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Sammendrag

Kunnskap om forholdene pa rullebanen er et essensielt bidrag for & gjennomfore sikker og
effektiv drift av flyplass. Med tilstrekkelig informasjon kan tiltakene tilpasses etter nedvendig-
het og tidspunkt slik at andre prosesser ikke blir negativt pavirket. Bruken av kjemikalier har
en negativ innvirkning pa omgivelser og er en stor utgift for Avinor. Derfor er det enskelig &
benytte seg av nok, men samtidig ikke for mye kjemikalier. Hvor mye kjemikalier som er nok
er derimot vanskelig & evaluere uten et komplett beslutningsgrunnlag, hvilket ikke eksisterer i
dag. Broytelederne ansvarlig for a ta operative beslutninger er derfor avhengig av sin erfaring
og magefolelse ndr de vedtar a legge ut kjemikalie.

I forbindelse med et okt fokus pa plasstjenesten og ny oppstart av sensorprosjekt pa Bergen
lufthavn Flesland, har det blitt behov for & videreutvikle prosedyrer og hjelpemidler for kje-
mikaliebruk. Dette vil hjelpe med a bygge opp kunnskapen og rammeverket for vinterdrift i
Avinor. Det er montert atte sensorer pd rullebanen pa Flesland; 6 aktive Frensor frysepunktsen-
sorer fra ASFT, og 2 passive DRS511 sensorer fra VAISALA. Disse er fordelt i to tverrsnitt, nord
og ser pa rullebanen. Sensorene har tidligere ikke veert operative og forst under vintersesongen
2018/2019 var det mulig & gjennomfere en evaluering av sensorene. En slik evaluering vil bli
et bidrag for & beslutte om slike stotteverktoy utgjor en nytteverdi og om det bor satses videre
pa. Rapporten vil bygge opp kunnskap om sensorene og evaluere bruksverdien de utgjor for
Avinor.

Bruksverdien til sensorene bygger pa hvor pdlitelig, noyaktig og brukervennlig systemet er for
de som skal benytte det. Eksisterende litteratur viser til at frysepunktsensorer er neyaktige og
effektive i bruk, men det er lite forskning pd sensorene under operasjonelle forhold, og hvor-
dan de fungerer i tilknytning til drift av flyplass. Péliteligheten til sensorene er analysert ved a
beregne oppetiden under en stabil periode med vinterforhold og utlegg av kjemikalie. Deretter
er det analysert totalt 17 caser som evaluerer troverdigheten og variasjonen til frysepunktdata.
Casene og en verifisering av sensorene danner grunnlaget for & bedemme noyaktigheten til
sensorene og brukervennligheten av frysepunktdata. For & dekke kunnskapshull og tilfere in-
formasjon om hvordan bruken av sensorene kan optimaliseres er det gjennomfert et feltforsek
under normale operasjonelle forhold pé Flesland. Forseket gjor rede for kjemikalieutvikling pa
rullebanen ved bruk av konduktivitetsmaleren SOBO 20. Samlet presenterer rapporten forsk-
ning som tidligere ikke er gjennomfert og gir verdifull informasjon om videre arbeid knyttet til
kjemikalieutvikling og kjemikaliebesparelse.

Resultatene viser at de passive sensorene har en oppetid tilsvarende 100%, men kun ved 1
av 17 caser registrerer sensoren troverdig frysepunkt for deler av perioden. Ved ingen caser
registrerer de passive troverdig frysepunkt over en lengre periode. Den passive sensoren i nord
viste under feltforsek at utslaget i frysepunktverdi er pavirket av tilstedeveerelsen til vaeske. De
aktive sensorene har en oppetid pa 49%-65%. Fra verifisering viser sensorene avvik pa + 6°C fra
frysepunkt pa testveesken, men preget av feilmeldinger og skiftende verdier. Ved 1 av 17 caser
ble verdiene vurdert som troverdige, og ved 10 av 17 caser var variasjonene i frysepunktdata
hoyere enn 15°C. Maleinstrumentet SOBO 20 viste like verdier for malinger under like forhold,
men store variasjoner i lopet av feltforsgkets periode. Malingene viser ingen synlig reduksjon
i kjemikaliemengden pa rullebanen, da 18% av individuelle malepunkt viser lik mengde som
utgangspunktet gjennom forseksperioden. Det kan ikke pavises pavirkning fra flytrafikk, men




det pavises at det legges minst 7,8m med dobbelt kjemikalieutlegg om senterlinjen. Dette utgjor
17% av kjemikalieforbruket pd rullebanen.

Det er for heye variasjoner og for lav palitelighet pa frysepunktdata til 4 pasta at frysepunkt-
sensorene er brukervennlige. Det er ikke funnet en losning pa problemene knyttet til datakva-
liteten ved sesongslutt 2019. Grunnet forhold som ikke var optimale under feltforsoket kan det
ikke konkluderes noe om hvordan sensorene kan optimaliseres pa rullebanen. En bevistgjoring
og redusering av dobbelt utlegg kan potensielt spare Avinor for 17% av kjemikaliemengden og
derav redusere miljgpakjenningen. Mer forskning pa kjemikalievariasjoner er nedvendig, men
da sensorene hverken er palitelige, gir et noyaktig bilde av forholdene pa rullebanen, eller er
brukervennlige, utgjor systemet en liten bruksverdi for plasstjenesten og broyteleder slik det
fungerer i dag.
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Abstract

Knowledge about the runway conditions provides an essential contribution in order to carry
out safe and efficient operations at the airport. With sufficient information the measures can
be adapted according to necessity and time, so that other processes are not adversely affected.
The use of chemicals has a negative impact on the environment and is a large expense for
Avinor. Therefore it is desirable to use enough, but at the same time not too much chemicals.
How much chemicals is considered enough on the other hand is not easy to determine without
a complete basis of decision, which does not exist today. The plow managers responsible for
making operational decisions are therefore dependent on their experience and gut feeling when
they decide on applying chemicals.

Due to an increased focus on the ground crew and a new startup of the sensor project on Bergen
airport Flesland, there has been a need to further develop procedures and tools for chemical
operations. This will help when building up knowledge and framework for winter operation
in Avinor. There are eight sensors installed in the runway at Flesland; 6 active Frensor freezing
point sensors from ASFT and 2 passive DRS511 sensors from VAISALA. These are located in
two cross sections, in the north and south of the runway. The sensors have previously not
been operative and not until the winter season of 2018/2019 was it possible to carry out an
evaluation of the sensors. Such an evaluation will be a contribution when deciding if such
support systems provide utility value and should be pursued further. This report will develop
knowledge of the sensors and evaluate the utility value they provide for Avinor.

The utility value of the sensors is based on how reliable, accurate and user-friendly the system
is for those who uses it. Existing literature indicates that freezing point sensors are accurate
and effective in use, but there is little research on the sensors during operational conditions,
and how they function in connection with operation of an airport. The reliability of the sensors
is analyzed by calculating the percentage of reported freezing-point data, during a stable peri-
od with winter conditions and chemical outlay. A total of 17 cases have further been analyzed
evaluating the credibility and variation of freezing point data. The cases and a verification form
the basis for evaluating the accuracy of the sensors and how user-friendly the data is. To cover
knowledge gaps and provide information on how to optimized the use of the sensors, a field
test has been carried out during normal operational conditions at Flesland. The experiment gi-
ves an account of the chemical development on the runway using the conductivity instrument
SOBO 20. Overall, the report presents research that has not previously been carried out and
provides valuable information on further work related to chemical development and chemical
savings.

The results revealed that the passive sensors reports freezing points 100% of the time, but on-
ly in 1 of 17 cases does the sensor report credible freezing points a part of the period. In non
cases does the passive sensor register credible freezing points for a considerable time. The pas-
sive sensor located north showed that the freezing point value is influenced by the presence of
liquid. The active sensors reports freezing points 49%-65% of the time. From verification, the
sensors showed a deviations of + 6°C from the freezing point of the test liquid, and charac-
terized by error messages and changing values. The freezing point values were evaluated as
credible in 1 out of 17 cases. The variations of the freezing point data were higher than 15°C
in 10 out of 17 cases. The measuring devise SOBO 20 gave equal values for measurements car-
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ried out with equal conditions, yet major variations during the test period. The average of the
measurements showed no clear reduction in the amount of chemical on the runway, as 18%
of individual measuring-points showed equal amount as the starting amount throughout. The
air traffic showed no clear affect on the chemical amount, but it is shown that at least 7.8m
of chemicals are added double about the center line. This represents 17% of the chemical con-
sumption on the runway.

There are too high variations and too low reliability on the freezing point data to claim that the
freezing point sensors are user-friendly. No solution has been found to the problems associa-
ted with the data quality at the end of the season 2019. Due to the conditions that were not
optimal during the field trial, it cannot be concluded on how the sensors can be optimized on
the runway. Awareness of the extra usage and reduction of the double outlay can potentially
save Avinor of 17% of the chemical amount and hence reduce the environmental impact. More
research on chemical variations is needed, but since the sensors are neither reliable, provide
an accurate picture of the runway conditions, nor are user-friendly, the system provides a low
utility value for the ground crew and runway inspector as it operates today.
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Forord

Denne rapporten er et resultat av arbeid gjennomfert varsemesteret 2019 i emne TBA4940 Veg,
masteroppgave. Rapporten er skrevet i et samarbeid med Avinor AS i et pdgdende prosjekt i
forbindelse med okt fokus pa plasstjenesten.

Masteroppgaven har veert sveert leererik og spennende, og ville ikke veert mulig uten stotte og
veiledning fra Avinor og spesielt plasstjenesten pa Bergen lufthavn. Det vil rettes en stor takk
til Driftsleder pa Bergen lufthavn, Petter Emblem, for stort engasjement, stotte og veiledning
knyttet til oppgaven. Uten bidraget fra plasstjenesten ville det aldri veert mulig & gjennomfere
et feltforsgk pa rullebanen under operasjonelle forhold. Takk for imgtekommenhet av samtlige
ansatte og tilrettelegging fra ansvarlige.

Det ville heller ikke veert mulig & bidra pa prosjektet om ikke veileder hadde foreslatt oppgaven
og tema. Det rettes en takk til veileder pa NTNU, Alex Klein-Paste, for nyttige diskusjoner og
gode tilbakemeldinger. Det har vert veldig interessant og beundringsverdig & fa ta del i sd mye
kunnskap og arbeidsglede for faget.

Til slutt rettes det en takk til Norconsult for bidrag med mal av avstander til bruk i analysene.
Dette gjorde det mulig a gi gode data med korrekte mal, som ellers ikke ville veert mulig a ansla
basert pa oyemal.

TMG’J& b ﬁmdmg%\(mo&

Therese Lie Fundingsland
Trondheim, 6. juni 2019
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1 Introduksjon

For & kunne drive sikker og effektiv vinterdrift av flyplass er det viktig med riktig og oppda-
tert informasjon om forholdene pé rullebanen. Denne informasjonen benyttes til & avgjore om
det ma iverksettes tiltak for 4 holde banen sne- og isfri, ved utlegg av kjemikalier eller meka-
niske operasjoner. Et utlegg av kjemikalier vil medfere et opphold i flytrafikken pa rundt 15
minutter og potensielt ha store konsekvenser for trafikken om det legges midt i rushperioden.
Tidspunktet og timingen for utlegg er derfor avgjerende.

Overbruk av kjemikalier har en miljoskadelig og ekonomisk konsekvens, mens for lavt for-
bruk kan gi fatale konsekvenser for fly og passasjerer. Konsekvensene av a legge for lite og
derav dérlige forhold pd rullebanen er ansett som hoyere enn a legge for mye, som medforer at
kjemikalieforbruket i dag er hayere enn det som er nedvendig. Overforbruket av kjemikalier
er skadelig for miljget og omgivelsene, og det stilles strenge krav internasjonalt for & reduse-
re dette. Bruk av avisningskjemikalier star for heye utgifter for flyplassene, og vintersesongen
2017 /2018 brukte Bergen lufthavn 6,5 millioner kroner pa kjemikalier.

Evaluering av rullebaneforhold blir gjort av den aktuelle broytelederen som er pa vakt. Ved-
kommende utleder en SNOWTAM rapport og klassifiserer rullebanen pa en 5-punkt skala, fra
poor til good. Kompetansen til broyteleder og erfaring er derfor veldig viktig. IRIS (Integrated
Runway Information System) ble utviklet som et stotteverktoy for operasjonelle beslutninger
(Resjo, 2018), men det er fortsatt behov for verktoy som kan gi et fullstendig og komplett grunn-
lag for beslutningstaker. Avinor ensker seg prosedyrer og hjelpemidler for kjemikaliedrift, og
en evaluering av ny teknologi slik som frysepunktsensorer kan derfor veere med pa & gi okt
stotte til videre satsning. Om sensorer kan gi et korrekt bilde av forholdene pa rullebanen og
dermed gi informasjon om nar et nytt utlegg er nedvendig, vil dette ta bort mye av ansvaret
broytelederne i dag sitter med og kan spare flyplassene for unedvendig kjemikaliebruk.

