forskjutning C
Eternitkulvert med metallstod 39.114 39.765
Eternitkulvert med polyuretanstod 37.083 34.342
Eternitkulvert med sandwichkonstruktion 42.267 37.596
Eternitkulvert med cellbetongstod 44.733 42.495
Betongkulvert 34.097 32.721

I figur [21]illustreras sinusapproximationer for alla konstruktionstyper tillsammans. Cell-
betongstod har hir hogst luftfuktighet pa ett ar, detta kan man forsta eftersom virdena
for amplitud och forskjutning bada #r higa. Aven kulvertledningar med sandwichkon-
struktion har en hog amplitud pa 44.733 % vilket resulterar i att den har ligst luftfuk-
tighet vid minimumpunkter &ven om den annars kan uppna hoga virden. Det &r dven
noterbart att, forutom nér konstruktionerna befinner sig i sitt minimum, har betong-
kulvertar lagst luftfuktighet. Det hir &r en foljd av att betong har ldgst variation av
luftfuktighet och medelluftfuktighet. Nagot av intresse dr att polyurtanstod ar den eter-
nitkonstruktion dér amplitud och foérskjutning mest motsvarar virdena for en ladkulvert.
Betongkulvertar och eternitkulvertar med metallstod anses bada vara 6ppna kulvertar
som ska modelleras efter liknande ventilationsformagor. Sinuskonstanterna for respek-
tive konstruktion speglar emellertid inte dessa likheter. Det hér géller &ven om man
riknar forhallandet mellan konstanterna.
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0 Luftfuktighetsmétningar av olika kulvertkonstruktionstyperna approximerade som sinuskurvor
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Figur 21: Sinusapproximation for luftfuktighetsféréindringen av betongkulvertar
samt eternitnitkulvertar med cellbetongst6d, metallstéd, polyuretanstéd och sand-
wichkonstruktion.

4.3 Kategorisering av egenskaper i luftfuktighetsmitningar

Ledningarna kategoriserades efter de fyra egenskaperna Tar inte in fukt, Fukt ventileras
ut, Luftfuktigheten samvarierar med utomhustemperaturen och Luftfuktigheten dr under
60 %. Kategorierna som finns dr lag, medel och hég. Hog &r den bésta kategorin och
representeras med gront, medel representeras med gult och lag, som &r den daligaste ka-
tegorin, representeras med rott. I foljande del presenteras resultatet av kategoriseringen.
Stapeln uttrycker hundra procent av urvalet med rétt konstruktionstyp och attribut.
Som f6ljd kommer staplarna alltid vara lika hoga oavsett storleksskillnaden mellan ur-
valen som jamfors. Siffrorna i staplarna uttrycker istéllet antalet SAB:ar i varje kategori
for att tydliggora eventuella storleksskillnader mellan grupperna som jamfors.

4.3.1 Singelledning och Dubbelledning

Eftersom ladkulvertar endast byggs som dubbelledningar kommer endast eternitkulver-
tar tas upp hér. Eftersom endast en dubbelledning med cellbetongstod existerar finns
inte heller grund att jamfora cellbetongstod efter det hér attributet. Cellbetong har dven
fyra ledningar som #r 6vergangar fran dubbel- till singel-kulvertar vilket gor dem svara
att jamfora.

EGENSKAPER AV RENA ETERNITKULVERTAR MED METALLSTOD MED SINGELLEDNING
oo ELLER DUBBELLEDNING
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Figur 22: Fordelning av egenskaper for alla rena eternitkulvertar med metallstéd
med singelledning respektive dubbelledning i kategorierna lag, medel och hdg.
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Av alla konstruktionstyper har eternitkulvert med metallstod storst likheter mellan
singel- och dubbelledningar vilket ses i figur Andelen i ligsta kategorin for alla
egenskaper minskar dock med dubbelledningar. Dessutom &r andelen i hogsta kategorin
mycket lik mellan fordelningarna bortsett fran att andelen ledningar med hog samvaria-
tion till utomhustemperaturen 6kar i dubbelledningar. Det gar darfor att se stora likheter
mellan férdelningarna d&ven om dubbelledningar kan uppfattas som nagot béttre. Att det
hér sambandet uppstar pa konstruktionstypen med storst urval kan dock indikera att
antal medierdr i en kulvert inte borde paverka luftfuktigheten avsevért. Den paverkan
som kan ske dr att fler ledningar innebdr mer virmeforluster, nagot som virma kul-
vert och kammare. Det kan leda till att den relativa luftfuktigheten minskar och ger ett
mindre korrosivt klimat.
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Figur 23: Fordelning av egenskaper for alla rena eternitkulvertar med polyure-
tanstdd med singelledning respektive dubbelledning i kategorierna lag, medel och
hog.

For kulvertar med polyuretanstéd aterfinns likheter mellan singel- och dubbelledningar
i egenskaperna Fukt ventileras ut och Luftfuktighet dr under 60 % vilket visas i figur 23]
Dock har singelledningar hogre andel i hogsta kategorin for ventilationsegenskaperna.
Anvindningen av dubbelledning antyds ge béttre resultat &n anvindningen av singel-
ledningar efter andelen i hogsta kategorin okar samtidigt som andelen i lagsta kategorin
minskar for egenskaperna Tar inte in fukt och Samwvariation med utomhustemperatur.
Eftersom bade singel- och dubbelledningar blockerar luftflddet borde inte det inte skapa
en stor skillnad mellan typerna. Trots det observeras dubbelledningar ha en mindre an-
del ledningar med egenskaper i ldgsta kategorin. De skulle ddremot kunna folja samma
trend som metallstod dér fler medierér ger béttre forutsittningar for hojd temperatur
och ddrmed mindre korrosiv miljo.
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Figur 24: Fordelning av egenskaper for alla rena eternitkulvertar med sandwich-
konstruktion med singelledning respektive dubbelledning i kategorierna lag, medel
och hog.

Fordelningen for kulvertarna med sandwichkonstruktion speglar, trots sitt begrdnsade
urval, en liknande férdelning for samvariationen med utomhustemperaturen fér bada
singel- och dubbelledningar. I figur [24] speglas ddremot likheterna inte i resterande egen-
skaperna dér dubbelledningar saknar enheter i de sémsta kategorierna for bade Tar inte
in fukt och Fukt ventileras ut. Dock finns en storre andel i hogsta och lagsta kategorin
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for Luftfuktigheten dr under 60 % for dubbelledningar. En jimforelse av fordelningarna
av singel- och dubbelledningar blir dock obetydlig pa grund av det begrinsade antalet
SAB:ar. Resultatet indikerar dock att sandwichkonstruktion har storst skillnad mellan
singel- och dubbelledningar av alla konstruktioner. Det kan bero pa kulvertens konstruk-
tion. Singelledningar av sandwichkonstruktion byggs dér tre ror ligger i varandra med
lite extra plats déar luft kan passera. Dubbelledningar av sandwichkonstruktion har som
tidigare ndmnt mer likheter med kulvertkonstruktioner med metallstéd och har storre
mojlighet for luftgenomstrémning. Ur en ventilationssynpunkt skulle det dérfor framsta
som rimligt att dubbelledningar med sandwichkonstruktion presterar béttre.

4.3.2 Ventilationstorns paverkan pa luftfuktighet i kulvertar

Néar det géller betongkulverkonstruktionen visar resultaten att fukt oftare tranger in i
de kulvertar som &r forsedda med ett ventilationstorn. Samtidigt ventileras fukt bort
béttre. Figur [25] visar att dven om dubbla ventilationstorn ger svagt sémre ventila-
tionsformagor, overskrider kammarluftfuktighet aldrig 60 %. Det hér kan tyda pa att
ventilationen i betongkulvertar endast klarar en viss méngd vatten. Vid mindre fuktin-
trang kan existerande ventilation leda ut fukten men om storre méngder fukt tringer in
ar ventilationen otillriacklig. Dessutom minskar samvariationen till utomhustemperatu-
ren for dubbla ventilationstorn.
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Figur 25: Fordelning av egenskaper for alla rena betongkulvertar med ett respek-
tive tva ventilationstorn i kategorierna lag, medel och hég.
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Figur 26: Fordelning av egenskaper for alla rena eternitkulvertar oavsett stodtyp
med ett respektive tva ventilationstorn i kategorierna lag, medel och hég.

