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FORORD

Utredaren har i manga ar arbetat med problematiken kring
lacksokning pad vattenledningar i mark. P& senare &ar har
darvid sporadiskt uppkommit frAgestallningar kring lackor
pd varmekulvertar. Det syntes foreligga ett behov av en
sammanstalining av erfarenheter fran olika hall och vida-
reutveckning av viss teknik. Byggforskningen anslog i

april 1974 ett mindre belopp for inventering av detta forsk-
ningsbehov. Inventeringen redovisades i rapport juni 1975,

se bilaga | for vissa kapitel ur rapporten.

En kommentar till bilaga | mid anforas:

Utbyggnaden av varmekulvert!ledningar ar mycket stor, som

framgar av foljande tabell.

Tidpunkt yarmekulyert_Tangd_ingm_Sverige
1974-06-30 1744 km (vid rapport juni 1975)
1976- 06-30 2320 km

1977- 05-01 ca 2500 km

Oom antalet lackor, d& behov av narmare lokalisering fore-
legat, star i proportion till kulvertlangden skulle de vid
rapporten i juni 1975 50 - 100 st per ar nu vara uppe i

75 - 150 st per ar.

Ett flertal forskningsuppgifter ansags vid inventeringen
intressanta, men vid prioritering utvaldes tva for narmare
studium: Larmsystem och lyssningslacksdkning. Medel for

detta anslogs i februari 1976.

Medverkande vid arbetets genomfbérande har varit Svenska Véarme-
verksforeningen, flertalet av foreningens varmedistribuerande
medlemsverk samt avdelningarna for VA-teknik, VVS-teknik och

Akustik vid Orrje & Co - Scandiaconsult.



INLEDNING

Behovet av tathetsovervakning och lacksokning pa varmekulvertar
stiger i takt med 6kad utbyggnad av fjarrvarme och maste anpas-
sas till utvecklingen av nya kulverttyper. Statistiken visar
att flertalet skadefall pa varmekulvertar ar att harleda till
skador pa skyddsholje, som genom nedfuktning leder

till sekundar skada pd medierér pa grund av korrosion. Larm-
system fyller en viktig funktion saval for upptackt av dessa
skador pa ett tidigt stadium som for upptackt av skador, som
primart uppstar direkt pd medieror. Flera skilda larmsystem
salufors och det finns ett 6nskemdl frAn koparna om sammankopp-
lingsmdéjlighet mellan dessa. Ett forsta steg i denna riktning
ar att inventera marknaden.

Lokalisering av lackstallet infor reparation sker dels genom
elektrisk inméatning av fuktstallet om man har tradlarmsystem,
dels genom en rad andra metoder, varav lyssningsmetoden tilldra-
git sig storsta intresset. Eftersom den fOrutsatter ett tryck-
fall, som ger ljud, ar den begransad till lackor pd medieroret.
En objektiv undersdkning av metodens mojligheter och begréans-
ningar erhalls genom matning av lackljudens vibrationsnivaer.

Fortsatt forskning synes bora utforas pa larmsystem, lyssnings-
metoden och aven varmekameran, varvid mgjligheter till mattliga
kostnader for projektet oppnas genom kombination med andra for-
sok vid AB Atomenergi i Studsvik. Dar byggs ett antal kulvert-
strackor uteslutande fran forsokssynpunkt och vissa maéatningar
for t ex lyssningsmetoden boér arrangeras redan innan ifrdgavaran-
de ledningsgrav aterfylls. Darfor refereras i AB Atomenergis
forskningsprogram till forhandskopia av har foreliggande forsk-
ningsrapport.



LARMSYSTEM
overvakningsprinciper

Nivai arm_i_kammare utldses av hdg vattennivd. Detta kan ske genom
olika typer av nivagivare, varav elektroder och nivavippor synes
vanligast. Larmet 6verfors antingen via mangtrddig kabel eller
genom kodning via en- eller fatradig kabel till en central dar
larmstallet kan avlasas.

Fuktlarm_i_kulvert utléses av nedfuktning, som minskar den elek-
triska isoleringen mellan avkanningselement och medierér. Avkan-
ningen kan ske i diskreta punkter, t ex skarvar eller kompensato-
rer, eller kontinuerligt langs isoleringen i kulverten. Avkanning
och overforing av larm till central sker genom larmtradar, t ex
kopparlina, foretradesvis forlagda inuti kulverten.

Lokaliseringsprinciper

Nivalarm och fuktlarm i diskreta punkter kan vara indikerade indi-
viduellt vid central. Fuktlarm for fogar eller med kontinuerlig
avkanning langs kulverten kraver ndgon form av elektriskt baserad
inmatning for lokalisering av fuktstallet;

B88iStansmatning baseras pd att larmtrdden har en viss pd férhand
kand resistans per langdenhet, som vid larm utnyttjas for att be-
stimma langden larmtrad fram till fuktstallet. Det synes svart

att undgd att resistans i fuktstallet paverkar noggrannheten vid
inméatningen.

Bryggmatning baseras pd att larmtrdden pa oémse sidor om fuktstal-
let far utgora grenar i en spanningsbrygga, dar strémgenomgangen
genom fuktstallet balanseras till noll.

Pulsreflektometer anvdnds konventionellt for inméatning av fel pa
elkablar. Darvid utsands en elektrisk puls pad kabeln, i detta
fall larmtrdden, och en jordslutning till medieréret eller ett av-
brott ger ett eko pd t ex en bildskarm med en tidsfordrojning som
ar proportionell mot pulsens l6phastighet i kabeln. Avlasningen
kan vara digital.



Pulsekoaggarat ar en for fuktlarmsystem specialutvecklad variant
av pulsreflektometern, som baseras pa samma princip men med ut-
lasningen av avstandet enbart i digital form.

Inventering av larmsystem pa svenska marknaden

Med hjalp av bl a Svenska Varmeverksforeningens register har
samtliga kulverttillverkare eller agenturer i Sverige getts till-
falle att besvara en rundfraga om kulvertlarmsystem. Svarsun-
derlaget anvandes for att utforma schematiska beskrivningar av
de olika systemen, vilka sdndes till respektive tillverkare el-
ler agentur for kommentar. Dérvid erholls nytt underlagsmate-
rial av mycket skiftande beskaffenhet, vilket lett till juste-
ring av beskrivningarna. | nagot fall kan dock fortfarande na-
gon skiljaktighet fran verkliga forhallanden foreligga, varfor
en avslutande remiss arrangeras genom forhandsutsandande av
rapporten till berdrda foretag samt nagra varmeverk. Resultat
av remissen redovisas i bilaga 3.