Beskrivelse av Bergen lufthavn - Flesland

Bergen lufthavn ligger pa Flesland, ca. 15 km ser for Bergen sentrum. Beliggenheten er vist i
figur 1. Flyplassen, heretter omtalt Flesland, har en asfaltert rullebane med lengde 2990m og
bredde 45m. Flesland har ca. 330 daglige flybevegelser.
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Figur 1: Lokasjon av Bergen flyplass

Beliggenheten neert kysten gjor at Flesland har et mildt kystklima med generelt sma tempera-
tursvingninger gjennom dret og store mengder nedber. Flesland opplever kulde under 0°C i
perioden november-april, mens gjennomsnittstemperaturen i denne perioden varierer mellom
0°C og 4°C.




Prosjektet

I 2015 ble prosjektet Rullebanesensorer pid Bergen Flyplass startet opp, og 6 frysepunktmalere av
typen Frensor fra ASFT ble montert og installert i rullebanen. Disse er montert tre i bredden
ved to lokasjoner, sor for A3 og nord for A7, vist i figur 2. I tilegg til Frensorene er det montert
to passive sensorer fra VAISALA, en ved hvert breddesnitt. Sensorene ble montert hosten 2015
og ble operative hosten 2018.
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Figur 2: Oversiktsbilde Bergen lufthavn med plassering av sensorer pé rullebanen

Installasjon av en sensor krever et inngrep i asfalten for sensor og ledninger. Dette innebeerer
kutting i asfaltdekket for deretter & legge kablene og etterfylle med fuge. Fuger er sett pd som en
svakhet i asfalten og vil kunne fordrsake konsekvenser for flyplassen om de losner og havner
i en flymotor. En kommende re-asfaltering pa Flesland i 2023 vil gi en mulighet for & installere
eventuelle sensorer parallelt med arbeidet, og unnga store inngrep i asfalten. En slik kombina-
sjon av arbeid ville vaert best for flyplassen og en evaluering av sensorene for re-asfalteringen
er derfor gunstig.

Prosjektet har som mal & evaluere sensorene for & beslutte om dette skal satses videre pd og
dermed implementeres hos flere flyplasser i Norge. Prosjektet har stor interesse hos andre fly-
plasser og en grundig evaluering vil veere nodvendig for 4 unnga satsning pa systemer som
ikke fungerer, og som er en unedvendig ekonomisk utgift for Avinor.

Rapporten er utledet i et tett samarbeid med Avinor og det pagdende evalueringsprosjektet.
Rapporten vil tilfere okt kunnskap om kjemikalieutviklingen pé rullebane og bruke kunn-
skapen i evalueringen av sensorene. Ved & systematisk analysere data generert av sensorene
gjennom vintersesongen 2018/2019, vil rapporten ha som hensikt & belyse bruksverdien til
frysepunktsensorene sett opp mot & ta operative beslutninger. Rapporten vil danne en bedre
forstdelse for hvordan sensorer opererer i reelle forhold og bruken av sensorer som en evalue-
ringsmetode for rullebaneforhold.




2 Bakgrunn

Sensorer har veert pa markedet i flere tidr og bidratt til & gi bedre informasjon om madlbare
forhold i operasjonelle ssammenhenger. Sensorer har lenge veert brukt til & male temperatur pa
rullebanen, og i nyere tid kan de ogsa male frysepunkt. Korrekt kunnskap om disse parame-
terne er ytterst viktig for & gjennomfore tilstrekkelig vinterdrift for & hindre at sne og is legger
seg, og dermed at friksjonen pa rullebanen reduseres.

Det eksisterer bade aktive og passive sensorer for méling av temperatur og frysepunkt. Den
passive sensoren méler konduktiviteten pa vaesken som er tilstede for deretter & utlede fryse-
punktet (VAISALA, 2017). I slike mélinger er sensoren kalibrert for den type kjemikalie som
benyttes, og sensoren vil ikke kunne ta hensyn til kontaminering av vaesken (Jonsson, 2009).
Den aktive sensoren utleder frysepunktet ved a aktivt varme og kjole veesken tilstede i syk-
luser (RAMSYS, 2018). For en aktiv sensor av typen Frensor benyttes et Peltier-element til &
danne en varmefluks, og frysepunktet registreres nar veesken gir fra seg latent-smeltevarme
(Millgard, 1992). En aktiv sensor vil derfor kunne male frysepunktet uavhengig av hvordan
type kjemikalie og mengde kontaminering (Jonsson, 2009), og det péstas at dette gjor den bed-
re egnet for maling av frysepunkt i reelle situasjoner (RAMSYS, 2018).

Temperatur- og frysepunktsensorer er pavist a veere neyaktige og effektive i bruk, men hvor
neyaktig sensoren er varierer med forseket som er gjennomfert og type sensor som er benyttet.
De passive sensorene som testes er i de fleste tilfeller mindre noyaktig enn de aktive og har
storre variasjoner i mélingene (Fleege et al., 2006). Forsgk pa neyaktigheten til aktive senso-
rer viser at de kan ansld temperaturer med avvik pa + 0,7°C (Fleege et al., 2006; Katz, 1993;
RAMSYS, 2018), men viser seg & ha et gkende avvik ved ekende kjemikaliekonsentrasjoner
(Jonsson, 2009). En produsent pastdr at passive sensorer ikke pavirker omgivelsene slik aktive
sensorer gjor (VAISALA, 2017), men det finnes ogsa forskning som pastdr at aktive sensorer
ikke padvirker omgivelsene (Katz, 1993).

Sensorer benyttet i operasjonelle sammenhenger byr pa andre problemer enn forsek gjennom-
fort i laboratorier med kontrollerte variabler. I en reell situasjon vil forhold som initial tap,
opplesningstid, avrenning, avblasning og sprut medfere at den faktiske mengden varierer fra
den antatte mengden (Blomgqvist et al., 2011; Lysbakken, 2008). Forsgk gjennomfert i Sverige
tok for seg frysepunktsensorer pa et vegstrekke med trafikk, og kom frem til at det tok tid fer
sensoren rapporterte konsentrasjonen av salt. Den rapporterte konsentrasjonen hadde i tillegg
en storre variasjon enn modellen de antok (Blomgqvist et al., 2011).

Hvordan kjemikaliekonsentrasjonen utvikler seg over tid vil veere verdifull informasjon for
plasstjenesten. Faktorene som pévirker konsentrasjonen i en opperasjonell situasjon vil kun-
ne gi ulike fordelinger over rullebanens lengde, slik som ujevn pdvirkning fra flytrafikken,
veer og tapskilder. Klutmalinger med heyabsorberende kluter er blitt benyttet i litteraturen til
a pavise vaeskemengde (Blomqvist and Gustafsson, 2012; Lysbakken, 2013) og kontaminering
(Skjeerbekk, 2017). Et annet redskap som kan benyttes til & se pd kontaminering er kondukti-
vitetsmaleren SOBO 20. Instrumentet viser ¢/m? NaCl konsentrasjon pa testomradet, og kan
ved opplest NaCl pavise konsentrasjonen med god presisjon (Lysbakken and Lalagiie, 2013;
Myrup et al., 2005). Ved krystallisert NaCl vil derimot avviket mellom reell mengde og malt
mengde oke (Lysbakken and Lalagiie, 2013).

Det er ikke funnet litteratur som omhandler bruken av sensorer pé rullebane, og bruken av
sensorer for et annet kjemikalie enn NaCl. I Norge benyttes kjemikalie Aviform som avvis-
ningsvaeske pd rullebanen og ikke NaCl slik som pd vegnettet. Aviform er et kjemikalie basert
pa stoffet Kaliumformiat og er vist & ha sterre frysepunktreduserende effekt enn NaCl (Dahl,




2009). Reduksjonen av frysepunkt kommer av at fremmede molekyler er tilstede i losningen,
og en vaeske med hoyt smeltepunkt og lav smelteentalpi vil ha en hoy reduksjon i frysepunktet
(Atkins and De Paula, 2002). Fase-diagrammet til et stoff presenterer stoffets fysiske endringer
i tilstand (Atkins and De Paula, 2002), og tilferes fremmede kjemikalier vil frysepunktet endres
i takt med en fryse-kurve i et fasediagram.

Frysepunktet til en vaeske sett i ssmmenheng med vinterdrift forteller hvor bestandig vaesken
er pd det aktuelle tidspunktet mot temperaturendringer. Dette kan bli mdlt ved & ta utgangs-
punkt i konsentrasjonen av kjemikalier, altsa hvor mye kjemikalier som er tilstede per malte
volum, og frysepunktet sier da lite om bestandigheten mot endring av vannmengden tilstede
(Lysbakken, 2008). Robustheten til en overflate behandlet med kjemikalie er overflatens bestan-
dighet mot frysing. Dette innebeerer da badde evnen til & takle endring i veerforhold og endring
i temperatur. For & gi et helhetlig inntrykk av overflateforholdene mé informasjon om bade
mengde kjemikalier per areal [¢/m?], og mengden kjemikalie per volum [¢/L] veere kjent. En
sensor som kun maler frysepunkt vil derfor ikke gi tilstrekkelig informasjon om forholdene
(Lysbakken, 2008).

Et annet problem med frysepunktsensorer er at informasjonen fra sensorene ikke samsvarer
med andre informasjonskilder som beslutningstaker er vant med. Frysepunkt oppgis i °C mens
tiltakene som gjennomferes under drift, altsd bruk av maskiner og mengde dosering, oppgis
i g¢/m?. Hvordan frysepunkt skal konverteres til g/m? er ikke intuitivt og kan derfor skape
forvirring for mannskapet som ikke er utdannet til & tolke informasjonen (Lysbakken, 2008).

Frysepunktsensorer er ment som en stotte i vurderingen av nar ny kjemikalie skal legges for a
forhindre is og rimdannelse. Bruken av disse vil derfor veere egnet pa store flyplasser med hoy
trafikk, vekslende klima rundt frysepunkt, og som benytter svartbane-strategi (Klein-Paste,
2018). Her opprettholdes ensket standard pa rullebanen med preventive og reaktive tiltak som
omhandler bruken av kjemikalie; Anti-ising, anti-kompaktering og de-ising (Klein-Paste and
Dalen, 2018). Dette gjor Bergen til en aktuell flyplass for a teste bruken av frysepunktsensorer.

Tilgjengelig litteratur viser til korte forsek under kontrollerte omgivelser, og gir ikke et tilstrek-
kelig grunnlag for & evaluere bruken av frysepunktsensorer. Litteraturen omhandler forsgk pa
veg og med kjemikalie NaCl, og tar ikke for seg forsek pa flyplass og med andre kjemikalier.
Det er ikke funnet informasjon om mer omfattende forsek har vert gjennomfert, omhandlen-
de noyaktigheten til aktive sensorer over en lengre tidsperiode, i operasjonelle situasjoner, eller
omhandlende rullebane og kjemikalievariasjoner pa rullebanen. Hensikten med denne rappor-
ten er 4 se pd bruksverdien til sensorer pa rullebane sett opp mot & ta operative beslutninger av
bakkepersonalet. Rapporten vil forseke & evaluere noyaktigheten til de installerte sensorene pa
Flesland under operasjonell sammenheng og danne et bilde av hvordan bruken av sensorene
passer inn i eksisterende driftsoperasjoner. For a konstantere om noyaktigheten er tilstrekkelig
vil rapporten ta for seg troverdigheten pa frysepunktdata og hvor palitelig systemet er under
driftssituasjon. Ved 4 kartlegge variasjonene som oppstar i kjemikaliemengden etter utlegg vil
rapporten presentere hvordan sensorene kan optimaliseres pd rullebanen og alternative los-
ninger for hvordan Avinor kan redusere kjemikalieforbruk. Rapporten vil utfylle eksisterende
litteratur som omhandler noyaktigheten til sensorer, i tillegg til 4 supplere verdifull informa-
sjon om sensorbruk pa rullebane, kjemikalievariasjoner pé rullebane og metoder for maling av
kjemikaliemengde.




3 Metode

Det har veert utfordringer med 4 fa systemet i gang, og Avinor, norsk leverander og svensk leve-
rander har bidratt i arbeidet for & evaluere sensorene under vintersesongen 2018/2019. Antatte
problemer har veert utforsket gjennom vintersesongen og alternative losninger har veert imple-
mentert fortlopende. En oversikt over aktiviteter knyttet til utbedring av sensorene er listet i
vedlegg 1.