Da alla eternitledningar, oavsett stodtyp, jamfors tillsammans fér de som har ett al-
ternativt tva ventilationstorn observeras dubbla ventilationstorn inte minskar méngden
fukt som kommer in. En storre andel ledningar har béattre ventilation och fa luftfuk-
tighetsmétningar éver 60 % vid anvindningen av tva ventilationstorn istéllet for ett
vilket visas i figur 26] Eftersom snabb ventilation kan innebéra att forhojda luftfuktig-
hetsvirden pa grund av nederbord snabbt sénks finns en god chans att dessa egenskaper
ar korrelerade. Anvindandet av tva ventilationstorn okar inte andelen ledningar med
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starkt samvariation mellan utomhustemperatur och kammarluftfuktighet, nagot som
dven syns nir kulvertkonstruktionerna analyserar individuellt.

EGENSKAPER AV RENA ETERNITKULVERTAR MED POLYURETANSTOD MED
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Figur 27: Fordelning av egenskaper for alla rena eternitkulvertar med polyure-
tanstod med ett respektive tva ventilationstorn i kategorierna lag, medel och hdog.

Aven for eternitkulvertar med polyuretanstéd visar jamférelsen av figur samma
monster, dir fukt ventileras ut snabbare och luftfuktighet i kammaren i ligre utstrackning
overskrider 60 % da tva ventilationstorn anvinds. Det hiir sker samtidigt som andelen
ledningar som far in mycket fukt 6kar och andelen som har bra samvariation med ut-
omhustemperaturen minskar. Att samvariationen till utomhustemperaturen &r sdmre in-
nebér att fordndringar i temperaturen utomhus inte nédvandigtvis speglas i forandringen
av kammarluftfuktigheten.
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Figur 28: Fordelning av egenskaper for alla rena eternitkulvertar med cellbe-
tongstéd med ett respektive tva ventilationstorn i kategorierna lag, medel och
hog.

For eternitkulvertar med cellbetongstod minskar andelen ledningar med signifikant intag
av fukt i kammaren med dubbla ventilationstorn, se figur 28] Samtidgt viixer den gréna
stapeln for bra ventilation samt andelen i den roda stapeln for Luftfuktighet dr under
60 % 1 stort ar oféréndrad for dubbla ventilationstorn. Kulvertar med cellbetongstéd
ar den konstruktion dir samvariationen till utomhustemperaturen forsamras mest da
férdelningar fran ett och tva ventilationstorn jamfors.

Polyuretanstod och cellbetongstdd som observeras ha storst forbattring i ventilationen,
alltsa stost 6kning av andelen ledningar i kategori hog, med dubbla ventilationstorn &r
bada konstruktionsméissigt mycket lika, med heltdckande stod som blockerar majoriteten
av luftflodet fran kulvert till kammare. Eftersom bada konstruktionerna klassifixeras som
stdngda kulvertar kan det antas rimligt att de beter sig pa liknande séitt da antalet ven-
tilationstorn varieras. For stingda kulvertar sker inget luftutbyte mellan kammare och
kulvert, vilket innebér att kammarens enda luftutbyte har sitt ursprung i ventilations-
tornen. Dubbla ventilationstorn bidrar da med storre luftflode samt starkare cirkulation
da fler in- och utgangar existerar. Det hér resulterar i att ventilation sker i kammaren
dér métningarna gors men inte i nérliggande kulvertar.
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EGENSKAPER AV RENA ETERNITKULVERTAR MED METALLSTOD MED ETT
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Figur 29: Fordelning av egenskaper for alla rena eternitkulvertar med metallstod
med ett respektive tva ventilationstorn i kategorierna lag, medel och hég.

Eternitkulvertar med metallstod visar en liknande fordelning som eternitkulvertar med
polyuretanstod, déar fukt ventileras ut i hogre grad och luftfuktigheten i storre ut-
striickning #r under 60 % i kammare dér dubbla ventilationstorn monteras enligt vad
som visas i figur 29] Pa liknande siitt tar kulvertar med metallstod och dubbla ven-
tilationstorn in mer fukt &n motsvarande kulvertar med bara ett ventilationstorn och
andelen som har sdmre samvariation med utomhustemperaturen okar. Har &r urvalet
dock fyra SAB:ar vilket &r en marginell del av hela Oresundskrafts system.

Kulvertar med sandwichkonstruktion skiljer sig fran resterande stodtyper da paverkan
av antal ventilationstorn jamfors. Bland annat visar figur [30] att andelen ledningar med
bra ventilation forsimras betydligt da tva ventilationstorn anvénds istéllet for ett, vilket
ingen annan konstruktion uppvisat. Dessutom &r fordelningen for ledningar med sand-
wichkonstruktion den enda stodtyp dér den grona stapeln for litet intag av fukt okar for
kammare med tva ventilationstorn i jamforelse med ett ventilationstorn. Lik vad avsnitt
Monster i Luftfuktighetsmdtningar forklarade har kammare kring kulvertar med sand-
wichkonstruktion mycket varierande trender da luftfuktigheten jamfors i forhallande till
nederbord och utomhustemperatur. Som grupp har kulvertar med sandwichkonstruk-
tion fa gemensamma beteenden som definierar stodtypen. Det hir avvikande beteendet
upptécks dven speglas i kategoriseringarna for stodtypen.

EGENSKAPER AV RENA ETERNITKULVERTAR MED SANDWICHKONSTRUKTION
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Figur 30: Fordelning av egenskaper for alla rena eternitkulvertar med sandwich-
konstruktion med ett respektive tva ventilationstorn i kategorierna lag, medel och
hég.

4.3.3 Paverkan angrinsande kulverttyper har pa kammarluftfuktigheten

Eftersom ingen sammansatt betongkulvert ingick i urvalet presenteras endast eternit-
kulvertar hér.

Nér alla rena och sammansatta eternitkulvertar jamfoérs som grupp finns likheter mellan
férdelningarna som visas i figur Specifikt andelen ledningar i kategori 1 dr mycket
lika i alla fyra egenskaper. Fér sammansatta kulvertar aterfinns stére andelar kategori
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hog pa utvirderingsparametrarna Fukt ventileras ut och Tar inte in fukt i jAmforelse
med rena kulvertar.
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Figur 31: Fordelning av egenskaper for rena respektive sammansatta eternitkul-
vertar i kategorierna lag, medel och hég.
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Figur 32: Fordelning av egenskaper for rena respektive sammansatta eternitkul-
vertar med polyuretanstdd i kategorierna lag, medel och hég.

Analyseras kulvertarna efter sin konstruktionstyp ser férdelningarna av de fyra egen-
skaperna for rena stodtyper och sammansatta stodtyper nagot annorlunda ut. Bland
annat kan rena och sammansatta ledningar med polyuretanstod ses ha liknande virden
i fordelningen av Samwariation till utomhustemperaturen och Luftfuktigheten dr under
60 % i figur I 6vrigt liknar kulvertar med polyuretanstod sammansatta respektive
rena kulvertar endast for andelen ledningar med dalig férmaga att ventilera ut fukt.

Som figur [33] visar dr fordelningarna fér sammansatta respektive rena kulvertar med
cellbetongstdd mycket lika, nagot som kan indikera att nédrvaron av PVC- eller PCu-
ledningar inte paverkar hur mycket fukt tas in, samvariationen till utomhustemperatu-
ren eller antalet ganger systemet har en luftfuktighet 6ver 60 %. Storst likheter visas
fa fordelningen for egenskaperna for Tar inte in fukt och Luftfuktigheten dr under 60 %
jamfors. Sammansatta kulvertar visar dock hogre andel ledningar med béttre ventila-
tionsformagor, da den réda stapeln saknas i figuren.

I figur [34] kan 6versiktliga likheter mellan rena och sammansatta kulvertar med metall-
stod ses eftersom kvoten av kulvertar i den grona stapeln matchar relativt bra for alla
fyra egenskaper. De roda staplarna for Fukt ventileras ut liknar dessutom varandra. Att
sammansatta metallstdd har nagot hogre andelar i hog klass och lidgre andel i lag klass
kan darfor bade vara ett uttryck pa att sammansatta ledningar har béttre egenskaper.

