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SAMMANFATTNING

Svenska Fjarrvarmeféreningen (FVF) har i sitt forskningsprogramarbete
identifierat fjarravlasning av fjarrvarmematare som ett sarskilt angeléget
omrade. Det &r en vasentlig fordel om sadan fjarravlasning kan goras
oberoende av sadana system som kunden eller andra férfogar 6ver. En
underlattande omstandighet i sammanhanget &r att behovet av
overforingshastighet ar 1ag, vilket innebar att dven laga frekvenser kan
komma i fraga i princip.

Syftet med det aktuella uppdraget &r att fa fram underlag for bedémning av
om overforing av vaxelstrom genom fjarrvarmerdren skulle kunna erbjuda
ett tillampbart alternativ. Vissa 6vervaganden har &ven gjorts betraffande en
angrénsande teknik som inneb&r en magnetisering av roren.

Genomgang av befintliga systemtyper for signaléverféring genom elnéat och
telenat samt tradlos 6verforing indikerar att man ofta far anpassa systemen
med avseende pa frekvensbhand, 6verforingshastighet, signalstyrka samt
anvandande av redundans/paritetskontroll. Utvecklingen gar snabbt och mot
mycket breda tillampningar (d v s stora produktionsvolymer och stort
utrymme for utvecklingskostnader) och exempelvis uppskattas priset per
enhet for tradlos dverforing 6ver korta avstand till under 200 SEK.

Markens dielektriska egenskaper visade sig vara av mindre betydelse for
dampningen av signalen. En kontroll gjordes emellertid av att de antaganden
som gjorts for berdkningarna var konservativa.

Overslagsberakningar indikerade att eventuellt mojliga tillampningar bor
sokas inom storleksordningarna 10 kHz - 10 MHz. Ytterligare berdkningar
pekade pa att den undre gransen kan sattas till 1 MHz eftersom
kortslutningen till jord annars blir alltfor effektiv.

En transmissionsbudget upprattades utgaende fran uppskattningar avseende
olika forluster: vid andpunkterna, vid forgreningspunkter, strackdampning,
termiskt brus med flera. Resultatet indikerade att en signal kanske skulle
kunna overforas.

Forsok utfordes darfor pa fjarrvarmenatet hos Malarenergi AB i Vasteras
och signaléverforing kunde konstateras vid 7 - 12 MHz 6ver ett avstand av
ca 600 meter.

For alternativet med magnetisering av fjarrvarmeroren utférdes endast vissa
kvalitativa 6vervaganden. Sannolikt lacker det magnetiska féltet till
omgivningen savida inte avstandet mellan sandare och mottagare &r kort.
Dessutom kravs sannolikt att frekvensen ar lag.

| ingetdera fallet kunde nagon enskild diskriminerande omstandighet
identifieras.



Daremot kunde i bada fallet ett flertal gravt forsvarande omstandigheter

identifieras, framforallt féljande:

- Liten marginal (om nagon) for att fa fram signalen, och dessutom
starkt varierande forutsattningar. Sma eller inga mojligheter till
forstarkning av signalen pa vagen.

- Svarbemastrad miljo med avseende pa fukt och temperatur samt viss
svarighet med elforsorjning.

- Speciell tillampning. Svarigheter att hantera utvecklingskostnaderna
p g a begransad volym tillampning.

For vaxelstromsalternativet tillkommer dessutom att bakgrundsnivan
befunnits vara hdg och kan antas variera.

Mot denna bakgrund gjordes beddmningen att ingen rekommendation kan
goras till fortsatta insatser.



SUMMARY

In its R&D programme work, the Swedish District Heating Association has
identified remote reading of meters for heat transfer as an area of high
priority. It is considered that a significant advantage is obtained if such
remote reading can be made entirely independently of any other systems
which the customer or anyone else is in charge of. A simplifying condition
in this context is the fact that the requirements on rate of information
transfer is very low which means that also low frequencies may be
considered.

The purpose of the presently reported work is provide a basis for assessment
of whether or not transmission of alternating electric current through district
heating pipes might offer a realistic alternative. Some considerations have
also been made on a related technique based on magnetisation of the pipes.

A compilation of existing types of systems for signal transfer through
electric distribution lines, telephone lines and wireless transmission indicate
that the systems will have to be accommodated with regard to frequency
band, rate of transmission, signal strength, and redundancy / parity control.
The development in this area is very rapid and is also heading in the
direction of very broad applications (i e large production volumes and the
associated acceptability of high development costs). For instance, the cost
per unit for wireless transmission over short distances is being estimated to
below about USD 20.

It appeared during the course of the work that the dielectric properties of the
surrounding soil was of minor importance for the attenuation of the signal.
A control was made, however, of the assumptions made, and they were
found to be conservative as intended.

“Back of an envelope” calculations indicated that conceivably possible
applications should be sought in the frequency range 10 kHz - 10 MHz.
Further calculations indicated that 1 MHz might be an appropriate lower
limit since the connection to earth would be too efficient otherwise.

A transmission budget was established based on estimates on losses at the
end points, losses at at branchings of the pipe system, attenuation in the
straight pipe, thermal noise, e t c. The result indicated that it might be
possible to transfer a signal.