Denne seksjonen tar for seg ulike analyser knyttet til generering av frysepunktdata, datakvali-
tet og kjemikalieutvikling, for & gi en utfyllende gjennomgang av sensorene. Frysepunktsenso-
rene er evaluert hovedsaklig med en teoretisk tilnaerming, mens feltforsgk tar for seg kunnskap
knyttet til kjemikalieutvikling.

3.1 Evaluering av frysepunktsensorer

Sensorene er operative 24 timer i dognet med logging av resultater i minuttsopplesning, derfor
er det store mengder data som genereres. Plattformen Power Bl er benyttet til & fremstille ra-
data fra sensorene og illustrere resultatene for plasstjenesten. I tillegg lagrer plattformen histo-
riske data som kan nedlastes i Microsoft Excel format. For & evaluere sensorene er det benyttet
folgende datakilder:

e Sensordata tolket i Power BI

e Logging av kjemikalieutlegg

3.1.1 Verifisering av sensorene

I samarbeid med Ramsys og ASFT ble det gjennomfert et verifiseringsforsek pa Flesland 24.
januar 2019. Forspket hadde som hensikt 4 teste noyaktigheten til de aktive sensorene og bytte
batteriet til systemet i nord for a f& riktig tidspunkt for loggen. Forseket var utarbeidet av
tekniker fra ASFT og ble utfort etter at flyplassen var stengt slik at det kunne gjennomferes
uavbrutt.

Testveesker med ensket frysepunkt ble laget ved hjelp av et refraktometer og oppbevart i flas-
ker. Totalt ble det benyttet tre testveesker med frysepunktene; 0°C, —5°C og —15°C. Hver av
vaeskene ble pafort samtlige sensorer i seksjon A og C. Det ble broytet mellom forsgket i seksjon
A og C og mellom testvaeske 0°C og —5°C i seksjon C.

For hvert testutlegg ble sensorene vasket og torket for testvaeske ble pafort. For 4 skape kontrol-
lerte omgivelser ble det plassert porselenstallerkener over sensorene. En ekstern datamaskin
ble koplet til nettverket slik at tekniker fra ASFT kunne overvake forsoket gjennom sin egen
datamaskin. Teknikeren hadde da muligheten til & se rddata fra sensorene, mens en represen-
tant fra Avinor sa rapporteringene i Power B




3.1.2 Analyse av frysepunktdata generert under driftsituasjon

Det har systematisk blitt gjennomfert analyser av datagrunnlaget for a fa en oversikt over kva-
liteten pa data som sensorene genererer og graden av generert data. Analysene er gjennomfort
i Microsoft Excel. Det er underveis blitt utarbeidet grafiske illustrasjoner for bade de aktive og
de passive sensorene.

Bruksverdien til sensorene belyses med analyse av oppetiden og kvaliteten pd frysepunktdata.

Sensorenes oppetid

Det er nedvendig at det genereres nok data til & danne et helhetlig og tilstrekkelig bilde av
forholdene pa rullebanen for & kunne benytte data fra sensorene ved beslutninger. Det betyr
at graden av sensorrapporteringer md vere hoy nok til & gi et ssmmenhengende beslutnings-
grunnlag.

Analyse av oppetiden bygger pd data generert i perioden 16.01.19-30.01.19 Denne perioden
hadde et godt datagrunnlag for utleggshistorikk og gode forutsetninger veermessig for at sen-
sorene skulle generere data. Totalt ble det loggfert 16 utlegg i denne perioden, hvorav to utlegg
ikke er tatt med i analysen da det ikke var angitt tidspunkt for utlegget i skjema.

For hvert utlegg er det summert opp hvor hey grad sensorene rapporterer frysepunkt eller
feilverdier. De ulike feilverdiene er summert opp hver for seg, og gjennomsnittet beregnet av
samtlige 14 utlegg utgjor fordelingen for hver av sensorene.

For hvert utlegg er det satt folgende begrensninger i analysen:

e Beregningen begynner ved angitt utleggstidspunkt i logg og fortsetter til nytt utlegg eller
maksimalt over en periode pa 24 timer.

e Passiv sensor ved breddesnittet rapporterer forhold tilsvarende fuktig/vat/is pa rulle-
bane.

e Passiv sensor ved breddesnittet rapporterer lavere enn 5°C.

Kvaliteten pa generert frysepunktdata

Kvaliteten pa frysepunktdata er viktig om plasstjenesten skal kunne benytte seg av rapporte-
ringene til & foreta beslutninger. Basert pa oppetid bygger de videre analysene seg pa de ut-
leggene som hadde den hoyeste graden av generert data med en samlet oppetid > 70%. Dette
utgjor totalt 14 caser. I tillegg analyseres 4 tilfeldige caser fra vintersesongen. Det er utarbeidet
illustrasjoner i Microsoft Excel som viser datakvaliteten for samtlige sensorer ved hver case.

For & vurdere casene er det satt folgende begrensninger i analysen:
e Analysen bygger pd de samme begrensningene som i analysen om oppetid.

e Det tas hensyn til at utlegg kan ha funnet sted til annet tidspunkt enn oppgitt, malinger
som virker troverdige etter en stund kan derfor vurderes som troverdige hele perioden.

e Milinger vurderes som troverdig om de er ssmmenhengende og konsekvente. Verdien
for frysepunktet er nevnt, men ikke like hoyt vektlagt.

e Variasjoner i frysepunktverdier ma skje hyppig. En gkning eller reduksjon av og til er
ikke tatt hensyn til nar variasjon vurderes.




3.2 Feltforsok for kjemikalieutvikling

I samarbeid med Flesland ble det gjennomfort et feltforsek for & se pd utviklingen i kjemika-
liemengde ved normal drift. Forseket ble konstruert for 4 etterligne et kjemikalieutlegg pa torr
bane med kunstig pavirkning av veer. Oppsettet for forseket ble utarbeidet i samarbeid med
kontaktperson pd Flesland og veileder pA NTNU. Forseket ble tilpasset operasjonelle forhold
og utfert slik at det skulle fungere best mulig med normal drift. For & analysere resultatene fra
forseket er det benyttet folgende datakilder:

e Sensordata tolket i Power BI
o Lokal trafikk-rapport for flybevegelser ved Flesland

Da flyavganger er rapportert med en neyaktighet pa + 1 minutt og flylandinger er rapportert
med en noyaktighet pd + 5 minutter, er det antatt at avganger og landinger har funnet sted da
de er registrert. Dersom avgangen og landingen har funnet sted pa samme tidspunkt som den
registrerte malingen, er mdlingen antatt 4 ha funnet sted etter flybevegelsen.

Til forseket er det benyttet konduktivitetsmaleren SOBO 20. SOBO 20 maler kjemikaliekon-
sentrasjon i g/m? NaCl, og for & kunne benytte instrumentet pa Aviform ble det utledet en
kalibreringskurve fra NaCl til Aviform.

3.2.1 Kalibrering av SOBO 20

Kalibreringskurven for SOBO 20 fra NaCl til Aviform er utledet ved & teste kjente mengder av
Aviform i laboratoriet, og registrere malt mengde NaCl av instrumentet.

Formel (1) er benyttet til & kalkulere mengde Aviform i mL for en ensket mengde i g/m?. 1
utregningene er det benyttet en tetthet for Aviform pé 1,35 g¢/ml (ADDCON, 2018) og en dia-
meter for mdleomradet pa 5,6 cm (Lysbakken and Lalagiie, 2013). I testvaesken er det benyttet
15% aceton.
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Hver maling ble gjennomfort ved 4 pafere en kjent mengde Aviform i en testbeholder og male
mengden NaCl med SOBO 20. Mikropipette ble benyttet for & fa riktig mengde Aviform i ul.
Det ble gjennomfert tre repetisjoner for hver kjente mengde Aviform, og konsentrasjonene 0
¢/m? til 90 g/m? ble testet med et intervall pa 5 g/m?. Mellom hver repetisjon ble testbeholde-
ren vasket med springvann og terket av for & unnga rester av tidligere malinger. Kalibrerings-
kurven fra NaCl til Aviform ble utledet med linezerregresjon av gjennomsnittet til malingene.




3.2.2 Lokasjon av malepunkt

Lokasjonen for malepunkt ble valgt pd bagrunn av hvor det er storst pavirkning fra flytrafik-
ken, for & méle utvikling ved flyavgang og flylanding. Det ble antatt at flytrafikken ville g fra
nord mot ser da dette er mest vanlig. Seksjon A representerer da pavirkning fra flyavgang og
seksjon B representerer pavirkning fra flylanding. For hver seksjon ble det gjennomfert malin-
ger ved ti tverrsnitt ved forskjellige tidspunkt, hver med 8 malepunkt for & dekke hele bredden
av rullebanen.

I omrddet mellom A2 og A3 vil fly benytte seg av motorkraft for & komme opp i fart, mens
mellom A4 og A5 vil motorbrems benyttes av sterre fly for a redusere fart. Forste tversnitt ble
derfor valgt til opplysningsskiltet for A3 i seksjon A og for A5 i seksjon B. De neste 9 tverr-
snittene ble valgt ut nord for foregdende tverrsnitt for & minimere pavirkningen fra tidligere
malinger pa nye malinger. Figur 3 viser lokasjonen for alle tversnitt ved begge seksjonene. Som
figuren viser ble tversnitt A9 og By gjennomfert midt mellom opplysningsskiltene i streknin-
gen, og Ajg og Bio ved opplysningsskilt A2 og A4.
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Figur 3: Illustrasjon av tverrsnitt for malinger

Malinger er gjennomfert pad vestsiden av rullebanen og det er antatt symmetri om senterlinjen.
Skrittlengde ble benyttet som metode for maling av avstand mellom hvert malepunkt. Figur 4
viser mdlepunktene med avstand i bredden.
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Figur 4: Tverrprofil med nummerering av médlepunkt og tilherende breddeprofil fra senterlinje
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3.2.3 Gjennomferelse av feltforsek

Sammen med personell pa Flesland ble det
utviklet et oppsett for nar alle aktivitetene
i forseket var mulig & gjennomfere. Det
ble bestemt at det skulle legges kjemikalie
fra Al til A5, og i hele rullebanens bredde
for & gi like forhold for flyene. Tabell 1
viser ndr alle malinger og aktiviteter i
forseket ble gjennomfert basert pa tid fra
utlegget.

Det ble gjennomfert tre repetisjoner for ut-
legg for a se hva SOBO 20 maler pa as-
falt uten kjemikalie. I tillegg ble det utfert
to repetisjoner for médlepunktene pa tver-
snitt A7 og By. Dette for & se pa variasjo-
ner i hva SOBO 20 registrerte ved lik bred-
de og samme tid. Gjennomsnittsverdi fra
de to mélingene er benyttet i videre arbeid
med tverrsnitt Ay og By. Forsgket ble ut-
fort med assistanse fra plasstjenesten pa
Flesland. For hvert malepunkt som ble tes-
tet ble resultatet annonsert slik at forsek-
sassistenten noterte ned mengden pa ut-
skrevet skjema. Figur 5 viser hvordan ma-

lingene ble utfert og den praktiske anven-
delsen av instrumentet SOBO 20. Etter hver mdling av de ulike tverrsnittene ble resultatene

overfort til Microsoft Excel for videre prosessering. Malinger som er utfort feil eller som i senere
tid har vist seg & ikke veere teoretisk mulig er fjernet fra resultatene og i tabell 1.

Figur 5: Maling av kjemikaliemengde pa rulle-
bane under feltforsek

3.24 Analyse av kjemikalieutvikling

Kalibreringskurven utledet pé laboratoriet ble benyttet til 8 konvertere mengden NaCl til meng-
de Aviform. Ved analyse av kjemikalieutviklingen er det benyttet gjennomsnittsverdier for kje-
mikaliemengden for & eliminere spredning i verdiene. Gjennomsnittsverdiene er brukt til a
analysere kjemikalieutviklingen opp mot tid etter utlegg og ved pavirkningen fra flytrafikk.
Resultater fra forseket gjorde det i tilegg mulig & beregne potensiell kjemikaliebesparelse ved
reduksjon av dobbelt utlegg. Dette ved & se pd hvor stor andel av rullebanen som legges dob-
belt og deretter se det i sammenheng med kostnadene knyttet til kjemikaliebruk.