For fordelningen for kulvertar med sandwichkonstruktion tkar andel daliga ledningar i
samtliga kategorier sammansatta kulvertar i jimforelse med rena kulvertar, se figur
Nér skillnader i beteenden baserat pa antal ventilation underscktes var ledningar med
sandwichkonstruktion #ven den avvikande konstruktionen. Aven hir visas en fordelning
som inte liknar férdelningen for nagon annan kulvertkonstruktion. Ledningarna framstar
som oberédkneliga diar beteendet dr oforutsidgbart.
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EGENSKAPER AV RENA ELLER SAMMANSATTA ETERNITKULVERTAR MED
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Figur 33: Fordelning av egenskaper for rena respektive sammansatta eternitkul-
vertar med metallst6d i kategorierna lag, medel och hog.
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Figur 34: Fordelning av egenskaper rena respektive sammansatta eternitkulvertar
med metallstéd i kategorierna lag, medel och hég.
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Figur 35: Fordelning av egenskaper rena respektive sammansatta eternitkulvertar
med sandwichkonstruktion i kategorierna lag, medel och hég.

Overgripande observeras sammansatta kulvertar ha nagot bittre egenskaper &n rena
kulvertar; bade genom antingen storre andelar i hogsta kategorin eller fiarre i lidgsta
kategorin eller en kombination av bada. Det hér giller inte ledningar med sandwich-
konstruktion eller fordelningar dér rena och sammansatta kulvertar speglar varandra.
Anledningen till varfér introduceringen av en PVC- eller PCu-ledningen, som inte bidrar
till okat luftflode, i en kammare skulle forbéttra ventilation och minska fukthalterna i
kammaren &r oklart. Potentiellt att ett visst gynnande luftgenomdrag existerar och bi-
drar med luftgenomdrag fran flera riktningar. Alternativt att paverkan féljer av att
kammare atgirdats mer nyligen eller att ytterligare ledningarna ger férhéjd temperatur
som foljd av varmeforlusten i ledningarna.
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4.4 Monster for kammartemperaturen

Genom superpositioner jimfordes dven datan for kammartemperaturen i férhallande till
utomhustemperatur och luftfuktigheten utomhus. Det framgar da att om samvariation
sker, sker det mellan alla tre variabler eller endast mellan temperaturerna. Utomhus-
temperaturen framstar vara en gemensam nidmnare for kammartemperaturen och kam-
marluftfuktighet som annars inte &r beroende av varandra. Kamrarna &r, bortsett fran
ventilationstornen, relativt isolerade fran omgivningen. De paverkas dock av marktem-
peraturen. Da marken kyls ner under vinterhalvaret kyls &ven kammaren ner. Trots
det d&r kammare ofta varma aret om, pa grund av markens troghet i nerkylning och
varmeforlusterna fran fjarrvirmevattnet i medieréret. I det svenska klimatet &r det
dérfor séllan utomhustemperaturen dr varmare &n kammartemperaturen. Observationer
angaende kammartemperatur bygger pa métdatan fran 211 SAB:ar eftersom tempera-
turdatan i 63 fall har storre avbrott &n sallningskriterierna tillater.

Variation av medeltemperatur och medelluftfuktighet i kammare i
forhallande till hur manga ganger luftfuktigheten varit over 60 %
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Figur 36: Forhallande mellan lufttemperatur och luftluftfuktighet i kammare dar
punkterna markeras mérkare om kammaren haft 60 % luftfuktighet flera ganger.

I figur [36] visas undersékningen av sambandet mellan temperatur och luftfuktighet i kam-
mare. Ljusa, gula prickar indikerar att luftfuktigheten aldrig ¢verstigit 60 %. Dérefter
Okar intervallet med en multipel av 10 enligt [0, 10,100, 1000, 10000]. De morkaste pric-
karna indikerar alltsa att kammaren har haft 6ver 60 % luftfuktighet vid nirmare 10 000
miétningar. Notera att SAB:ar som varit aktiva under hela perioden borde méatt cirka 84
000 viirden. Figur [36] visar att da medelluftfuktigheten 6verstiger 60 % har enheterna
héga antal luftfuktighetsmétningar 6ver 60 %, vilket indikeras genom att prickarna blir
morkare. Det gar dven att observera ett par ljusare bla prickar kring 25-40 % luftfuktig-
het. Det hér beror troligen pa att lickage skett i en kammare som snabbt torkats upp.
Observera skillnaderna mellan spridningen av gula prickar, de med minst hoga luftfuk-
tighetsmétningar, och de morkbla prickarna, de med flest hoga luftfuktighetsmétningar.
De gula prickarna &r mycket nirvarande pa hoga temperaturer mellan 35-50 °C dér de
morkare bla prickarna avtar. De morkbla prickarna &r istéllet centrerade kring 30-35
°C. Det tyder pa att sambandet mellan relativ luftfuktighet och temperatur uppbehalls
i kamrarna.
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Tabell 5: Medeltemperatur for respektive kulvertkonstruktion, beriknad utifran
medeltemperatur i respektive kammare.

Konstruktionstyp Medeltemperatur (°C)
Eternitkulvert med cellbetongstod 32,909
Eternitkulvert med metallstod 33,264
Eternitkulvert med sandwichkonstruktion 36,434
Eternitkulvert med polyuretanstod 37,961
Betongkulvert 38,810

4.4.1 Medeltemperatur i kammare

I tabell |5| visas medeltemperaturen for varje konstruktiontyp som analyseras i studien.
Kulvert med cellbetongstod har da lagst medeltemperatur pa 32,909 °C och betongkul-
vert har hogst medeltemperatur pa 38,810 °C. Ordningen fran hogst till 14gst medeltem-
peratur ér betongkulvert, eternitkulvert med polyuretanstdd, eternitkulvert med sand-
wichkonstrutktion, eternitkulvert med metallstéd och eternitkulvert med cellbetongstod.
Om sinusapproximationerna i figur [21] ocksa rangordnas efter medelluftfuktigheten fran
kurvorna aterfinns exakt samma ordning, men bakvind. Betong motsvarar da ligst
luftfuktighet samtidigt som cellbetong har hogst luftluftighet. Kulvert med sandwich-
konstruktion, som i sinusapproximationen varierar mellan att uppvisa nédst hoégst och
lagst luftfuktighet, placeras da pa mittenplaceringen. Sambandet tyder pa att hog me-
deltemperatur motsvarar lag luftfuktighet och att motsatsen dven giller. Det hér tyder
pa att forhallandet mellan temperatur och relativ luftfuktighet &r mycket tydligt i kam-
mare nir medelviarden 6ver hela perioden analyseras. Detta tydliga samband saknades
dock nér monster i kammartemperaturen underscktes med hjéilp av dagsmedelvérden.
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5 Diskussion

For att battre forstd vad resultaten innebér och validiteten i resultatet kommer de
att diskuteras hér. For validiteten av resultatet kommer bade val av metod och den
data som anviandes som input i studien att diskuteras hir. Avslutade kommer framtida
mojligheter diskuteras; dels hur arbetet kan utvecklas, dels hur resultatet kan anvéndas i
Oresundskrafts verksamhet samt hur fjirrvirmeindustrin kan fa anvindning av studien.

5.1 Vad betyder resultatet?

Observationerna gjorda av datan kunde kondenseras i en matematisk modell i form av
sinusapproximationer for respektive konstruktionstyp som presenterades i figur Det
hér uttrycker att kulvertar med cellbetongstod &dr den konstruktionstypen som uppvisar
hogst luftfuktighet i kammare. Eftersom yttre faktorer har stark paverkan pa luftfuktig-
heten i kammare kopplade till kulvertar med cellbetongstéd kan det antyda att luften
snabbt flodar genom systemet, nagot som skulle indikera att de har béttre ventilation.
Ledningarna &r snabba att ventilera ut fukt vilket tyder pa att ventilationen skulle
kunna fungera bra. Statistiskt sett visar dock sinusapproximationen att kulvertar med
cellbetongstod har flest méatvarden 6ver perioden som indikerar luftfuktighet 6ver 60
% jamfort med dvriga kulverttyper som undersékts, nagot som risker orsaka korrosiva
miljoer.

Vidare pekar resultaten pa att betongkulvertar, trots deras langsamma forandringstakt
vid utventilering av fukt, &r mest stabila i sin kammarluftfuktighetsniva. Av de fem oli-
ka konstruktionstyperna stannar betongkulvertar generellt pa lagst luftfuktighetsnivaer
vilket kan antyda en ldgre degraderingstakt da miljon i kulverten dr mindre korrosiv.

Aven om sandwichkonstruktioner i modellen kan ha ligst luftfuktighet vid utvalda tid-
punkter uppnar den dven nést hogst luftfuktighetsniva vid andra tidpunkter i samma
modell. Konstruktionen ar mycket variabel och ldttpaverkad vilket eventuellt inte &r
onskvirt da Helsingborg &r en stad som har manga perioder med regelbundet regn.
Ledningarna i Oresundskrafts fjirrvirmesystemet behover dirfor kunna hantera denna
stora variation i luftfuktighet och nederbérd som sker.