Forteckning Over de sju larmsystem som 1977 forekommer pa den
svenska marknaden ldmnas i bilaga 2, som dven omfattar separa-
ta beskrivningar for respektive system. Dérutéver kan namnas
att egna larmsystem for niva i kammare utvecklats vid skilda
energiverk, t ex i Goteborg.

Vissa termer och ujttryck betr, larmsystem som anvénds i denna
rapport har inte provats av Tekniska Nomenklaturcentralen. Det
synes lampligt att en ordlista sammanstélles innan eventuella,
oldmpliga termer kommer i allmént bruk.

De ritningsbeteckningar som redan finns inom etablerad el-teknik
behover kompletteras i viss utstrdckning.

Allménna synpunkter pa larmsystem

Fran energiverken ar ett uttalat onskemal att en viss standar-
disering genomftrs. Tanken ar att man skall kunna képa kulvert
oberoende av vilket dvervaknings- och lokaliseringssystem som
skall anvéndas. Man vill inte vara bunden till viss kulvert
darfor att man tidigare har ett visst larmsystem. Vidare ons-



kar man kunna sammankoppla tidigare larm med nyutoyggnad, &t-
minstone vad betraffar sjalva larmsignalen, samt att denna skall
kunna Overforas via larmtrad inom kulverten.

Fran tillverkare havdas att svarigheterna ar oGverkomliga vad
avser standardisering av larmsystem, dd manga patent laser upp
olika system. Vad man emellertid borde kunna standardisera &r
larmtradarnas utformning och forlaggning i kulverten, ty detta
ar savitt kant inte upplast av nagot patent.

For overvakningsfunktionen bor endast véaxelspédnning forekomma.

| annat fall kan korrosion fororsakas, antingen pad larmtraden
som i sd fall brister, eller pd medieroret, dir det i olyckliga
fall kan ske en punktkorrosion med lacka som foljd. (Jamfor
dock bilaga 3)

For inmétningen av fuktstallet ar likspanning olamplig, ty vid
fuktstallet kan mycket latt uppstd polarisationsfenomen, som ger
upphov till missvisande resultat. (Jamfor bilaga 3)

Larmsystemen bor vara uppbyggda sa att saval fukt som avbrott
pd larmtraden indikeras.

Signalkablar utanfor kulverten bor undvikas darfor att de lig-
ger daligt skyddade och kraver genomféringar genom skyddshdljet,
dar varje genomforing utgor en svaghetspunkt for intrdngande
fukt. Signalkablar inom kulverten maste vara konstruerade for
tillrackligt hdg temperatur.

Larmsystemet bor vara s& uppbyggt att andra Gnskade larmfunk-
tioner kan overforas i samma system som fuktlarmet, t ex niva-
larm etc.

Vid vissa kulvertkonstruktioner kan en lacka snabbt ge upphov
till nedfuktning av en ldng kulvertstracka. Det kan darvid
vara av stort varde om lokaliseringsutrustning automatiskt tré-
der i funktion och mater in fuktstallet pd ett tidigt stadium.

Vid anvéndning av pulsreflektometer och pulsekoapparater kan
falska ekon upptrdda t ex vid korsande ledningar och elkablar.



For att undvika misstolkning av dessa storningar kan det vara
lampligt att da larmanlaggningen tages i drift mata in dess
egenskaper. Det kan ifragasattas om forenklade pulsekoappa-
rater vid forekomst av starka storande ekon maste stallas pa
sa lag kanslighet att ekot fran fuktstallet inte uppfattas vid
inmatningen.  Forandringar av ledningsbestandet intill en kul -
vert med larmsystem som nyttjar dessa lokaliseringsprinciper
bor foranleda anmaérkningar i larmbeskrivningen och eventuell
nyinmétning av ekobilden.

Skarvning av larmtradar maste utféras enligt en metod som fun-
gerar tillfredsstallande i faltarilaggningsteknik. Det synes

som om kontaktpressning av skarvhylsa och i férekommande fall

isolering med krympslang skulle ge fullgoda skarvar.

Allmént bor beaktas att réren vid transport och anlédggning blir
ovarsamt hanterade.

Exempel pa bestéllarspecifikation for larmsystem
Med hansyn till de allménna synpunkter som redovisas ovan har
ett forsok gjorts att stalla upp nagra specifika punkter som
borde beaktas vid en upphandling av larmsystem.

Nedanstaende exempel pa bestéllarspecifikation foreslas remiss-
behandlas hos larm- och kulverttillverkare, varmeverk, Korro-
sionsinstitutet m fl. Eventuellt kan darefter en allmén mate-
rial- och arbetsbeskrivning utarbetas och inféras i exempelvis
EL-AMA. (svar pa forhandsremiss, se bilaga 3).

Fordringar

a) Hela kulverten inklusive krokror, kammare etc forses med
larmsystem.

b)  For fuktindikering tillampas den konduktiva matprincipen.

c) Enbart klenspanning far anvandas pa i kulverten forlagda
larmtradar.

d)  Enbart vaxelspanning far anvandas for 6vervakning, (jam-
for dock bilaga 3)

e)  Fuktindikering skall vid kulvert med polyuretanisolering
direkt mot medierdret vara kontinuerlig langs hela kulvert-
strackan. Vid halrérskulvert maste fukt kunna indikeras
vid varje skarv.



9)

h)

)

Larmutrustningen skall indikera bade for hog fuktighet i
kulverten och avbrott pa larmtraden.

Larmtrad och 6vrig utrustning skall vara utformad med
tillracklig hallfasthet med tanke pa faltméassig hantering.
Vid isolerad trdd i kulvert beaktas att isoleringsmateri-
alet skall tala 393 K (120 °C) kontinuerligt samt polyure-
tanskumisolering och mindre méngder Klorider och saltsyra.
Skarvning skall ske med kontaktpressad skarvhylsa.
Komplettering med 16dning far forekomma. Eventuell isole-
ring av skarv pd isolerad ledare skall ske med krympslang.
(J&mfor dven bilaga 3.)






LYSSNINGSMETODEN

Princip

Lyssningsmetoden for lacksokning pd ledningar for vatskor base-
ras pad att ett ljud uppstar vid tryckfallet dd mediet strémmar
ut genom lackan. Ljudet, eller egentligen vibrationen, leds
genom framfor allt rGrmaterialet om detta ar metall men till
viss del aven av mediet. Tekniken &ar val etablerad inom ren-
vattendistribution, dar avlyssningsapparater anvands av typen
mikrofon (egentligen vibrationsgivare) med forstarkare och hor-
telefon. Forstarkaren ar oftast forsedd med visarinstrument,
s att man lattare kan jamfoéra ljudstyrkor mellan olika avlyss-
ningspunkter. Slutlig lokalisering av lackan infor uppgrav-
ning sker genom marklyssning, varvid lyssning inom ett lagfrek*

vent omradde utnyttjas.