Tabell 1: Aktiviteter under feltforsek

Dato Tid etter | Omrade | Tverrsnitt | Kommentar
utlegg
[time:min]
Oppstart forsek
For forsek Ser for | Test Base-line forsek for SOBO 20 pa upa-
Al virket asfalt. 3 repetisjoner.
00:00 A1-A5 Utlegg av 30g/m? Aviform *
00:00 Aq Maling parallelt med utlegg serover
pé rullebanen
00:19 By Maélepunkt 1
00:31 By Malepunkt 2, 3, 4, 8,9
1:31 Ay
01:39 B, Maélepunkt 1-4
01:42 B, Malepunkt 5-8
02:38 Az Malepunkt 1, 3-8
11. april | 02:48 B3
03:06-03:21 Al-A5 La vann med gammel kjemikaliebil,
100g /m? **
03:16 Ay ot
03:22 By
04:28 As
04:36 Bs Maling 1-2
04:40 Bs Mailing 3, 4,5, 6,7
04:51-09:51 Rushperiode pa flyplassen. Alle ma-
linger satt pa vent midlertidig
10:02 Ag
10:05 B¢
11:06 By Maling 1-8 forste repetisjon, 1-7 andre
repetisjon. Repetisjon gjennomfert pad
samme bredde 30cm fra hverandre.
11:13 Ay Maling 1-7, to repetisjoner per ma-
ling. Repetisjon gjennomfert pd sam-
me bredde 30cm fra hverandre.
13:07 Ag
13:09 Bg Maling 1-7
14:53-20:45 Rullebane stengt/upavirket
20:03 Ag
.| 20:06 B
12.april 5e75 Ao Malepunkt 1-3
26:33 BlO
Forsek avsluttet

*30¢/m? medferer 60g/m? noen meter over senterlinje etter maling A; og Bi.

** Bilen kan bare legge 50g/m? vann hver overkjering, som gir to overkjeringer pa vestsiden
og to pa estsiden. Begynte ved A5 og kjerte nordover pé vestsiden, deretter ostsiden tilbake.
Prosessen ble s repetert. 100g/m? vann medferer 200g /m? noen meter over senterlinjen.

*** Kjemikaliebil hadde kun kjort tre av fire overkjoringer. 150g/ m? vann noen meter fra sen-
terlinjen.
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4 Resultat

Videre presenteres resultater fra arbeidet gjennomfert under vintersesongen 2018/2019. Resul-
tater knyttet til evalueringen av sensorene presenteres forst, deretter resultater fra feltforsoket.

4.1 Evaluering av frysepunktsensorer

Resultatene fra arbeidet knyttet til utbedring av sensorene er listet i vedlegg 1.

4.1.1 Verifisering av sensorene

Verifiseringen beviste at rddata fra sensorene samsvarer med data presentert i Power BI, hvilket
betyr at Avinor tolker rddata riktig. Dette ble bevist ved at tekniker fra ASFT leste resultatene
fra rddata, mens Avinor leste resultatene fra tolket Power BI data.

Resultatene fra verifiseringen er presentert bade i tabell og grafisk. Tabellen inneholder den
rapporterte frysepunktverdien og eventuelle feilmeldinger som oppsto for frysepunktverdi
eller ved neste syklus. Den grafiske presentasjonen viser tidsperioden forseket ble utfert og
resultatene til sensorene slik plasstjenesten ville fatt det presentert. Hvert punkt for utlegg i
figurene representerer testveeske med stigende frysepunkt, 0°C, —5°C og —15°C.

Sensorer i nord

Resultatene fra verifiseringen i nord er listet i tabell 2 og presentert grafisk i figur 6.

Tabell 2: Resultater fra verifiseringsforsek i nord

Testvaeske fryse- | Sensor Sensor fryse- | Kommentar
punkt [°C] punkt [°C]
Frensor1 | 0 Feilverdien: Temperatur over mdleomrdide (>
0 +10C) etter fire minutter
Frensor 2 | -1 Feilverdien: Temperatur over mileomrdide (>
+10C) etter fire minutter
Frensor3 | 0 Feilverdien: Temperatur over mileomraide (>
+10C) etter fire minutter
Passiv 0
Frensor1 | -6
5 Frensor 2 | -7 Steg til -5°C etter tre minutter
Frensor 3 | -3 Feilverdien: Temperatur over mileomrdide (>
+10C) etter tre minutter
Passiv -0,3 Synkende frysepunkt med ca. —0,2°C
hvert minutt
Frensor1 | -19 Sank til -22°C ved andre syklus
15 Frensor 2 | -15 Temperatur over mileomrdde (> +10C) ved
andre syklus
Frensor 3 | -14 Okte til -9°C ved andre syklus
Passiv -2,3 Synkende frysepunkt med ca. —0,2°C

hvert minutt
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Verifisering sensorer nord
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Figur 6: Rapporteringer fra sensorer i nord under verifisering

Resultatene i nord viser at de aktive sensorene er relativt noyaktige med en gang kjemikalie
er pafort. Etter fire minutter viste alle de aktive sensorene feilverdier ved testvaeske med 0°C.
Dette var ogsa tilfelle for Frensor 3 ved -5°C og Frensor 2 ved -15°C. Resultatene viser at de
aktive sensorene registrerte nye frysepunkt for hver malesyklus som ikke ga feilverdi, selv om
det ikke var ytre pavirkning eller endringer i testen. Av de forste frysepunktene som rappor-
teres har verdiene ett maksimalt avvik pa + 4°C fra testveesken. Den passive sensoren viser en
trend mot lavere frysepunkt, men med en stor forsinkelse fra nar utlegget er lagt.

Sensorer i sor

Resultatene fra verifiseringen i ser er listet i tabell 3 og presentert grafisk i figur 7.

Tabell 3: Resultater fra verifiseringsforsek i sor

Testvaeske | Sensor Sensor Kommentar
frysepunkt frysepunkt
[°C] [°C]
Frensor1 | 0
0 Frensor 2 Feilverdi Temperatur over mdleomride (> +10C)
Frensor 3 | (0) Feilverdien: Temperatur over mileomride (> +10C)
ved forste syklus, 0°C ved andre syklus
Passiv 0
Frensor1 | -5 ker til 0°C ved andre syklus
5 Frensor2 | -9 OKker til 0°C ved andre syklus
Frensor 3 | -3 Oker til —1°C ved andre syklus
Passiv -3,3 Synkende frysepunkt med ca.—0, 5°C hvert minutt
Frensor 1 | (-19) Feilverdi -9990, derretter -9998. Ved tredje syklus
15 —19°C
Frensor 2 | (-12) Feilverdi -9990, derretter Operasjon stoppet. Ved
tredje syklus —12°C
Frensor 3 | (-21) Feilverdi -9990, derretter —21°C
Passiv -7,4 Synkende frysepunkt med ca. —0, 3°C hvert minutt
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Verifisering sensorer ser
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Figur 7: Rapporteringer fra sensorer i sor under verifisering

Den passive sensoren i ser viser i likhet med den passive i nord en trend mot lavere frysepunkt,
men ikke momentant den frysepunktverdien som er lagt. Klokken 03:01 oker den passive sen-
soren frysepunktet til 0°C pa tross av kontrollerte omgivelser. Ved testvaeske med 0°C viser kun
Frensor 1 riktig frysepunkt momentant, mens ved testvaeske —15°C viser ingen riktig fryse-
punkt momentant. Av de forste frysepunktene som rapporteres har verdiene ett maksimalt
avvik pa + 6°C fra testveesken.

Konklusjon fra ASFT

Teknikere fra ASFT konkluderte etter forseket at det ma veere stoy pd kablene som fordrsaker
avviket, da det er et for stort og utbredt avvik til at det kan vaere en sensorfeil. Bide den norske
og den svenske leveranderen var enig i at systemet ikke fungerte som det skulle. Da kable-
nes lengde er innenfor kravene kunne ikke teknikerene papeke den konkrete feilen, og videre
testing ble sett pa som nedvendig fra deres side.

4.1.2 Analyse av frysepunktdata generert under driftsituasjon

Resultatene viser at det er store forskjeller pa frysepunktverdiene som sensorene rapporterer
etter hvert utlegg og gjennom vintersesongen. Videre presenteres resultatene for analysen om
oppetid og deretter kvaliteten pa frysepunktdata.

Sensorenes oppetid

De passive sensorene registrerte verdier gjennom hele perioden og var 100% operative under
alle de 14 utleggene, bade i nord og i ser. De aktive sensorene derimot hadde hoyere grad av
feilverdier, og figur 8 og figur 9 presenterer resultatene av analysen og fordelingen over hva
sensorene rapporterte. Oppetiden viser ndr sensorene har generert data for frysepunkt.
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Resutlater for de aktive sensorene i nord er presentert i figur 8.

Frensor | Frensor 2 Frensor 3

D

m Operativ = Feilverdi terr  m Feilverdi maleomrade = Timeout

0 0

Figur 8: Oppetid sensorer i nord

Resutlater for de aktive sensorene i sgr er presentert i figur 9.

Frensor 1 Frensor 2 Frensor 3

0

m Operativ = Feilverdi terr = Feilverdi maleomrade = Timeout

0

Figur 9: Oppetid sensorer i sor

Samtlige sensorer viser feilverdien Frysepunktsensor muligens torr rundt 30% av perioden etter
utlegg. Denne andelen er konstant for alle sensorene, mens forskjellen i oppetid ligger i va-
riasjonen i andel som viser feilverdien Temperatur over mdleomride (> +10C). Denne feilverdien
forekommer i mindre grad i ser enn i nord. For begge seksjonene viser resultatene at sensoren i
midten av rullebanen, Frensor 2, har en hoyere andel av feilverdien Temperatur over mileomrdide
(> +10C) enn sensorene til vest og est for senterlinjen.

Figur 8 og figur 9 viser at Frensor 2 i nord har lavest oppetid av alle de aktive sensorene,
med en oppetid pd 49%. Resten av sensorene ligger pa en oppetid rundt 63%. Oppetiden ved
individuelle utlegg varierer fra 0% til 100%. Totalt to utlegg i nord og ett utlegg i sor har en
samlet oppetid > 90%, mens fire utlegg i nord og seks utlegg i sor har en samlet oppetid
mellom 70% og 90%. Utleggene som fikk heye oppetider i nord samsvarer med utleggene som
fikk heye oppetider i ser. Tilsvarende samsvarer utlegg som fikk lav oppetid i nord, med utlegg
som fikk lav oppetid i sor.
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Kvaliteten pa generert frysepunktdata

Videre presenteres en samlet vurdering av alle 17 caser basert pa troverdigheten pa malingene
og variasjonen i frysepunktdata. Oppsummert resultat er listet i tabell 4 og en samlet oversikt
over alle 17 caser er presentert i vedlegg 2. Videre presenteres tre eksempler fra resultatene med
de casene som hadde en oppetid hoyere enn > 90%.

Tabell 4: Oppsummerte resultater for kvaliteten pa frysepunktdata

Sensor Antall | Case nummer

. Passiv 0
Caser som vurderes troverdige Aktive 1 1
Caser som vurderes troverdige deler av Passiv 1 4
perioden for 1 eller flere sensorer Aktive 6 1,2,3,11,16 0g 17
Caser hvor 1 eller flere sensorer viser Passiv 0
frysepunktdata som varierer over 15°C Aktive 11 2,3,4,5,6,7,8,9,

10,12 0g 13

Casen med hoyest samlet oppetid pa 99% er presentert i figur 10. Situasjonen er fra sensorene
i sor ved utlegg den 30. januar.

Utlegg 30. januar 04:00 UTC Ser

bt o e

o R

Frysepunkt [C]

30
04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 02:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Tidspunkt [UTC]

Frensorl Frensor 2 Frensor3 Pass1v

Figur 10: Mélinger gjort av sensorer i sor ved utlegg 30. januar klokken 04:00 UTC

Figur 10 viser frysepunktverdier som varierer i ulik grad, og det er til tider store forskjeller.
Frensor 2 viser ikke et lavere frysepunkt enn de to andre aktive sensorene, og viser derfor ikke
antydning til dobbelt utlegg. Ved & se bort fra passiv sensor virker frysepunktverdiene relativt
troverdige mellom 09:00 og 23:00. Sammenliknet med de aktive sensorene gir den passive sen-
soren verdier som ikke representerer forholdene pd rullebanen da den rapporterer frysepunkt
pa rundt 0°C, mens de aktive rapporterer rundt -24°C.

Den neste casen hadde en samlet oppetid pd 94% og er presentert i figur 11. Situasjonen er fra
sensorene i nord ved utlegg den 30. januar.
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Utlegg 30. januar 04:00 nord
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Figur 11: Mélinger gjort av sensorer i nord ved utlegg 30. januar klokken 04:00 UTC

Figur 11 viser en liknende trend som sensorene i sor, men med storre forskjeller og variasjoner
i frysepunktdata. Frensor 2 viser frysepunkt som hopper mellom 0°C og -20°C etter 15:00, og
viser ingen tegn til dobbelt utlegg sammenliknet mot de to andre aktive sensorene. Ved & se bort
fra den passiv sensor og Frensor 2, virker frysepunktverdiene a veere relativt troverdige etter
14:00. Samenliknet med de aktive sensorene gir den passive verdier som ikke representerer
forholdene da den rapporterer frysepunkt pa rundt 0°C, langt heyere enn de aktive.