Beroende pa om kulvert och kammare har bra forutsidttningar eller inte for luftgenom-
stromning kan de fysikaliska effekterna bli olika. Antingen finns ett luftfldde genom
kammare och kulvert eller 4r flodet hindrat. I sammankopplade, 6ppna system kan fukt
fardas langt da manga kulvertar sitter i serie. Luft som leds in i ventilationstornen kan da
bidra till att luften i kulvertarna inte blir stillastaende men inte nédvindigtvis att fukt
leds ut. Ladkulvert, eternitkulvert med metallstéd samt dubbelledning av eternitkulvert
med sandwichkonstruktion antas ha ett rikt luftfldde pa grund av deras konstruktion
och vad observationer av kammare som ligger i serie visar. Nar uppmaétta luftfuktig-
hetsvirden for olika 6ppna kammare jimfors kan liknande forédndringar observeras. Det
hér sker eftersom luft firdas mellan kammare och dr séllan ett resultat av luftfuktig-
heten utomhus. Singelledningar av sandwichkonstruktion &r inte helt blockerade men
uppvisar inte heller samma beroende som fullt 6ppna kulvertar. De kan i nuléiget varken
kategoriseras som Gppen eller stingd.

For systemdelar déir kulvertar och kammare ér isolerade fran varandra exempelvis for
kulvertar med cellbetongstéd och polyuretanstod kan ventilationstorn fylla en annan
funktion. Luften flodar inte nodvindigtvis genom kulvertar mellan kammare. Eftersom
eventuellt luftfléde mellan kulvertar och kammare &r blockerat beh6vs ventilationstornen
for att cirkulera luften. Det hér innebér att ventilationen &r koncentrerad i kammaren.
Att ha en torr kammare dr 6énskvért, men ventilationen striacker sig nodvéandigtvis inte
till kulvertarna. Dessa virden reflekterar troligen kammarens, och inte kammaren och
ledningarnas, férhallande da stoden blockerar luft fran att passera. Det dr mojligt att
majoriteten av virmen och fukten inte tréanger forbi stéden fran kammare till ledningar
enligt figur [37] Det hér innebér dven att motsatsen #r sann; att fukt kring ledningar
inte kan ventileras ut i kammaren. Om fukt trénger in genom sprickor i eternitholjet
finns déarfor inget sétt att ventilera ut dem. Om det finns misstankar att fukt eller lickor
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Figur 37: Illustration av luftflédet i stingda kulvertar. Ingen luft passerar da genom
kulverten utan firdas endast via ventilationstornen och kammaren.

trangt in i dessa ledningar behover alternativa metoder anvindas for att tillata storre
luftgenomstromning. Med det nuvarande systemet saknar man &ven sensorer som kan
indikera fuktnivaer i ledningarna. Det hir kan vara en bidragande faktor till att dubbla
ventilationstorn ger ldgre luftfuktighetsnivaer och snabbare bortledning av fukt fér dessa
typer av ledningar. Det finns alltsa indikatorer pa att ventilationen fungerar béttre med
dubbla ventilationstorn, men anledningen att det syns extra tydligt &r troligen for att ett
mindre omrade ventileras i de stingda kulvertarna. Dessa kammare ér troligen inte totalt
isolerade utan luftflodet &r bara starkt hindrat. Eftersom fukt inuti kulvertarna blockeras
fran att ventileras ut sker troligen ventilationen av ledningar mycket langsammare &n vad
som méts i SAB:arna. Om kulvertar med cellbetong &r fukt- eller vitskefyllda och ligger
i direkt kontakt med kammare kan det vara en mojlig forklaring varfor lednignar med
cellbetongstod uppvisar hogst luftfuktighet i sinusapproximationsmodellen. Att néirheten
till en daligt ventilerad kulvert stindig okar luftfuktigheten i nérliggande kammare.

Nar egenskaperna analyseras utifran attribut finns stor skillnad i storleken pa urvalsgrup-
perna. Slutsatser fran manga av analyserna mellan antalet ventilationstorn, antal medi-
erér samt sammansatta eller rena kulvertar #r dirfér mycket specifika till Oresundskrafts
system. Den initiala datan med 538 SAB:ar &r representativ for alla Oresundskrafts kam-
mare. Efter att kriterier for kulvertkonstruktion och datakvalité appliceras anvinds 274
av 329 SAB:ar med ritt typ av konstruktion i analysen. Eftersom 6ver 80 % av SAB:arna
kan inkluderas i studien kan datan fortfarande hévdas vara en god representation for
Oresundskrafts system. Da urvalsgrupperna minskar, minskar inte deras palitlighet for
att representera Oresundskrafts system. A ena sidan kommer ett litet urval vara en myc-
ket exakt beskrivning av kulvertarna som existerar i Helsingborg. A andra sidan kan sma
urval ge felaktiga intryck nir de analyseras utifran procent. Om 50 % av ledningarna i
ett stort urval har mycket daliga egenskaper indikerar det att konstruktionstypen som
definierar subgruppen fungerar daligt generellt. I mindre urval kan daliga egenskaper pa
50 % av ledningarna indikera att en av tva ledningar r trasig och borde bytas omgaende.
Det 6vergar da till att undersoka individuella ledningar istéllet for helheten av systemet.
For ett bra underhallsarbete dr det mycket nédvéndigt att se éver individuella ledning-
ar, men i den hér studien har fokuset framst varit pa systemet som helhet, uttryckt i
kategorier. Genom att fokusera pa storre urvalsgrupper kan generella beskrivningar for
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olika konstruktionstyper goras. Beskrivningarna kan da vara mer tillgingliga for andra
fjarrvarmeforetag att anvénda for att fa en inblick i hur konstruktionerna skiljer sig. Att
urvalet i Helsingborg representerar andra fjarrvirmenétverk kan dock inte garanteras.

Data kan ibland forenklas for att minimera antalet variabler att hantera. Ifall rena och
sammansatta kulvertar av samma stodtyp visade identiska fordelningar av deras egen-
skaper skulle det indikerar att de hade samma beteende. Kategorierna skulle d& kunna
forenklas och modelleras gemensamt i framtiden. Ventilationsméssigt borde rena och
sammansatta ledningar vara relativt ekvivalenta. Eftersom PVC- och PCu-ledningar in-
te dr designade for luftgenomslédpp borde en kammares ventilation inte forbéttras eller
forhindras dér dessa ingar. Det hir forutsitter dock att det finns en annan vig for luften
att floda, vilket dr anledningen till varfér sammansatta kulvertar behtvde atminstone
tva eternit- eller betongkulvertar anslutna till kammaren. Luften kan da floda genom
eternit- eller betongkulvertarna, vilket gor PVC- och PCu-ledningarnas effekt férsumbar.
Resultatet ger inget definitivt svar pa om detta stdmmer. Rena och sammansatta kul-
vertar liknar varandra mer i de jamforelser dir urvalsgrupperna #r storre. Oversiktligt
ar fordelningarna for sammansatta och rena kulvertar mycket lika for egenskaperna
Fukt ventileras ut, Samvarierar med utomhustemperatur och Luftfuktigheten dr under
60 %. Storsta skillnaden mellan fordelningarna #r att en mindre andel sammansatta
ledningar tar in storre mangder fukt. Tekniken fér PVC- och PCu-ledningar &r moder-
nare och béttre konstruerade for att undvika inldckage &n betong- och eternitkulvertar.
En kammare i anslutning till fyra eternit- eller betongkulvertar kan dérfér ha storre
risk for inldckage dn en motsvarande kammare med tva eternit- eller betongkulvertar
samt tva PVC- eller PCu-ledningar, nagot som inte studerats utforligare i den hér stu-
dien. Av de sammansatta kulvertarna hade metallstod storst datapool pa tio SAB:ar.
Att fordelningar for sammansatta och rena kulvertar bér starka likheter fér ledning-
ar med metallstdd kan stidrka hypotesen men tillracklig data saknas for att bekrifta
sambandet for resterande konstruktionsstod. Det finns ingen indikation pa om samma
fenomen forekommer i kammare med mer blockerade stodtyper som dven om kulvertar
med cellbetongstdd och polyuretanstod dven uppvisar starka likheter. T vissa tillfdllen
kan sammansatta kulvertar ha nagot mer gynnsamma fordelningar. Det skulle kunna
bero pa utomstaende faktorer som att PVC- och PCu-ledningar dr nyare, vilket innebér
att kammaren mer nyligen setts over da installationen skett. Det hir kan innebéra att
eventuella sprickor och andra problem i kammaren kan ha upptickts och atgirdats.
Om sammansatta kulvertar indikeras ta in mindre fukt skulle det kunna gynna nétet
eftersom man med tid kommer behéva byta fler dldre kulvertar till PVC- eller PCu-
ledningar. Aven om samtligt éildre kulvertar inte byts ut samtidigt kan det kontinuerliga
underhallet gynna nérliggande kulvertar som inte byts, frimst néir mindre fukt tar sig
in tack vare att aktiva ldckage atgérdas eller potentiella ldckage forhindras.

