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Sammendrag

Hensikten med denne oppgaven er a se pa forbedringer av sammenfgyning og kvalitetskontroll av
rgrskjgter, samt alternative teknologier for deteksjon av fukt og lekkasjer, med mal a redusere
vedlikeholdskostnader, energitap og tjenesteavbrudd i fjernvarmevirksomheten.

Fgrste halvdel av arbeidet omfattet semistrukturerte intervju, og dialog med ngkkelpersoner i
Statkraft og andre bedrifter. Hovedfokuset var pa erfaringer, dokumentasjon og statistikk. Det ble
utfort befaringer, for & samle inn erfaringer pa bade installasjons- og vedlikeholdsarbeid pa
rgrskjgter. Andre halvdel gikk til omfattende litteratursgk, hvor liknende problemstillinger,
relevant dokumentasjon, og alternative teknologier for fukt- og lekkasjedeteksjon ble ettersgkt.

Fra kartleggingen ble det sluttet at arsaken til fuktinntrengning kan spores til installasjonen.
Utfordrende installasjonsforhold og avvik fra prosedyrer er blant de viktigste faktorene. Muffene
som sammenfeyer rgrkappen i skjgtene er sensitive for urenheter og fukt, og mister sin vedheft til
rgrkappen ved mangelfull rengjgring. Like renhetskrav gjelder for isolasjonsskummet under
muffen. Det kan virke som at installatgrene mangler kjennskap til viktigheten av arbeidet, og
hverken entreprengr eller installatgr blir stilt til ansvar for avvik. Kartleggingen viste at
driftbetingelser bidrar til forringelsen av rgrskjgtene. Hgye turtemperaturer fgrer til betydelig
termisk ekspansjon av mediergrene, og degradering av isolasjonsskummet. Kreftene fra
ekspansjonen kan skade kappen og muffene, og tillate fuktinntrengning. Koblingen av
alarmtradene under installasjon er blitt gjort feil flere steder, noe som vanskeliggjor
overvakningen av nettet under drift. Hvordan tradene kobles blir ikke tilstrekkelig dokumentert,
og de pakrevde kontrollmalingene av motstand som utfgres pa alarmtradene, gjores uten
kjennskap til de teoretiske motstandsverdiene. Mulige feil pa nylagte rgr blir dermed ikke
avdekket for de graves ned. Forbedrede dokumentasjonsvaner av avvik og feil kan bidra til a
identifisere rotarsaker, og muliggjore igangsettelse av effektive tiltak.

Statkraft ma fglge standarden EN 13941-2 systematisk for & oppna god kvalitetskontroll.
Innfgringen av et korrosjonshandteringssystem, gjennom virkshomhetsstyringssystemet SAP,
anbefales. Det ma legges mer vekt pa innsamling og behandling av dokumentasjon gjennom
rgrsystemets totale livslgp, ved bruk av eksisterende verktgy som SAP og SmallMap. Det bidrar
til at rotarsaker identifiseres og utbedres, framfor a bruke ressurser pa rotarsakenes fglger. Dagens
metode for fuktdeteksjon med bruk av alarmtrader har flere svakheter, selv ved riktig installasjon.
Initielle fuktutslag hemmer alarmsystemet for deteksjon av bakenforliggende fuktinntregninger.
Alarmtradene er fgrste ledd som ryker nar rgrene ekspanderer ved hgye driftstemperaturer, og
reparasjon av brudd og tradfeil krever oppgraving og fysisk tilkomst til rgrene. Tre alternative
fuktedeteksjonsmetoder ble vurdert opp mot alarmtradene: Non-contact magnetometric
diagnostics, jordgjennomtrengende radar og termografi med drone. Luftbaren termografi med
drone anses som best egnet, og evner & supplere alarmtradene der de mangler. Metoden er
begrenset til visse veerforhold, men effektiviteten og den intuitive fremstillingen av innsamlet data
veier opp for dette. Teknologien vil bidra til & redusere tjenesteavbrudd gjennom forebyggende
vedlikehold, og har lovende fremtidsutsikter for gkt virkningsgrad.




Abstract

This thesis looks at improvements in joining methods and quality control of pipe joints, as well as
alternative technologies for the detection of moisture and leaks, with the intent of reducing
maintenance costs, energy losses and service interruptions in district heating.

The work began by mapping the scope of the issue, through semi-structured interviews, and
conversations with key people in both Statkraft and other companies. The emphasis was on
empirical knowledge, documentation and data. Physical inspections of pipe joints were carried out
to gain insight to both installation and maintenance procedures. What proceeded was an
extensive literature review, focused around similar problems, relevant documentation, and
alternative technologies for moisture and leak detection.

The mapping revealed that a pipe joint’s susceptibility for moisture ingress can be traced to the
installation of the joint. Challenging installation conditions and deviations from procedures are key
factors. The sleeves that bind the pipe jackets in a joint together, are sensitive to impurities and
moisture, meaning inadequate cleaning impairs the adhesion between sleeve and pipe jacket. The
efficiency of the joint insulating foam is also affected by impurities and moisture. The installers
lacking knowledge on the importance of accurately installed pipe joints is evident, and neither
contractor nor the installer is held accountable for installation imperfections. The survey mapping
also showed that certain operating conditions accelerate the deterioration of the pipe joints. High
temperatures lead to both significant thermal expansion of the steel pipes, and rapid degradation of
the insulating foam. The forces from expansion can damage the joint, allowing for moisture ingress.
The wiring of the integrated alarm system is faulty in several instances, making it difficult to
monitor the network after commissioning. Documentation on the installed wiring is absent. During
required resistance testing, the target theoretical values are unbeknownst to the installer, effectively
opening up for the commissioning of already faulty pipes. Improvements in documentation habits of
deviations and errors will help to identify root causes, and enable the initiation of decisive measures.

Statkraft must strictly confine with the standard EN 13941-2 fulfill the goals of improved quality
control. Consideration should be made to implement a corrosion management system, through the
enterprise, business and management software SAP. Attention must be placed on the collection and
processing of documentation throughout the pipeline’s entire life cycle, using already implemented
tools such as SAP and SmallMap. This will greatly improve Statkraft’s ability to identify and
remedy root causes, rather than fixating on the root cause’s symptoms. The current method of
moisture detection using alarm wires has several weaknesses. The system is blinded from detecting
moisture beyond the initial moisture ingression point. Under high thermal expansion loads, the
alarm wires are prone to mechanical failure, and the act of repairing such damages requires physical
access to the buried pipes. Three alternative moisture detection methods were evaluated: Non-
contact magnetometric diagnostics, ground penetrating radar and airborne drone thermography.
Airborne thermography by drone is considered the most suitable, and is able to supplement the
alarm wires where they are lacking. The method is limited to certain weather conditions, but
the efficiency and intuitive presentation of collected data outweighs this. The technology will help
reduce service interruptions through preventive maintenance, and has promising future prospects
for increased efficiency.
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Forord

Denne rapporten er skrevet i samarbeid med Statkraft Varme AS, heretter omtalt som Statkraft.
Ideen om samarbeidet startet gjennom et sommervikariat i bedriften, hvor ulike problemstillinger
ble introdusert. Da valget av bacheloroppgave skulle tas, var det naturlig & ta kontakt med Statkraft.

Vi vil meddele var takknemlighet for apenheten og iveren vi har blitt mgtt med hos alle bidragsytere
fra Statkraft vi har veert i kontakt med. Erfaringene og kunnskapen fra disse personene har spilt
en stor rolle i utviklingen av prosjektoppgaven. Vi setter stor pris pa all tid og ressurser som ble
satt av for a bista oss med oppgaven.

NTNU og Institutt for materialteknologi er to andre viktige bidragsytere i prosjektet. I lgpet av tre
ar har NTNU gjennom instituttet gitt oss den ngdvendige kompetansen som trengtes for a skrive
denne bacheloroppgaven. En spesiell takk til vare veiledere, Marte Sgrtveit Mgrkve fra NTNU og
Amund Utne fra Statkraft. Innspillene fra Amund Utne har veert til stor hjelp for & orientere oss
i bedriften Statkraft, og & finne de rette personene for informasjonsinnhentning. Han har ogsa
bidratt rent faglig til rapporten, noe vi setter stor pris pa. Marte Sgrtveit har veert til stor hjelp
ved utforming, spissing og tilneerming til prosjektet, og har i tillegg kommet med en rekke viktige
innspill og tilbakemeldinger.
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1 Innledning

Statkraft leverer fjernvarmetjenester i flere norske byer, deriblant Trondheim. Omlag 30% av
Trondheims oppvarmingsbehov dekkes av fjernvarmen fra Statkraft, via de ti varmesentralene i
byen [1]. Fjernvarmevannet kan ha tur- og returtemperaturer pa hhv. 120 og 70°C [2].
Fjernvarmetjenesten benyttes av private boliger, offentlige bygg og neeringsbygg, som i sum utgjor
omlag 5000 kunder [3]. Statkraft har i lengre tid hatt problemer med lekkasjer i fjernvarmenettet.
Lite fokus pa utferelse og kvalitetskontroll av rgrskjoting, samt utfordrende fukt- og
lekkasjedeteksjon, er hovedarsakene til problematikken. Som en fglge, pagar det i dag et
kontinuerlig arbeid med & avdekke, lokalisere og stoppe lekkasjer som kunne veert avverget hadde
det veert storre fokus pa kvalitetssikring.

Lekkasjer i fjernvarmenettet oppstar stort sett som fglge av fuktinntrengning i isolasjonen pa de
nedgravde fjernvarmergrene. Fukten far stalrgrene til & korrodere, og etter flere ar med korrosjon
kan det ga hull pa rgret. Det brukes store pengesummer pa avgrensning og oppgraving av
rgrseksjoner, innleiing av vedlikeholdspersonell, innkjgp av nytt materiell for reparasjon, samt
etterfylling av fjernvarmevann tapt til lekkasjer. Utbedring av en lekkasje koster ofte flere hundre
tusen kroner [3]. Det er ogsa samfunnsmessige konsekvenser, og disse kommer i hovedsak av
hvordan fjernvarmetjenesten pavirkes av lekkasjer. Nar lekkasjer oppstar, og vedlikehold ma
gjennomfgres, kan kundens tilgang til tjenesten begrenses. Statkraft fasiliterer oppvarming av flere
samfunnsviktige anstalter, som er avhengige av a kunne regulere temperaturen innendgrs. Det
kontinuerlige vedlikeholdsarbeidet har ogsa konsekvenser for bymiljset. Fjernvarmergrene ligger
ofte under viktig infrastruktur, som forstyrres nar et rgrstrekke ma graves opp for reparasjon.
Dette medfgrer at vedlikeholdsarbeid utsettes for et tidspress som kan péavirke kvaliteten pa
utfgrelsen.

Nar det gjelder miljgmessige konsekvenser, er vannforbruk et sentralt tema. Gitt hvor omfattende
fjernvarmenettet i Trondheim er, sammen med hvor utfordrende det er a detektere og utbedre
lekkasjer, er det et kontinuerlig behov for & etterfylle nettet med nytt fjernvarmevann. Statkraft
har erfart at det til enhver tid er lekkasjer i fjernvarmenettet, og at dette manifesterer seg nettopp
i vannforbruket. I lgpet av et ar ma opp mot 30 000 m? vann etterfylles, i stor grad pa grunn av
lekkasjer [3]. Dette tilsvarer to ganger nettets totale volum [3]. I tillegg til a veere en stor gkonomisk
faktor, vil stgrre utslipp av varmt alkalisk vann utgjgre en miljgmessig risiko [4, 5]. Fjernvarmenettet
er et lukket system, og burde dermed ikke ha et nevneverdig vannforbruk under drift. Statkraft
har et vannforbruk og energitap som kunne blitt redusert dersom forebygging og deteksjon av
fuktinntrengning, og pafslgende korrosjon og lekkasjer, hadde vaert utbedret.

Hensikten med oppgaven er & etablere en oversikt over mater lekkasjeproblematikken i
fjernvarmenettet kan lgses pa, ved & undersgke folgende momenter:
e Teknologier og metoder anvendt i dagens drift av nettet i Trondheim og forbedringer av disse
e Metoder for & kvalitetskontrollere sammenfgyning av fjernvarmergr under montasje
e Alternative teknologier for fukt- og lekkasjedeteksjon som kan benyttes pa nedgravde

fjernvarmergr i Trondheim

Formalet er a redusere vedlikeholdkostnader tilknyttet nedgravde fjernvarmergr, redusere energitap
fra lekkasjer, samt & redusere hyppighet av tjenesteavbrudd hos kunden.




2 Teori

Dette kapittelet tar for seg informasjon om relevante tema, metoder og prosedyrer innenfor drift
og vedlikehold av fjernvarmeanlegg. Store deler av faktagrunnlaget er basert pa dokumenter fra
Statkraft, samt fra leverandgrer av produkter og tjenester Statkraft benytter seg av. Det blir ogsa
sett pa alternative teknologier for fukt- og lekkasjedeteksjon.

2.1 Korrosjon

Korrosjon kan defineres som et ugnsket angrep pa en metalloverflate [6, s. 640-641]. En
korrosjonsprosess er en redoksreaksjon, og i naturlige miljo (pH>3) vil metallet oksidere nar det
kommer i kontakt med en oksygenholdig elektrolytt [7, s. 5-7]. Jern er et eksempel pa et metall
som korroderer spontant i naturlige miljg [6, s. 640-641]. Det er flere faktorer som pavirker hvor
hurtig en metalloverflate korroderer. Den viktigste faktoren er tilgangen pa oksygen i grensesjiktet
mellom metall og elektrolytt. Andre faktorer er pH, temperatur, og hvorvidt metallet har et
belegg eller ikke [7, s. 5-7]. Det utfores kontinuerlig arbeid verden over for a handtere korrosjon av
stalkonstruksjoner. En studie fra NACE International estimerer at korrosjon pa global basis
medfgrer en arlig kostnad pa 2,5 billioner USD [8, s. 1]. Studien fastslar at mellom 15% og 35% av
kostnadene kunne veert forhindret med grunnleggende prinsipper for korrosjonsvern [8, s. 1].

Den strukturelle integriteten til konstruksjoner rammet av korrosjon utgjer ogsa et faremoment.
Nar stal korroderer, dannes en porgs og mekanisk skjgr rust-forbindelse, som svekker konstruksjonen
[9]. Korrosjon kan fore til store materielle skader, samt tap av menneskeliv [9].

2.1.1 Korrosjon under isolasjon

Isolerte stalrgr er spesielt utsatt for en korrosjonsform som kalles for korrosjon under isolasjon
(KUI). Denne korrosjonsformen oppstar nar fukt trenger inn gjennom isolasjonen, og legger seg
pa overflaten av stalrgret [10]. Fukt introduseres i isolasjonen dersom den beskyttende mantlingen
skades, eller dersom installasjon har pagatt i fuktig miljg. Vann i gassfase medfgrer liten
korrosjonsfare, men dersom et rgrsystem med driftstemperaturer over kokepunktet utsettes for en
plutselig temperaturfall, vil vanndamp i isolasjonen kondensere pa metalloverflaten [10]. Valg av
isolasjonsmateriale har innvirkning pa intensiteten pa KUI. Enkelte isolasjonstyper, som for
eksempel polyuretan (PUR)-skum, vil i kontakt med vann ved hgyere temperaturer brytes ned til
stoffer som er korrosjonsfremmende [10].