Den tredje casen er presentert i figur 12 og hadde en samlet oppetid pa 91%. Situasjonen er fra
sensorene i nord ved utlegg den 28. januar.

Utlegg 28. januar 04:50 nord
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Figur 12: Mélinger gjort av sensorer i nord ved utlegg 28. januar klokken 04:50 UTC

Figur 12 viser hoy spredning i verdiene slik de tidligere casene ogsa har vist. Det er tendenser
til troverdige malinger i starten, men deretter verdier som varierer med rundt 20°C fra 13:48.
Frensor 2 gir ikke antydninger til dobbelt utlegg sammenliknet med de to andre aktive senso-
rene, og den passive sensoren viser 0°C.
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4.2 Feltforsok for kjemikalieutvikling

Forseket fant sted i seksjon A og B av rullebanen, se figur 3, og sensorer i sgr er derfor utenfor
testomrddet. De aktive sensorene i nord viser kun feilmelding og rapporteringer fra disse er
derfor ikke relevante. Under forseket var det lite vind, lett overskyet veer, og lufttemperatur
mellom 5-7°C pa dagtid 11. april, og ned i —1°C natt til 12. april.

4.2.1 Kalibreringskurve SOBO 20

Resultatet fra kalibreringen er vist i figur 13. Grafen viser gjennomsnittsverdien fra tre repeti-
sjoner for hver testede konsentrasjon Aviform. Ved linear regresjon ga malingene en kalibre-
ringskurve for y = NaCl[g/m?], x = Aviform[g/m?] pady = 0,4311x + 0,3395.

Kalibrering av SOBO 20 for Aviform

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Mengde testet Aviform [g/m2]

+ Gjennomsnitt NaCl —Linezr (Gjennomsnitt NaCl)

Figur 13: Kalibreringskurve for Aviform utledet fra SOBO 20 mélinger av NaCl

Ved & méle konsentrasjonen av NaCl pa rullebanen kan mengden Aviform utledes med formel
2.

¥ —0,339

0,4311 @
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4.2.2 Passiv sensor

I figur 14 er det vist data for frysepunkt generert av den passive sensoren under forsekets
periode.

Sensorrapporteringer under feltforsek

Frysepunkt [C]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00
Tid etter utlegg [time:min]
—Passiv

Figur 14: Frysepunktsverdier malt av den passive sensoren under feltforsek

Som figuren viser registrerer sensoren utlegget ndr det finner sted. Den registrerer sd et dropp i
frysepunktet nar det tilferes 100g/m? vann over testomradet 3 timer etter utlegg av kjemikalie.
Sensoren registrerer en ny reduksjon i frysepunktet ca. 11 timer etter utlegg som ikke kan for-
klares med tilfersel av vann. Det at sensoren kun registrerer et frysepunkt pd —3°C ved utlegg
viser at sensoren ikke klarer & registrere riktig frysepunkt ved 30g/m? Aviform med forutset-
ningene som var tilstede. At sensoren videre melder en reduksjon til —16°C ved tilfersel av
vann viser at mengden vaeske er en viktig faktor for 4 male riktig konduktivitetsverdi.
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4.2.3 Troverdigheten til malinger

For det ble lagt kjemikalie pa rullebanen ble SOBO 20 testet pa updvirket rullebane. Resultatet
ble 1 g/m?* NaCl tilsvarende 1,4¢/m? Aviform med kalibreringskurven, gitt i figur 13. Dette er
det samme resultatet som instrumentet mélte pa testomradet uten kjemikalie pa laboratorium,
hvilket betyr at SOBO 20 registrerer at rullebanen er upavirket for forsek.

Resultatet fra repetisjonsmalinger ved tverrsnitt Ay og By er vist i figur 15 og figur 16. Det er
kun ved maling 3 for tverrsnitt A7 og maling 1 for tverrsnitt By, at maleverdien varierer mer
enn ett steg pa méleskalaen.

Repetisjonsmaling A7 Repetisjonsmaling B7
45 75
40 2
35 gg
= 30 = 50
o4
E
£ 2 EPH
o2 :40
g g 35
& 20 -Lfg 30
= 7 25
Z 15 N> <
20 ._
N S 20 \/
10
3 3
0 0
1 39 68 97 126 155 184 213

1 39 68 97 126 155 184 213
Awstand fra senterlinje [m]
——Rep 1 Rep 2

Avstand fra senterlinje [m]
—Rep 1 Rep 2

Figur 16: Repetisjonsmaling for seksjon B tversnitt

Figur 15: Repetisjonsmaling for seksjon A tver-
7

snitt A7

Som det fremkommer av resultatene er variasjonen i mélt mengde Aviform heyere ved verdier
over 34¢/m?. Dette kommer av at funksjonen for 3-ganger verdi er skrudd pa. Grafene viser at
instrumentet maler relativt like mengder Aviform ved samme bredde og tid. Det ma antas litt
variasjon i hva SOBO 20 registrerer, men resultatene viser at troverdigheten pa malingene er
hoy.

4.2.4 Resultat av malinger

Videre presenteres tre utvalgte tverrsnitt fra hver av seksjonene A og B. For a gi et bilde av
utviklingen over hele perioden presenteres de forste mélingene, malingene utfert midt i for-
soksperioden og de siste mélingene. Tverrsnitt Ag er benyttet som siste tverrsnitt fra seksjon
A da tverrsnitt Ajy inneholdt mange feilmalinger som er utelatt fra resultatene. Tverrsnitt By
har ingen malinger for malepunkt 5, 6 og 7, grunnet mangel pd tid. Fullstendige oversikter
som inkluderer alle tverrsnitt er vedlagt i vedlegg 3 og vedlegg 4. Vedlegg 3 viser resultater fra
seksjon A, og vedlegg 4 viser resultater fra seksjon B.
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Seksjon A

Figur 17 viser resultater for
de forste malingene som ble
gjennomfert, parallelt med
utlegg mot sersiden. Da det
ikke ble sjekket for hoyere
verdier er det mulig at in-
strumentet ville vist hoyere
enn hva som ble registrert pa
punktene markert med rodt.
Resultatene viser at den initi-
elle mengden som legges ved
innstilling 30g/m? pa kjemi-
kaliebilen er litt hoyere enn
hva som er forventet. Utenfor
utlegg méler SOBO 20 verdi-
enl g/m2 NaCl, som tilsva-
rer upavirket rullebane.

Figur 18 viser resultater
fra maling like for rush-
perioden. Her har verdiene
for malepunkt 3-7 sunket
sammenliknet med figur 17,
men madlepunkt 1-2 viser
hoyere verdier grunnet dob-
belt utlegg om senterlinjen,
som fant sted etter malin-
gene ved A;. Malingene
viser fortsatt at det uten-
for utleggsomradet ikke er
pavirkning fra kjemikalie.

Figur 19 viser malinger gjen-
nomfert pa natt for flytra-
fikken ble gjenopptatt. Som
det fremkommer av resulta-
tene har malepunkt 1-2 sun-
ket, mens mdlepunkt 3, 4, 6
og 7 har steget, sammeliknet
med tverrsnitt As, figur 18.
Tilsvarende som figur 17 og
figur 18 viser resultatene at
det ikke er pavirkning fra kje-
mikalie utenfor utleggsomra-
det.

012345678 91011121314151617181920212223
Avstand fra senterlinje [m]
» Gyldig maling e Ugyldig maling - ikke testet for mer

Figur 17: Resultater fra mélinger ved tverrsnitt A;, 00:00 etter ut-
legg
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Figur 18: Resultater fra mélinger ved tverrsnitt As, 04:28 etter ut-
legg
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Figur 19: Resultater fra mélinger ved tverrsnitt Ag, 20:03 etter ut-
legg
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Seksjon B

Figur 20 viser resultater fra
forste maling gjennomfert i
seksjon B. Médlepunkt 1 og
2 viser verdier innenfor 1x-
maleskalaen, og resultatet gir
grunnlag for & tro at initiell
mengde ikke er mye hoyere
for mélepunktene som ikke
ble testet for heyere verdi.
Malingene utenfor omradet
med kjemikalie viser at SO-
BO 20 registrerer lave meng-
der kjemikalie. Dette kan in-
dikere at det er avbldsning
ved utlegg.

Figur 21 viser seksjon B like
for rushperioden. Resultate-
ne viser kun 7 madlepunkt,
hvorav siste viser upavirket
rullebane og de tre forste in-
dikerer dobbelt utlegg. Dette
er det eneste tverrsnittet som
indikerer at dobbelt utlegg er
bredere enn 3,7m. Som tabell
1 viste ble malingene avbrutt
ved andre maling. Resultate-
ne kan derfor antyde at loka-
sjonen for de siste malepunk-
tene er forskjovet mot senter-
linjen.

Figur 22 viser den siste ma-
lingen som ble gjennomfert
for forseket ble avsluttet. Re-
sultatene viser at etter 26 ti-
mer og 33 minutter er det
fortsatt en betydelig mengde
kjemikalie igjen pa rulleba-
nen. At SOBO 20 registrerer
betraktelig mindre kjemika-
lie 1 time etter utlegg og vide-
re relativt konstant med store
variasjoner, oker grunnlaget
for a tro at SOBO 20 har ut-
fordringer med & male kjemi-
kalie utover forseksperioden.

B1

012345678 9I1011121314151617181920212223242526
Avstand fra senterlinje [m]
» Gyldig miling e Ugyldig maling - ikke testet for mer

Figur 20: Resultater fra malinger ved tverrsnitt By, 00:19/00:31 etter
utlegg

Bs

Aviform [g/m2]
boalmR8AB&EL3ana

01234567 891011121314151617181920212223

Avstand fra senterlinje [m]
* Gyldig maling

Figur 21: Resultater fra mélinger ved tverrsnitt Bs, 04:36/04:40 etter
utlegg
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Aviform [g/m

0123450678 91011121314151617181920212223

Avstand fra senterlinje [m]
= Gyldig maling

Figur 22: Resultater fra malinger ved tverrsnitt Byg, 26:33 etter ut-
legg
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4.2.,5 Kjemikalieutvikling

Tidligere resultater viser at det er et dobbelt utlegg om senterlinjen slik at malepunkt 1 og 2 har
hoyere mengde kjemikalie enn resten av rullebanebredden. Denne doble mengden var ikke
lagt ved forste maling ved A; og Bj, og ble ikke tatt hensyn til ved A, og B,. Av den grunn er
de utregnede gjennomsnittene basert pad tverrsnitt uten malepunkt 1 og 2, slik at det ikke blir
gitt et feilaktig bilde av resultatene.

Pavirkning over tid

Figur 23 og figur 24 viser gjennomsnittene for alle tverrsnitt plottet mot tid etter utlegg. Som
resultatene viser er det lite som tyder pd en reduksjon i kjemikaliemengden i hverken seksjon
A eller B, men det fremkommer store variasjoner i gjennomsnittsverdiene.

Figur 23 viser at gjen-
nomsnittene fra de to
siste malingene er like
hoye som malingene
gjort 4-14 timer etter
utlegg. Den forste ver-
dien er den eneste som
skiller seg klart ut fra de
andre verdiene. Sett bort
fra den gjennomsnittlige
mengden ved 00:00 er det
ingen tydelig reduksjon i
mengden kjemikalie.

Figur 24 viser en liknen-
de trend som for seksjon
A, men med verdier som
er litt lavere for de to sis-
te malingene. Derimot vi-
ser mdling gjort 13 timer
etter utlegg at det fort-
satt er store mengder kje-
mikalie igjen pé rulleba-
nen. Sett bort fra malin-
gen 13:00 kan det virke
som en liten reduksjon i
mengden kjemikalie.
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Gjennomsnittlig utvikling seksjon A
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Tid etter utlegg [timer]

Figur 23: Gjennomsnittlig utvikling seksjon A

Gjennomsnittlig utvikling seksjon B

3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00
Tid etter utlegg [timer]

Figur 24: Gjennomsnittlig utvikling seksjon B
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Figur 25 viser en sammenlikning av resultatene fra begge seksjonene. Resultatene viser en lik
trend for begge seksjonene, men ogsa at det er stor spredning i verdiene.

. Sammenlikning av kjemikalieutvikling
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Figur 25: Gjennomsnittlig utvikling for seksjon A og B

Pavirkning fra flybevegelser

Forseket ble satt opp for flybevegelser i retning nord til ser, men grunnet en endret vindretning
vil seksjon A veere lite berort av motorkraft fra flyavgangene. Resultatene som viser pavirkning
fra flybevegelser tar derfor kun for seg pavirkning i seksjon B fra flylandinger.