Nér fordelningar for kulvertar med metallstéd respektive polyuretanstod jamfors uti-
fran antalet medierror de byggts med syns tydliga likheter. Det hér indikerar att antalet
medierdr som anvénds inte har mérkbar paverkan pa ventilationen och luftfuktigheten
i kammare. Singelledningar i kulvertar av sandwichkonstruktionen visar istéllet sto-
ra skillnader till motsvarande dubbelledningar. Vidare undersokning skulle kréavas hér,
men kan potentiellt indikera att konstruktionsskillnaderna mellan singel- och dubbelled-
ningar inte dr forsumbara for sandwichkonstruktioner, och dérfor borde betraktas som
separata kategorier. Ovriga konstruktionstyper uppvisar inga, eller mindre skillnader i
fordelningarna for singel- och dubbelledningar jamfors. Detta dr troligvis ett resultat av
att skillnaden i konstruktion for singel- och dubbelledningar for resterande konstruk-
tionstyper inte avsevart fordndrar isoleringen och kapaciteten for luftgenomstrémning.

Analysen tyder pa att hogre temperatur i kammare innebér ligre kammarluftfuktighet.
Medeltemperaturen for varje kammare anvinds for att berdkna ett genomsnittligt varde
for respektive kulvertkonstruktion. Da medelvirdet for temperaturen for varje kulvert-
konstruktion rangordnas efter storlek &r det direkt omvéind ordning i jamforelse med
nér sinusapproximationerna rangordnas efter genomsnittlig luftfuktighet. Alltsa finns
potential att bade temperatur och luftfuktighet kan utnyttjas for statusbedémningar.
Sambandet dr dock starkare ndr medelvirden analyseras eftersom samvariationen inte
var tydligt synlig i superpositionsdiagram. Da en hogre temperatur i kammare kan hjalpa
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att torka en fuktig kammare, har Oresundskraft i vissa fall tagit bort isolering fran led-
ningar genom kammaren. Véirmespillet fran mediertr assisterar da att torka kammaren
pa fukt som triangt in. Sambandet mellan relativ luftfuktighet och temperatur kan dven
fungera som en negativ spiral nér regn- och grundvatten som lécker in sdnker tempe-
raturen i kammaren och dirmed ger hogre luftfuktighet och langsammare torkning. I
dessa ledningar kan bra ventilation vara extra viktig. Efftersom upppvérmningen i kam-
mare framst sker pa grund av spillvirme fran ledningar finns en mojlighet att kammare
anslutna till fler ledningar littare viarms upp. Eftersom storleken pa virmeforlusterna i
ledningarna beror pa mingden och temperaturen pa varmvattnet ledningarna transpor-
terar, skulle vidare undersckningar behovas for att undersoka om effekten &r urskiljbar.

Dubbla ventilationstorn ger béttre forutsattningar for ventilation i ledningar med me-
tallstod, polyuretanstod och cellbetongstéd. Betongkulvertar och sandwichkonstruktio-
ner visade andra ménster. Betongkulvertar hade sdmre ventilation samtidigt som luft-
fuktighetsmitningar éver 60 % undveks vid anvéindningen av dubbla ventilationstorn.
Jamforelsen av fordelningen for ledningar med sandwichkonstruktion utmérker sig ef-
tersom ventilationen identifieras férsémras da dubbla ventilationstorn anvénds. Oavsett
antal ventilationstorn har ledningar med sandwichkonstruktion exakt samma andel i
varje kategori for om luftfuktigheten dr under 60 %.

Kulvertar med sandwichkonstruktion uppfattas aterkommande ha avvikande beteenden
och fordelningar av kategoriseringar som inte dverlappar med 6vriga konstruktionstyper.
Dér andra kulvertar forbattras med dubbla ventilationstorn, férsdmras ledningar med
sandwichkonstruktion. Variationen i ledningarnas konstruktion av singel- och dubbelled-
ningar har i studien bekriftats paverka ventilationsforméagan, nagot som inte observeras
i andra konstruktioner. Dessutom finns storre skillnader i rena och sammansatta kul-
vertar med sandwichkonstruktion i jimforelse med resterande kulvertar, dér skillnaden
inte &r pataglig. Dessa observationer kan dels bero pa att konstruktionen, specifikt for
singelledningar som motsvarar 12 av 15 SAB:ar i urvalet, &r mycket annorlunda fran
andra kulvertkonstruktioner, nagot som kan resultera i annorlunda fenomen. Om det
inre eternithdljet blir vatt finns liten mojlighet for den att torka da luftflddet dr del-
vis blockerat. Aven om ett holje skulle torka finns ingen garanti att bada gor det, i
sa fall omges medieroret konstant av fukt. Tillstandet i blockerade kulvertar som cell-
betong och polyuretanstod framstar inte métas av SAB:ar i motsvarande nérliggande
kammare. Métningar for ledningar med sandwichkonstruktion, som teoretiskt sétt har
ett luftfldde som nédrmare beskrivs som blockerat, skulle kunna vara en mer realistisk
bild av férhallandet i blockerade kulvertar. Om ledningar i stdngda kulvertar beskrivs av
méitvirdena fran ledningar med sandwichkonstruktion finns dérfor flera varierande bete-
enden som inte kan forklaras i nuldget. Hurvida kulvertar med sandwichkonstruktionen
skiljer sig skarpt fran resterande kulvertar alternativt om de forklarar vad som hénder
inuti andra blockerade ledningar med exempelvis polyuretanstod eller cellbetongstod
krévs vidare undersokning av.

Samvariationen mellan utomhustemperaturen och luftfuktighet i kammare observerades
inte 6ka i samband med att bortforslingen av fukt forbéttrades eller hoga luftfuktighets-
nivaer minskades. I Olssons arbete anvéindes korrelationen mellan utomhustemperatur
och kammarluftfuktighet som ett matt pa bra ventilation eftersom det ska indikera att
luft utomhus leds till kammare med hjilp av ventilationstorn. Ett stadigt luftflode ska
da indikera att kammaren har kapacitet att ventilera ut fukt. I figur ar det synligt
att kammare séllan har en medeltemperatur under 20 °C och mycket ofta dr 6ver 25 °C.
Det innebér att i det svenska klimatet uppstar sillan utomhustemperaturer hégre dn
kammartemperaturerna. Ventilationstornen leder darfér in kall luft som kyler ner kam-
maren, vilket skulle kunna vara en nackdel da effekten av att hojd temperaturer kan
sianka luftfuktigheten i kammaren just diskuterats. Anledningen att samvariationen till
utomhustemperatur inte forbéttras nir andra egenskaper forbéttras kan bero pa studiens
metod. Skarpa adndringar i luftfuktigheten pa grund av nederbord och ventilationsreak-
tionen som eventuellt foljer avviker ofta fran temperaturkurvan av utomhusluften. I den
hér studien kommer en kammare dér fukt tas in ofta eller i stora méngder men besitter
formagan att ventilera ut fukten effektivt dérfor ha svart att klassificeras i en hog klass
for egenskapen Samuwariation med utomhustemperatur. Det hér utesluter inte att ledning-
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en dr bra, men egenskaperna Samuvarition till utomhustemperatur, Fukt ventileras ut och
Luftfuktighet dr under 60 % forbittras inte tydligt nér en annan egenskap forbittras.
Det hér tyder pa att samvariationen pa egen hand ar otillriacklig for att uttrycka vilka
ledningar och kammare som ér bra och daliga.