For karbonstal og lavlegerte stal er det generell korrosjon som forekommer under isolasjonen [10].
Generell korrosjon fremtoner seg som et uniformt angrep av metalloverflaten, som etterlater seg et
skall av reaksjonsprodukt [6, s. 656]. Generell korrosjon er den dominerende korrosjonsformen
verden over, da den forekommer raskt i naturlige milje [7, s. 91]. Figur 1 viser hvordan
korrosjonshastigheten til karbonstal endres med temperaturen nar vann er tilstede. I et apent
system vil vannet fordampe og forlate systemet, mens i et lukket system fanges vannet, og
korrosjonshastigheten gker ytterligere. Et isolert fjernvarmergr er et eksempel pa et lukket system
som opererer i dette temperatursjiktet.
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Figur 1: Korrosjonshastigheten til karbonstal i vann som funksjon av temperatur. Apent system
tilsier at vannet far forlate systemet nar det fordamper, mens lukket system tilsier at vannet er

forhindret i a forlate systemet. [11, s. 9]

Generell korrosjon er forutsigbart og kan bekjempes med enkle tiltak [7, s. 91]. Forutsigbarheten
til generell korrosjon blir ikke den samme nar det forekommer under isolasjon. For a ha kontroll
pa generell korrosjon, kreves det jevnlige inspeksjoner og riktig vedlikehold. Nar et mediergr er
tildekket av isolasjon blir inspeksjonsarbeidet mer krevende. Vanskelighetsgraden gker ytterligere
for isolerte rgr som ogsa er nedgravd i bakken, og dette apner for at korrosjon kan paga uoppdaget

over lengre tid. [10]




2.1.2 Vern mot korrosjon under isolasjon

Det er fire grunnleggende prinsipper for vern mot KUI [10, s. 132]:

1. Belegg

Stalrgret kan belegges med et vann- og varmebestandig belegg for det isoleres, slik at
den reaktive staloverflaten adskilles fra den korrosive elektrolytten. Organiske belegg og
termisk sprgytet aluminium kan eksempelvis benyttes.

2. Utforming

Utformingen av rgrsystemet méa motvirke fuktinntregning og tilfgrsel av korrosive stoffer
pa stalrgret. Det bgr benyttes isolasjonstyper som ikke fremprovoserer korrosjon i kontakt
med fukt, eksempelvis skumglass. Den beskyttende mantlingen méa veere tett, selv ved
mekaniske pakjenninger fra termiske bevegelser og overgaende trafikk.

3. Inspeksjon

Gode inspeksjonsrutiner forlenger levetiden til et isolert rgrsystem. Dette kan utfgres
visuelt, ved fjerning av isolasjonen, eller ved bruk av andre metoder for ikke-destruktiv
testing, ogsa kjent som non-destructive testing (NDT).

4. Vedlikehold

Skadet mantling tillater inntrengning av vann i isolasjonen. Gode vedlikeholdsrutiner for
reparasjon og utbytting av overnevnte vil redusere forekomsten av korrosjon.

NACE International foreslar at den mest robuste formen for korrosjonsvern er innfgringen av et
korrosjonshandteringssystem, eller corrosion management system (CMS). Dette systemet dekker
alle korrosjonsformer, ikke bare KUI. Et CMS er et dokumentert sett av prosesser og prosedyrer
som kreves for planlegging, utfering og forbedring av en organisasjons evne til & handtere trusselen
korrosjon utgjer (8, s. 17]. For a maksimere effektiviteten av et CMS, ma det tas hensyn til korrosjon
i alle signifikante ledd i et aktivums livslgp. Sentrale elementer i et CMS er [8, s. 23-28]:

e Entreprengrer og leverandgrer fglger organisasjonens krav for korrosjonsvern, og stilles til
ansvar for at tjenesten utfgrt samsvarer med nevnte krav

e Det settes av tilstrekkelig ressurser for & utvikle, implementere og kontinuerlig forbedre
organisasjonens CMS

o Kommunikasjonskanaler mellom interne og eksterne bidragsytere til virksomheten ma
etableres og opprettholdes

e Det sgrges for at personell besitter tilstrekkelig kompetanse til 4 kunne fglge prosesser og
prosedyrer bestemt i organisasjonens CMS

e Skadeundersgkelser utfgres ved avvik a avdekke rotarsaker, og for a forbedre organisasjonens
CMS

e Dokumentasjon samles inn og handteres for a kunne forbedre organisasjonens CMS




2.2 Fjernvarme

Fjernvarme er en tjeneste som leverer energi for oppvarming til kunder i urbane omrader, og er
mest utbredt i nordlige strpk [12, s. 14, 86]. Prisnippet bak fjernvarme er utnyttelse av varmetap i
et energisystem, for & dekke et oppvarmingsbehov. I Norge drives fjernvarmen i hovedsak av enten
fornybare energikilder eller overskuddsenergi fra industrianlegg [13]. Et distribusjonsnett for
fjernvarme bestsar av fire hoveddeler: forsyningskomponenter, et lukket distribusjonsnett,
kundesentraler og kundens varmesystem. Den vanligste energibaereren for fjernvarme er vann.
Vannet varmes og trykksettes i fjernvarmesentralene, og sendes ut til nettet i forsyningsrer,
heretter omtalt som turrgr. I kundesentralen overfgres varmeenergien kontaktlgst til kundens
varmesystem gjennom en varmeveksler. Vannet returneres tilbake til fjernvarmesentralen for
oppvarming gjennom returrgr som ligger begravd parallelt med turrgret [12, s. 13 21]. Prinsippet i
et fjernvarmeanlegg er vist i Figur 2. Sammen utgjor et nedgravd tur- og returrgr en rortrasé [3].
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Figur 2: Fjernvarme distribuerer varmt vann fra ulike energikilder til boliger, offentlige og
kommunale bygg via preisolerte rgr. [13]

2.2.1 Lekkasjer og feil

For at fjernvarme skal veaere en konkurransedyktig energileverandgr, ma kundens behov oppfylles
til enhver tid. Feil og lekkasjer i et fjernvarmesystem kan medfgre tjenestebrudd, store energitap,
og redusert driftsikkerhet. Etterfyllingsvolumet til et fjernvarmeanlegg er hvor mange ganger totalt
volum fjernvarmevann som er blitt etterfylt. Det er store variasjoner i etterfyllingsvolum mellom
anlegg, men under gode betingelser kan verdier ned mot 0,5-1,0 per ar oppnas [12, s. 489]. Lekkasjer
og ugunstige driftsbetingelser har derimot gitt eksempler pa verdier opp mot 8 [12, s. 490]. Det
er flere arsaker til feil i rgrsystemer, og forringelse pavirkes av en rekke fysiske, miljomessig og
driftsrelaterte faktorer, som vist i Tabell 1 [14].




Tabell 1: i nedgravde distribusjonssystem av vann [15].

Fysiske faktorer ‘ Miljgmessige faktorer ‘ Operasjonelle faktorer

Rgralder Underdekket Internt vanntrykk
Rgrgeometri Groftens fyllmasse Vannkvalitet
Muffetype Jordsmonn Strgmningshastighet
Forskyvninger Klima Tilbakeslag
Rgrmaterial Krypestrgm Driftspraksis
Rgrinstallasjon Seismisk aktivitet Vedlikeholdspraksis

Undersgkelser av svenske og tyske fjernvarmenettverk viser at feil oppstar hyppigst i rgrskjstene
[12, s. 288-289]. Det ble vist at feilene som regel skyldtes mangler i utforelse av sammenfpyning,
samt materialutmattelse. Med datagrunnlag fra tysk fjernvarme, vises det til at rgrskjotene har
veert hovedarsaken til feil over lengre tid. Dette er vist i Figur 3, som tar for seg utvikling av feil
per 100 km fra 1996 til 2011. Figuren viser ogsa at forekomsten av feil er blitt redusert betydelig i
tidsperioden, men at det uansett er rorskjotene som utgjor sterst andel feil [12, s. 288-289].
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Figur 3: Hyppighet av feiltyper per 100 km fra tysk fjernvarme.[12, s. 288]




2.2.2 Fjernvarme i Trondheim

Trondheim Energiverk introduserte fjernvarme til Trondheim i 1982. Det ble da bestemt at
energikilden skulle baseres pa spillvarmen fra forbrenning av avfall. Fire ar senere stod
forbrenninganlegget pa Heimdal klart. Statkraft ble eier av Trondheim Energiverk i 2002, og tok
dermed over fjernvarmevirksomheten i Trondheim [16]. I dag leverer Statkraft fjernvarme ni
steder i Norge, og er blant de stgrste leverandgrene i landet [1, 17].

Varmesentralen pa Heimdal utnytter spillvarme fra forbrenning av avfall fra Trondheim og
omkringliggende kommuner. Avfallet forbrennes i forbrenningsovner med temperaturer oppmot
1000°C, hvorpa rgykgassen varmer opp det returnerende fjernvarmevannet [18]. Spillvarme er ikke
den eneste energikilden til oppvarming i Tronheim. Bade elektrisitet og fossile energikilder
benyttes. Oversikt over andel ulike energikilder brukt til fjernvarmedrift i Trondheim i 2021 er
vist 1 Figur 4 [19]. Fjernvarmeanlegget i Trondheim brer seg over hele byen, og har totalt 260 km
med rgrtrasé. Anlegget utvides i gjennomsnitt med tre til seks km hvert ar [3].

710 GWh

Fossil olje: 2%

Fossil gass: 9%

Fleksibel elektrisitet: 15 %

\ Bioenergi: 3 %

Omgivelsesvarme: 0 %

Gjenvunnet varme: 71 %

Figur 4: Energikilder i Trondheim 2021. [19]

Vannet varmes opp og sendes ut i fjernvarmenettet med temperatur avhengig av forsyningbehov og
kundenes anlegg [20]. De eldste anleggene er dimensjonert for tur-/returtemperatur pa 120/70°C. I
nyere tid kreves det at anlegg skal dimensjoneres for 110/60°C, og det ble nylig vedtatt at nyanlegg
skal dimensjoneres for 95/43°C. Alle fjernvarmeanlegg skal uansett konstueres for inntil 125°C.
Statkraft krever minimum en differansetemperatur pa 50°C for tur/retur vannet. Fjernvarmergrene
har et varmetap pa fem til ti prosent [21]. [3]




Klimaet i Trondheim pavirker utformingen av fjernvarmeanlegget, men ogsa hvordan det forvitrer.
I folge Koppens klimaklassifikasjon, kan Trondheims klima klassifiseres som Dfc. Det vil si kalde
vintre, ingen torkesesong og kjglige sommere [22, 23]. Figur 5 viser en grafisk framstilling over
temperatur i Trondheim mellom 2021 og 2022 [24]. Arlig gjennomsnittstemperatur ligger pa omtrent
4,4°C. Total mengde nedbgr ble i 2019 malt til & veere 1001 mm. Temperaturen og nedbgr kombinert,
medfgrer at fjernvarmergrene ligger i vat og kald grunn gjennom store deler av aret [25, 26].

Mars 2021-mars 2022
mars apr. mai juni juli aug. sep. okt. nov. des. jan. feb. mars

= Utjevnet temperatur °C Temperatur °C Mangler data — Normal

Figur 5: Temperatur i Trondheim fra mars 2021 til mars 2022 [24].

2.3 Komponenter
2.3.1 Enkel- og dobbelrgr

Fjernvarmenettet i Trondheim benytter seg av to typer preisolerte rgr; enkel og dobbelrgr. Rgrene
leveres av LOGSTOR i standardlenger 6 m, 12 m og 16 m, med varierende diametre og tykkelser
[27]. T dobbelrgr er tur- og returrgr stgpt i samme kappe, til forskjell fra enkelrgr som kun har ett
mediergr. En slik rgrkompositt, med mediergr, isolasjon og kappe, kalles for et fastrgrsystem, og
er illustrert i Figur 6. Figur 6a viser et enkelrgr, og Figur 6b viser et dobbelrgr. Fjernvarmergr fra
denne produsenten har en forventet levetid pa 30 ar [28].

Rar etikette 5

\3 Kappergr: HDPE

4 2 Isolasjon: PURskum
1 To 1.5 mm? kobbertrader

Mediergr: Stal
(a) Enkelrgr (b) Dobbelrgr

Figur 6: Bestanddelene i enkel- og dobbelrgr [27]




Mediergret har i hovedoppgave a frakte det varme vannet rundt i systemet, og er lagd av
lavkaronstal av typen P235GH [29]. Stalrgret har hgy mekanisk styrke sammenlignet med de
andre materialene i fastrgrsystemet. I drift kan rgret levere Kkontinuerlig varmt vann med
temperatur opp til 120°C, med maksimal temperaturgrense pa 140°C [29]. Temperaturen ved drift
forarsaker termisk ekspansjon. Ekspansjonen er definert som differansen mellom lengdeendringen
etter ekspansjon (Al) og utgangslengden (lp), multiplisert med en materialavhengig
ekspansjonskoeffisient (o;) og differansetemperaturen (AT, vist i Ligning 1.

al = AT (1)
lo

Rgrisolasjonen har i hovedoppgave a begrense tap av termisk energi fgr fjernvarmevannet nar frem til
kunden [30]. Isolasjonen sgrger ogsa for a overfore og fordele kreftene fra eventuelle spenninger eller
forskyvninger i mediergret over til kappen. Dermed er bade de termiske og mekaniske egenskapene
til skummet viktige [31]. PUR~skum blir mye brukt som isolasjonsmateriale i fjernvarmergr, grunnet
gode termiske og mekaniske egenskaper. Den lukkede porgsiteten til PUR-skummet sgrger ogsa for
lav vannabsorpsjon.

Under produksjon av rgrene sprogytes PUR-reaktanter inn i fastrgrsystemet ved hjelp av et
blasemiddel. Reaktantene vil sa polymerisere, danne karbondioksid og bli til et fast skum [32].
Valg av blasemiddel gjgres blant annet ut fra blasemiddelets isolasjonsevne. Grunnet lav termisk
konduktivitet, bruker LOGSTOR syklopentan som blasemiddel for sine ror [27].

Kappen av hgytetthets polyeten (HDPE) kapsler inn det isolerte mediergret, og har som formal a
gi fastrgrsystemet de riktige mekaniske egenskapene, samt & beskytte isolasjonen og mediergret
mot det ytre miljget [30]. Sammen med PUR-skummet, fungerer HDPE-kappen ogsa som
diffusjonsbarrierer for gasser, hovedsaklig luft og CO2 [33].

Det stilles krav til utformingen av greften som fjernvarmergrene legges i. Figur 7 viser tversnittet
av en grgft, med pakrevde dimensjoner. Groften fylles med to typer fyllingsmateriale. Nederste del
av groften (fyllsone 2) fylles med et finkornet materiale, som skal hindre oppskraping av kappen
ved bevegelser av rgret under drift. Avstanden (A) mellom enkeltrgr i groft avhenger av rgrets
diameter (@). Overste del av groften (fyllsone 1), fylles med et tilfyllingsmateriale. I sjiktet mellom
fyllsone 1 og 2, legges det to markeringsband, eller et markeringsnett, som skal signalisere rgrene
ved fremtidig gravingsarbeid. I omrader med stor mekanisk belastning eller darlig jordkvalitet, bgr
groften spesialtilpasses [29)].
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Figur 7: Dimensjoner pa en groft for tur og returrgr, med to typer fyllmateriale [29, 34]




Vannkvalitet

LOGSTOR har oppgitt anbefalinger for vannkvaliteten som distribueres i fjernvarmenettet, blant
annet for & motvirke innvendig korrosjon. Rust og sedimenter i vannet kan pavirke
energioverfgringen og skade komponenter i systemet. Hgyt oksygeninnhold og feil pH-verdi vil
bidra til gkt korrosjonshastighet [35]. Tabell 2 viser en oversikt over anbefalt vannkvaliteten i
enkel og dobbelrgr. I enkelrgr skal vannet ha en pH verdi pa 9,5-10. Vannet bgr veere klart, og fri
for leire og olje. Oksygeninnhold bgr veere lavt, med anbefalt verdi under 0,02 mgL~!, og
konduktiviteten bgr veere under 1500 pScm™'. For dobbelrgr gjelder de samme anbefalingene,
med unntak av en konduktivitet pa 3000 mgL~!. [29, 36]

Tabell 2: Anbefalt vannkvalitet for sirkulerende vann i fjernvarmergr. [29, 36, 37]

’ Parameter Enkelrgr ‘ Dobbelrgr ‘
pH 9,5-10 9,5-10
Utseende ren og leirefri ren og leirfri
Oljeinnhold oljefri oljefri

Oksygeninnhold | <0,02 mgL™! | <0,02 mgL~!
Konduktivitet | <1500 pSem™! | <3000 mgL~!