Figur 26 viser kjemikaliemengden plottet mot antall flylandinger som har funnet sted siden
utlegg av kjemikalie.

Pavirkning fra flylanding seksjon B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Antall flylandinger

Figur 26: Pavirkning fra flylandinger pa kjemikaliemengden i seksjon B

Som resultatene viser er det lite som tyder pa at flytrafikken har hatt en pavirkning pa kjemi-
kaliemengden. Sett bort fra maling ved 110 flylandinger kan det virke som en liten reduksjon,
men malinger mellom 10 og 40 flylandinger gir ingen tegn til pavirkning pa gjennomsnittet.
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4.2.6 Kjemikaliebesparelse

Av forsoket fremkommer det at det
doble utlegget tilsvarer en avstand pa
mellom 3,9m og 6,8m fra senterlinjen,
altsd mellom malepunkt 2 og 3. Dette
gir et dobbelt utlegg pa totalt mellom
7,8m og 13,6m, da det antas symmetri
om senterlinjen.

I formel 3 er det beregnet hvor stor
prosentandel det doble utlegget utgjor
av total kjemikaliemengden pda rulle-
banen, [U]. I formel 4 er det beregnet
hvor mye dette kostet i vintersesongen
2017/2018. Det er benyttet verdier gitt
av Avinor for kostnad (6,5 millioner
kroner vintersesongen 2017/2018) og
kjemikalieforbruk pd rullebane (90%
av totalt forbruk). Da det er pavist
minimum 3,9m dobbelt utlegg,er det
benyttet totalt 7,8m som bredde pé det
doble utlegget.

B
U= Dobbelt

Figur 27: [llustrasjon av dobbelt utlegg under feltfor-
sok

7,8m

B Utlegg

=T = 17% 3)

Kostnadyy 7 oms = Kostnadpyy * Andelgyjiepane ¥ U = 6,5mill 0,90 % 0,17 = 0,99mill  (4)
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5 Diskusjon

Vintersesongen 2018/2019 har bestatt av et unormalt varmt klima, og hatt feerre dager hvor
kjemikalie har veert nedvendig sammenliknet med tidligere ar. Temperaturen har store deler
av februar, mars og april veert hoyere enn maleomrddet til de aktive sensorene, og kan veere
en arsak til at det er fa rapporteringer. Feerre utlegg under vintersesongen medferer ogsa at
det er feerre resultater a analysere, og derfor svakere grunnlag for de konklusjoner som denne
rapporten kommer frem til.

Den korte vintersesongen kan veere en underliggende faktor for mangelfull interesse fra le-
veranderene sin side i arbeidet med & finne en losning pd sensorproblemene. Generelt har
kommunikasjonen mellom Avinor, norsk leverander og svensk leverander veert krevende, og
det har veert vanskelig & finne informasjon pd hva som faktisk har veert gjort i forseket pd a fa
systemet til et brukbart niva. Aktivitetene listet i vedlegg 1 kan derfor inneholde mangelfull in-
formasjon og misoppfatninger. Den manglende innsatsen fra leveranderene kan ogsé skyldes
at Avinor kun har kjopt sensorene, men valgt a tolke data selv. Dette gir Avinor hoyere kontroll
pa hva som skjer, men kan samtidig senke interessen fra leveranderene for & finne drsaken til
problemene.

5.1 Begrensninger ved prosessering av data

Analysene som er gjennomfert baserer seg pa data produsert av samtlige sensorer gjennom
hele den operative perioden i vintersesongen 2018/2019, uavhengig av eksterne prosesser. Un-
der denne perioden har det blitt gjennomfert forbedringer av de aktive sensorene slik at data
hentet for, mellom og etter disse endringene ikke nodvendigvis har de samme forutsetningene.
Da det ikke har veert tegn til forbedring ved noen av endringene er dette ikke tatt hensyn til ved
drefting av resultatene. Datamengden som ligger til grunn for analyser er stor og det har ikke
blitt sett like grundig pa all data. Det er forsekt & fa et overblikk over det mest relevante, og
trekke ut gode eksempler for & illustrere status pa sensorene i tilfeller hvor ytre forhold tilsier
at sensorene burde veere operative.

Utleggsdata formidlet av kontaktpersonen pa Flesland angir ett tidspunkt for nar utlegg fant
sted, og ikke en periode for nar kjemikalie ble lagt pa omrddet. I praksis vil dette veere et tids-
intervall som varierer med storrelse og tidspunkt for utlegget, og verdien brukt i analysene
samstemmer derfor ikke nedvendigvis med nar kjemikaliet ble lagt over sensor, og derav nar
sensorene viser sterk reduksjon i frysepunkt. Viktigheten av at utlegg blir registrert korrekt i
utleggskjema har veert presisert for plasstjenesten, men det kan veere tilfeller hvor det er re-
gistrert feil i bade foring og videresending av skjema. Sensorene har ved flere anledninger vist
store reduksjoner i frysepunkt pa tidspunkt hvor det ikke er registrert utlegg i logg. Dette kan
forklares av manglende utleggsrapportering, eller at et testutlegg har funnet sted som ikke er
informert om i datagrunnlaget brukt i denne rapporten.

Analysen av de 17 casene som er presentert bygger pa en egen vurdering av frysepunktdata.
For a gi en best mulig vurdering av data ble to av casene presentert for kontaktpersonen pa
Flesland. Dette ble gjort for & bekrefte egen vurdering av frysepunktdata gitt av casene.
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5.2 Bruksverdien til frysepunktsensorene

Bruksverdien til sensorene bygger péd hvor pélitelig, noyaktig og brukervennlig systemet er for
de som skal benytte det. Eksisterende litteratur konkluderer blant annet med at sensorene er
neyaktige og presise i bruk, men nevner at passive og aktive sensorer rapporterer forskjellig i
graden av noyaktighet. Det vil videre bli diskutert i hvilken grad denne rapporten kan bekrefte
eksisterende litteratur og hvor brukervennlig systemet som er installert pa Flesland er.

De aktive sensorene har gjennom vintersesongen vist hoye variasjoner i frysepunktdata, men
ogsa potensiale for troverdige verdier. Ved verifiseringsforsek i nord viste sensorene at de er
relativt noyaktige under et forsok med kontrollerte omgivelser og ved én mélingssyklus, med
avvik pd + 4°C. Noyaktigheten var ikke like god som produsenten oppgir pa + 0,7°C, men god
nok til & danne en oppfatning av forholdene pa rullebanen. For de aktive sensorene i sor var det
problemer knyttet til forste malesyklus for testvaeske 0°C og —15°C, men ved begge veeskene
viser sensorene troverdige verdier etter hvert med tilsvarende neyaktighet som i nord med av-
vik pa + 6°C. Verifiseringen gir derfor grunnlag for & tro at de aktive sensorene har potensiale.
P& den andre siden registrerer sensorene et nytt frysepunkt ved neste syklus, eller registrerer
en feilverdi slik at det ikke vises frysepunktdata. Dette skjer pa tross av kontrollerte omgivelser
hvor forholdene er konstante. Liknende resultater er ogsa presentert for de 17 utvalgte casene.
Sensorene viser hoye variasjoner i frysepunkt og ved 10 av 17 caser varierer frysepunktdata
med mer enn 15°C i deler av perioden. Dette gjor frysepunktdata lite troverdig og bruker-
vennlig for beslutningstaker. Kun ved 1 av 17 caser vurderes data fra de aktive sensorene som
troverdig, og ved 6 av 17 caser vurderes deler av verdiene som troverdig for en eller flere av
sensorene. Resultatene gir en tydelig indikasjon pa at ingen av de aktive sensorene pd Flesland
er noyaktige og troverdige nok for beslutningstaker, men bekrefter at de har potensiale.

De passive sensorene har gjennom vintersesongen og verifisering vist tendenser til utlegg og
tendenser til troverdige frysepunktverdier, men casene viser at frysepunktdata ikke er tilstrek-
kelig. Under verifisering viser resultatene at de passive sensorene registrerer testutleggene med
en sammenhengende kurve som synker mot lavere verdier. Sensorene viser derimot ikke fryse-
punktet momentant, og det fremkommer ikke i verifiseringen sin tidsperiode om riktig fryse-
punkt for siste testveeske oppnds. Fra de analyserte casene viser 1 av 17 caser troverdige data
rett etter utlegg, men deretter oker frysepunktet raskt mot 0°C. Ved de 16 andre casene syn-
ker frysepunktet aldri ned til samme nivd som for de aktive sensorene, og oker raskt til 0°C
i samtlige av casene hvor de aktive sensorene ogsa er operative. I flere tilfeller observeres det
at de passive sensorene har plutselige endringer i hvilken retning frysepunktskurven beveger
seg. Dette kan knyttes opp mot resultater presentert fra feltforseket. Resultatene fra feltforse-
ket viser at den passive sensoren i nord hadde utfordringer med & vise et troverdig frysepunkt
etter utlegg pa 30g/m? Aviform, men at en tilfersel pa 100g/m? vann endret forutsetningene
og dermed ga synkende frysepunkt. De passive sensorene maler i likhet med SOBO 20 kon-
duktiviteten til veaesken, og fra resultatene fra feltforsek fremkommer det at ogsa SOBO 20 har
utfordringer med & madle opptorket kjemikalie. Dette tyder pa at veeskemengden pa rullebanen
er en viktig faktor for hvor neyaktig de passive sensorene registrerer frysepunktet, og gjor det
vanskelig for plasstjenesten a benytte disse rapporteringene. Pa den andre siden viser ikke re-
sultatene fra feltforsoket noen ekning i mengden kjemikalie etter tilforselen av vann. Dette kan
skyldes at Aviform bruker tid pé & oppleses, men det er uklart hvorfor SOBO 20 ikke registrerer
en gkning, ndr den passive sensoren i nord viser en tydelig gkning. Frysepunkt registrert av de
passive sensorene er inkludert i gjennomsnittsmalingene som daglig vises til plasstjenesten for
alle fire sensorer i hver seksjon. Da de passive sensorene ikke registrerer troverdig frysepunkt-
data og tiltak for & bedre dataene ikke gjennomferes, vil disse pavirke gjennomsnittsmalingene
pa en feilaktig mate.

26



I litteraturen pastas det at de aktive sensorene ikke pdvirkes av kontaminering og gir hoyere
noyaktighet pa frysepunktdata enn de passive sensorene. Som resultatene viser i denne rappor-
ten er det lite grunnlag for & pastd at de aktive sensorene er noyaktige, men det bekreftes at de
har en hoyere noyaktighet enn de passive sensorene. Ved verifisering viste sensorene tendenser
til noyaktige verdier, men ved gjennomgang av datakvaliteten viser resultatene store variasjo-
ner. Dette er resultater som ikke bekrefter en noyaktighet pa frysepunkt med + 0,7°C, som er
det leveranderen oppgir. Sensorene viste for store variasjoner under vintersesongen til 4 eva-
luere hvordan data og presentasjon av frysepunktdata fungerer i operasjonell drift. Det kan
derfor ikke bekreftes om koplingen mellom frysepunkt og tiltak i ¢/m? utgjer et problem for
plasstjenesten, eller om fungerende frysepunktsensorer utgjor et positivt bidrag i beslutnings-
prosessen.

Noyaktighet er en viktig faktor for a4 bestemme bruksverdien til sensorene, men vil ikke veere
tilstrekkelig som datagrunnlag dersom systemet ikke er palitelig. Under perioden med vinter
og mange utlegg av kjemikalie viser resultatene en oppetid mellom 49% og 65% for de aktive
sensorene. Dette betyr at ca. 40% av tiden etter utlegg vil ikke beslutningstaker ha data om
forholdene pé rullebanen fra hver av sensorene. De passive sensorene har en oppetid pa 100%,
men med alt for lav troverdighet til at frysepunktdata kan benyttes i utgangspunktet og veere
en stotte for beslutningstaker nar data fra de aktive sensorene forsvinner. Av den ikke-operative
perioden gir omlag 30% av malingene feilmeldingen; Frysepunktsensor muligens torr. Denne feil-
meldingen rapporteres i hoy grad selv om de passive sensorene rapporterer at rullebanen er
vit med kjemikalie og temperaturen er under 0°C. Dette gir grunnlag for a pasta at sensorene har
pavirkning pd méaleomradet, hvilket bekrefter og avkrefter hva litteraturen péstar. Verifiserin-
gen viste at de aktive sensorene, bade i nord og i ser, varierte mellom verdier pd frysepunkt
og feilverdier. Dette selv under kontrollerte omgivelser med like forhold. Feilverdiene vil ved
forste syklus kunne forklares ved at det ble benyttet kranvann med heyere temperatur enn
maleomrddet. Vanntemperaturen vil pd den andre siden reduseres raskt grunnet kald overflate
og lav lufttemperatur, slik at det ikke forklarer flere minutter med feilverdien temperatur over
mdleomrdide (> +10C), eller at feilverdien kommer ved neste syklus. Resultatene viser flere tilfel-
ler hvor de aktive sensorene genererer troverdige malinger, men hvor data plutselig forsvinner
grunnet feilverdi. Nar frysepunktdata sa blir gjenopptatt har frysepunktet okt betraktelig. Om
plasstjenesten skulle fulgt denne utviklingen ville det veert nedvendig med et nytt utlegg like
etter det forrige, for frysepunktet igjen synker til gode forhold. Uansett om de rapporterte ver-
diene er troverdige gjor den begrensede oppetiden at forholdene er vanskelige & forutse for
beslutningstaker. Lav oppetid gir et lite palitelig system og mangel pa frysepunktverdier vil
kreve at dataene ma tolkes, hvilket skaper et lite brukervennlig system.