5.2 Validitet av resultat

Resultatet &r starkt beroende av metod och datan som anvinds for att genomfora
berdkningarna. I féljande del diskuteras validiteten av dessa faktorer. SAB:ar som uppmiitt
den anvénda indatan &r placerade i majoriteten av alla nedstigbara kammare i Helsing-
borg. For de utnyttjade métningarna hade fuktmétningarna en onoggrannhet pa +2%
och temperaturvirdena en onoggrannhet pa +£0.5°C.Férutom urvalet som gjordes for
att vilja betong- och eternitkulvertar valdes ytterligare 14 ledningarna bort pa grund
av bristande konstruktionsinformation. Dessutom valdes 55 SAB:ar bort pa grund av att
métviardena ansags vara bristfilliga. Urvalet var nodvéndigt men framstar fortfarande
som en forlust for helhetsbilden i resultatet. Eftersom data saknas eller misstéinks vara
missvisande var det ett nodvéindigt urval. Méatare dar luftfuktigheten méttes Gverstiga
hundra procent har med stor sannolikhet blivit felkalibrerade alternativt gatt sonder,
miétvirden dérifran bor darfor inte anvindas. En métare kunde &ven ha stor variation
mellan métvirden pa kort tid. I Olssons arbete (2022) ndmns det héir ocksa eftersom
miétningar utgick fran varje specifik matpunkt da. Genom att anviénda medelvirden
hoppas dessa felkéillor minimeras d&ven om de fortfarande varit en felkélla. Nollor har
dven uppméts i 13 SAB:ar som totalt méter 374 nollor under perioden. Den hér felkéllan
betraktas som liten och férsumbar. Det framsta det indikerar &r att méitarna har ka-
pacitet for felmétningar, vilket &dr en storre osdkerhet. Att ett virde méts till noll kan
bade indikera att sensorn ar trasig men oftast indikerar det problem i uppkoppling mel-
lan métare och databas. Om inte SAB:en lyckas kopplas upp tillréickligt linge for att
overfora varden registreras de som noll i databasen och de faktiska virdena gar férlorade.

Som diskuterat tidigare var urvalet av vissa attribut mycket begrinsat nir jimforelsen
mellan antal ventilationstorn gjordes. Bland annat kunde ingen jimforelse av rena och
sammansatta betongkulvertar goras eftersom de fa sammansatta betongkulvertarna som
existerade inte uppfyllde kravet pa miatdatan. Urvalet forsokte dock hallas sa stort som
mojligt for att underscka beteendet pa manga olika ledningar. Om inte urvalsméngden
var lika prioriterad skulle SAB:ar med mindre avbrott och métningar fé6r mindre #n ett
ar med fordel sallats bort i andra scenarion. Eftersom alla 274 SAB:arna har minst ett
avbrott i deras luftfuktighetsmétningar valdes det hér alternativet bort. Summeras tiden
av utebliva métningar har varje enhet i genomsnitt 25 dagars avbrott. Dessa avbrott
sker dock inte sammanhéngande under perioden maj 2021- december 2023 eftersom de
da inte skulle uppfyllt datahanteringskriterierna som sattes i metoden.

Miétningar sker med korta intervall och dr mycket anvindbara for att observera till-
stand i kulvertar och kammare vid full funktion. Det finns brister i métningarna vilket
séinker palitligheten, avbrotten pa 4 % av maéttillfdllena &dr patagliga men anses ha be-
grinsad paverkan pa resultatet. De storsta problemen &r ndr avbrott sker vid viktiga
ogonblick, exempelvis hog nederbord. Det blir da svart for underhallspersonal att ob-
servera fordndringar i kammare. Samtidigt blir datan svarare att anvinda i studier likt
denna.

Klassificeringarna av SAB:arna utgar fran nirliggande kammare och ledningar. Dels
fanns oséikerheter i tillgdngliga specifikationer eftersom vissa ledningar tidigare blivit
felklassificerade. Det hiir ér ett aktivt problem pa Oresundskraft som da och da uppda-
terar felklassificerade ledningar. Dessa felklassificeringarna antas dock vara fa eftersom
man i dagslidget har infort kategorin okénd for kulvertar som driftpersonal inte kommer
at, och darfor inte kan klassificera. Som tidigare ndmnt &r kulvertarna &dven byggda
med stor variation pa grund av ospecifika byggstandarder och utvecklingen av teknik
som skett senaste artiondena. Varje konstruktion anpassas dels till omgivningen den
byggs i men hantverkare kan dven paverka konstruktionen. Till exempel innehaller vissa
eternitkulvertar med cellbetongstéd och polyuretanstéd endast halva stodet. Det héar
innebér att ledningarna vilar pa stodet samtidigt som Gverdelen av kulverten &r 6ppen,
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vilket troligen paverkar luftflodet. Alla dessa modifikationer gor fjarrviarmeledningarna
svarklassificerade och minskar palitligheten i resultatet. Att genom fysiska bestk obser-
vera alla stéd i angransning till alla SAB fanns inte heller tid for i omfanget av det
hér arbetet, nagot som annars kunde varit anvindbart for att bekréifta stodtyperna.
Begriansad sikt eller oatkomliga stod dr den frimsta anledningen till att vissa SAB:ar
inte kunde klassificeras. Eftersom intervallen &r delvis subjektivt bestdmda med en viss
felmarginal dr analyser utifran exakta procentsatser inte aktuella. Generella moénster
och trender &r dérfor fokuset i rapporten.

Eftersom dataméngden var stor kondenserades informationen med medelvérden for var-
je timme under perioden. Det hér gjordes bland annat for att det minsta intervallet
SMHI:s genomforde vadermétningar var en gang i timmen. Medelvirden gor dock av-
brott mindre synliga eftersom medelvérdet av ett virde per timme behandlas ekvivalent
som medelvirdet av 10 virden pa en timme. Approximationen kan dock anses rimlig
eftersom luftfuktighetsférandringen i kulvertar generellt dr langsam samtidigt som man
kan ta hinsyn till variation i luftfuktighet mellan natt och dag.

I metoden lades stor vikt pa observationer och okulir kategorisering vilket introducerar
den ménskliga faktorn. Det héir ger dock mdjlighet att géra sma observationer av saker
som kan vara av intresse som en mer berdkningstung metod férsummar. Ett alternativ
till det skulle kunnat vara att anvénda korrelationsvérden, nagot som Olssons arbete
(2022) utnyttjade for att se hur luftfuktigheten i kammare korrelerade till nederbérden.
Det hér skulle kunnat varit ett bra alternativ for exempelvis Samvarierar med utom-
hustemperatur och Tar inte in fukt. Det skulle ge kategoriseringarna mer kvantitativa
viarden pa en storre skala istéllet for endast tre virden.

Grinserna for kategoriseringen som beskrivs i tabell 2] valdes genom observationer, nagot
som dr subjektivt. Det saknas en palitlig metod for att kvantifiera och automatisera
berdkningen av tid som kravs for att ventilera ut fukt efter inldckage. Déarfor har alla
dessa tider individuellt kartlagts med hjédlp superpositionsdiagram av timmedelvirden
av luftfuktighet. Minimumgrénsen for nér fukt trénger in valdes till 5 procentenheters
Okning for att undvika paverkan de naturliga variationerna luftfuktigheten utomhus har
som foljd av att temperaturen dndras under ett dygn. En tydligare motiverad mini-
mumgrans som tar hinsyn till luftfuktigheten utomhus skulle kunna séittas genom att
istéllet berdkna variationen pa luftfuktigheten utomhus. For bade Tar inte in fukt och
Ventilerar ut fukt baseras varje SAB:s kategori pa tillfdllet da mest fukt trdngt in al-
ternativt langsammast ventilation skett. Det hér innebér att kategoriseringen ofta &r
centrerad kring SAB:arnas reaktion vid arets storsta mingd nederbord eller arets mest
regnintensiva period, nagot som kan anses missvisande for generella beteenden. Hur-
vida kammare hanterar dessa ovider kan dock ha stor inverkan pa deras forhallanden
langt tid framover, speciellt om fukt inte ventileras ut. For ventilationen stktes en grans
som kunde indikera relativt snabb reaktionsférmaga, darav 7 dagar. Att ha ldgre gréins
kunde fortydligat kammare med mycket snabb ventilation ytterligare. Mycket snabb
fordndringar sker dock séllan och en nedgang pa cirka en dag skulle mycket fa SAB:ar
uppvisat. Detsamma géller den 6vre griansen pa en manad som mycket vil kan korrige-
ras. En manad valdes framst som mellangrinsen eftersom lingre perioder innebar att
luftfuktigheten inte hann sjunka innan den 6kar igen som f6ljd av nya regnovider. Nér
intervallet for Luftfuktigheten dr under 60 % skapades fanns en malséittning att tydligt
skilja de SAB:ar som spenderade mycket tid 6ver 60 % luftfuktighet fran de som endast
hade ett fatal métningar av den storleken. Som illustrerat i tabell 3] skulle en justerad
grians fran 1000 luftfuktighetsmétningar ver 60 % till 200 eller 2000 endast foréindra
kategoriseringen for 7 respektive 6 SAB:ar, vilket troligen har liten effekt pa resultatet.