2.3.2 Muffer

Muffer er en teknologi som benyttes for & isolere og beskytte sveiste rgrskjgter. De preisolerte
rgrstykkene leveres med eksponerte mediergr i endene, for & gi tilgang til sveising under montasje.
Muffenes hovedoppgave er a hindre at vann trenger inn i PUR-~skummet, og dermed ogsa hindre
at korrosjon oppstar pa mediergrene. Det er derfor avgjerende at muffen og den underliggende
isolasjonen holder tett. For & oppna dette er utformingen til muffen og riktig installasjon av den
viktige punkter. Muffer som benyttes til fjernvarmergr i dag kan deles inn i to hovedkategorier:
sveise- og krympemuffe. Videre deles krympemuffer inn i to underkategorier: kryssbundet polyeten
(PEX)- og HDPE-krympemuffe. Oversikt over ulike muffetyper er vist i Tabell 3 [38]. Inndelingen av
muffer er basert pa sammenfgyingsmetoden og materialet de er laget av. Krympemuffene benytter
et polyisobutylen-basert lim, kalt mastik, for & binde seg til kappen. Dette er et amorft og relativt
duktilt lim som binder seg til de fleste substrat [39]. Mastik har lav skjserstyrke sammenlignet med
andre alternativer, men er mindre sensitiv for forurensninger og ujevnheter under installasjon, noe
som gjor at det har gode forseglingsegenskaper [39]. Forskjellen mellom polyeten (PE) og PEX er
den molekyleere strukturen, hvor PEX har flere kryssbindinger. Dette gjgr den mer stabil nar den
eksponeres for varme, og gir bedre krympekraft sammelignet med PE [38].

Tabell 3: Oversikt over ulike typer muffer som leveres av LOGSTOR. [27]

. Krympemuffe
Sveisemulffe PEY ‘ IDPE
. BX B2S
]?Eavnvd BXS | BS
SX-WP C2L
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Muffene kan produseres i ulike geometrier, blant annet rette, bgyde og som T-muffer. Muffene som
leveres av LOGSTOR er godkjent i hendhold til standarden EN 489. Illustrasjoner av de ulike
typene er vist i Figur 8. Figur 8a og 8b viser illustrasjoner av sveisemuffer, og Figur 8d illustrerer
en BX-krympemuffe. Historisk sett har Statkraft benyttet seg av flere ulike muffetyper. Kilemuffer,
som baserer seg pa a kile sammen to deler, vist i Figur 8c, er en av typene som ikke lenger er i
bruk [40]. Statkraft har besluttet a bruke BX-muffe for nye rgrstrekk opp til dimensjoner ¥630.
Dette er blant annet for a unnga & bruke flytende skum, og heller benytte rgrskaler. Ved bruk av
rgrskaler unngas det hull for pafylling av flytende skum, som er et mulig punkt for fuktinntrengning.
Sveisemuffer brukes for rgr nedsenket i vann, rgr med diameter over ¥¥630, og pa steder der det
ikke kan tres pa en krympemuffe. [3]
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(a) Bandmuffe (b) EW-muffe

(c) Kilemuffe (d) BX-muffe

Figur 8: Illustrasjon av sveisemuffer (EW), kilemuffe og krympemuffe (BX) med tilhgrende
komponenter.[27, 40]

Installasjon av krympemuffer

Krympemuffene forsegles mot kappen ved & krympe nar den utsettes for hgy temperatur, omtrent
300°C. Under installasjon vil muffene tres over det eksponerte mediergret, og varmes opp med en
gassbrenner. Krympeprosessen er illustrert i Figur 9. Det undersgkes sa om muffen er tett, ved a
trykksette muffen med 0,2 bar gjennom borede hull. Sipevann sprayes sa pa endene av muffen for
a se etter utlufting. Dersom muffen er tett, fylles den med en flytende skumblanding gjennom de
borede hullene i muffen. Skumblandingen reagerer og blir til et fast PUR-skum. Skumming ved bruk
av flytende skumblandinger bgr gjennomfgres ved atmosfaeriske temperaturer pa over 10°C. Dersom
dette ikke er mulig, ma muffen, og da spesielt den nedre halvdelen av den, forvarmes ved hjelp av
en gassbrenner slik at den far en overflatetemperatur pa 30-40°C fgr skumming. Nar blandingen
er ferdig utvidet, tettes hullene ved bruk av sméa plastknotter som sveises fast i hullene. Ved bruk
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av rgrskaler vil disse kappes og tilpasses manuelt, og plasseres over mediergret fgr muffen tres over
rgrskalene. Dermed er det ikke ngdvendig & bore hull i muffen, men det er da heller ikke mulig &
trykkteste den. [38, 41]

Figur 9: En illustrasjon av hvordan krympemuffen krympes fast i kappen. [41]

For a sikre god heft ma det gjores et forarbeid pa kappen. Den overlappende flaten pa enden av
kappene ma pusses for a gjore overflaten ru, og for a fjerne plastoksider [41, 42]. Heften mellom
muffe og kappe gker med ruheten, og fjerningen av oksider aktiverer overflaten til plastkappen, slik
at den enklere binder seg til mastiken. Det er viktig at pussingen gjgres rundt omkretsen og ikke
aksielt langs kappen. Pa denne maten unngas dannelsen av transportkanaler for vann inn i muffen
[43]. De pussede omradene pa kappene bgr ogsa renses, slik at lgse partikler, forurensninger og fukt
fjernes [42]. Da oppnas sterst mulig kontaktflate mellom lim og kappe. Fukt pa mediergret og i
isolasjonen i de preisolerte rgrene bgr ogsa fjernes for muffen installeres, slik at fukten ikke blir
fanget under muffen og kappen [43]. Det er viktig at muffen krympes tilstrekkelig slik at det ikke
er gliper mellom kappen og muffen [42].

Installasjon av sveisemuffer

Sveisemuffene installeres ved at et nett av rustfritt stal, vist i Figur 10a, legges pa endene av kappen
til rgrene som skal sammenfgyes. Sveisemuffen tres sa over det eksponerte mediergret, slik at den
overlapper stalnettingene pa begge sider av skjgten. Muffen klemmes sa mot stalnettingen for a
oppna god kontakt. EW-muffene benytter krympeplast sammen med klammer, vist i Figur 10b,
for oppna det gnskede trykket. Bandmuffene ma derimot rulles rundt kappen, klemmes fast og
sveises langs sin lengderetning for & opprettholde trykket mot kappen. Stalnettingen blir sa pafart
en hgy elektrisk spenning som fgrer til motstandsoppvarming. Kontaktflatene til muffen og kappen
vil smelte og flyte inn i hverandre gjennom stalenettingen slik at det dannes en sveis. Nettingen
blir p4 denne maten ogsa integrert i konstruksjonen. Tiden og temperaturen under sveisingen
styres automatisk av et sveiseapparat. Dersom riktig temperatur ikke oppnas innen en viss tid,
vil apparatet gi beskjed om at sveisen er ufullstendig. Det kan gjgres inntil tre forsgk pa sveis for
muffen ikke lenger er brukbar. Nar en fullstendig sveis er oppnadd, vil data om sveisen fra apparatet
lagres digitalt som dokumentasjon. [34, 44]
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(b)

Figur 10: Netting av rustfritt stal (a) og klammene (b) som benyttes ved installasjon av
sveisemuffe. [44]

En tett og sterk binding mellom sveisemuffen og kappen avhenger av en rekke parametre.
Klammetrykket ma fordeles jevnt, og bgr ikke bli for hgyt eller for lavt. For hgyt trykk vil fgre til
at store deler av plasten presses ut av klammene i det plasten varmes opp og ekspanderer. Dette
vil redusere tverrsnittsarealet i sveisomradet, og svekke den mekaniske styrken til sveisen. For
lavt, eller ikke-uniformt trykk, vil fore til darlig kontakt mellom plasten og stalnettingen, og en
svakere sammenfgyning. [45, s. 353]

Det er viktig at urenheter i sveiseflaten fjernes. Urenheter som stgv, sand, vann eller andre stoffer
vil hindre flyten og blandingen av plast i sveisesonen [45, s. 353]. I tillegg vil eventuelle partikler
redusere kontaktarealet mellom kappe og muffe. Dette kan fgre til spenningskonsentrasjoner, eller
i hvert fall redusere det effektive sveisearealet [46]. Vann pa kontaktflatene vil fordampe under
sveising, og skape hulrom eller bobler, som igjen reduserer det effektive sveisearealet [46].

2.3.3 Polyuretan-skum

Fukttransport

PUR-skum har en lukket porgsitet, og skal dermed veere tilnsermet ugjennomtrengelig for vann [31,
47]. Likevel er korrosjon pa mediergrene et stadig problem for fjernvarmeanlegg verden over. En
studie fra 2006, utfort av det nasjonale svenske test- og forskningsinstituttet i Goteborg [47], gjorde
en rekke viktige funn innen transport av fukt i PUR-skum. En viss gassdiffusjon av vanndamp
gjennom skummet er forventet, men vil til vanlig, og spesielt pa oppvarmede fjernvarmergr, veere
relativt liten og aksiell. Temperaturgradienten i skummet bidrar til & hindre diffusjon av fukt
inn til mediergret. Skummets evne til & forhindre fukttransport er kun tilfellet dersom det er av
hgy kvalitet og fri for defekter. Defekter kan oppsta ved feil oppbevaring og handtering, fysiske
pakjenninger eller produksjons-/installasjonsfeil. Dersom rgrene og muffeskummet er produsert,
lagret og installert riktig, er det derfor lav sannsynlighet for at betydelige mengder vann trenger
helt inn til mediergret.

Grensenflaten mellom det feltinstallerte muffeskummet og det prefabrikkerte rgrskummet, er en
mulig transportkanal for fukt i skummet. Fukttransporten avhenger i stor grad av behandlingen
og oppbevaringen av rgrendene, samt forholdene under installasjon av muffeskummet. Ved bruk av
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flytende skumblanding vil muffeskummet i grenseflaten til vanlig ha en lukket men grovere porgsitet,
og celler med en bredere stgrrelsesfordeling enn PUR-skummet ellers. Den grove porgsiteten gjgr
at det skal feerre og mindre sprekker og defekter til for skummet er i stand til & transportere
fukt helt inn til staloverflaten. En lavere temperatur pa mediergret under skumming kan fgre til
en finere porgsitet i grenseflaten, og dermed ogsa et mer robust koblingssystem [47]. Skummet
i grensesjiktet vil normalt ikke transportere betydelige mengder fukt inn til mediergret uansett
porgsitet, uten at andre feil ogsa har inntruffet [47]. Eksperimentene som ble gjennomfert i den
svenske studien [47] viser at en nylig kuttet endeflate pa PUR-skummet til rgret gir den beste
vedheftingsevnen til muffeskum-massen, og dermed ogsa den beste forseglingsevnen. Studien viste
ogsa at fukttransporten i dette grensesjiktet ble forverret dersom rgrene ikke ble oppbevart tert
og isolert fra den atmosfeeriske luften [47]. I 2014 ble det gjennomfert en studie som undersgkte
70 stikkprover av nylig installerte muffer fra et fjernvarmeanlegg i Nederland [43]. Denne studien
viste blant annet at flat og jevn kutting av rgrskummets endeflate var viktig dersom rgrskaler
ble benyttet i stedet for flytende skummasse. En ujevn overflate vil fore til gap og kanaler for
fukttransport mellom rgrskalen og rgrskummet [43].

Sammenfgyningen i den svenske studien ble gjennomfgrt under tgrre forhold, og utfordringene
med fukt fra regn og omgivelsene under installasjon ble dermed ikke evaluert. Fukt pa mediergret
eller endeflaten under installasjon kan forverre forseglingsevnen til leddet, selv nar de andre
forholdsreglene er tatt hensyn til [47]. Dette er spesielt utfordrende ved lave temperaturer,
ettersom det vil ta lengre tid fgr vannet fordamper vekk av seg selv. Rgrdimensjon, og hvorvidt
det var enkelt- eller dobbeltrgr, hadde ingen apenbar innvirkning pé& forseglingsevnen til
sammenfgyningene ifplge studien [47].

Degradering

Degradering av PUR-skummet er en av de begrensende faktorene for levetiden til fjernvarmergr.
Degradert PUR-skum tillater enklere diffusjon av gasser, deriblant vanndamp, og kjennetegnes
med en mgrkere farge, slik det er vist i Figur 11 [48]. Det er i hovedsak tre arsaker til forelding av
PUR-skum: termisk oksidasjon, hydrolyse og vekslende mekanisk belastning.
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Figur 11: Nytt og degradert PUR-skum fra fjernvarmergr etter 21 ars drift. [48]

Oksidasjon av skummet forekommer nar det kommer i kontakt med oksygenholdig luft [31, 49].
Dette kan skje dersom rgrene oppbevares uten beskyttelse, eller dersom det oppstar sprekker i
kappen eller muffen som vil tillate inntrengning av luft. Hoye temperaturer vil i tillegg gke
reaksjonshastigheten. Skummet inneholder vanligvis gassene syklopentan og karbondioksid for gkt
isolasjonsevne, og disse reagerer i liten grad med PUR [50]. Den lukkede cellestrukturen i
skummet har lav permeabilitet for syklopentan og vanndamp, men ikke for karbondioksid og luft
[31]. Ved sprekker i kappen vil luft kunne diffundere inn i isolasjonen mens karbondioksid
diffunderer ut, og dermed overta karbondioksidets plass. Dette vil ¢ke den termiske
konduktiviteten til isolasjonen [31]. I tillegg vil oksygenet reagere med PUR-skummet, og endre
den kjemiske sammensetningen og strukturen. Dette vil redusere den mekaniske styrken og
vedheftingen mot kappen og mediergret [51, 52].

Hydrolyse forekommer nar PUR-skummet kommer i kontakt med vann. Prosessen bryter ned de
lange polymerkjedene i PUR-skummet til kortere kjeder og karbondioksid. Konsekvensen av dette
er at det strukturelle skummet gar fra & veere fast, og forholdsvis sterkt, til sprott og skjort.
Hydrolysen er mest aggressiv ved temperaturer over 100°C, men finner sted ved temperaturer sa
lave som 50°C.

Store og hyppige temperaturvariasjoner vil ogsa bidra til rask degradering av skummet [48, 53].
Dette skyldes strekk- og kompresjonspenninger som oppstar i PUR-skummet i det mediergret
deformeres av temperaturendringer. Spenningene vil fgre til bade utmatting i grensesjiktet mot
mediergret, sprekkdannelse og gkt reaktivitet for oksidasjon [48, 51]. Dette er en av arsakene til at
skummet som er i kontakt med mediergret foreldes raskest.

2.3.4 Kbvalitetskontroll jamfgr EN 13941-2

Statkraft fglger standarden EN 13941-2, som spesifiserer kravene for dimensjonering og installering
av varmeisolerte ett- og to-rgrsystem for direkte nedgravde fjernvarmenett [54]. For a oppna kvalitet
i produktet vektlegger standarden fglgende [54]:
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Dokumentasjon

Dokumentasjon fra designfasen som er kritisk for korrekt installasjon, og
dokumentasjon utarbeidet under installasjonsfasen som er kritisk for korrekt
pafelgende drift og vedlikehold, sikrer kvalitet.