Den svenske leverandoeren anbefaler 4 bytte kabler i rullebanen som lesningen pa problemene
som Flesland opplever. Dette da alle andre losninger har blitt forsekt og problemene har ved-
vart. Hvis systemet skal ha hey bruksverdi burde systemet vaere operativt store deler av dagen
og vise troverdige frysepunkt for beslutningstaker. Verdien pa kabelresistansen er malt godt
innenfor de verdiene som er anbefalt. Hvorvidt bytte av kabler vil lase problemene knyttet til
oppetid, eller kun problemene knyttet til kvaliteten pa frysepunktdata, er vanskelig & diskutere
med bakgrunn i resultatene.
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5.3 Feltforsok

Forholdene under det gjennomferte forsegket var ikke tilsvarende vinterforhold, altsa forhold
hvor det er nedvendig a legge kjemikalie. Selv om det ble tilfert vann pa rullebanen for a
fremkalle avrenning og flypdvirkning, vil det grunnet hoy temperatur veere mulig at denne
vaeskemengden fordampet for pdvirkningen ble et faktum. Med bakgrunn i resultatene gir
forseket verdifull informasjon om bruken av SOBO 20 under andre forutsetninger enn tidligere
kjent, men lite om hvordan kjemikaliemengden endres under vinterdrift.

5.3.1 Begrensninger ved SOBO 20

Resultatene fra feltforseket viser at det i liten grad forsvinner kjemikalie fra rullebanen, allike-
vel er det store variasjoner i mengdene som maéles. Det nevnes i litteraturen at SOBO 20 ikke
registrerer riktige verdier pa mengden kjemikalie ved uopplest NaCl, altsa krystallisert NaCl.
De store variasjonene tyder pa at instrumentet ogsa kan ha utfordringer med & male riktig
mengde oppterket Aviform, selv om Aviform ikke krystalliseres. Resultatene tyder pa at det
tar tid 4 lose opp oppterket Aviform og dermed male riktig konduktivitet. Det er derfor grunn-
lag for & pésta at et forsek pa torr asfalt med varmt oppholdsveer ikke er det ideelle tidspunktet
for & méle kjemikaliemengde og pavirkning fra flytrafikk.

Resultatene fra feltforseket viser at flere malinger er markert som ugyldig grunnet at male-
punktene ikke ble sjekket for hoyere eller lavere verdi. Da SOBO 20 kun viser opp til 15 verdier
er det lagt ved en funksjon for 3 ganger maleverdi som gjor det mulig a vise opp til 25 verdier
og45g/ m?2. Dette medforer at instrumentet gir alle verdier fra 1-15, og videre 18, 21, 24 opp til
45. Ved oppstart av forseket og forste méling for A; og B; var det ikke forventet at instrumen-
tet ville vise mer enn 30g/m? med kjemikalie. Derfor ble det ikke sjekket for en hayere verdi
da resultatet viste 15, altsa 34g/m? Aviform. Det ble heller ikke sjekket for hoyere verdier ved
andre maling for A, og B». I likhet med at det ikke ble sjekket for hoyere verdier, vil enkelte
malinger ikke ha blitt sjekket for lavere verdier om SOBO 20 har vist lavere enn 15g/ m? nar
3 ganger maleverdi har veert skrudd pa. Instrumentet mister i disse tilfellene alle verdier som
ikke er delelig pa 3, som igjen gir lavere noyaktighet pa mélingene. Dette kan gi et uriktig inn-
trykk av at verdiene er lengre fra hverandre, slik det kan oppfattes ved repetisjonsforseket pa
tverrsnitt Ay og By nar verdiene er over 34g/ m?2. Ved rask maletaking og begrensede lysforhold
kan funksjonen ha medfert at feil verdi ble registrert, enten ved a ikke veere skrudd pd ved hoy
verdi, eller ikke skrudd av ved lav verdi.

5.3.2 Begrensninger ved forseket

Forsgket ble planlagt for en vindretning fra nord mot ser. Selv om dette er det vanligste var
ikke dette tilfellet under hele forseksperioden. Grunnet den planlagte vindretningen fra nord
ble det satt opp tester i seksjon A for pavirkning fra flyavganger, og i seksjon B for pavirkning
fra flylandinger. Under forseket endret vindretningen seg til sor mot nord, hvilket medforte at
flytrafikken ble dirigert i motsatt retning fra hva som var antatt. Seksjon A sto av den grunn del-
vis uberert fra rundt rushtid pd torsdagen til forsoket ble avsluttet. Grunnet innskrenkninger
pa rullebanen i den sorlige enden er det fortsatt antatt at seksjon B har hatt samme potensielle
pavirkning fra motorbrems som ved motsatt vindretning.

Da tidsaspektet er sveert uforutsigbart, og tid pa rullebanen sveert strengt regulert, ble avstan-
der beregnet med oyemal. Dette medferer at alt av avstander oppgitt i forseket inneholder
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usikkerhet og feilmargin. Dérlig tid medferte i tilegg at malinger ved enkelte tverrsnitt ble av-
brutt, og det ble her nedvendig a forlate rullebanen inntil et nytt vindu i flytrafikken oppsto.
Usikkerheten med oyemal kan da ha medfert at forseket ble fortsatt pa feil plassering, og kan
ha forarsaket feerre eller flere mdlinger pa det aktuelle tverrsnittet. Dette er en mulig arsak til
at noen tverrsnitt kun har 7 malinger, og mélepunktene vil da kunne avvike fra antatt male-
punktlokasjon.

5.3.3 Kjemikalieutvikling

Maélet med feltforseket var & finne resultater om hvordan kjemikalie utvikler seg pa rullebane,
for & knytte kunnskapen opp mot hvordan bruken av sensorer kan optimaliseres. Da det er lite
eksisterende kunnskap om kjemikalieutvikling under vinterdrift er det lite informasjon som
kan brukes for & tilpasse sensorene best mulig til rullebanen.

For a diskutere resultatene fra forseket pa en best mulig mate var det nedvendig a se pa tro-
verdigheten til mélingene. Ved a teste for kjemikalie pd upavirket rullebane var det mulig &
bekrefte at SOBO 20 viser riktig for oppstart. Da resultatet fra alle de tre malepunktene ble
1g/ m? NaCl, tilsvarende 1,4g/ m? Aviform, kunne dette brukes videre som en antakelse om
at rullebanen er upavirket. Resultatet pa upavirket rullebane bekrefter mélinger gjort under
kalibrering av SOBO 20, som ga 1¢/m? NaCl for 0g/m? Aviform. Videre fra repetisjonsforsek
pa A7 og By viser resultatene at SOBO 20 madler mengder som i liten grad varierer ved like
forhold. P& den andre siden viser resultatene at avstanden mellom to malepunkt blir hey nér 3
ganger maleverdi funksjonen er paskrudd. Det er da vanskelig a si om verdiene i realiteten er
sa ulike som figur 15 og figur 16 kan antyde, eller om de er noksa like, bare at repetisjon 1 for
malepunktet tippet oppover og repetisjon 2 tippet nedover pa skalaen. Repetisjonsforsoket gir
grunn for a tro at SOBO 20 gir like verdier for tilsvarende forhold, men at endrede forhold gjor
at malingene varierer i stor grad.

Resultatene viser at det er store variasjoner i malinger, men antyder at kjemikaliemengden ikke
reduseres betydelig i lopet av varigheten pa forseket. Selv om det ikke ble tatt hoyde for hoy-
ere verdier for mélinger ved A; og Bj, antyder resultatene at kjemikaliemengden er tilsvarende
konstant. Resultatene som sammenlikner utviklingen for begge seksjonene viser en noksa lik
trend, og begge grafer viser at gjennomsnittene varierer uavhengig av hva som har veert malt
tidligere. Det kan fra resultatene virke som en trend mot redusert kjemikaliemengde, men indi-
viduelle mélepunkt fra hvert tverrsnitt antyder motstridende resultater. Sett bort fra malinger
ved A; og By, er det totalt 15 malepunkt som viser en mengde kjemikalie > méleverdien som er
neermest 60g /m? i omradet med dobbelt utlegg. For omradet som ikke har hatt dobbelt utlegg
er det 11 malepunkt som viser 30 + 3 g/m? Aviform. Det vil si at ca. 18% av malingene ikke
viser en reduksjon > 3¢/m? Aviform. Da de méalte verdiene forekommer gjennom hele forsoks-
perioden, styrker det grunnlaget for & tro at mengden kjemikalie er tilsvarende konstant, men
at det er forholdene som begrenser SOBO 20 sin neyaktighet. Med bagrunn i kjemikalieutvik-
lingen er det grunnlag for a pasta at SOBO 20 har utfordringer med 4 male riktig konduktivitet
for Aviform ved terr rullebane, slik konduktivitetsméleren pd den passive sensoren ogsa viser
indikasjoner til.

Det har ikke blitt observert tydelige resultater som omhandler flypavirkning, eller annen type
pavirkning som forarsaker tap av kjemikalie. Med unntak av tverrsnitt Bl har resultatene for
malepunkt utenfor rullebanen veert konsekvent pa verdien 1,4¢/m?, altsd samme verdi som for
upavirket rullebane. Da det i tilegg hverken observeres en reduksjon under flymotorene eller
en gkning i mengden utover mot sidekanten, antyder dette at det ikke er avbldsning fra flytra-
fikken. Resultatene viser at den gjennomsnittlige malte kjemikaliemengden ved ca 20 flylan-
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dinger tilsvarer kjemikaliemengden etter 90 flylandinger. Forventning om at tilfersel av vann
ville vise en ekstra pavirkning virker ikke a4 stemme med resultatene, da det er lite som antyder
at kjemikaliemengden gar betydelig ned etter malingen ved 22 landinger. Det var kun én fly-
landing under de 30 minuttene mellom tilfersel av vann og méling av kjemikaliemengde. For
a oke sannsynligheten for at resultatene ville vise en pavirkning, burde det ha veert et hoyere
antall flylandinger tett opp mot vanntilfersel, da vannet raskt vil ha fordampet og kjemikali-
et vil ha terket opp. Resultatene som tidligere er diskutert antyder at konduktiviteten males
bedre med hoyere tilstedeveerelse av vaeske og opplest kjemikalie. Dette kan forklare hvorfor
gjennomsnittsverdiene oker rett etter tilforsel av vann og at det ikke fremkommer om flylan-
dingene har hatt en pavirkning. P4 den andre siden vil ikke dette forklare hvorfor verdiene pa
kjemikaliemengde senere ogsa okes bade for seksjon A og B. Resultatene viser derfor hverken
om det er pavirkning fra flytrafikk eller om det er pavirkning fra andre kilder.

Som et resultat av mdlingene pd kjemikaliemengde fremkommer det at det legges dobbelt ut-
legg om senterlinje. Dette pavirker resultatene og gir samtidig nye resultater. Grunnet dobbelt
utlegg burde den midterste sensoren i begge seksjoner registrere hoyere frysepunkt enn de to
andre aktive sensorene plassert lengre ut fra senterlinjen. Det doble utlegget er ikke registrert
av Frensor 2 ved noen av de analyserte casene. Det er i tillegg fra denne sensorplasseringen at
det vises storst feilverdi temperatur over mileomrdde (> +10C) og det er antatt at flytrafikken vil
ha sterst pavirkning her. Grunnet avstanden mellom mdlepunkt og forholdene pa rullebanen
under forspket, kommer det ikke frem i resultatene om det er en forskjell i kjemikaliemengde i
omrddet med dobbelt utlegg.