For att avgora hur bra fukt leds ut ur kammare skulle andra metoder kunna anvéndas.
Metoden maste dels avgora nér luftfuktigheten kar som som en reaktion pa nederbord.
Nagot som da eventuellt kan behtva utnyttja korrelationsvirdet mellan nederbord och
kammarluftfuktigheten. Darefter skulle det behova avgoras vilken luftfuktighetsniva som
den ska atervénda till nér luftfuktigheten minskar. Dérifran skulle en lutning kunna
bestdmmas. Det skulle i sa fall kanske vara aktuellt att istéillet for att observera hela
aret, valja ett par tillfillen dar kraftig nederbord sker och jamfora hur alla kammare
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paverkas av det. Att jamfora lutningen pa kurvan skulle dessutom vara mer fordelaktigt
dn att jimfora tiden den tar att for luftfuktigheten att minska. Lutningen skulle da
indikera kammarens formaga att leda ut fukt och inte hur langt tid det tar fér kammaren
att leda ut samma méngd fukt som redan tagits in.

Jamforelsen av forhallandet mellan medeltemperatur och medelluftfuktighet i samma
kammare i férhallande till antalet luftfuktighetsmétningar 6éver den korrosiva gréinsen
gjordes. Tyvérr har alla SAB:ar inte varit aktiva under hela métperioden som un-
derscks. Det innebér att anvindningen av antal métpunkter kan vara missvisande da
vissa SAB:ar varit aktiva dubbelt sa linge. Ett mer objektivt sitt att uttrycka luft-
fuktighetsmétningar 6ver 60 % skulle vara att berdkna vilken procentuell andel av den
totala antalen métningar de motsvarar. Att uttrycka de procentuellt skulle &ven vara
gynnsamt da intervallen for luftfuktighet dr under 60 % bestims.

5.3 Anvandning av resultatet

Kategoriseringar och ménstrena som upptéckts kring respektive kulvertkonstruktion kan
ge en indikation for vad som bor prioriteras for respektive kulvertkonstruktion. Sténgda
kulvertar kan ventilera ut fukt intaget i kammare snabbt och effektivt vilket innebér att
de inte ar lika kénsliga for det. I 6ppna kulvertar kommer troligen fukt som trianger in
fardas langt i systemet och det hér kan noédvindigtvis vilja minimeras. Dessa framstar
dock ha lagre luftfuktigheter som f6ljd av att fukten sprids ut genom serien av kammare
och kulvertar. Eftersom stingda kulvertar inte har den hir férmagan kan ldckage som
sker ldngs eternitholjet och dess skarvar fastna i kulverten. Eftersom luftfuktighet i
kammare inte kan antas med sikerhet méta detta behtvs nagot sitt att kontrollera och
atgéarda fukt i kulvertmiljéer kring stdngda kammare. Alternativet kan det ses som en
anledning att stdngda kulvertar borde bytas i snabbare takt &n 6ppna.

Eftersom luftfuktigheten i 6ppna kulverter sprids i systemet existerar ett mycket starkt
samband mellan nérliggande kulvertar. Det skulle innebéra pa att nya métningar som
gors inte strikt behover vara i varje kammare kring 6ppna kulvertar. For stidngda kul-
vertar, som saknar denna koppling, &r det desto viktigare att géra métningar i alla
kammare av intresse. Det dr dock i nuléget inte sikert om stédngda kulvertar kan méta
forhallanden i kulvertarna, utan att informationen endast ger insyn i kammarens miljo.
Det hér kan vara mer aktuellt for fjarrvirmefortag som dnnu inte satt upp SAB:ar. De
kan da utveckla en prioriteringsordning for vilka kammare métningar bor goras i.

For att ytterligare undersoka om cellbetongstod faktiskt blockerar luftgenomstréomningen
kan nérliggande kammare undersckas for att se om fenomenen é&r isolerade. Att jamfora
med hur nérliggande kammare i anslutning till endast PVC eller PCu paverkas kan
dven vara relevant for att se om dessa visar tecken pa att vara blockerade i samma
utstrackning som blockerade eternitkulvertar.

Om en metod att analytiskt berikna lutningen for reduktion av luftfuktighet vid ventila-
tion utvecklas skulle det kunna anvéndas i mer vardagliga sammanhang for att observera
statusen av kammare efter exempelvis kraftig nederbérd. Kammare som ventilerar ut
fukt langsammare kan da prioriteras att aka ut till och pumpa ut eventuellt intringt
vatten.

5.4 Forslag pa framtida utveckling

Ett ytterst viktigt koncept i maskininlarning och datamodellering &r insamling av bra
indata och anvéndning av bra egenskaper for att fa en modell som ger ett gott resul-
tat. Det hiir kan bland annat innebira att Oresundskraft, om de i framtiden vill kunna
implementera datamodellering i sin verksamhet, redan idag kan behova spendera ar-
betstimmar pa att samla, kategorisera och lagra datan pa ett kvantitativt satt likt vad
som gjordes i det hir arbetet. Det skulle &ven minska arbetsbordan for framtida studier
som ska goras pa datan eftersom datan inte behtver samlas in pa nytt. Exempelvis kul-
vertmaterial, antal ventilationstorn, ventilationstornstyp, ledningstjocklek, byggnadsar,
isoleringsmaterial kan alla vara bra data att samla for att sedan analysera. Majoriteten
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av den datan existerar redan i Trimble och NIS, men det skulle behtva oversittas till
ett tabellformat som &r mer ldtthanterligt i programmeringssammanhang.

Da arbetet inleddes fanns ingen firdig definition vad som kvantitativt definierar en bra
eller dalig kulvert. Under arbetets gang har inga definitiva grénser for detta skapats.
Istéllet har egenskaper som kan vara bidragande for om forhallandena i kulverten &r
gynnsamma eller inte introducerats. Hur yttre paverkan och varierande attribut paverkar
dessa egenskaper agerar dérfor riktmérke for vad som i framtiden kan indikera en bra
eller dalig ledning. Om mer definitiva och kvantitativa undersokningar ska goras finns
ett behov av att tydligare definiera vad som &r en bra ledning och hur det kan métas.
Ar det ledningar som aldrig tar in fukt eller ér det de som litt kan ventilera ut mycket
fukt? Att man darfor vill veta exakt hur mycket fukt varje kammare tar in for att avgora
dess status? Ar det ledningar med lag luftfuktighet eller en luftfuktighet kring ett ex-
akt virde? Kan man lita pa att luftfuktighetsmétningarna i blockerade kulvertar kan
anvindas i det hér syftet, &ven om de rapporterar kammarens luftfuktighetsnivaer och
inte kulvertens luftfuktighetsniva? Eller 4r det ledningar som korroderar langsamt? Kan
korrosionstakten pa medieréren da métas for att avgora vilken ledning som &r bést. Den
hér studien har kommit fram till att samvariationen mellan luftfuktighet och utomhus-
temperatur inte pa egen hand &r en fullstéindig indikation fér det hir. Om samvaraitionen
mellan luftfuktigheten och utomhustemperaturen som korrelationsviarden utifran sam-
ma variabler dr ddremot inte bekriftat. Konstruktionstypernas variation i beteenden
gor det dven svart att sidtta ett samlat omdome som inkluderar alla eternitkulvertar och
betongkulvertar. Eftersom Oresundskraft under senaste halvaret gjort stora framsteg
i sina halfasthetstjockleksmétningar, ett matt som kan representera korrosionstakten i
medieroret, finns stora maojligheter att anviinda dessa for framtida studier. Det kan da
finnas ett givet virde for korrosionstakten i en ledning, nagot som kan anvindas som
indikator pa hur bra en ledning &r nér andra attribut och konstruktionstyper analyseras.