Oppleering

Installatgrer og overordnede skal fremvise tilstrekkelig tekniske forstaelse og praktiske
evner. Konsekvensene ved feilaktig handtering og installasjon av de preisolerte rgrene
skal inkluderes i opplaeringen.

Alarmsystem

Alarmtradene skal legges slik koblingsskjemaet tilsier, og avvik skal dokumenteres og
videreformidles til drift og vedlikehold. En rekke tester pa fuktovervakningssystemet
skal utfgres for nedgraving.

Overrekkelse

All pakrevd dokumentasjon ma overleveres for drift igangsettes.

2.4 Vedlikeholdsstyring

Vedlikehold er en kompleks prosess som innebzrer orientering, planlegging, overvakning og
kvalitetssikring, i tillegg til ngdvendig utstyr, arbeidkraft og reservedeler. Vedlikehold kan
optimaliseres ved a ta i bruk et vedlikeholsstyringssytem. Et vedlikeholdsstyringssystem gjor det
mulig & koordinere og effektivisere bruk av ressurser og informasjon tilknyttet en bedrifts
virksomhet [55]. Et enterprise resource planning (ERP)-system er en programvare som brukes til
virksomhetsstyring, og er blitt tatt i bruk som standard hos mange mellomstore og store bedrifter
[56]. Systemet integrerer alle funksjoner i bedriften, blant annet vedlikeholdsstyring, og kobler de
sammen. Systemet har et bukergrensesnittet skreddersydd for a gi informasjon som kan stgtte
strategi, operasjoner, styringsanalyse og beslutningstagninger [57]. System Analysis Program
Development (SAP) er blant de storste leverandgrene av ERP-system. Programmet de leverer
heter ogsa SAP. Programvaren inneholder moduler som lar bedrifter automatisere og integrere
virksomheten, for a opprettholde kontinuerlig informasjonsflyt av, og oversikt over, data [58].
Modulene kan spesialtilpasses virksomhetens behov [59]. Statkraft bruker SAP til blant annet
vedlikeholdsstyring, og utnytter moduler som HR, finans, vedlikehold og dokumenthandtering
[60]. Figur 12 illustrerer ulike moduler som inngar i et ERP-system [61].
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Figur 12: Illustrasjon av modulser som inngar i et ERP system .[61]
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2.5 Metoder for fukt- og lekkasjedeteksjon

Det som gjgr tilstandskontroll av fjernvarmergr utfordrende er at de ligger under bakken. Dette
stiller konkrete krav til metoder og teknologier brukt. Dette kapittelet tar for seg metoder som
tillater informasjonsinnhentning av fjernvarmergr uten fysisk tilkomst til rgrene under drift.

2.5.1 Alarmtrader innstgpt i rgrisolasjonen

Isolerte rgr kan benytte alarmtrader for a overvake fukt [62]. Det er dette Statkraft gjor i dag.
Tradene er innbakt i isolasjonen, og gar parallelt med mediergret. Det er to kontinuerlig trader, som
er koblet sammen i den ene enden av hvert overvakede rgrstrekkene, som vist i Figur 13. I den andre
enden av rgrstrekket er alarmtradene koblet til en alarmsentral, som har i oppgave & styre strgmmen
i kretsen, samt a motta og viderefgre signalene fra alarmtraden til en monitoreringssentral [62]. I
et fullstendig rgrsystem vil det veere mange slike alarmsentraler tilknyttett respektive rgrstrekker.

Figur 13: En illustrasjon av tur- og returrgr, og hvordan alarmtradene er koblet i rgret.
Kobbertradene er koblet sammen i den ene enden. [62]

Motstandsmaling

Spenningen mellom kobbertradene og mediergret, den elektriske motstanden til kobbertradene og
mediergret per lengdeenhet, og avstanden mellom de nevnte komponentene skal veere kjent etter
korrekt installasjon av tradene. Avvik mellom malt motstand og teoretisk motstand vil dermed
kunne avdekke enten fukt eller feilaktig installasjon. Isolasjonen som alarmtradene er stgpt inn i
er elektrisk isolerende, sd den totale elektriske motstanden i kretsen er derfor sveert hgy.
Fuktinntrengning i isolasjonen vil gke den elektriske konduktiviteten mellom kobbertradene og
mediergret. Ved a4 male motstanden i denne kretsen kontinuerlig, og sammenligne mot den
elektriske motstandens normaltilstand, er det mulig & registrere fukt. For & avgjere hvorvidt
isolasjonen regnes som torr eller fuktig, blir det satt et minimumskrav for isolasjonens elektriske
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motstand per lengdeenhet alarmtrad. LOGSTOR har satt denne terskelen pa 10 MQkm™! [62].
Lengden pa alarmtraden er alltid antatt & veere dobbelt sa lang som rgrstrekket den befinner seg
i. Bidrag til elektrisk konduktivitet gjennom isolasjonen kan bade stamme fra lokal hgy
konsentrasjon av vann, eller fra mange sméa fuktige omrader i isolasjonen. De to tilfellene vil
registreres som like. Ettersom isolasjonen har svaert lav elektrisk ledningsevne, vil selv relativt
sma mengder fukt gi registrerbare utslag pa motstanden i systemet. [62]

Etter oppkobling, skal det gjennomferes to kontrollmalinger pa rgrstrekket. Dette er for 4 kunne
avdekke eventuelle feil fgr rgrene graves ned. Maling av motstanden gjennom kobbertraden og
maling av motstand gjennom isolasjonen. Teoretisk motstand per lengdeenhet alarmtrad er kjent
(omtrent 12-15 mQm~1!) [41]. Nar lengden pa alarmtradene ogsa er kjent blir det mulig & beregne
den teoretiske motstanden i traden. Den malte motstanden gjennom traden kan deretter
sammenlignes opp mot den teoretiske verdien. Dersom den avviker mer enn det som kan
forventes, vil dette tilsi at det er en feil i koblingen av alarmtradene. Deretter vil ogsa motstanden
gjennom isolasjonen males. Dersom motstanden er lavere enn akseptkriteriet, betyr det ofte at det
har kommet fukt i isolasjonen, eller at alarmtradene er i kontakt med mediergret dersom
motsanden neermer seg null. Begge disse malingene skal gjennomfgres for hver sammenfgyning
som utferes. [41, 62]

Impedansmaling

Lokalisering av omradene med fuktinntrengning er ngdvendig for a gjennomfgre vedlikehold.
Dette kan gjores ved bruk av alarmtradene som ogsa brukes til fuktdeteksjon. Et pulsekkometer
er et apparat som kan sende ut og male hgyfrekvente elektriske pulser i en krets. Pulsekkometeret
kobles pa endene av kobbertradene og mediergret. En svak men hgyfrekvent elektrisk puls sendes
sa gjennom kobbertradene. Impedansen til pulsen, som er forholdet mellom vekselspenning og
vekselstrgm, kan forstyrres i det den forplanter seg gjennom den elektriske kretsen, ved for
eksempel brudd pa ledning eller redusert elektrisk motstand mellom kobbertradene og mediergr
[63]. Endringen i impedans vil fgre til at hele, eller deler av pulsen reflekteres tilbake mot
pulsekkometeret. Den utsendte og den reflekterete pulsen vil sa visualiseres pa pulsekkometeret, i
form av to utslag pa en graf med spenning som funksjon av tid. Flere eksempel pa slike grafer, og
hva de representerer, er gitt i Figur 14. Grafen gjor det mulig a se hvor lang tid det tar fra pulsen
blir utsendt til refleksjonen kommer tilbake. Siden materialene som pulsen beveger seg i er kjent,
og dermed hastigheten pulsen brer seg gjennom materialet pa, er det mulig & finne avstanden til
feilen med relativt god ngyaktighet. En slik maling kan gjennomfgres bade manuelt pa stedet,
eller sentralt ved hjelp av alarmsentralene. Forstnevnte krever fysisk tilgang til alarmtradene. [64,
65]
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Figur 14: En rekke ulike forenklede signalprofiler, med tilhgrende eksempler pa hva som kan
forarsake dem. [66]

2.5.2 Non-Contact Magnetometric Diagnostics

Non-contact magnetometric diagnostics (NCMD) er en del av metal magnetic memory (MMM)
inspeksjonsteknologi, som evner a detektere defekter og spenningskonsentrasjoner i
ferromagnetiske materialer. Dette oppnas ved & utnytte materialets magnetiske egenskaper, og
hvordan disse pavirkes av defekter og spenningskonsentrasjoner. NCMD krever ikke fysisk kontakt
med godset, og egner seg dermed til inspeksjon av nedgravde legemer.

Virkemate

NCMD detekterer magnetiske lekkasjefelt fra ferromagnetiske gods [67]. Lekkasjefelt oppstar fra
defekter inni eller pa overflaten av godset, som far materialets interne magnetiske felt til & trenge
gjennom overflaten. Defektene som forarsaker slike lekkasjefelt er ofte kilder til kritiske brudd i en
konstruksjon, eksempelvis lekkasjer som fglge av korrosjon [67]. Instrumentet brukt i NCMD maler
styrken pa lekkasjefeltsgradienten, eller magnetic stray field gradient (MSFG) [67]. MSFG gir et
mal pa endringen i lekkasjefeltets stgrrelse, som funksjon av malt lengde. Lengden kan eksempelvis
veaere lengden malt langs et nedgravd rgrstrekk [67].

Maksimal rgrdybde er lik ti ganger diameteren pa rgret [68, s. 9]. En gruppe pa to inspektgrer kan
maksimalt dekke 3000 meter med rgrstrekke i lgpet av en dag [68, s. 9]. Den oppnadde dekningen er
i stor grad avhengig av fremkommeligheten over der hvor rgrene ligger begravd. Maleinstrumentene
er sensitive for eksterne forstyrrelser, som for eksempel overhengene strgmkabler og neerliggende
metallobjekter over eller under bakken [68, s. 15]
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For en nedgravd rgrtrase, vil NCMD kunne avdekke svake punkter og diskontinuiteter pa
mediergret, ved & male forstyrrelser i jordens magnetfelt forarsaket av variasjoner i MSFG langs
mediergret [69]. Figur 15 illustrerer dette. Den rgde kurven representerer intensiteten til
lekkasjefeltet langs rgrstrekket, og de bla representerer de lokale feltlinjene til jorda.
Diskontinuiteten i mediergret forstyrrer jordens magnetfelt, til den grad at MSFG kan detekteres
over bakken (markert i grgnt).

Hy(H2)

Hx(H1 |

Figur 15: Forenklet fremstilling av prinsippet bak inspeksjon ved bruk av NCMD. Rgd linje
representerer rgrets lekkasjefelt, og de bla representerer jordens feltlinjer og hvordan de pavirkes
av lekkasjefeltet. [68, p. 14]

Utforelse
Utforelse av en typisk NCMD-innspekasjon folger 6 kronologiske steg: [68, p. 11-16]

1. Informasjonsinnhenting

e Innsamling av historisk inspeksjons- og prosessdata.

e Inspektgren gjor seg kjent med tilfellet.
2. Lokalisering av rgrstrekke

o Eksakt lokalisering av rgrstrekket ved hjelp av radiodeteksjonsutstyr.

e Markerer en rute for senere malinger.
3. Beleggsundersgkelse

e En elektrode pasettes pa eksponert mediergr.
e En anode plasseres i jorden ved rgrstrekket.

e Strgm pasettes, og forstyrrelse i det elektriske signalet indikerer potensiell beleggsskade.
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4. Motstandstest av grunnen

e Motstand mellom fire stalelektroder plassert over rgrstrekket males med 5 meteres
intervaller.

e Malt motstand indikerer jordsmonnets pH og dermed korrosivitet.
5. MMM-inspeksjon

e Malinger av intensiteten pa magnetiske lekkasjefelt foretas langs rorstrekket, etterfulgt
av analyse av innhentet data.

6. Klassifiseringsanalyse

e Analyserte resultater evalueres opp mot mulige feilkilder.

e Utslag for feil rangeres etter antatt alvorlighetsgrad.

2.5.3 Jordgjennomtrengende radar

Virkemate

Jordgjennomtrengende radar, eller ground penetrating radar (GPR), kan samle inn data om
undergrunnen fra over bakken. En senderantenne emitterer elektromagnetisk straling ned i
bakken, og en mottakerantenne lytter etter refleksjoner [70]. Elektromagnetisk straling brer seg i
ulike hastigheter avhengig av mediets dielektriske konstant, og det er endringer i denne under
bakken som gir refleksjoner [70]. Den dielektriske konstanten er et mal pa hvor mye energi et
material absorberer fra et eksternt elektrisk felt [71, s. 3]. Endringer av dielektrisk konstant under
bakken stammer fra ulike forhold i grunnen, som fuktinnhold, eller tilstedevaerelsen av ulike
materialer og legemer. Tiden fra et radarsignal sendes ut og til en refleksjon detekteres, er en
funksjon av dybden til refleksjonssignaturen [70].

GPR kan anvendes til a identifisere lekkasjer i nedgravde prosessror [70]. Lekkasjer kan gi signaler
enten ved at vannet har erodert grunnen rundt rgret, eller ved at den dielektriske konstanten til
grunnen rundt lekkasjen er endret pa grunn av introduksjonen av vann. Malinger kan gjgres langs
et rgrstrekke, hvor innhentet data fremstilles som detekterte signal mot posisjonen langs strekket.
Figur 16 viser hvordan malinger fra en GPR-undersgkelse kan se ut. Figur 16a viser
refleksjonssignaturen til et nedgravd rgr, representert ved dybden, i form av tid for deteksjon av
refleksjonen, signalstyrken pa refleksjonen, samt posisjonen langs den 100 cm lange
mottakerantennen hvor signalet ble registrert. Figur 16b viser hvordan refleksjonssignaturen til en
lekkasje kan se ut. Malingene er tatt over bakken og ned pa tvers av rgret. Signalene har altsa
reflektert fra toppen av reret, sett fra rorets langsgaende akse. [72]

22



Background Removal Voltage [V] Background Removal Voltage [V]
0.05 005
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02 002
z 001 £ 001
g ~
g E
H ol
-y
g § .001
41-0.02
Leakage
-0.03
-0.04
40 60 80 100 10777%0 60 80 100 e
Antenna Position [cm] Antenna Position [cm]

(a) GPR-signal av et nedgravd rgr uten lekkasjer. (b) GPR-signal av et nedgravd rg¢r med en lekkasje
ut fra toppen pa rgret.

Figur 16: Fremstilling av data fra malinger med jordgjennomtrengende radar. Malingene er tatt
ovenfra og pa tvers av et rgr, og viser signalet som reflekterer av toppen pa rgret. [72]

Metoden har en manglende evne til & skille nedgravde objekter fra hverandre, og a avklare objektene
tilknytning til en eventuell lekkasje [72].