Vid varmekulvertar ar problemstallningen svarare, dels darfor
att man ofta soOker mindre lackor, dels kan ha lagre medie-

tryck och slutligen &ar forhindrad att anvanda marklyssning pa
grund av kulvertens ljudisolerande egenskaper. Lyssningsmeto-
den har darfor inte vunnit sarskilt stor tillampning inom var-

mekul vertomradet.

Undersodkningar
For att objektivt kunna bedéma lyssningsmetodens tillampbarhet

pd varmekulvertar behdver man veta bl a foljande:

1. Lackljudets dominerande frekvensomrade

2. Lackljudets styrka ( vibrationsniva)

3. Lackljudets avtagande med avstandet

4. Lyssnarapparaturens kanslighet

5. Frekvensomrade, styrka och karaktar hos storande ljud

Litteraturugggifter

Balygin och Kublanovsky uppger i en uppsats fran 1969 att lack-
ljud pad vattenledningar har ett praktiskt anvandbart frekvens-
maximum kring 1 a 2 kHz. Lackljudets dampning med avstandet pa

ror utan ventiler, kompensatorer och avgreningar uppges vara



exponentiell. Roér med namnda komplikationer anses svara att be-

handla matematiskt. (Se litteraturreferens)

I=ackljudets_frekvens

Vid héar bedrivha undersokningar har lackljuden konsekvent upp-
maétts genom spektrografering och utskrift pd nivaskrivare. Dar-
vid har Balygins uppgift om dominerande frekvensmaximum i stort
kunnat bekraftas, dvs att signifikanta varden erhalls inom
frekvensomradet 1 till 2 kHz. Man boér vid vibrationsméatning med
accelerometer, som ansluts till rdret med en spetsig stav, inte
lita pd att vibrationer med frekvenser 6ver detta omrdde kan tas

upp med acceptabel reproducerbarhet. Trots att detta forfarande

anvants har god oOverensstammelse erhallits mellan frekvensspektrum

pd nara och storre avstand anda upp i 5 kHz-omradet, figur 1. Det-
ta bor uppmarksammas vid fortsatta undersdkningar, ty inom detta

omrade har man ofta &g stérningsniva.

LACKLJUD
uttryckt som vibrationsniva
(m/s2 eff) dB re | icm/s2eff

Q) 1204 AVSTAND 0,5 m
@1y 100 -

(0,01) 80 AVSTAND 70 m
(0.001) 60-

(0,0001) A0

500 1000 2000 5000 10000 20 000

i FREKVENS, Hz
FLODE 2,5 I/ min ,

TRYCK 1,0 MPa (10 kp/cnt )

Figur 1. EXEMPEL PA FREKVENSSPEKTRUM HOS LACKLJUD



L|ck]_judets_styrka

Lackljudsstyrkan eller riktigare vibrationsnivan foreslds matt
den mattenhet som definieras i VAV P 13, Lacksokning p& va-nat,
sid 81, namligen dB re 1 jum/s? Bestamning av lackljudets
utgdngsniva vid lackan har utforts vid ett antal konstgjorda
lackor och vid ett par olika tryck, figur 2. Det kan konstate-
ras att en lacka av ett visst flode ger avsevart hogre lack-
ljudsstyrka vid hégre vattentryck. En egendomlighet, som vi-
sat sig reproducerbar, ar att ljudstyrkan vid ett successivt
O6kande flode och vid konstant tryck ej med nédvandighet okar pa
ett regelbundet satt. Jamfoér med figurens undre kurva. Detta
kan inte forklaras men kan mdjligen bero bl a pa olika strom-
ningsforhallanden i de smd lackhal det har ar frAgan om, namli-
gen av storleksordningen 1 - 7 mm2.

LACKUUD
uttryckt som vibrationsniva

(m/s2 eff) dB re lyu.m/s2eff

P 1 MPa
(10 kp/cm

0.5 MPa
(5 kp/cm )
(0,001) 60
(0.0001) 40
10 lit/min

© (@ 4 (€ (@ 0 (12) (14) (m3/dygn)

Figur 2. VIBRATIONSNIVA INVID LACKA MED LUFTAD STRALE SOM
FUNKTION AV LACKFLODE VID OLIKA TRYCK



Lackljudets_avtagandejiied jivstandet

Vid forsok pad kulvertledningar inom Stockholms Energiverks dis-
tributionsnat har matningar kunnat utféras pd relativt stora
kulvertlangder. Ljudstyrkan synes darvid avta exponentiellt
med avstdndet, vilket dven antyds av Balygin. Detta framgar av
presentationen i ett dubbellogaritmiskt diagram, dar vibrations
nivan pa y-axeln ar uttryckt linjart i logaritmiskt matt och av
stdndsskalan p& x-axeln ar avsatt med logaritmisk indelning,
figur 3. Vid rent exponentiellt avtagande skulle kurvorna dér
framtrada som rata linjer, vilket antyds av erhdllna maétdata.
Detta forenklar en enkel utvardering av maétresultaten vid prak-
tisk lacksokning.

LACKUUD
uttryckt som vibrationsniva
FLODE TRYCK

1,0 MPa (10 kp/cmj

[ OKANT

0,001,

0.0001,
2 4 8 16 32 64 128 250
AVSTAND FRAN LACKAN,M

Figur 3. VIBRATIONSNIVA SOM FUNKTION AV AVSTANDET FRAN LACKAN
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Uy88GSESBB5!T8EuUrens_kansX ighet

Den vid fors6ken anvanda spektrografen har en hogsta kanslighet
ned till 40 dB vibrationsniva. Vid de ljudstyrkor som upptratt
vid forsokens relativt sma lackor ar denna kanslighet fullt
tillracklig for ljudupptagningen. En konventionell lacksdkare
for vattenlacksokning har en hogsta kanslighet av storleksord-
ningen 60 dB, vilket i manga fall kan vara tillrackligt.