Det doble utlegget over senterlinjen utgjer over 7,8m, som vil si over 17% av bredden pa ut-
legget. Basert pa kostnaden for kjemikalie fra vintersesongen 2017/2018 kunne Flesland ha
redusert utgiftene sine med 1 million kroner om de kun hadde lagt ett lag kjemikalie i den
bredden som de i dag legger ut mot kantlinjen. For plasstjenesten vil det veere vanskelig 4 unn-
gd ekstra utlegg om senterlinjen slik maskinene opererer i dag, og noe dobbelt utlegg kan vaere
praktisk for & sikre at rullebanen har tilstrekkelige forhold. P4 den andre siden er 7,8m en bety-
delig andel av rullebanens bredde, og bevisstgjering rundt en reduksjon av dobbelt utlegg vil
potensielt kunne spare Avinor for unedvendig kjemikaliebruk. Dette betyr bdde en reduksjon i
kostnader for flyplassene, og en lavere pdkjenning for miljeet. Hvorvidt det doble utlegget kan
reduseres slik maskinene i dag fungerer, eller om hoy flypavirkning gjor det nedvendig med
dobbelt utlegg, er ikke mulig & diskutere med bakgrunn i resultatene fra denne rapporten. Re-
sultatene finner heller ikke forskjeller i kjemikaliemengde mellom seksjonene pé rullebanen
og det er derfor ikke mulig & diskutere hvordan sensorene kan optimaliseres med tanke pa
kjemikalieutvikling.
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6 Konklusjon

For at sensorene skal oppfylle ensket om et komplett og grundig beslutningsgrunnlag vil det
kreve en hoyere datakvalitet enn det som leveres. Da sensorene hverken er pélitelige, gir et
noyaktig bilde av forholdene pd rullebanen eller er brukervennlige, utgjor systemet en liten
bruksverdi for plasstjenesten og broyteleder slik det fungerer i dag.

Med bakgrunn i hva denne rapporten har kommet frem til er det for heye variasjoner og for
lav pélitelighet pa frysepunktdata til 4 kunne kalle frysepunktsensorene brukervennlige. Selv
om det kan pavises at noyaktigheten er god ved enkelte anledninger er en variasjon pd over
15°C i 10 av 17 caser for hoyt til at denne dataen kan evalueres som troverdig. Kun 1 av 17
caser viser frysepunktdata som vurderes som troverdig over en lengre periode. Kvaliteten pa
frysepunktdata og oppetiden pa mellom 49% og 65% for de aktive sensorene tilsier at sensorene
ikke vil gi et godt bidrag for vinterdrift. Tross gjentatte forsek pa & forbedre data fra de aktive
sensorene fungerer de ved sesongslutt 2019 ikke pa et tilstrekkelig niva.

Forholdene under det gjennomferte feltforseket var ikke optimale og gir ikke et riktig bilde
av kjemikalieutvikling under vinterforhold. Med tilsvarende forhold vil det veere lite tap i kje-
mikaliemengde, men rapporten kan ikke konkludere om hvordan flytrafikken pavirker kje-
mikalie, eller om andre kilder fordrsaker tap under vinterforhold. Det er derfor ikke mulig &
konkludere hvordan bruken av sensorene kan optimaliseres pd rullebanen. Hoy oppterking
av kjemikalie vil gi utfordringer for SOBO 20 i malingen av riktig mengde Aviform, men in-
strumentet er konsekvent i hva den madler under like forhold, som gir hey troverdighet pa
malingene.

Ved utlegg av kjemikalie blir det lagt et dobbelt utlegg pa minst 7,8m over senterlinjen. Dette
utgjor 17% av det totale kjemikalieforbruket pa rullebanen, og det er et stort potensiale for a
redusere kjemikaliebruk ved a redusere mengden dobbelt utlegg.

7 Anbefalinger

Dersom Avinor beslutter & bytte kablene i rullebanen anbefales det at de er oppmerksom pa at
dette ma forbedre bade oppetiden til sensorene, altsd hoyere grad av generert data, og kvalite-
ten pd den data som genereres. Dette er nodvendig for & gi et forutsigbart datagrunnlag som
kan benyttes som beslutningsgrunnlag for broytelederen. Da det kun er de aktive sensorene
som er under forbedring, anbefales det at de passive sensorene utelates fra gjennomsnittsma-
linger av frysepunktet pd rullebanen, dersom forholdene fortsatt skal illustreres i Power BI pa
samme mate som i dag.

Det anbefales & gjennomfore undersgkelser under vinterfore for a vise aktuell pavirkning fra
flytrafikk og andre kilder, samt hvordan SOBO 20 maler mengden Aviform under slike forhold.
Denne kunnskapen er nedvendig for & optimalisere utbytte av sensorenes frysepunktdata.

Ved 4 bevisstgjore plasstjenesten pd det doble utlegget og tilpasse utstyret sa dobbelt utlegg
ikke finner sted, kan Avinor spare hoye kostnader og unnga unedvendig miljepdkjenning. Da
det doble utlegget ikke registreres av de aktive sensorene plassert pd senterlinjen, anbefales det
ved videre evaluering a veere oppmerksom pa dette.
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Vedlegg 1: Aktiviteter knyttet til utbedring av de aktive sensorene

Dato Aktivitet Systemstatus
Hest 2018 | Oppstart prosjekt Sensorene har tidligere ikke veert operative og malinger fra
tidligere ar eksisterer ikke.
29.11.18 Power BI registrerer | De aktive sensorene er operative av og til, men ingen trover-
sensordata dige malinger. Passive sensorer registrerer lite.
06.12.18 Testutlegg sensorer | Hverken de aktive eller de passive sensorene viser riktig
nord frysepunkt.
09.12.18 Sensorer i nord viser loggertid i 2004-verdier og starter a rap-
portere i kolonne for Frysefeil.
Desember Sensorene viser store variasjoner i malinger. Aktive rappor-
2018 terer av og til, men stopper etter fa sykluser. Noen ganger
feilmelding, andre ganger uten rapportert grunn. Passiv vi-
ser tendenser.
Januar Sensorene viser store variasjoner i malinger. Aktive rappor-
2019 terer hoye frysepunkt for sa & vise feilmelding om terr etter
noen sykluser. Kommer tilbake med lave frysepunkt rett
etter. Passiv viser tendenser, men sjeldent hoyere enn —5°C.
24.01.19 Verifiseringsforsek | Sensorene gir ikke tilfredsstillende data. Loggertid i nord blir
satt til 2019-verdier. ASFT setter i gang med & finne en los-
ning.
08.02.19 Sjekk pa kabelresi- | Verdier blir malt til & veere innenfor godkjent resistans og de
stans aktive sensorene i seksjon A og C fungerer korrekt. Konklu-
sjonen er at sekslederkabel fungerer bedre enn eksisterende
tirelederkabel og at noe i koblingen forstyrrer resultatene.
08.02.19 - | Feil med passiv nord | Passiv sensor i nord viser kun feilverdier, blankt for surfstate
07.03.19 og 0°C i frysepunkt.
18.02.19- | Kablene testes pa | Firelederkabler skal fungere bare resistansen blir tatt hensyn
20.02.19 AFST sine kontorer | til. Denne resistansen ma beregnes hver gang det skjer en
endring i sensorinstallasjon.
23.02.19- | Flyplassinstallasjon | Testing av mulige losninger og alternative metoder for bereg-
28.02.19 ning av kabelresistans som ma kompenseres for. Sensorene
fungerer fortsatt ikke.
25.02.19 Etter flyplassinstal- | Ser viser 2004 logger verdier
lasjon
07.03.19- | Implementering av | Kompensering for kabelresistans implementeres og nytt ve-
08.03.19 resultater rifiseringforsek gjennomferes. De aktive sensorene gar over
til & vise feilverdier i nord. Sensorer i sor viser riktig loggertid
for de forsvinner helt.
07.03.19 - | Etter implemente- | Nord viser kun feilverdier.
d.d ring av resultater
08.03.19- | Etter implemente- | Sensorer i sgr viser ingen rapporteringer i Power Bl. Logger
18.03.19 ring av resultater tid er tilbake i 2004-verdier ndr rapporteringer starter opp.
Mars/april Aktive sensorer i nord viser feilverdi. Ser viser ingen forbed-
2019 ring. Passiv sensor viser fortsatt tendenser.
01.05.19 Avslutning Sensorene skrus av da vintersesongen er ferdig.




Vedlegg 2: Fullstendig analyse av frysepunktdata generert av sensorene

Case 1 Gir sensorene Ja Beskrivelse | Passiv: Liten tendens til utlegg, men raskt 0°C
(Oppetid | troverdige malinger? Aktive: Reduserende frysepunkt i starten,
>90%) troverdige malinger fra 09:00 med sma
variasjoner
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>909%) Frensor 1 og Frensor 3, men store variasjoner
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Case 3 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser ikke utlegg
(Oppetid | troverdige mélinger? Aktive: Troverdig pa starten, sa store
>909%) variasjoner pa rundt 20°C
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Case 4 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser hgyt frysepunkt etter utlegg som
(Oppetid | troverdige malinger? kan veere troverdig, men gker til 0°C
>70%) Aktive: Store variasjoner pa rundt 20°C i
starten, Frensor 1 deretter stabil mens Frensor
3 fortsetter variasjonen
4 Utlegg 29 januar 14:30 UTC Ser
1 -
-2 l 1 H [ =4 T ‘U LeElY Y
o5 ol
- B .
=4-11 ‘ |
2-14
2.-17
.20 i E =
223 = L IJ = L i .
-26 - L]
-29
14:30  15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30 22:30 23:30 00:30 01:30 02:30 03:30
Tidspunkt [UTC]
—Frensorl —Frensor2 Frensor3 Passiv
Case 5 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Gir aldri verdier lavere enn -1°C selv
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Case 6 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser tendens pa starten, men etter 3
(Oppetid | troverdige malinger? timer gker frysepunktet til rett under 0°C
>70%) Aktive: Store variasjoner pa rundt 20°C
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Case 7 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser ingen tendenser til utlegg
(Oppetid | troverdige malinger? Aktive: Store variasjoner pa rundt 20°C
>70%)
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Case 8 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser ingen tendenser til utlegg
(Oppetid | troverdige malinger? Aktive: Store variasjoner pa rundt 25°C for
>70%) Frensor 1 og 3, mens 20°C for Frensor 1
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Case 9 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser tendens til utlegget som kommer
(Oppetid | troverdige malinger? senere, men ingen tendens til dette
>70%) Aktive: Store variasjoner pa rundt 20°C
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Case 10 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser noe pa starten, men deretter 0°C
(Oppetid | troverdige malinger? Aktive: Store variasjoner pa rundt 20°C for

>70%) Fren;_or 1 og.3, mens 10°C for Frensor 1,
stabiliseres litt etterhvert
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Case 11 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Sma variasjoner mellom lave
(Oppetid | troverdige malinger? frysepunkt og 0°C
>70%) Aktive: Noen tendenser som kan virke
troverdige lenge etter utlegg. Forskjell pa
-10°C mellom Frensor 1 og de to andre aktive
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Case 12 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser sammenhengende kurve, men
(Oppetid | troverdige malinger? varierer og viser 0°C nar aktiv viser verdier
>70%) Aktive: Lite frysepunktdata, men med
variasjon pa rundt 20°C for Frensor 2 og 3
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Case 13 Gir sensorene Nei | Beskrivelse | Passiv: Usammenhengende i starten, deretter
(Oppetid | troverdige malinger? 0°C
>70%) Aktive: Store variasjoner pa rundt 25°C i
starten, deretter lite data fra Frensor 2
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Case 14 Gir sensorene Nei | Beskrivelse | Passiv: Hayt frysepunkt til & vere utlegg,
(Tilfeldig) | troverdige malinger? variasjoner fra 00:30 mellom -2°C og 0°C
Aktive: Viser ikke frysepunkt
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Case 15 Gir sensorene Nei | Beskrivelse | Passiv: Viser en liten tendens til utlegg, sa 0°C
(Tilfeldig) | troverdige malinger? Aktive: Viser liten tendens til utlegg, men raskt

gkende verdi mot 0°C
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Case 16 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser ikke tendens til utlegg
(Tilfeldig) | troverdige malinger? Aktive: Noen tendenser som kan virke

troverdige, men hgyt frysepunkt. Variasjoner
for Frensor 3 pa rundt 7°C, sma variasjoner
for de to andre
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Case 17 Gir sensorene Nei Beskrivelse | Passiv: Viser ingen tendens til utlegg
(Tilfeldig) troverdige malinger? Aktive: Tendenser til ssmmenhengende pa

starten, men hgyt frysepunkt. Store
variasjoner pa slutten pa rundt 20°C
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Vedlegg 3: Kjemikalieutvikling seksjon A

Leseveiledning: Navn pa kurvene er gitt fra tid etter utlegg.
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Vedlegg 4: Kjemikalieutvikling seksjon B

Leseveiledning: Navn pa kurvene er gitt fra tid etter utlegg.
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