2.5.4 Termografi

Virkemate

Termografisk deteksjon av lekkasjer og fuktinntrengning baserer seg pa maling av infrargd straling
fra bakken. Jo varmere bakken er, desto hgyere intensitet har stralingen. De detekterte
stralingsforskjellene kan visualiseres i et varmekart over det underspkte omradet. [73]

For en nedgravd rgrtrasé, vil en lekkasje medfgre oppvarming av den omkringliggende jorda.
Fjernvarmevannet kan holde temperatur opp mot 120°C nar det strgmmer ut av rgret, og
varmeoverfgringen kan forplantes opp til overflaten over lekkasjen og gi en detekterbar
varmesignatur. [73]

Termografi er blitt brukt for lekkasjesgk pa fjernvarmenett fgr, enten med handholdte kamera, eller
montert pa fly [74-76]. Termografi er mest effektivt til a detektere varmesignaturer fra under bakken
nar omgivelsene holder en temperatur pa mellom -5°C og 8°C. Nedbgr og sngdekke vil kamuflere
varmesignaturene fra omgivelsene [77].
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Luftbaren termografi med drone

Luftbaren termografi tillater omfattende overvakning av stgrre omrader pa relativt kort tid.
Tradisjonelt sett har det blitt brukt fly eller helikopter, da termokameraene har veert tunge og
krevd vannavkjeling [78]. Det finnes i dag flere aktgrer med erfaring innenfor termografi av
fjernvarmenettverk, ogsa fra nettverk i norden [75, 76, 79]. Utvikling i bade kamera- og
droneteknologi tillater na bruk av droner til termografiske undersgkelser av fjernvarmenett [78]
[80]. En slik drone veier i overkant av 10 kg [77], og kravene til flyging er derfor langt strengere
enn de som gjelder for rekreasjonelle droner [81].

Det er store datamengder som samles inn under luftbaren termofotografering. Det tilbys i dag
programvare som implementerer kunstig intelligens i databehandlingen, noe som minimerer
mengden manuelt arbeid [82]. Bilder fra overflyvninger kan kombineres til et sammenhengende
mosaisk bilde, slik som Figur 17 viser. Programvaren har lagt linjekartet over den innsamlede
dataen, for a enklere kunne relatere varmesignaturer til fjernvarmergrene [83].

Figur 17: Et eksempel pa termografi av et fjernvarmenettverk fra luften med drone. De lyse, gule
og hvite flekkene pa bildet viser omrader hvor temperaturen er hgy sammenlignet med de mgrke
omradene pa bildet. Den lysebla streken pa bildet viser hvor fjernvarmergrene ligger under bakken.
[83]

Grunnet sikkerhetrisiko for mennesker, bygninger og annet materiell, kreves det omfattende
planlegging og ulike tillatelser for a gjennomfgre en luftbaren termografisk undersgkelse med
drone [81, 84].
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3 Metode

Dette kapittelet tar for seg hvordan informasjon om Statkraft sin virksomhet i Trondheim ble samlet
inn. Det har veert essensielt & danne en god oversikt over begrensninger og krav, for a kunne ta
stilling til problematikken med lekkasjer Statkraft opplever.

3.1 Intervju

Det er begrenset informasjon om drift og vedlikehold av fjernvarmenettet i Trondheim som er
tilgjengelig offentlig. Det ble derfor utfert en rekke intervjuer med sentrale personer innenfor drift
og vedlikehold i Statkraft.

3.1.1 Intervjuformatet

Det er ulike mater & gjennomfgre et intervju pa, og valget av metode avhenger av hvilken
informasjon som etterlyses, hvordan denne informasjonen skal anvendes, samt dynamikken og
forholdet mellom intervjuer og intervjuobjekt. For denne prosjektoppgaven ble en semistrukturert
intervjuform valgt.

Et semistrukturert intervju er en intervjuform hvor intervjuer har lest seg opp pa et tema, en person
eller en problemstilling fgr intervjuet, for sa a planlegge en rekke spgrsmal som skal legge grunnlaget
for intervjuets struktur og fremgang [85, s. 26-28]. De forhandsbestemte spgrsmalene blir satt opp
i en intervjuguide. Intervjuformen tillater deltakerene a vike bort fra intervjuguiden, eksempelvis
i forbindelse med oppfelgingsspgrsmal tilknyttet intervjuobjektets respons pa de forhandsbestemte
spegrsmalene [85, s. 26-28]. Det ble lagd en egen intervjuguide for hvert intervjuobjekt.

Denne intervjuformen ble valgt fordi den tillater intervjuer og intervjuobjektene a vaere kreativ
innenfor den rammen som er satt i intervjuguiden. Begrenset tilgang til informasjon om
fjernvarmenettet i Trondheim pa forhand, og forventninger om at det ville avdekkes viktige og
ukjente momenter tilknyttet problemstillingen i det et intervju utspilte seg, var hovedarsakene for
valget.

Intervjuguiden inneholdt innledende og generelle spgrsmal tilknyttet dagens drift, erfaringer med
problemstillingen, samt erfaringer med dagens metoder for fukt- og lekkasjedeteksjon.
Oppfolgingsspgrsméalene varierte mellom intervjuobjektene, men de ble rettet mot a avklare hva
intervjuobjektene ansa som problematisk med momentene det i utgangspunktet ble spurt etter.
Deretter gikk spgrsmalene mer i detalj pa ansvarsomradene til intervjuobjektene, med den hensikt
a anskaffe konkrete tall, eksempler og dokumentasjon relatert til problemstillingen. Intervjuene
ble fulgt opp over e-post for overrekkelse av lovet informasjon fra begge parter, eksempelvis
mgtereferat og dokumentasjon.

Intervjuene ble holdt bade digitalt og fysisk, og det var en referent til hvert intervju.
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3.1.2 Valg av intervjuobjekter

Intervjuobjekter ble valgt i samrad med ekstern veileder, Amund Utne, i Statkraft. Valgene var
basert pa hvilken informasjon som var etterlyst, og hvorvidt ansvarsomradet til de ulike personene
overlappet med dette. Problemstillingen brer seg over flere instanser ved driften av
fjernvarmevirksomheten, noe som reflekteres i antall intervju, samt valg av intervjuobjekt. Under
informasjonssgket av alternative metoder for lekkasjedeteksjon, ble det funnet en bedrift som
tilbyr en relevant tjenest. Bedriften ble kontaktet, og det ble utfgrt et intervju med en
representant bedriften, ved navn Orbiton AS. Det ble utfgrt fire intervjuer totalt, hvor
intervjuobjektene hadde fglgende stillingstitler:

e Vedlikeholdsleder, Statkraft
e Prosesseier distribusjon, Statkraft
e Drifts- og vedlikeholdsplanlegger, Statkraft

e Ansvarlig leder, Orbiton AS

3.2 Befaring

Med det kontinuerlige vedlikeholds- og utbyggingsarbeidet som pagar pa fjernvarmenettet i
Trondheim, var det mulig & gjennomfgre befaringer pa relevante deler av nettet. Befaringene ble
arrangert av Statkraft, ledsaget av den ansvarlige for tilvirkningen. Det ble utdelt pabudt vern-
og sikkerhetsutstyr fgr befaringene. Under befaringene var det mulig & stille spgrsmal til arbeidere
som jobbet pa stedet, og det ble tatt bilder for & dokumentere. Befaringene ble gjort for & danne
et grunnlag for forstaelse av hvordan en ny regrtrase legges, samt hvordan en eldre rgrtrase
vedlikeholdes. Befaringene ble ansett som ngdvendige for a kunne gjgre informerte vurderinger pa
forbedringspotensiale ved dagens metoder, samt alternative metoders kompatibilitet med
rgrnettet.

3.2.1 Befaring I - Nylagt rgrtrase

Denne befaringen ble gjennomfgrt med hensikt & danne et praktisk referansepunkt for installasjon
av nye fjernvarmergr. Pa Solsletta ble det lagt en ny rertrase med enkelrgr inn mot et fremtidig
leilighetskompleks. P& den nye traseen var det flere skjgter mellom de preisolerte rgrseksjonene fra
fabrikken. Disse var sveiset sammen, men det gjenstod installasjon av muffer og skumming. Figur
18a viser et oversiktsbilde av tur- og returrgrene som ligger i den preparerte grafta. Krympemuffene
som skulle brukes ligger innpakket i hvit plast like ved skjgten, for & beskytte mot fukt, sollys og
urenheter. Figur 18b viser et naerbilde av en rorskjgt etter sveising av mediergret. Motstandstrader
kan observeres i tversnittet av isolasjonen pa venstre side, mens de tilsvarende tradene pa hgyre
side enda ikke er pirket ut av isolasjonen.
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(a) Nylagte tur- og returrgr til boligkompleks pa (b) Neerbilde av rorskjet for muffing tatt pa Solsletta.
Solsletta.

Figur 18: Bilder tatt fra et byggefelt pa Solsletta i Trondheim.

3.2.2 Befaring II - Oppgravd rdgrtrase

Denne befaringen ble gjennomfgrt med hensikt a danne et praktisk referansepunkt for vedlikehold
og reprasjon av eksisterende fjernvarmergr. Pa Turistveien ble det gravd opp flere seksjoner av
en rgrtrasé etter utslag pa fukt fra alarmtrader. Tre av groftene ble inspisert. Figur 19 viser tur-
og returrgr fra en av de inspiserte groftene. Figur 18a viser et oversiktbilde av den oppgravde
groften. Fjernvarmergrene ligger under signalkablene, og bade tur- og returrgret har kilemuffer.
Signalkablene i grofta var ikke tilknyttet fjernvarmergrene. Figur 19b viser et naerbilde av tur- og
returrgret, henholdsvis gverst og nederst i bildet, etter at muffer og isolasjon var blitt fjernet.

(b) Neerbilde av rerskjet etter fjerning av muffer.

Figur 19: Bilder tatt fra vedlikeholdsarbeid pa rgrstrekke i Turistveien.
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3.3 Kartlegging

Det var viktig & danne et komplett overblikk over problemstillingen Statkraft har i
distribusjonsnettet sitt i Trondheim. Fgr det kunne gjores vurderinger pa dagens metoder for
sammenfgyning, fukt- og lekkasjedeteksjon, matte det samles inn informasjon, erfaringer,
dokumentasjon og statistikk fra driften i Trondheim. Fgrste halvdel av prosjektarbeidet gikk til
denne kartleggingen. Erfaringer ble delt gjennom samtaler og intervjuer med ngkkelpersoner, samt
mgter med veiledere. Dokumentasjon og generell informasjon om drift ble innhentet gjennom
epostutvekslinger med ekstern veileder og andre ansatte, sammen med internettsgk pa kjente
nekkelord tilknyttet problemstillingen. Det ble innhentet dokumentasjon pa produkter som blir
anvendt 1 fjernvarmenettet, som preisolerte rgr og alarmtrader. Installasjons- og
vedlikeholdsprosedyrer ble ogsa innhentet. Det ble gitt tilgang til verktgyet SmallMap, en
karttjeneste Statkraft benytter internt, som viser en oversikt over alle deres rgrtraseer tilknyttet
fjernvarme og -kjgling i Norge. Dette ble benyttet til & danne et referansepunkt for omfanget av
virksomheten i Trondheim, samt for a ga over og vurdere hvordan verktgyet blir brukt av
Statkraft, satt opp mot verktgyets potensiale. Med Trondheim som eksempel, kan SmallMap vise
et kart over byen, og gi en detaljert plassering for rgrtraseer og varmesentraler. Det finnes ogsa
informasjon om kummer, skjgter og muffer i SmallMap, og det kan lagres store mengder data
tilknyttet hver komponent langs rgrtraseene. Figur 20a og Figur 20b viser et oversiktbilde av
Trondheim i SmallMap hhv. wuten og med konsesjonsgrensene for fjernvarme.
Fjernvarmesentralene er ogsa markert pa kartet. [86]
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Figur 20: Et kart med oversikt over Trondheim, bade uten (a) og med (b) Stakrafts
konsesjonsgrenser for fjernvarme.

Bratsberg

Statistikk over feil ble innhentet i form av et Excel-ark som Statkraft hadde opprettet. Det er dette
arket som er kilden til de grafiske fremstillingene vist i Kapittel 4. Excel-arkene inneholder info
om dato feilene ble funnet, hvor de er blitt funnet, typen feil, antatt arsak til feilen, samt foreslatt
tiltak for utbedringer. Denne informasjonen var nyttig for evalueringen om hvor utbedringer vil fa
sterst utbytte.
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3.4 Litteratursok

Andre halvdel av prosjektarbeidet gikk til & undersgke alternative metoder, teknologier og
produkter som kunne knyttes opp mot problemstillingen. Da det var dannet et overblikk over
driften i Trondheim, var det mulig & bruke det som referansepunkt i letingen etter andre lgsninger
som kunne forbedre eller erstatte dagens lgsninger. Under litteratursgket ble det spkt etter kjente
ord og fagtermer som vil gi relevante resultater. Det finnes flere rapporter som omhandler fukt- og
lekkasjedeteksjon i nedgravde prosessrgr, samt rapporter som tar for seg fuktinntregning i muffer
spesifikt. Fra disse rapportene var det mulig & anvende de tilhgrende referanselistene til ytterligere
litteratursgk. De aktuelle funnene ble malt opp mot kravene og begrensningene i Trondheim, og
deretter vurdert om det var av hensiktsmessig a se nsermere pa.
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4 Resultater og diskusjon

Dette kapittelet baserer seg pa intervjuer og samtaler med ngkkelpersoner i Statkraft og andre
bedrifter, utfgrte befaringer og funn fra litteratursgk. Det vil legges frem hvordan Statkraft opererer
i dag, bade med tanke pa forebygging og deteksjon av fukt og lekkasjer, samtidig som det vil
diskuteres hvordan de kan forbedre eller utbytte sine prosedyrer og metoder basert pa allerede
eksisterende litteratur og teknologi.

4.1 Forebygging av fuktinntrengning og lekkasjer

For a hindre at fukt og lekkasjer oppstar, ma rotarsakene til problemet handteres. Gjennom
litteratursgk og intervju har det kommet fram at en av arsakene til fuktinntrengning kan spores
til installasjonsfasen.

4.1.1 Installasjon og bruk av muffer

Muffer er tydelige svake ledd i fjernvarmeanlegg [12, 30, s. 288]. Det er flere sannsynlige arsaker til
dette. Omradet hvor fjernvarmergr sammenfgyes er det eneste omradet pa de ellers kontinuerlige
fjernvarmergrene hvor den prefabrikkerte kappen og det prefabrikkerte PUR-skummet opphgrer.
Det krever godt manuelt feltarbeid for a sikre god isolasjonsevne mot varmetap og mot det ytre
miljget. Fabrikasjonen av fjernvarmergr gjgres under kontrollerte forhold, slik at egenskapene til
PUR-skummet og HDPE-kappen blir av hgy kvalitet. Sammenfgyningen av disse rgrene i felt,
utfgres derimot under sveert variernede og potensielt skadelige forhold. Dette ble tydeliggjort under
befaringene [87].

Utfgrelsen av sammenfgyningen vil ogsa veere av varierende kvalitet avhengig av installatgrens
evner, i fglge intervju med ngkkelpersoner fra drift og vedlikehold i Statkraft [88]. Dette er ogsa
tilfelle hos andre fjernvarmeleverandgrer [43]. Intervjuet fikk ogsa frem at entreprengrer og
installatgrer tilsynelatende har hatt fa insentiv til a gjennomfgre sammenfgyningene med den
ngyaktigheten installasjonsprosedyrene tilsier [88]. Det ble ogsa uttrykt bekymringer for at
entreprengrene ikke har tilstrekkelig kjennskap til viktigheten av korrekt installasjon, eller
konsekvensomfanget uriktig installasjon kan medfgre [88]. Dersom sammenfgyningen viker fra
kvalitetskravene presentert i EN 13941-2, kan forseglingsevnen, isolasjonsevnen og den mekaniske
styrken til sammenfgyningen bli svekket. Konkrete tiltak for & motvirke dette er a sgrge for
tilstrekkelig oppleering og bevistgjoring av installatgrer. En installatgr ma kunne fremlegge de
riktige sertifikatene og kvalifikasjonene for & kunne utfgre arbeid. Oppfriskningskurs kan
gjennomfgres ved gitte intervaller, for & motvirke inngvelsen av darlige arbeidsvaner.