Frekvensomrade_och_styrka_hos_stérande_|jud

Man kan sjalvklart inte ange nagot generellt matt pad stérande
ljud i ledningar, nedgrédvda under en stadsgata. Som exempel kan
dock namnas att ljud fran trafik matt i vibrationsniva normalt
kan uppga till 40 a 70 dB men med dominerande frekvensomrade un-
der 0,5 - 1 kHz. Detta gor att man pa kulvertledningar arbetar
tamligen ostort i frekvensomradet 6ver | kHz, dar de fran lack-
ljudet dominerande frekvenserna bérjar gora sig géllande.

Vid kulverttyper med rorstdd upptréder tidvis stérande knappar
frAn glidning over stoden, som helt omojliggor avlasning av en
konventionell lyssningslackstkare. Dessa upptrader inom hela
det vid lyssningen anvanda frekvensomradet.

Utformning av lyssningslacksokare for kulvertledningar

Det ar lampligt att fortsatta undersokningarna med ovanstaende
matningar som utgangspunkt for att skapa tillrackligt underlag
for en regelratt specifikation av nddvandiga data for en lyss-
ningslacksokare, avsedd framst for kulvertlacks6kning. Vad man
redan nu kan sdga ar att kansligheten inom ! - 5 kHz bér vara
40 dB eller battre och att avlasningen skall kunna goéras selek-
tiv inom vissa smala band, t ex 1/1 eller 1/3 oktav, vilka ar
standard inom akustisk matteknik. Vidare bér avlasningen kunna
goras direkt i logaritmisk skala, t ex den har anvanda dB-skalan
for att underlatta uppréttande av utvarderingsdiagram. For att
mojliggora avlasning vid forekomst av stédknéppar ar for narva-
rande registrering en losning. Det bor undersbkas mdjligheten
av en forstarkarkonstruktion, som pad indikerande instrument el-
ler display laser lackljudets minimivarde under viss tidrymd,
kanske nagra sekunder.
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FORSKNINGSBEHOV BETRAFFANDE LARMSYSTEM OCH LACKSUKNINGSMETODER
FUR VARMEKULVERTAR

Larmsystem

= Mojligheter att standardisera larmtrddarna och deras forlagg-

ning i kulverten.

t Bedomning av olika larmsystem - langtidsstabilitet, risk for

falsklarm, sammankoppiingsmdjligheter mellan olika system.

< Beddomning av olika lokaliseringssystem - svarighet att handha,

precision
 Inventering och beddémning av givare for nivalarm i kammare.

e Sammanstallning av termer och ritningsbeteckningar for be-

skrivning av larmsystem - granskning av TNC, SEN etc.

Lyssningsmetoden
 Fortsatta méatningar av lackljudets vibrationsniva och frek-
vensspektrum och dess beroende av avstandet fran lackan vid

olika kulverttyper.
e Parallellfors6k med konventionell lyssningslacksdkare.

« Upprattande av specifikation for eventuellt modifierad lack-

sokare.

Varmekameran

e Forsok med varmekamera for lokalisering av lacka fran mark-

ytan under kontrollerbara forhallanden.

LITTERATURREFERENS

Balygin och Kublanovsky - Lokalisering av lackstalle pa vatten-
ledningar med hjalp av jamforelse av lackljudens nivaer. Vatten-

forsorjning och sanitarteknik, nr 12/1969 (Rysk uppsats)






SAMMANFATTNING

Larmsystem for varmekulvertar har tidigare vanligast bestatt
av nivalarm for kammare. Den Okande anvandningen av kulvertar
med polyuretanisolering direkt mot medierdret har medfort att
man ofta anser det befpgat med fuktlarm langs hela kulverten,
eftersom man inte kan f& ndgon indikation pd utlackt vatten i
kammare. Vid dranerande mark erhalls heller ingen indikation

i markytan.

En liten lacka pd mediertret, som inte ger markbar forlust,kan
ge utbredd ytkorrosion. Denna risk ar annu storre vid otathet
i skyddsholjet. Den forsvagade zon som uppstar genom ytkorro-
sion, kan utgora ett allvarligt riskmoment d& en lucka kan upp-

std om man en kall vinterdag hojer trycket.

En storre lacka pa medieroret ger forlust av varmvatten och

Hydrazin.

Med fuktlarm kan man tidigt upptacka saval lackor pa medieror
som p& skyddsholje och darigenom mojligen forhindra uppkomsten

av utbredd korrosion.

Flera kulverttillverkare har sjalva eller genom underleverantor
tagit fram larmsystem for sin kulvert med foljd att det nu i
marknaden finns olika system, mer eller mindre sammankopp!ings-
bara vid utbyggnad, onskemalet frAn inkopare av kulvert ar

att larmsystemet inte skall vara bundet till kulverten eller
annu hellre att viss standardisering sker. Ett fOrsta steg i

en sddan utveckling ar att undersoka vad som finns pad marknaden.
S4 har skett i denna undersokning och sju system redovisas sche-
matiskt, sdval vad betraffar overvaknings- som lokaliseringsme-
tod.

Ett satt att undvika olampliga system, t ex med separat kabel
utanfor kulverten och ménga genomféringar genom skyddshdéljet,
ar att specificera vissa krav vid en upphandling. NAagra sadana

krav redovisas som diskussionsunderlag.



Bland lacksokningsmetoder for lackor pa kulvertar som saknar
larmsystem och for narmare lokalisering infér uppschaktning av
lackor,som upptackts t ex genom fukt i kammare,har lyssningsmeto-
den kommit att tilldra sig storsta intresset. Detta beror pa att
man i vissa fall framgangsrikt kunnat anvanda samma princip och
utrustning som vid lacksokning pa renvattenledningar. Kraven ar
dock storre vid kulvertar, ty dels behéver man lokalisera mind-
re lackor dn vid vattenledningar, dels kan man inte utfora slut-
lig lokalisering frdn markytan pa grund av kulvertarnas ljudiso-
lerande egenskaper.

Forsok har darfor utforts med métning av lackljudens egenskaper
vid olika lackor och pad olika avstand. Vibrationsniva och frek-
vensspektrum har registrerats, varigenom basvarden har erhallits,
som visar att lyssningsmetoden ar vard att utveckla vidare. Rikt-
linjer anges for krav pa en forbattrad lacksokningsapparat, som
battre separerar lackljud fran stérande ljud och underlattar be-
rakningen av lackans lage mellan atkomliga lyssningspunkter pa
medierdret. Studsviks-projektet ger &ven i detta avseende till-
falle att pa ett forhallandevis billigt satt fa fram mera under-
lagsmaterial, om man utfor ljudmétningar redan i samband med an-
laggandet av forsoksstrackorna.