Ett sidtt att anvénda all data som har anvénts i den hér studien tillsammans med
halfasthetstjockleksmétningarna kan vara inldrningsmodeller som exempelvis beslut-
striid (decision trees pa engelska). Beroende pa vilka attribut av en ledning som ger
bést palitlighet i modellen ger det en bra indikation pa vilka attribut som har storst
inverkan pa hur hog eller lag korrosionstakt som skett i roret. Det hér kan dels indikera
vilka attribut som &r viktiga att behalla men kan &dven indikera kombinationer av at-
tribut som historiskt haft hég korrosionstakt. Den hir metoden skulle framst vara en
grund for ett klassifieringsverktyg, inte for att identifiera enskilda ledningar som behover
bytas. Exempelvis kan det utveckla en prioriteringsordning fér vilken sorts ledning som
har hogst korrosionstakt och ddrmed eventuellt byte har hégst prioritet.

Oresundskraft anvinder frimst SAB:ar for att observera systemets beteenden i mindre
och svaratkomliga omraden. SAB:ar, eller en likande teknologi, skulle &ven kunna appli-
ceras i liknande sammanhang f6r avlopp och elnét och annan nedgréavd infrastruktur. De
kan bade anvindas som informationssamlare, rapportera radande tillstand och indikera
larm.

Studien kan &ven nyttjas av foretag med liknande fjarrvirmenét, bestaende helt eller del-

vis av kulvertlosningar. Studiens resultat forstérker forstaelsen, som manga fjarrvirmeforetag
redan upptéackt, att behovet av underhall endast kommer 6ka. Att ha kunskap om vad
som hénder i hela fjarrvirmesystemet kan assistera i att koncentrera underhallet déar

det dr nédvindigast. Om planerat underhall kan beslutas genom en god grund av data
och kunskap kan pengar sparas vilket mycket vél kan vara vért investeringen som krévs

for att genomfora datainsamlingen.
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6 Slutsats

Arbetets mal var att ge insikter i Oresundskrafts kulvertnitverk och idéer pa hur
uppmétt data i systemet kunde anvéndas. Eftersom forebyggandet av korrosion &r
centralt i fjirrvirmeunderhall har fokus varit pa forhallanden kring fukt och ventila-
tion. De analyserade kulvertarna var antingen betong- eller eternitkulvertar. Dessutom
konstrueras eternitkulvertar med fyra olika stodtyper; polyuretanstod, metallstod, cell-
betongstdd samt sandwichkonstruktion.

De kénnetecken Olof Olsson ndmner i sitt arbete om sténgda respektive 6ppna kulvertar
aterfinns dven héir. Eftersom stdngda kulvertar inte har ett luftutbyte med nérliggande
kammare, dir métningar genomfors, ger det upphov till spekulation att palitliga mitningar
for stingda kulvertar inte gar att genomforas i dagsliget. Diarmed saknas inblicken
SAB:ar ska tillfora i stora delar av kulvertsystemet.

Det gar att urskilja att antal ventilationstorn dr en givande parameter att dela upp sitt
urval efter, dir tva ventilationstorn regelbundet verkar ge béttre ventilationsmaojligheter.
Eftersom kulvertar med sandwichkonstruktion regelbundet uppvisar annorlunda bete-
enden och monster i sina métvirden behdver de undersckas separat i manga fall. Det
skulle krivas ytterligare understkningar for upptéicka vad som ger upphov till dessa
skillnader. Analysen tyder dven pa att sammansatta och rena kulvertar inte uppvisar
tillrackligt avvikande beteenden for att forsvara separering av kategorierna i framtida
analyser. Det &r dock inte bekréiftat for alla sorters kulvertkonstruktioner.

Mitningar av kammartemperatur, som tidigare inte utnyttjats i Oresundskrafts un-
dersckningar, upptécktes ha ett samband till luftfuktighetsmétningar i samma kamma-
re. Anvindning av informationen och ytterligare undersokningar tros vara ett steg pa
vigen for att fa fler anvindningsomraden f6r uppmétt data. Metoden sker manuellt och
automatisering av processen skulle vara nodvindigt for att kunna goras oftare eller pa
storre skala.

For Oresundskraft uttrycks tre viktiga omraden for eventuella framtida arbeten; Att
samla information om systemet och omvandla den till ett lattillgdngligt format for da-
tahantering. Att definiera matt for hur ledningar kan uttryckas som bra eller daliga
kvantitativt, exempelvis genom korrosionstakten pa ledningar eller medelluftfuktighe-
ten i nérliggande kammare. Om bada dessa saker gors kan informationen anvéndas for
att utvérdera fler attribut och hur kombinationer av attribut paverkar kvalitén och
livslangden pa kulverten.

I dagsliaget finns méngder av sétt att anvdnda data i analyssammanhang och framtiden
ser ut att innehalla dnnu fler verktyg. Att redan idag ligga tid, energi och pengar pa
att samla information ser dirfér ut att vara en mycket hallbar strategi som kan gynna
fler, bade inom fjarrvirmebranschen och andra industrier.
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Information om SAB:ar

Foljande tabell visar attribut och konstruktioninformation fér varje SAB som anvénts i
undersckningen. For kulvertmaterial anvénds 3 kategorier;

e 1: Ren betongkulvert
e 2: Ren eternitkulvert
e 5: Sammansatt eternitkulvert
Antalet ventilationstorn uttrycker om kammaren har ett eller 2 ventilationstorn.
Stodtyp uttrycker vilket av fyra olika stéd eternitkulvertarna har;
e 1: Polyuretanstod
e 2: Cellbetongstod
e 3: Metallstod
e 4: Sandwichkonstruktion
Femte kolumnen Singel- eller Dubbelledning uttrycker antalet medieror i kulverten;
e 1: Ett medierdr, en singelledning
e 2: Tva medieror, en dubbelledning

e 3: Ledningarna som gréansar till kammaren &r byggda som bade singel- och dub-
belledningar.

De ledningar som har avbrott ldngre dn tva veckor indikeras med en 1:a i kolumn Har
avbrott i temperatur. Endast SAB:ar med tomma rutor i denna kolumn inkluderades i
temperaturmedelvérdena.

Att alla dessa SAB:ar ingar i analysen ses i kolumn I wrval dér 1 indikerar att de
ingar.
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Antal Singel eller Har avbrott i
SAB Kulvertmaterial |ventilationstorn |Stédtyp dubbelledning [temperatur

1015-00 2
10233-00
16001-00
16005-00
17004-00
17015-00
17016-00
17022-00
17102-00
17106-00
17303-00
20007-00
21004-00
21007-00
21010-00
21011-00
23004-00
23011-00
23016-00
23404-00
23754-00
23757-00
24102-00
26001-00
26003-00
26004-00
26154-00
27252-00
28004-00
29006-00
29009-00
29257-00
29263-00
29352-00
29357-00
29358-00
29359-00
29361-00
29363-00
31003-00
32002-00
32005-00
32017-00
32341-00
33001-00
33003-00
33318-00
35003-00
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35007-00
35022-00
35105-00
35303-00
36005-00
36100-00
36101-00
36102-00
36537-00
38002-02
38004-00
38005-00
38006-00
38009-00
38101-00
38103-00
38202-00
38301-00
38303-00
38303-01
38304-00
38357-00
38358-00
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40014-00
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42004-00
42006-00
42007-00
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42013-00
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42100-00
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45005-00
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45012-00
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45014-00
45015-00
45016-00
45018-00
45019-00
45020-00
45021-00
45022-00
45023-00
45024-00
45203-00
45253-01
45501-00
45502-00
45507-00
45509-00
46009-00
46152-00
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46550-00
48004-00
48008-00
48009-00
48010-00
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48014-00
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48016-00
48018-00
48021-00
48022-00
48107-00
48202-00
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48550-00
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50006-00
50007-00
50008-00
50010-00
50011-00
50012-00
50013-00
50015-00
50153-00
52253-00
52257-00
52301-00
52302-00
52304-00
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53001-00
53003-00
53004-00
53005-00
53007-00
53009-00
53013-00
53015-00
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54008-00
54009-00
54010-00
54011-00
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54204-00
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59014-00
59015-00
59201-00
59204-00
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65071-00
65072-00
65074-00
69001-00
69002-00
69003-00
69004-00
7032-00
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Kategorisering av SAB:ar

Tabellen indikerar vilken kategori respektive SAB kategoriserats i for egenskaperna Tar
inte in fukt, Ventilerar ut fukt, Samvarierar med utomhustemperatur och Luftfuktighet

dr under 60 %. Kategorierna gar fran 1-3 viket motsvarar lag, medel och hég forhallning
till egenskapen.
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35007-00
35022-00
35105-00
35303-00
36005-00
36100-00
36101-00
36102-00
36537-00
38002-02
38004-00
38005-00
38006-00
38009-00
38101-00
38103-00
38202-00
38301-00
38303-00
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