Destruktive stikkprgver tester av PE-sveiser kan utferes som beskrevet i EN 13941-2, eller pa et
mer omfattende vis pa lab. Sistnevnte er blitt utfgrt gjennom et studie fra Nederland [43], noe
som ga godt grunnlag for bekjempelsen av installasjonsfeil og andre gjengaende feilarsaker. De
overnevnte testene kan avdekke rotarsaker for lekkasjer i fjernvarmeanlegget, noe som apner for
initiering av korrigerende tiltak med stgrst mulig utbytte [43]. Den eneste testen som gjennomfores
pa installerte muffer i dag er trykktesting. Denne utfgres kun pa muffer hvor flytende skum skal
etterfylles [88]. Muffer som benytter rgrskaler gjenomgar ikke trykktesting [41]. For disse er det
kun visuell inspeksjon som tilsier om muffen er tett eller ikke, men har til fordel at det unngas hull
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i muffen for pafylling av flytende skum. Uten testing vil det bli utfordrende a avdekke rotarsaker
til, og innfgre tiltak mot fuktinntrengning i muffer.

Selv ved darlig gjennomfgrt installasjon tar det lang tid fgr mediergrene forvitrer nok til 4 danne
lekkasjer. I folge npkkelpersoner i Statkraft, er dette hovedarsaken til at installatgrer ikke blir stilt
til ansvar for arbeidet sitt [88]. Rgrstrekkene skal under de riktige drifts- og installasjonsforholdene,
ha en forventet levetid pa minst 30 ar [28]. Et rorstrekke hvor sammenfgyningene ikke er gjort med
gnsket kvalitet vil vanligvis veere i drift i fem til ti ar for lekkasje oppstar [88]. Pa den tiden kan
det ha blitt gjort flere endringer i bade bruk av entreprengrer og metoder, og det kan bli krevende
a stille individer og bedrifter til ansvar pa redelig vis. Uten konsekvenser og ansvarliggjgring kan
det veere krevende a endre uvaner og vranglzere hos entreprengr eller installatgr.

Statkraft har tidligere benyttet muffer som har hatt darlig tetningsevne [88], eksempelvis
kilemuffer. Statkraft har siden gatt vekk fra denne muffetypen, og den har ogsa utgatt fra
produsenten LOGSTORs sortiment [40]. Statkraft erstatter disse muffene hvis de graves frem,
men grunnet tiden det tar fra installasjon og til eventuell fuktinntrengning og lekkasje, er det
fremdeles flere kilemuffer i nettet. Arbeidet med a erstatte disse og reparere skadene er
omfattende, bade med tanke pa tid og ressursbruk. Muffene Statkraft i hovedsak installerer i dag
er BX-krympemuffer. Disse benyttes pa rgr med diameter pa opp til 630 mm, mens sveisemuffer
benyttes ved stgrre rgrdimensjoner og rgr som skal ligge nedsenket i vann [60]. Begge disse skal
veere 1 stand til & skape en tett binding mot kappen [30]. Muffer med enkel installasjon
foretrekkes, ettersom det ofte er under installasjon feil som kan lede til lekkasje gjores [89]. Muffer
av PEX er anbefalt nar hurtig installasjon er viktig, eksempelvis nar sentrale trafikkarer blokkeres
av vedlikeholdsarbeidet. For krympemuffer anbefales myke lim, som mastik, da de er mindre
sensitive for forurensninger og det oppnas god forseglingsevne. Den dobbeltforseglende BX-muffen
benytter mastik og PEX, og har i tillegg en ekstra tetningsfilm. Den skal derfor veere godt egnet
for a forhindre fuktinntrengning.

Studien fra Nederland om destruktiv testing av nylagte muffer [43] fant at muffer med integrert
mastik er vanskeligere a holde rene i felt. Ettersom at dette er en mulig arsak til fuktinntrengning
i muffene, kan heller manuelt pafgrt mastik vurderes. Sveisemuffer har bedre mekanisk styrke enn
de limbaserte muffene dersom sveisen blir av gnsket kvalitet [90]. Den kan derfor veere godt egnet
i rgrstrekk hvor mekanisk styrke er ekstra viktig. Sveisemuffen har ogsd den fordelen at sveisen
gjennomfgres automatisk [44], og at installatgren far beskjed dersom sveisen ikke blir god nok.
Denne ekstra sikringen bygger under kvalitetskontroll, og fjerner et ledd for mulige menneskelige
feil. Det ma likevel nevnes at det er begrenset med litteratur pa effektiviteten, brukervennligheten
og levetiden til de ulike muffemodellene, og det er derfor krevende & gi klare anbefalinger til hva
slags type muffe som fungerer best i ulike situasjoner. Praktisk erfaring fra eget anlegg vil trolig gi
de beste indikasjonene pa hva som fungerer best under de aktuelle driftsforholdene.

Prosesseier for distribusjon hos Statkraft har erfart at urenheter i kontaktflaten mellom muffe og
kledningsror gjengar i muffer med fuktinntrengning [88]. Rengjoring av overflatene er et av
installasjonsstegene for alle muffetyper [41]. Mangelfull rengjering tyder pa enten utfordrende
installasjonsforhold eller feilaktig installasjon. Grgftene hvor rgrene sammenfgyes inneholder sand,
pukk og jord, noe som gker sannsynligheter for at urenheter legger seg pa kappe og muffe for
sammenfgyning. Kontroll av rene kapper og muffer gjgres kun visuelt. Den visuelle kontrollen kan
vaere spesielt krevende pa undersiden av rgrene eller pa innsiden av muffen. Under
reparasjonsarbeid er det mer utfordrende & oppfylle renhetskrav, grunnet sglete og trange forhold
i den oppgravde grofta. Reparasjonsarbeid utfgres ofte under stgrre tidspress, da det kan pavirke
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trafikken rundt grefta, og medfgre tjenestebrudd hos kunden [88]. Verforholdene i Trondheim,
bade med tanke pa lave temperaturer og nedbgr, bidrar til a gjgre installasjon og reparasjon av
rorskjoter utfordrende [91]. Med tanke pa viktigheten av gode sammenfgyninger, kan det
fokuseres mer pa & hindre ugunstige installasjons- og reparasjonsforhold. Under Befaring I pa
Solsletta ble det eksempelvis brukt en parasoll. Som Figur 21 viser, ga ikke denne fullstendig
tildekking av skjgten. Veaerbeskyttelsen bgr veere tilstrekkelig til a beskytte bade installatgr og
rgrskjgt, da installatgren ogsa kan tilfgre fukt under arbeidet. Det bgr ogsa nevnes at skjgtene
kun var tildekket med parasoll under installasjon, og at mediergret og endene pa isolasjonen var
eksponert for veer og vind over lengre tid for dette.

R e

Figur 21: Et eksempel pa vaerbeskyttelse ved installasjon av nye rgr og muffer.

Grensesjiktet mellom rgr- og muffeskummet kan veere en transportkanal for fukt inn til mediergret,
dersom muffen ikke holder tett [47]. Rorskaler vil veere spesielt utsatt for dette, ettersom at disse
ikke har noen som helst binding til rgrskummet, og derfor vil ha darligere tetningsevne. Ved bruk av
flytende skummasse, fgrer feerre cellevegger og grovere porgsitet i grensesjiktet til at vann enklere
kan trenge gjennom skummet. Fysiske pakjenninger, oksidasjon og hydrolyse kan fgre til at det
skapes nok rifter og hull i celleveggene til at vann transporteres hele veien inn til mediergret [47,
49, 53]. For a oppna en sa vanntett binding som mulig er det viktig a fjerne alle forurensninger
og oksidert material fra rgrskummet for skummingen [47]. Dette er for a sikre at bindingen og
forseglingen mellom rgr- og muffeskum blir sa tett og sterk som mulig. Det kan derfor veere gunstig
a fjerne det aller ytterste laget av rgrskummet like fgr installasjon av ny muffe. Fukt kan ogsa fgre
til darligere binding mellom muffe- og rgrskum, samt mellom muffeskum og mediergr [47]. Dette er
nok en grunn til & sgrge for at vaerbeskyttelsen mot nedbgr under installasjon er tilstrekkelig.

Ved bruk av rgrskal vil det ikke veere bindinger mellom muffe- og rgrskummet. Hindring av
fukttransport vil da kun avhenge av at rgrskalen er tilkappet presist, slik at det sitter tett inntil
rgrskummet i begge ender [43]. Dersom endeflatene pa rgrskalen er kuttet ujevnt, eller for kort,
vil det skape gliper og transportkanaler for fukt. Det er da kun muffen som beskytter mediergret
mot fukt. Fordelene ved rgrskaler er at de er prefabrikkerte, noe som sikrer bedre skumkvalitet.
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Det har ikke blitt funnet entydige svar pa hva som fungerer best av rgrskaler og flytende
skumblanding med tanke pa forebygging av fuktinntrengning. Det vil uansett veere viktigst a
hindre initiell fuktinntrengning i muffen, og dette gjgres ved a sikre gode installasjonsfohold, og
kvalitet i installasjon av selve muffen.

4.1.2 Drift

Driften av fjernvarmeanlegget pavirker ogsa forekomsten av lekkasjer. Hoye driftstemperaturer kan
gi ringvirkninger som kan framprovosere fuktinntrengning og lekkasjer [15].

Det er forst nar fukt nar mediergret at korrosjon, og potensielt lekkasje, forekommer [30]. Nar fukt
kommer i kontakt med isolasjonen pa innsiden av muffen, vil hydrolyse forekomme. Grunnet den
relativt lave temperaturen pa utsiden av isolasjonen, vil degraderingen av skummet skje langsomt.
Hydrolyse av vat isolasjon naermere mediergret forekommer raskere, grunnet den gkte temperaturen
[92]. Hydrolyse med vann over 100°C er spesielt skadelig. Hydrolysen ¢gdelegger celleveggene til
skummet, og gker diffusjonshastigheten til fukten inn til mediergret. Denne tilbakekoblingeffekten
kan forarsake hurtig degradering av isolasjonen. Reaksjonsproduktene fra hydrolysen kan akselerere
korrosjonshastigheten pa mediergret, grunnet redusert pH og gkt konsentrasjon av reaktive stoffer
[10].

Termisk ekspansjon blir utfordrende ved hgye driftstemperaturer. Gjennom samtaler med
prosesseier for distribusjon, og drifts- og vedlikeholdsplanlegger kom det frem at termisk
ekspansjon i flere tilfeller har fgrt til at muffene slipper kappen, noe som fgrer til en glipe med
eksponert mediergr [88]. Et tilfelle av dette ble observert under Befaring II i Turistveien.
Kaldlagte rgr kan oppleve store forskyvninger som fglge av termisk ekspansjon, spesielt dersom de
atmosfeaeriske temperaturene er lave under legging. Hvis et ror legges ved en temperatur pa 5°C,
og temperaturen ved drift i turledningen er oppmot 125°C, blir differansetemperaturen pa 120°C.
Likning 1 viser at ekspansjonen er proporsjonal med differansetemperaturen. Dersom en rgrtrasé
har et langt, rett strekke, og temperaturdifferansen blir stor, vil rgret ekspandere betydelig. Hgye
og fluktuerende temperaturer gjennom drift bidrar til raskere degraderingen av PUR-skummet
naermest mediergret [51]. Dette, sammen med kreftene fra termisk ekspansjon, kan svekke eller
fulstendig ¢delegge festet mellom isolasjonen og mediergret. Isolasjonen vil til vanlig motvirke den
termiske ekspansjonen av mediergret ved at det deformeres, og overfgrer de aksielle kreftene til
kappen [48, 93, 94]. Kappen holdes igjen av fyllmassene rundt rgret gjennom friksjon. Dersom
isolasjonen slipper mediergret vil det veere feerre krefter som motvirker den termiske
ekspansjonen, og som en konsekvens vil deformasjonen av mediergret gke. Rgrbgyene er de
omradene som i stgrst grad vil utsettes for kreftene fra deformasjonen, noe som kan fore til store
skader [30]. Kappen og muffene langs rorstrekket vil ogsa utsettes for strekk- og skjeerkrefter i det
rorbgyene forskyves [48]. Folgene av dette er at ekspansjon og degradering av skum gjor at
mediergr eksponeres fullstendig mot de fuktige omgivelsene, og korrosjon finner sted.

Den termiske ekspansjonen kan reduseres ved god prosjektering, og reduserte driftstemperaturer.
Installasjon av ny rgrtrasé begr ikke skje ved for kalde temperaturer. I foge Standarden EN 13941-2
er det ikke tillatt a utfere arbeid pa rer og komponenter under -15 °C [54]. Den mekaniske styrken
mellom muffe og kappe bgr maksimeres ved bruk av riktig muffetype og ved installasjon som
fglger installasjonsprosedyrene ngyaktig. Sveisemuffer og muffer som benytter sterkere og hardere
limtyper har utvist bedre skjeerstyrke enn muffer lagt med mastik [89]. Statkraft bgr dermed vurdere
om slike muffer skal benyttes i rgrstrekk som er spesielt utsatt for termisk ekspansjon. Det skal
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likevel merkes at slike muffer er mer sensitive for forurensninger, og det blir dermed ekstra viktig
a holde kontaktflatene rene og terre under installasjon [39]. Stabile og lavere driftstemperaturer
ber ogsa etterstrebes for & unnga store og vekslende termiske krefter i rgrene [93]. Senking av
driftstemperaturer kan derimot veere utfordrende ettersom at eldre deler av fjernvarmenettet er
dimensjonert for vann med tur- og returtemperaturer pa 120/70°C.

4.1.3 Kyvalitetskontroll og dokumentering

En forutsetning for effektiv fjernvarmedrift er at installasjon og vedlikeholdsarbeid utfgres i trad
med etablerte standarder. Standarden EN 13941-2 er til for & kvalitetsikre installasjon av muffer.
Gjennom intervju kom det fram uklarheter om hvorvidt kvalitetskontroll av muffene har blitt fulgt.
[88]. Krav om tilstrekkelig sertifisering er viktig for a sikre kvalitet i arbeidet. Korrekt testing av
alarmsystem og muffer etter standarden kan luke ut feil for rorene graves ned. Standarden papeker
hvordan erfaringsoverfgring og overrekkelse av dokumentasjon mellom installasjon og drift er viktig
for a sikre riktige driftsbetingelser, og for a gjore vedlikeholdsarbeid mer effektivt. Statkraft har i
dag lite formell overlevering av dokumentasjon med fokus pa kvalitetkontroll [88]. Nar alle etablerte
punkt og krav for kvalitetssikring folges, reduseres sannsynligheten for feil.[54]

Elementene i standarden for kvalitetskontroll er en god mate & sikre punktene i CMS. Korrosjon
er den direkte arsaken til lekkasjer der hvor fukt kontakter mediergret fra utsiden. God
korrosjonsvern vil i stor grad hjelpe i bekjempelsen av fenomenet. Av de fire grunnleggende
prinsippene for korrosjonsvern, er utforming, inspeksjon og vedlikehold viktig & ta med i dette
tilfellet. Utforming er delvis dekket ettersom at mantlingen skal veere tett og rgrsystemets
utforming motvirker inntrengning av fukt og andre korrosive stoffer. PUR-skummet
framprovoserer derimot korrosjon i kontakt med fukt, men besitter flere gode egenskaper som gjgr
det lite realistisk a skifte ut for en annen skumtype [7, 10, s. 132]. Det tas ikke hensyn til bellegg
ettersom PUR-skummet og HDPE-kappa skal beskytte rgret fra det ytre miljo. A belegge
mediergret er ikke en del av leverandgrens prosedyre i dag, og ma eventuelt legges til dersom det
er gnsket. Det vil allikevel veere mer gunstig a forhindre arsak i fuktinntrengning framfor & hindre
korrosjon med bellegg ved fuktinntrengning. Et CMS, slik det fremstilles av NACE [8], er
forenelig med, og bgr innga i, en bedrifts ERP-system, som SAP. Korrosjon tas hensyn til fra
start til slutt gjennom aktivas livssyklus, gjennom dokumentert arbeid, avsetting av tilstrekkelig
ressurser, oppleering for utfgrelse og forstaelse, og erfaringsoverforing mellom livsfaser.