Andra lacksokningsmetoder, som provats vid olika varmeverk, om-
namnes kortfattat i resultatet av en rundfraga till varmeverken
och diskussion med nagra representanter for varmeverk, som inled-
de forskningsuppgiften. Bl a har varmebildskamera anvants med
vaxlande resultat. Det synes darfor lampligt att den denna
teknik provas under kontrollerbara forhallanden i Studsvik.

Nyckelord

Varmekulvert, fukt, lacka, lacksokning, larmtrad, larmsystem,
matbrygga, pulsreflektometer, lackljud, ljudspektrogram.
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.. . Bilaga
FORUNDERSOKNING

Till grund for har presenterad forskningsuppgift 1&g en in-
ventering av forskningsbehovet. Rapport 6ver den inventering-
en ingavs till Byggforskningsradet i juni 1975. Resultatet av
en rundfrdga till varmeverk och informell diskussion med nagra
av deras representanter som lag till grund for inriktningen av
det fortsatta arbetet kan vara av visst intresse. Kapitlen
"Rundfrdga” och 1 Informell diskussion" fran inventeringen ater-
ges darfor i denna bilaga in extenso. Det bor observeras att
asikterna harstammar fran 1974/75.

Man beslét att en forsta etapp i forskningen skulle omfatta
larmsystem och lyssningsmetoder.

RUNDFRAGA

Vid utformningen av rundfrdgan medverkade Tommy Norén, Svenska
Varmeverksféreningen och Eva-Katrin Jonsson, Korrosionsinstitu-
tet. Den utsdndes i namn av Orrje & Co - Scandiaconsult och
Svenska Varmeverksforeningen gemensamt. Av 48 tillfrAgade er-
holls svar fran 22 verk, da 1974-06-30 representerande 1385 km
av totalt” inom Sverige 1744 km varmekulvertlangd.

RESULTAT AV RUNDFRAGAN

Lacksodkningsbehov

Antal lackor pd medierér dd behov av narmare lokalisering fore-
legat synes ligga mellan 50 och 100 per ar for foreningens med-
lemmar sammantaget, dvs Sverige jamte Helsingfors.

Det foreligger déarutbéver ett behov som inte narmare kartlagts
av rundfrdgan, namligen lokalisering av lackor i skyddshdlje.
Detta behov ar av minst samma storleksordning.

onskvard precision

| manga fall anser man det tillrAckligt med en precision i loka-
lisering av lacka till en kulvertdel om 5 till 10 m. Men &ver-
vagande onskar man nagot battre lokalisering pa ! till 4 m nar.



Nuvarande precision ar vanligen lika med ett kammaravstand, 25 -
till 50 m.

Finlokalisering sker f n vanligen genom upptagning av provgro-
par eller genom halveringsmetoden. En noggrannare lokaliserings-
metod dénskas kunna begrénsa ingreppen till erforderligt utrymme
fér en schaktgrop, dvs battre noggrannhet &n 1 till 2 m behdvs

ej.

Kostnadsbesparing

| flertalet fall far inte lokaliseringsmetoden vara sarskiltdyr-
bar om totalekonomin skall forbattras. Det &r vanligen endast
for stora dimensioner eller sarskilt émtalig forlaggningsplats
som vasentliga besparingar kan &stadkommas genom battre 1okal i-
seringsmetoder.

Vardet av tidigare upptéckt av léackor

Méjligheten att planera reparationsarbetet bédttre dven i tiden
samt att begransa skadeverkningarna, bl a i mindre nedfuktning
av isolering, ar de mest framhallna fordelarna med tidigare upp-
téckt av lackor genom systematisk undersokning.

Lackflodets storlek vid onskad lokalisering 5
Lokaliseringsmetoden bor klara l&ckor ned till 0,1 m /dygn om
alla onskemdl skall kunna tillgodoses. Men _aven for metoder
som lokaliserar lackor pd upp till 5 a 15 m /dygn finns behov.

Lacksékningsmetoder som provats
Fuktighetsmitning - endast i kammare.
Lyssning - ej tillfredsstallande resultat.
varmebildskamera - svartolkade bilder.

Sammanfattningsvis &r det allminna omddmet att man saknar effek-
tiva metoder.

Larm
Nivalarm i kammare m m ar ganska vanligt forekommande. Kulver-
tar med avkénnande signalledningar har borjat installeras, men



driftsresultat har annu ej framkommit.

Vilja att investera i lacksdkningsapparatur

Kostnadsgransen for vad man skulle vilja investera &r helt be-
roende av vad apparaten formar. Vissa verk kan tankas investera
50.000 kr.

Egen personal eller konsult

Utbildning av egen personal for lacksdkning ar ett starkt onske-
mal. Endast om det blir frdga om svar teknik och mycket dyrbar
utrustning o6nskar man anlita utomstdende expertis.

INFORMELL DISKUSSION

Den informella diskussionen kom att bestd av tva delar, dels en
besoksinterviju med representanter for Stockholms energiverk, dels
ett sammantradde i Helsingborg i anslutning till ett dar avhallet
modte med Svenska Varmeverksforeningens delegation for distribu-
tionsfrAgor. Representerade i den senare diskussionen var:

AB Halsingborgs Kraftvdrmeverk
Norrkdpings Kommunala Affarsverk
Sodertdrns Fjarrvarmeaktiebolag
Tekniska verken i Vasteras
Uppsala Industriverk.

SYNPUNKTER FRAMFORDA VID DISKUSSIONEN

Temperaturmatning

De forsok med temperaturmatning man hittills gjort har varit
mindre lyckade. Orsakerna hartill &ar ojamn temperaturledning
i marken, utslag for forankringar och elkablar m m. Flertalet
forsok har utforts med berodringsfri termometer,men &ven varme-
bi ldskamera har provats.

Skilja medievatten och grundvatten

Eftersom inlackning genom en lacka pa skyddsholjet oftast pa
sikt leder till en medierdrlacka repareras vanligen en lacka
oavsett var den ar belagen. Emellertid ar det ibland av exem-
pelvis tids- och resursskal oOnskvért med en priorientering av



insatserna. Det finns déarvid behov av en metod varigenom Téack-
vatten fran medieroret kan sorskiljas fran lackvatten som har-
ror utifran.

BomuTlIsband for finTokalisering

| de kulverttyper som medger inforande av rensband kan man fran

torra anden infora ett torrt bomull sband som fuktas av lackvatt-
net och vid utdragning at torra anden indikerar avstandet till

lackan.

Reparation utan uppgravning

Genom injektering av marklagren med bentonit har man i vissa fall
kunnat reparera lackor pd skyddsholje utan att behéva grava fram
kulverten.

Drénering och ventilation

Dranering och ventilation av kulverten minskar risken for lackor
genom korrosion. Ventilation kraver energi. Narmare bestdamning
av nddvéndig ventilation for att forebygga korrosionsskador och
kostnaden fOr denna ventilation bor utredas.

Lyssning

Lyssningsmetoden for lokalisering av lackor pd medieror har
provats i ett flertal fall. Man maste ofta utféra arbetet un-
der natten for att fa tillrackligt fritt fran stérande ljud.Ut-
sikterna att lyckas okas om man kan avstianga sektionen fran 6v-
riga natet och hdja trycket utdver normalt drifttryck.

Man tror allmant pd mojligheter att forbattra lyssningsmetodi-
ken darfor att den i vissa fall visat sig framgangsrik med den
enkla utrustning som anvands for vattenldcksokning.

Larmsystem

For de nya plastrorskulvertarna, som far alltmer anvandning,
anser man behovet av larmsystem vara stort. Pi grund av avsak-
naden av kammare ar risken att lackor lange forblir dolda mycket
storre an for konventionella kulverttyper.



Man anser emellertid att larmsystem salufors langt innan de ar
fardigutvecklade och tviviar pd dess funktion inom kulvertled-
ningens livsldngd. Marknadsundersdkning och provning efterly-
ses.
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FORTECKNING OVER | SVERIGE SALUFORDA LARMSYSTEM FOR VARMEKULVERT

Larmsystem(beteckn.+ ti 11 v)

1.

BRANDES

Brandes GMBH

D-6200 WIESBADEN
Wilhelminenstrasse 22
Vast-Tyskland

CEJ K-V
Handelsbolaget CEJK

Masvagen 11
381 00 KALMAR

CWA 2100
Larmsystem AB

Box 4007
131 04 NACKA

I CM

A/S | C MO1ler
Treldevej 191

DK-7000 FREDERICIA
Danmark

ISOLROR

Isolrtfr A/S
Treldevej 185
DK-7000 FREDERICIA
Danmark

PAN DATA MULTILARM

Pan Data AB
Box 3158
103 63 STOCKHOLM

TERMIC INSTRUMENT

Termic Instrument AB
Prastvagen 56
141 42 HUDDINGE

Agentur

Hintal AB
Box 3119
103 62 STOCKHOLM

Svenska Panisovit AB
Koksgatan 25 A
211 24 MALMO

Larmsystem AB
Box 4007
131 04 NACKA

VVV-Produkter
Box 66
701 02 OREBRO 1

Vattenteknik AB
Gustav Adolfs torg 12
211 39 MALMO

Armaturjonsson
Frofastegatan 71
421 31 V FROLUNDA

AB Eternitror
Box 197

432 01 VARBERG

Kul vert

KELIT

PANISOVIT

STJERNEROR

ISOLROR

ECOPIPE

ETERNITROR



Larmsystem:
Agentur:
Kulvert:

BRANDES
Hintal AB, Stockholm
KELIT

Schematisk uppbyggnad

MEDI EROR (STAL)

SOLERI NG
MATARKABE POLYURETAN)

MIN 5 LEDARE )

x 1,5 SKYDDSHOLJE(PEH)

Funktion:

SPECIAL ISOLERAD(0,8 mm )

CR NI- LE DARE

Over matarkabeln matas en svag likspanning 16-24 V
till varje larmkrets. En larmkrets maximilangd ar
avhangig av Onskad noggrannhet i lokalisering men
typiskt ar 1000 m kulvert eller en kulvertbrunn.
Krom-nickel-ledaren &r isolerad med ett fuktkannan-
de material (perforerat teflon, textil, papper etc)
Brott pd CrNi-ledaren kan ej registreras i larmcen-
tralen.



Utbyggnad:

ovrigt:
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Vid Tackning (fukt) forsamras isoleringen kring
CrNi-ledaren och strommen till roret dkas och larm
erhdlls. Kontinuerlig avkanning av hela kulverten.
Stromavbrott indikeras i larmcentral. Larmfunktio-
nen bryts vid stromavbrott.

Brott p4 CrNi-ledaren uppges kunna lokaliseras med
1 okal iseringsenheten.

Larmpunkten lokaliseras automatiskt genom resi-

stansmatning.

Systemet kan ej kopplas samman med andra larmsys-
tem.

Vid utbyggnad kan nya delstrackor inkopplas utan
andring i larmcentral. Vid utbyggnad av befintlig
larmkrets maste lokaliseringsenheten omkalibreras.
Till Arsskiftet 1976/77 har inget kulvertsystem i

Sverige fOrsetts med detta larmsystem.

Max 180 eller 400 delstrackor kan anslutas till en
larmcentral. Den storre larmcentralen har auto-
matisk utskrift. Temperaturlarm i kammare kan

erhallas.
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Larmsystem: CEJ K-V
Agentur: Svenska Panisovit AB, Malmd
Kul vert: Panisovit

Schematisk uppbyggnad:

SKYDDSHOLJE ( PEH) SOLERING(POLYURETAN)

ISOLERAD CU-LEDARE
(1,5 mm2) OISOLERAD

VID SKARVAR ISOLERAD CU-LEDARE ( 1,5mm)

OVERVAKNINGSRELA

LARMCENTRAL
220 V

ISOLERAD Cu-LEDARE,
MEDIEROR .OISOLERAD VID SKARVAR

ISOLERAD Cu-LEDARE

NIVA-
SOND
AVGRE- ‘—
NING KAMMARE
SEPARAT MATBRYGGA
FOR LOKALISERI NG
\
Tunktion: Fuktavkénning sker i fogarna vid de oisolerade de-

larna av larmtrdden med 12 volt likspanning. Varje
overvakningsreld klarar upp till 1000 m enkel kul -
vert. Vid larm soékes den larmande kretsen med om-
kopplare vid overvakningsrela. Kontroll av larm-
trAd sker genom manuel!l spanningsmatning vid &and-
punkt. Nivalarm i kammare ingar i systemet.



Utbyggnad

Dvrigt:

Inméatning av fuktstalle eller larmande nivaovervak-
ning sker med matbrygga fran strackans béda andpunk-
ter och eventuella avgreningar.

Systemet kan ej kopplas samman med andra larmsys-
tem pd grund av lokaliseringsprincipen. Vid ut-
byggnad av nya eller gamla delstrackor berérs ej
befintliga delar.

Till arsskiftet 1976/77 har ca 30 km kulvert lagts
och forsetts med detta larmsystem i Sverige.