Under intervju med prosesseier for distribusjon, og drift og velikdeholdsplanlegger, kom det fram
at Statkraft har hatt for lite fokus pa rapportering og dokumentasjon av feil og vedlikehold [88].
Hvilke komponenttyper hvor fukt og lekkasjer gjengéar er eksempelvis ikke dokumentert. Det blir
dermed vanskelig & se mgnstre og finne rotarsaker for feilene. I senere tid har Statkraft begynt a
dokumentere feil i et Excel-regneark kalt ”Innfgring av feil”. I regnearket er det kolonner for
informasjoninnfering av blant annet dato, sted, rgr, arsak og tiltak for aktuell feil [95]. Under
kartleggingen ble det gitt tilgang til regnearket, og innholdet er oppsummert i Figur 22. Feilene er
sortert etter oppfart feilarsak, og datagrunnlaget er fra tidsperioden mellom 4. mai 2009 og 16.
mai 2022. Lekkasje tilsvarer lekkasje av fjernvarmevann fra mediergret, Brudd tilsvarer brudd pa
alarmtrad, Fukt tilsvarer registrert fukt i isolasjon, Tradfeil tilsvarer diverse typer feil pa
alarmtradene og Ukat. tilsvarer andre ukategoriserte feil. Det er registrert totalt 300 feil i
tidsperioden. Lekkasjer er den hyppigste feilen, og utgjer 35 % av alle feil [95].
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Figur 22: Statistikk over ulike arsaker for feil som forte til vedlikehold pa fjernvarmenettverket i
Trondheim mellom 4. mai 2009 og 16. mai 2022 [95].

Oversikten over feil er mangelfull. Det er variert mengde data oppgitt for hver feil, og det er storre
tidsperioder hvor det ikke er blitt innfgrt noen feil. Dette skyldes trolig av at innfgringen av nye
feil er blitt neglisjert, da det i andre perioder er blitt innfgrt feil regelmessig. En viktig slutning
fra denne dataen er at det er store mgrketall for tilstanden av fjernvarmenettet i Trondheim. Den
nest hyppigeste feilarsaken er brudd, og der hvor det er blitt brudd, har evnen til a detektere feil
forsvunnet. Med andre ord vil en innfgring av ett brudd i statistikken bety at det potensielt er mange
uoppdagede lekkasjer. En annen kilde til mgrketall er at det i perioder hvor feil er blitt unnlatt &
fores inn i oversikten. A samle statistikk over forekomst av feil, samt typen feil, er essensielt for at
en bedrift skal kunne luke ut skadelige driftsparametere og prosedyrer, som motvirker evnen til &
utfgre forebyggende vedlikehold. I intervju med prosjektleder og drifts- og vedlikeholdsleder kom
det fram at det er mangel pa rapporteringssystem for utfgrt vedlikehold, og at en rotasraksanalyse
for lekkasjer i muffer burde veert utfort [88].

Okt dokumentering kan legges ved i kartverktgyet SmallMap, som fremstiller informasjon om flere
aspekter ved fjernvarmenettet i Trondheim. I dag er utnyttelsen av tjenesten noe begrenset, da
den informasjonen som er lagt inn i hovedsak er hvor i byen rgrtraseene gar. Informasjonen som
kan implementeres i SmallMap er blant annet tideligere utfgrt vedlikeholdsarbeid pa en
komponent, muffetyper brukt, og bilder fra montering og vedlikeholdsarbeid pa stedet [96]. Fra
samtaler med entreprengr under Befaring II, kom det fram at entrepengren tar bilder av feil som
observeres etter oppgraving, samt av stedet for og etter graving. Dette er informasjon
entrepengren bruker internt og som dokumentasjon til kommunen [87]. Dersom entrepengren
hadde hatt tilgang til SmallMap i felt, kunne det blitt lagt inn informasjon direkte. Tilgang pa
SmallMap vil ogsa kunne bidra til a sikre tilstekkelig informasjon hos entrepengren ved senere
arbeidoppdrag. Slik visuell informasjon kan Statkraft dra nytte av i feilrapporter. Bildene kan
implementeres i SmallMap som dokumentasjon, og ber samles i vedlikeholdsystemet SAP. A
samle prosedyrer, bilder, tegninger og teknisk dokumentasjon pa et og samme sted vil effektivisere
drift- og vedlikeholdsarbeidet dersom det brukes riktig. Dokumentering og rapportering er spesielt
viktig for a definere forbedringspotensialtet og unnga at ugnskede tilfeller gjentas. SAP har en
dokumenteringsmodul som Statkraft kan benytte til & gke og samle dokumentasjon. For at SAP
skal kunne fungere optimalt, ma det benyttes som et verktgy pa tvers av funksjoner.
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4.2 Fukt- og lekkasjedeteksjonsmetoder

4.2.1 Dagens metoder

Under bade kartlegging og litteratursgk ble dagens metodener for fukt- og lekkasjedeteksjon
undersgkt. Alarmtradene er en del av en teknologi som bade tillater deteksjon og lokalisering av
fukt i fjernvarmenettet. Metoden er skreddersydd for fjernvarmevirksomhet, men erfaringer tilsier
at den ogsa er sveert sensitiv for menneskelige feil som kan forekomme under bade installasjons-
og reparasjonsarbeid. Omfanget til fjernvarmenettet i Trondheim tilsier at det er mange ledd hvor
menneskelig aktivitet kan forarsake feil. Statistikken vist i Figur 22 viser at tradfeil gar igjen ofte.
Tradfeil stammer som regel fra feilaktig oppkobling under installasjon. Det kan vaere krysskobling
av trader, og trader som kommer i kontakt med hverandre eller mediergret.

Fra intervju kom det fram et estimat pa at 1/3 av alarmtradene var koblet mot en alarmsentral,
og 1/3 av disse gir kontinuerlige og brukbare malinger [97]. I fjernvarmeanlegget pa omlag 260
trasékilometer, utgjor dette en betydelig andel av nettet som ikke overvakes optimalt eller i det hele
tatt [3]. Forebyggende vedlikehold blir dermed krevende, ettersom at mange feil fgrst vil bli kjent nar
fukt og korrosjon har fgrt til lekkasje pa et ror. Lekkasje kan s& oppdages gjennom registrering av
vanntap, og lokalisereres med en kombinasjon av seksjonering av nettet og handholdte termografiske
kamera. Denne fremgangsmaten er tidkrevende [60].

Gode prosedyrer for hvordan tradene skal kobles, spesielt i tilfeller som forgreninger, enkelt- til
dobbeltrgr, kan bidra til & redusere antall feilkoblinger. Eksplisitt dokumentasjon av tradkoblingen
fra installasjon tas ikke vare pa [88]. Fotografering av koblingen ville bidratt til a avdekke problemer
tilknyttet impedansmetoden, hvor kjennskap til alarmtradenes koblingsbane er ngdvendig for &
lokalisere fukt. Under Befaring I og intervju med drifts- og vedlikeholdsleder, ble det diskutert
hvordan installatgrene ikke har tilgang til den teoretiske motstanden som forventes i alarmtradene
[97]. Avvik mellom malt og teoretisk verdi indikerer at tradene ikke er koblet slik de skal. Mangelen
pa de teoretiske verdiene betyr at det potensielt graves ned nye rgr med koblingsfeil, som kunne
blitt avdekket under motstandstesting.

Dersom alarmtradene er koblet riktig, vil systemet fremdeles veere blind for fuktinntregninger
bortforbi naermeste lekkasjedeteksjon [97]. Dette gjelder fram til rgrseksjonen med fuktutslag
graves opp og utbedres. Dersom utslaget pa alarmtradene er en falsk positiv, vil det vare
kostbart & rette opp i, og det vil hindre deteksjon av faktiske bortenforliggende utslag. Denne
begrensingen skyldes prinsippene metoden baserer seg pa. Gitt korrekt installasjon, er det derfor
lite som kan utbedres pa annet vis enn & forebygge fuktinntrengning, gjennomfgre hyppigere
vedlikehold, eller & anvende en annen deteksjonsmetode. inntrengning inntrengning

Det at alarmtradene er bakt inn i isolasjonen er en stor fordel med tanke pa enkelhet ved installasjon,
men det utgjgr ogsa en av de stgrste ulempene ved teknologien. Alarmtradene kan som fglge av
termisk ekspansjon ryke og miste sin funksjon. Dette fgrer til at mye av vedlikeholdet som gjgres
er korrigerende, og en av de stgrre ulempene med korrigerende vedlikehold er at tidsrammene er
uforutsighare. Det kan risikeres at vedlikeholdstiltak ma utferes under sveert ugunstige forhold,
eksempelvis forhold der hvor det er utfordrende a motvirke fuktinntrengning, og hvor installasjon
maé forega under anbefalte temperaturgrenser. Disse feilene kan igjen fore til nye lekkasjer. Grunnet
dette, er det undersgkt alternative metoder som kan supplere alarmsystemet der det mangler.
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4.2.2 Alternative metoder

Gjennom litteratursgket ble det undersgkt flere ulike metoder for bade fukt- og lekkasjedeteksjon i
mediergr. Fra kartleggingen av fjernvarmenettverket i Trondheim ble det avdekket en rekke
begrensninger og krav som deteksjonemetoder méa forholde seg til, noe som innsnevret utvalget
aktuelle metoder betraktelig.

En deteksjonsmetode méa ta hensyn til at fjernvarmenettet er et lukket system. Dette medforer at
teknologier som baserer seg pa prober eller deteksjonsutstyr som farer med vannstrgmmen, ikke
enkelt kan introduseres og fjernes fra rgrsystemet. Deteksjonsmetodene méa ogsa ta hensyn til de
hgye temperaturene nettet driftes ved. For enkelte deteksjonsmetoder er driftstemperaturer opp
mot 120°C en fordel, og for andre blir temperaturen et problem, serlig med tanke pa elektronikk.
Den mest utslagsgivende begrensningen er at mediergrene er gjemt under isolasjon, og i tillegg at
fjernvarmergrene er begravd under bakken. De fleste NDT-metoder krever en viss grad av tilkomst
til godset, og ofte tilgang til begge sider av godset [98]. Dette gjor de fleste tradisjonelle NDT-
metoder uegnet til omfattende tilstandskontroll av nedgravde fjernvarmergr.

Metodene som er presentert i kapittel 2 ble undersgkt nsermere, grunnet at de i storst grad er
kompatibel med driftsbetingelsene i Trondheim. Disse metodene er hverken avhengig av montasje
av nye komponenter, eller tilkomst til fjernvarmergrene for & kunne samle inn informasjon om
rgrets tilstand. Alle metodene anvender teknologi som pa hvert sitt vis avdekker parametere ved
det underliggende fjernvarmergret. Det har blitt vektlagt at metodene skal kunne gi en komplett
tilstandskontroll av hele netteverket i Trondheim, samt at de til en viss grad er kommersialiserte.

Non-contact magnetometric diagnostics

NCMD kan gi en ngyaktig indikasjon pa posisjonen til eventuelle diskontinuiteter pa det nedgravde
rgret, hvorpa nevnte diskontinuiteter kan skyldes korrosjon som fglge av fuktinntrengning, eller hull
pa rgret som har fort til lekkasjer. Metoden kan klassifisere alle deteksjoner etter alvorlighetsgrad,
for a skille signaler med hgy konfidens fra stgy. Fra utprgvelsen pa Heimdal ble det gitt 50 utslag
pa et totalt 217 meter langt maleomrade [68].

Teknologien er sveert sensitiv for forstyrrelser. Forstyrrelser er vanskelig & unnga i et tettbebygd
omrade som Trondheim. Overhengende strgmkabler, nedgravde rgr og strgmkabler, samt
metallobjekter bade over og under bakken forstyrrer signalet. I tillegg til & forstyrre faktiske
signaler, er disse faktorene ogsa med pa a gi falske positiver. Kombinert med at Trondheim har en
total rgrtrasé pa 260 km [3], og at det maksimalt kan dekkes 3 km pa en dag, gjor denne metoden
sveert arbeidsintensiv. En faktor er hvilke data metoden samler inn, men en annen viktig faktor er
hvor mye som ma til for a samle inn data. Utbyttet er viktig nar det er store strekninger. Hvis
metodens potensiale skal utnyttes fult, ma alle de seks stegene for utfgrelse gjennomferes. En
fullstendig utnyttelse innebeaerer at rgrtraseen ma lokaliseres med radioutstyr, ogsa méa en rekke
undersgkelser med ulike instrumenter og begrensninger utferes, og til slutt ma stgrre mengder
data tolkes.

NCMD er totalt sett en sveert arbeidsomfattende og tidkrevende deteksjonsmetode. Dens
sensitivitet for trivielle forstyrrelseselementer gjgr at den gir mange irrelevante utslag som
fremdeles ma tolkes. Den har begrensninger pa dybden den kan male, som medfgrer at deler av
fjernvarmenettet ligger utenfor tilfredsstillende deteksjonsevne. Pa en annen side vil metoden

37



noksa presist kunne bestemme posisjonen til avvik, den kan utferes over bakken, og den pavirkes
ikke av hvorvidt nettet er i drift eller ikke. Vaerforhold pavirker metodens ytelse i liten grad. 1
tillegg er den blitt utprgvd i felten, som betyr at funksjonaliteten er grunnet fra representative
forhold, og ikke bare laboratorieforsgk. Det er vanskelig & argumentere for at det er fordelaktig &
implementere denne metoden i Trondheim.

Jordgjennomtrengende radar

GPR vil gi utslag pa nedgravde objekter ligger over eller ved siden av fjernvarmergrene. Befaring
IT i Turistveien viste et eksempel pa fremmedlegemer under bakken som ville gitt utslag pa GPR-
malingene. Som Figur 19 viser, ligger det flere rgr i den samme grgften som Statkraft sine tur-
og returrgr. Disse rgrene, som ikke har noe med fjernvarmergrene & gjore, ligger i tillegg gverst i
grofta, og ville overdgvet ekkosignalene til de underliggende fjernvarmergrene betydelig. GPR har
lav deteksjonsgrad av lekkasjer i naturlig vat grunn, eller i grunn som er mettet med vann fra en
lenge pagaende lekkasje [70]. Som statistikken fra Trondheim kommune viste [25], vil Trondheim i
lgpet av et ar oppleve betydelige megder nedbgr gjennom aret. Klimaet gjor at andelen dager i aret
hvor GPR-malinger kan utfgres til sitt fulle potensial er lav. Metoden er i liten grad utprgvd i felt pa
nedgravde fjernvarmergr. Det vil altsa kreve arbeid fra Statkraft eller andre aktgrer for & utarbeide
en god metode for anvendelse av teknologien. For denne metoden vil det ogsa veere arbeidskrevende
a dekke hele fjernvarmenettet, da den krever at en operatgr plasserer senderantennen pa bakken
for en maling, for s& a flytte den videre for hver nye maling langs traseen.

Sett i lys av begrensningene, har GPR likevel potensiale til bruk for lekkasjedeteksjon i nedgravde
fjernvarmergr, men det er forbeholdt at metodikken og anvendelsen av teknologien modnes, samt
at fjernvarmenettet er i et klima hvor det ikke er fuktig grunn omkring rgrene.