Till varje larmcentral kan ett obegrénsat antal
larmkretsar anslutas.

Skarv pd Cu-ledare utfors med kontaktpressning
av skarvhylsa.
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Larmsystem: CWA 2100
Agentur: Larmsystem AB, Nacka
Kul vert: StjernerOr

Schematisk uppbyggnad:

SKYDaSHOLJE(PEH)
SOLERING6 (POLYURETAN)

OISOLERAD Cu-LEDARE A
Y MEDI EROR (STAL)

LARMCENTRAL
220V
OISOLERAD Cu-LEDARE MEDIEROR
IM PU LS-
EKO-
METER
Funktion: Kontinuerlig fuktavk&nning sker langs hela kulver-

ten med 3,5 volt vaxelspanning. Avbrott pa larm-
trdden och ckad konduktivitet i isoleringen utlo-
ser larm. En larmkrets utgdrs av max 1000 m dub-
bel kul vert.

Inmatning av fuktstalle eller avbrott sker med im-
pulsekometer.



Utbyggnad: Larmenheterna kan uppkopplas till ett storre hel-
tackande overvakningssystem med central indikering
i en centralapparat. Systemet kan sammankopplas

med andra larmsystem.

Till Arsskiftet 1976/77 har ca 7,5 km kulvert

lagts och forsetts med detta larmsystem i Sverige.

Ovrigt: Skarvningen av Cu-ledare sker genom kontaktpress-

ning av skarvhylsa jamte l6dning.
Tradarnas symmetriska placering i 180° har valts

for att underlatta montering.
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Larmsystem: I CM
Agentur: VVV-produkter AB, Orebro
Kul vert: I CM

Schematisk uppbyggnad:

OISOLE~MAD FORTENNAD Cu-LEDARE

OISOLERAD Cu-LEDAREM,5mm) (1,5 mm)

MEDIEROR (STAL) , HYGROSKOPISKT MATERIAL | FOGAR
ISOLERING (POLYURETAN) SKYDDSHOLJE (PEH )
AVSLUTNINGSKOMPONENT AVSLUT NINGSKOMPONE NT

OISOLERAD FORTENNAD Cu-LEDARE

DIGITAL PULSEKOAPPARAT
DISPLAY

METER KANAL

UTGANG FOR LARMSIGNAL TILL
AKUSTISK LARMENHET EL DYL
ELLER FOR OVERFORING AV LARM
TILL HUVUDCENTRAL VIA EN AV

Cu-LEDARNA ELLER VIA TELEFON-
220 V NATET

Funktion: Pulsekoapparaten sander kodade impulstdg (10 volts
vaxelspanning)p& de foértennade Cu-ledarna, vars
max langd &ar 1000 m per kanal. (Maximalt 4 st ka-
naler per apparat.) Vid brott pa en fértennad Cu-
ledare ger pulsekoapparaten larm och avlasning av
felstallets avstdnd i meter frAdn apparaten samt ka-
nalnummer. Vid vattenintrangning till en viss grad
i det hygroskopiska materialet i fogarna utléses
larm och avstdnd anges som vid avbrott.



Utbyggnad:

D& systemet ar felfritt blinkar displayen med ett
streck. Blinket upphor vid stromavbrott.

Systemet kan ej sammankopplas med andra system da
det ar beroende av speciella kopplingskomponenter
vid rérens laggning.

Via en konverteringsenhet ar det mojligt att over-
fora larmfunktioner frdn andra fabrikat via Cu-le-
daren till huvudcentral.

Obegransat antal pulsekoapparater om 4 x 1000 m
kulvertror kan sammankopplas.

Till arsskiftet 1976/77 har 200 km kulvert lagts
och forsetts med detta larmsystem i Sverige.

Placering av Cu-ledare:

Ovrigt:

| C Moller havdar att placering av ledarna over
eller under medieréret ger lika stor sékerhet for
larmutlésning, varfor man har valt ovanférliggan-
de ledare for att underléatta monteringen.

Skarv pa Cu-ledare utfors genom kontaktpressning
av skarvhylsa samt |6dning.



Larmsystem: ISOLROR
Agentur: Vattenteknik AB,Malmo
Kul vert: ISOLROR

Schematisk uppbyggnad:

STALROR SKYDOSHOLJE1PEH)

. ISOLERING (PO LYURETAN
OISOLERAD FORTENNAD

Cu - LEDARE 11.5 mm ) OISOLERAD Cu-LEDARE (1,5 mm )

MEDIEROR

FORTENNAD
KOPPARLEDARE

KOPPLINGS- KONTROLL-
BOX APPARAT

funktion: En larmkrets utg6rs av max 500 m dubbel kul vert.
Cu-ledarna ansluts till en kopplingsbox, dar man
periodvis kan kontrollera kulverten med en sepa-
rat kontrollapparat. Brott pd ledarna eller
fukt indikeras med enkla lampfunktioner.

Larmpunkten lokaliseras manuellt t ex med im-
pulsekometer.
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Utbyggnad: Systemet kan ej direkt kopplas samman med andra
larmsystem. Vid utbyggnad av nya eller gamla
larmkretsar (= delstrackor) berors ej befint-

liga delar.

Till Arsskiftet 1976/77 har ingen kulvert i

Sverige fOrsetts med detta larmsystem.

Ovrigt: Till varje kopplingsbox kan 4 x 250 m enkel-
kulvert anslutas.

Skarvm'ng utfors genom kontaktpressning av skarv-

hylsa samt l6dning.
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LARMSYSTEM: PAN DATA MULTILARM
Agentur: Armaturjonsson AB, Goéteborg

Kul vert: ECOPIPE

Schematisk uppbyggnad:

ISOLERAD Cu-LEDARE
11 ¢ mm2) oy — ISOLERING (POLYURETAN

MEDIEROR (STAL) ~T
\J SKYDDSHOLJE (PEH)

OISOLERADE Cu-LEDARE \.F j
(1,5 imM ~

LARMENHET FOR KULVERTSEKTIONS -
LARM UNIVERSALENHET

ISOLERAD Cu-LEDARE

MEDIEROR
OISOLERAD Cu-LEDARE
KOPPLAD | SAMMAN-
HANGA N.DE..SL1MA | . NIVAVIPPA ELLER
KAMMARE X ANNAN OVERVAKNING
220 V
IMPULS-
EKO-
METER
Funktion: De tva oisolerade Cu-ledarna sammankopplas till en

sammanhéngande slinga for kontinuerlig kontroll av
att mattrdden ar intakt. Fuktavkanning sker langs
hela langden med 5 - 10 volt vaxelpanning. Genom
anvandning av tva trAdar medges oOverkopplingar in-

om kulverten s att genomborrningar av Skyddsholjet

kan undvikas.



Den tredje, isolerade, Cu-ledaren anvénds dels for
distribution av driftspanning till underenheterna,
dels for overforing av information till larmcentra-
len.

Inmétning av larmpunkt pa kulvertsektion sker med
impulsekometer.

Systemuppbyggnad:

Utbyggnad:

Ovrigt:

Larmcentral omfattar 1 - 5, 1 - 15 eller 1| - 60 st
larmkretsar och visar genom digital indikering,vil-

ken som gett larm. Reld finns for extern larmfunk-
tion.

yQi¥8l118al8u128t (A) anvénds for anslutning av olika
typer av larmgivare och for eventuell anslutning
av utgangsrela fran larm av annat fabrikat.

Larmenhet_for_kulyertsektionslarm (B) avsedd for
en kulvertsektion om max 500 m dubbelkulvert.

En ytterligare larmcentral kan via sitt utgangsreld
kopplas till en universalenhet i ett nat som tidiga-
re utbyggts. Pa sa satt kan utbyggnad ske praktiskt
taget obegrénsat. Sammankopp!ing med andra system
kan ske forutsatt forekomsten i dessa av utgangsre-
14.

Till arsskiftet 1976/77 har ca 22 km kulvert lagts
och forsetts med detta larmsystem i Sverige.

Skarvning av Cu-ledare sker genom kontaktpressning
av skarvhylsa. Skarv pa den isolerade ledaren iso-
leras med krympslang.



Larmsystem: TERMIC INSTRUMENT AB
Agentur: AB Eternitror, Varberg
Kul vert: Eternitror

Schematisk uppbyggnad:

HALROR SKYODSHOLJE (ASBESTCEMENT)

MEDI EROR (STAL)

KABEL MED VATTENKANNANDE PUNKTER
ISOLERING 6 LEDARE «0.2 mm2 PLACERAD | ORANROR

(POLYURETAN EL MINERALULL)
MEDI EROR

Funktion: Kabel med larmpunkter ar elektriskt skild fran
medierdr. ©ver larmpunkterna matas en likspan-
ning (0-5 V). Vid fukt i en larmpunkt registre-
ras denna i en minnesenhet for att efter automa-
tisk kontroll av att fukt kvarstar efter nagra
minuter vidaresdndas till registreringsenheten.
Darefter bryts automatiskt likspanningen over
larmpunkterna for att forhindra gal vanisk frat-
ning p& medierdr och larmpunkter.

Registreringsenheten arbetar enligt bryggmetoden.



Utbyggnad:

ovrigt:

Systemet kan ej kopplas samman med andra larm-
system. Forutom i sjalva eternitkulverten kan
larmet anvéndas samtidigt i kammare och/eller
annan typ av halrorskulvert respektive betong-
kulvert. Nya larmkretsar inkopplas utan &ndring
i larmcentral. Vid utbyggnad av befintlig larm-
krets maste lokaliseringsenheten omkalibreras.

Till Arsskiftet 1976/77 har ca 2 km kulvert lagts
och forsetts med detta larmsystem i Sverige.

En larmcentral finns for varje kulvertstracka om
max 2000 m. Hoégst tre larmcentraler kan anslutas
till varje lokaliseringsenhet. Skarvning utfors
genom 16dning.






SVAR PA REMITTERAD FORHANDSKOPIA AV FORSKNINGSRAPPORTEN

Allmant

Foreliggande forskningsrapport har i renskrivet skick tryckts
som en remissutgdva i format A4. Denna har utsants till

Svenska Varmeverksforeningen, AB Atomenergi, samtliga till-
verkare och agenturer for larmsystem enligt bilaga 2, blad 1,
och till ndgra varmeverk. En del remissyttranden har inkommit
och arbetats in i texten sdsom sprakliga fortydliganden och ut-
byte av termerna "mantel® och "kulvertror" mot den numera veder-

tagna "skyddshdélje".

Den véasentligaste anmarkningen mot innehallet i rapporten har
varit rekommendationen att endast anvanda vaxelspanning for
overvakningsfunktionen vid larmsystem. | tre av varandra obe-
roende remissvar har framforts likspanning som ett fullt an-
vandbart alternativ och i ett par av svaren ifrAgasatts tom
om inte likspanning har vissa fordelar. En sammanfattning av
dessa synpunkter fOljer nedan. Darutdver har framforts att
isolering av skarv pa isolerad larmtrdd bor utfbras genom in-
gjutning med isolermaterial, t ex hardplast, samt att extra
tradar i kulverten for overforing av andra signaler vore en bra

tillgang.

Likspanning kontra vaxelspanning for overvakning i larmsystem

Den likspanning som anvénds i vissa larmsystem ger vid de mot-
standsvarden om 50 till 100 Mohm som rader vid torr och felfri
kulvert stromstyrkor av nagon/JA och effekter om mindre an 1 mw.
Det havdas fran olika hall att skadeverkan av dessa stromstyrkor
maste vara utesluten. Om det visas att skada anda kan uppsta

finns mojlighet att lagga in polvandare.

Da isolationsmotstandet sjunker sa att strommen oOkar till var-
den med risk for korrosion har fel redan intraffat som kraver
tillsyn och eventuell reparation. Misstanke om fel riktas mot
kulverten redan dad isolationen sjunkit till storleksordningen

5 Mohm och vid 10-20 Kohm &ar felet av braddskande natur.



Vid anvandning av 50 Hz vaxelspanning uppgdr impedansen i larm-
kretsen till ca ! Mohm per 100 m kulvert (0,3 juF/100 m) och av-
tar med vaxande kulvertlangd. Det ifrAgasatts darfor om inte

storre langder kulvert kan kopplas in i varje larmkrets vid lik-
spanning och att mindre fel kan upptackas &n vid véxelspanning.

Inmatning av fel vid erhallet larm

Det bestyrkes att polarisationsfenomen kan stdra inmétningen vid
resistansmatning med likspanning men att dessa helt kan kompen-
seras bort vid anvéndning av bryggkoppling for inmétningen.

Sasom tillampbar aven vid kulvertledningar anges den fran kabel-
felstekniken vélkdnda metoden att sinda en serie kraftiga strom-
stotar genom kabeln, som ger gnistor vid felstallet, vilka ar
maojliga att lokalisera genom akustiska metoder.
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