Termografi med drone

Termografi med drone trenger hverken tilgang til rgr eller bakken for a utfgre tilstandskontroll.
Fordeler ved dette er at forstyrrelsen av bymiljoet ved malinger elimineres, og mengden manuelt
arbeid blir minimal. Hgye temperaturforskjeller mellom fjernvarmevannet og omgivelsene gjgr at
lekkasjer gir sterke signaturer i malingene. Det vil ogsad vare mulig a detektere varmetap og
fuktinntrengning grunnet darlig isolasjon, dersom nok varme absorberes av omgivelsene. Det
betyr at metoden kan bygge opp under forebyggende vedlikehold. Store deler av et
fjernvarmenettverk kan dekkes pa relativt kort tid, da bygninger, gjerder og andre
omkringliggende legemer ikke vil veere til hinder. I tillegg vil gkt hgyde over bakken tillate gkt
dekningsgrad av bakken per maling. Metoden er tilpasningsdyktig til eksisterende infrastruktur,
og fleksibel for utbygging, ettersom den vil kunne overvake gamle rgr pa lik linje med nylagte.

Det at teknologien utnytter varmesignaturer som middel til & detektere lekkasjer, har imidlertid
flere ulemper knyttet til seg. Disse ulempene er latente til teknologien bak termografi, og vil
pavirke ytelsen til deteksjonsmetoden uavhengig av om bruken er handholdt eller luftbaren. Et
termokamera vil detektere alle signaturer innenfor temperaturomradet det er kalibrert for. Nar
det er stgrre omrader som dekkes, vil dette gi mye data og flere signaturer som kan tolkes som en
lekkasje. Temperaturdifferansene mellom lekkasjer av fjernvarmevann og omgivelsene kan
potensielt bli sveert store, slik at en lekkasje vil skille seg ut fra omkringliggende signaturer. Det
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ma likevel vies mye oppmerksomhet til behandling og tolkning av innhentet data. Sortering av
signaturer vil krever kjennskap til omradet og rgrtraseen som overvakes, samt styrker og
svakheter ved termografi. Teknologien er godt utviklet, men databehandlingsevnene av
informasjonen som teknologien fremlegger henger bakpa. I senere tid har metoder for effektivisert
rutevalg og autonomitet i databehandlingen blitt vektlagt, og databehandlingsteknologien
utvikles stadig [82]. Problematikken ved databehandling har trolig veert en av hovedgrunnene til
at termografi ikke er blitt utbredt for lekkasjedeteksjon av stgrre seksjoner av fjernvarmenett.

Overflyvningene gir et gyeblikksbilde av tilstanden til nettet, og vil dermed kreve flere overflyvninger
for & observere endringer. Alarmtradene som er i bruk i dag, gir kontinuerlig overvakning, og kan gi
umiddelbare utslag for fukt etter det er kommet i kontakt med alarmtradene. For a gke konfidensen
i utslagene, bgr det utfgres jevnlige overflyvninger som tillater observasjon av endringer og trender
i fjernvarmenettet.

Alle overnevnte faktorer skyggelegges av den negative pavirkningsgraden enkelte veerfohold har
pa virkningsgraden til teknologien. Termografi avhenger av a detektere kontraster og endringer i
emisjonsintensitet til termisk straling fra bakken. Dette fungerer best i forhold hvor bakken over
rgrene er tgrr og bar. Hvorvidt dette er normalen eller unntaket, avhenger av nar pa aret og hvor i
verden malingene finner sted. Gitt at disse forholdene er oppfylt, ma det fremdeles tas hensyn til nar
pa dggnet malingene tas. Dersom bakken bestrales av sol, vil det fgrst og fremst kunne reflektere
straling fra sola, men bakken i seg selv vil ogsa bli oppvarmet. De beste malingene oppnas nar det
er stgrst temperaturforskjell mellom bakken over en lekkasje, og omgivelsene rundt. Malinger bgr
derfor utfgres like for soloppgang, da bakken har fatt mest mulig tid til & kjole seg ned, og ved
temperaturer omkring 0°C. En annen betingelse som ma oppfylles for & kunne se kontrast mellom
lekkasjer og omgivelsene, er at traseene er i drift, altsa at varmt fjernvarmevann gjennomstrgmmer
rgrene. Dette kan bli problematisk i varmere strgk, hvor sesongen med oppvarmingsbehov er kort.
Veer og varmebehov er sammenkoblet, noe som i dette tilfellet er en lite ideell kombinasjon. Panket
om & redusere driftstemperaturene i fjernvarmeanlegget vil kunne redusere virkningsgraden til denne
metoden.

Dronebasert termografi er bedre egnet enn fly og helikopter, da sistnevnte krever mer ressurser og
infrastruktur enn en drone. En drone kan fly lavere, da den er mer mangvrerbar og mindre
sjenerende med tanke pa stgy og rotorvind. Det at dronen kan flys lavere gjor overflyvninger
mindre pavirkelige av skydekket, noe som betyr at det vil veere dager hvor dronen kan fly, men
ikke fly og helikopter. Mangvrerbarheten til dronen tillater operatgren a enkelt fglge en rgrtrasé i
gnsket tempo. Det reduserer mengden data som ma behandles etter hver overflyvning. I norden
har det de siste arene dukket opp flere selskap som tilbyr fullstendige termografiske
inspeksjonstjenester av fjernvarmergr med droner. Tjenesten inkluderer planlegging, anskaffelse av
tillatelser, overflyvninger og databehandling [77, 82]. Stakraft trenger kun a supplere bedriften
med linjekart som gir info om hvor dronen skal fly [77]. Databehandlingen er delvis automatisert,
og fremstillingen av funnene kan fremlegges pa et intuitivt vis, hvor bildene fra dronen samles til
en mosaikk som legges over linjekartet, slik at signaturer kan korreleres mot fjernvarmenettet.
Registreringen av potensielle feil gjores automatisk, og bade bedrift og Statkraft kan gé over for a
evaluere funnene [82]. Under rette forhold, evner dronen & detektere konturen av fjernvarmergr i
en trasé uten at hverken fuktinntrengning eller lekkasje hadde funnet sted [99]. Nar linjekart og
mosaikken med termisk data legges over hverandre, vil avvik mellom linjekart og faktisk utlagt
nett avdekkes. Funn av slike avvik vil bidra til & forbedre informasjonen om nettet i SmallMap.
Dette forenkler fremtidige tilvirkninger pa det aktuelle rgrstrekket, ved & minimere
sannsynligheten for at det graves feil.
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Kostnadsomfanget av & benytte seg av en slik tjeneste er todelt. Den initielle planleggingen med
sgknader om tillatelser, rutevalg og annet forberedelsesarbeid, medfgrer den stgreste
enkeltkostnaden [99]. Initieringsfasen kan bli lang og krevende, grunnet hvor omfattende
fjernvarmenette er i Trondheim. Etter initiell planlegging og fgrste overflyvning, vil kostnaden av
pafplgende flyvninger basere seg pa en kilometerpris [99]. Det er en fordel a gjennomfgre flere
flyvninger slik at endringer kan observeres, og med en programvare som tillater sammenligning av
overflyvninger, vil klassifiseringsarbeidet effektiviseres. Det fremkom ingen konkrete verdier for
hva implementeringen av metoden vil koste. Implementeringen vil kunne eliminere mange av
dagens utgifter fra driftsavbrudd og vedlikehold, som jo skyldes manglende overvakning. Det ma
dermed gjgres en avveining om hva som er viktigst for Statkraft.

Dersom termografisk tilstandskontroll med drone skal implementeres i Trondheim, ma det tas en
rekke hensyn. Klimaet i Trondheim vil by pa utfordringer i form av andelen dager i aret det kan
gjennomfgres overflyvninger. Trondheim har kalde vintre og mye nedbgr [24, 25]. Det betyr at det
i en betydelig andel av aret enten er ugunstige temperaturer, vat eller sngdekt grunn, noe som
forringer eller umuliggjgr gode malinger. I lengre perioder med gunstig veer vil det veere mulig
a dekke store deler av nettet, om ikke hele, men dette kan veere en uforutsigbar fremgangsmate.
Alternativt kan det samkjores med de eksisterende metodene for tilstandskontroll. Steder hvor
alarmtrader er blitt koblet feil, eller av andre grunner ikke er operative, kan dronen brukes til
overvakning. Dette er en mindre ressurskrevende anvendelse enn & sikte mot full dekningsgrad,
gitt at omradene som ikke overflys har et allerede fungerende alarmsystem. Slik vil hele nettverket
dekkes en av de to metodene.

4.2.3 Valg av metode

Ingen av de alternative metodene kan i dag fullstendig overta rollen til alarmtradene.
Alarmtradene opplever lite stgy, gir kontinuerlig overvakning, er enkle i bruk og har potensial til a
dekke store deler av rgrnettverket uten betydelig arbeidskraft og kostnader. Den begrenses heller
ikke av veer eller fysiske hindringer pa overflaten over rgrene, slik flere av de alternative metodene
gjor. Den har likevel en rekke svakheter som gjgr at den i dag ikke evner & overvake hele
rgrnettverket til Statkraft. Termografi med drone har komplimenterende egenskaper til den
allerede eksisterende metoden, og blir derfor vurdert som et godt supplement. Dette er fordi det
er en ikke-intrusiv, ukomplisert og effektiv metode, som bade kan bidra til forebyggende og
korrigerende  vedlikehold av  fjernvarmenettet i  Trondheim. Dermed okes ogsa
overvakningsdekningen til alarmtradene ettersom det blir feerre fuktige punkt i rgrstrekkene som
hindrer deteksjon av bakenforliggende fukt. Metoden er utprgvd i felt, og det eksisterer bedrifter i
Norge og Skandinavia ellers som tilbyr tjenesten. NCMD og GPR krever store mengder manuelt
arbeid, oppleering til bruk av instrumenter og tolkning av resultater, og er sensitive for stgy som
gjor det krevende & skille mellom lekkasje og fremmedlegeme. Termografi derimot, utnytter det
som gjgr fjernvarmergr saerskilte i bymiljget, nemlig det at de driftes ved temperaturer som ikke
gar igjen mange andre steder. Databehandlingen er delvis automatisert, og funn kan fremstilles pa
en oversiktlig og intuitiv mate. Metoden vil med flere overflyvninger muliggjore deteksjon av
endringer over tid, noe som sorterer ut varmesignaturer som pa et enkeltbilde kunne blitt feilaktig
tolket som en lekkasje.

Implementering av termografi med drone i Trondheim vil trolig ta litt tid, og vil sannsynligvis
innebaere en potensielt hgy initiell kostnadsramme. Innfgringen vil ikke pavirke eksisterende
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traseer, samtidig som den er kompatibel med fremtidige traseer. Med evnen til & detektere fukt,
forbedre kartdata og utfere overflyvninger jevnlig, har metoden potensiale til a rettferdiggjore den
initielle investeringen. Bade drone- og automasjonsteknologi har forbedret seg mye de siste arene,
og vil sannsynligvis forbedres videre i fremtiden, i takt med utviklingen av elektronikk og
maskinleering. Termografi har nevneverdige begrensninger tilknyttet veer, men dens kompatibilitet
med eksisterende metoder for tilstandskontroll vil kunne veie opp for dette.

4.3 Feilkilder

Resultatene i denne rapporten er i stor grad basert pa intervju og samtaler med ulike personer i
Statkraft. Informasjonsinnhenting fra felt og gjennom direkte observasjoner fra planlegging,
installasjon, drift og vedlikehold ville lagt en ekstra tyngde til resultatene, men grunnet
tidsbegrensningen for prosjektet ble ikke dette mulig. Informasjonen som er anskaffet er likevel
hentet fra personene som er ansvarlig for feltene, noe som belyses i rapporten, og de er derfor
ansett & veere gode kilder til erfaringer tilknyttet installasjon og vedlikehold. Det ma likevel tas
med i betraktning at resultatene kan veere mer subjektive enn de ville veert gjennom direkte
observasjoner. De observasjonene som ble gjort under befaringene ved Solsletta og Turistveien ble
ikke ansett & veere tilstrekkelig til & gjgre antagelser for hele fjernvarmeanlegget i Trondheim.

4.4 Videre arbeid

For & gke forstéelsen for muffenes svakheter, vil det vaere nyttig 4 gjennomfgre tester for mekanisk
styrke og vanntetning av ulike typer muffer ved ulike installasjons- og driftsforhold. For a avklare
fordeler og begrensninger ved bruk av enten flytende skumblanding eller rgrskaler kan det veere
interessant & undersgke om de sveiste hullene pa kappen er spesielt utsatt for fuktinntrengning.
Sammenlignende statistikk for forekomsten av lekkasjer ved bruk av enten flytende skumblanding
eller rgrskaler, vil ogsa gi verdifull informasjon. Gjennom intervju har det kommet fram at ventiler
og rgr i kummer har veert spesielt utsatt for rustangrep, ettersom at vann ofte kommer inn[88].
Materialvalgsanalyser for de utsatte komponentene, og undersgkelse av forebyggende tiltak mot
korrosjon vil ytterligere bidra til redusert vedlikehold av fjernvarmeanlegget.
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5 Konklusjon

Det ble avdekket en rekke punkt for forbedringer ved dagens prosedyrer og metoder for
kvalitetskontroll, vedlikehold og deteksjon av fukt- og lekkasjer i Statkrafts fjernvarmeanlegg i
Trondheim.

Fuktinntrengning i muffene skyldes fgrst og fremst utfordringer ved installasjon. Statkraft bgr
stille tydelige krav til kompetansen til installatgrer av muffer. Oppfriskningskurs kan bidra til a
unnga uvaner og motvirke vrangleere. Entreprengrene bor gjores kjent med typiske kritiske feil ved
installasjon, og konsekvensene av dem. Under installasjonen ma tgrre og rene muffer og kapper
etterstrebes. Bedre veerbeskyttelse vil derfor veere et billig, men trolig effektivt tiltak for & bedre
kvaliteten pa sammenfgyningene. Stikkprgving med destruktiv testing av nylig monterte muffer
kan identifisere rotarsaker til fuktinntrengning, samt styrker og svakheter for de ulike typene, og
typiske installasjonsfeil. Bruk av rgrskaler hindrer bruk av trykktesting etter installasjon, og gjgr
sammenfgyningen mindre motstandsdyktig mot fukttransport inn til mediergret. Om den forenklede
installasjonen, gode skumkvaliteten og mangelen pa sveisepropper gjor opp for dette, har det ikke
blitt gjort funn pa. For & hindre termisk ekspansjon, bgr rgrlegging ved lave temperaturer unngas.
Stabile, men ogsa lave driftstemperaturer vil veere det mest effektive tiltaket for a4 unnga rask
degradering av PUR-skummet.

For a sikre kvaliteten pa sammenfgyning av r¢r ma standarden EN 13941-2 fglges systematisk.
Samsvar med standarden vil veere en viktig bidragsyter i & opprettholde et godt CMS. Videre kan
det understrekes at SAP er tilrettelagt for a fasillitere en bedrifts CMS, og vil ved innfgring bidra
til & sikre bedre vedlikeholdsstyring. Statkraft bgr ha gkt fokus pa dokumentering og rapportering
gjennom SAP og SmallMap. Gjennom dokumentering kan det oppdages og ta leerdom av feil, samt
samle verdifull data og statistikk. Det vil ogsa bidra til & sikre tilstrekkelig flyt av informasjon
og erfaringer mellom installasjon og drift. Statkraft bgr handtere rotarsak til lekkasje, fremfor a
kontinuerlig rette opp i symptomer som tradfeil, fukt og lekkasjer.

Fortsatt bruk av alarmtrader, med supplering av dronetermografi vil trolig vaere den best egnede
Igsningen for Statkraft. Alarmtradene gir god overvakning i de delene av nettet de har dekning.
Termografi vil bidra til a redusere antall korrigerende tiltak mot lekkasjer, og i tillegg dekke de
delene av rgrnettet hvor alarmtradene ikke er tilstrekkelig.
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