Tests were carried out on the district heating system at Mé&larenergi AB in
Vasteras and signal transmission was confirmed at 7 - 12 MHz over a
distance of about 600 meters.



Only certain qualitative considerations were made in the case of transfer of
information by means of magnetisation. It was assessed that the leakage of
magnetic field away from the pipe is probably excessive unless the distance
between the transmitter and receiver is short. In addition, the frequency to be
used must probably be low.

No single discrimination factor could be identified for either of the cases.

However, number of factors could be identified which can be expected to
make realisation very difficult, in particular the following:

- There is only a small margin — if any — for receiving the signal. In
addition, the conditions vary over time. There are no or small
possibilities to amplify the signal inbetween the transmitter and the
receiver.

- The environment has a high temperature and may be very humid.
Some difficulty may also be encountered with respect to electric
power supply.

- A realisation may be peculiar to the present application. Difficulties
may therefore be foreseen on handling the development costs for a
limited volume of application.

In addition — for the alternative with alternating current — the background
level was found to be high and also to vary considerably over time.

In view of these difficulties, the assessment is made that no recommendation
can be given on continued efforts in this area.
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1.1

INLEDNING, SYFTE OCH ANSATS
Inledning

Svenska Fjarrvarmeféreningen (FVF) driver ett program for forskning och
utveckling inom fjarrvarmeomradet. Inriktningen av detta program styrs av
de behov som identifierats och de 6vergripande mal som stéllts upp. Ett
omrade som konstaterats vara sarskilt angelaget ar fjarravlasning av
energimatare.

FVF raknar med att en stor del av den energi som levereras i dag inte kan
debiteras. Det finns flera sk&l for detta. Ett viktigt sk&l ar begransningen i
den méatnoggrannhet som sjalva matarna ger. Har har FVF sedan flera ar
finansierat utvecklingsinsatser och det har nu kommit ut battre komponenter
pa marknaden som mater med god precision med hjalp av ultraljudspulser.

For ett effektivt system som helhet for debitering kravs emellertid ocksa att
matarna kan fungera utan stérningar och att méatdata kan foras 6ver fran
kunden till leverantéren med hog tillforlitlighet. For detta &r det av stort
varde om forsorjning och dverforing kan goras oberoende av sadana system
som kunden eller andra forfogar over.

En komponent i "stérningsfriheten™ utgors av tillforlitlig matning av strom
till matarna. Har har tidigare utforts en forstudie som visat att sadan
forsorjning kan astadkommas utan extern stromforsorjning utan enbart med
utnyttjande av den varme som finns i systemet[1].

Avlasning av métare sker i dag i stor utstrdckning manuellt. Detta innebadr i
sig en kostnad som skulle kunna rationaliseras bort genom nagon form av
fjarravlasning. Om ett system for fjarravlasning infors skulle ett sadant
emellertid sannolikt ha ett mervarde i forhallande till manuell avlasning.
Genom ett mera frekvent avldsande kunde anomalier i uppmatt
varmeforbrukning kunna fangas upp och felaktiga matare identifieras.
Fjarravlasning 6ppnar ocksa upp for utnyttjande av felindikering fran
maétarna till fjarrvarmeleverantéren. Dessutom medger fjarravlasning
differentierade taxor med hansyn till tid pa aret och tid pa dygnet.

Nér det galler fjarravlasning ligger det kanske néra till hands att i forsta
hand tanka pa modern informationsteknologi med 6verforing av signaler via
mobilt telefonnat, ordinarie telefonnat, elnatet eller internet i nagon form. En
relativt uttbmmande genomgang av sadana mojligheter har tidigare
genomforts av FVF.[2]

Séadana system innebar fordelar genom att de finns samt kan forvantas
byggas ut inom de narmaste aren.

De innebar emellertid ocksa vissa nackdelar. De &gs inte av
fjarrvdrmeleverantdren och kan darfor lattare manipuleras av kund eller
annan. Vidare kravs uppkoppling fran fjarrvarmecentralen hos kunden till



1.2

1.3

den anslutning som denne har, vilket kréver ledningsdragning eller
installation av elektronikkomponenter for tradlos 6verforing, med darmed
sammanhangande sarbarhet.

Den datahastighet som erfordras for kommunikation med fjarrvarmematare
ar relativt liten. Detta innebar att ”1T-I6sningar” i sig inte ar pakallade.

Om man i stéllet skulle s6ka identifiera vilka typer av system som &r
lampliga med hénsyn till de aktuella funktionskraven, d v s oberoende och
sa lite installationer som mojligt sa forefaller det intressant att - om mojligt -
sOka utnyttja de fjarrvarmertr som redan finns installerade for att 6verfora
data fran varmematarna. Detta skulle kunna ske genom att méatdata
moduleras till en radiofrekvent véxelstrom som éverfors i marken med
fjarrvdrmerdren fungerande ungefar som mittledaren i en koaxialkabel.

Teoretiskt bor en fjarrvarmeledning fungera som en relativt god ledare av
lagfrekventa radiosignaler. Detta bor gélla sa lange den termiska isoleringen
fungerar som elektrisk isolering och den omgivande marken som aterledare
eller dielektrikum.

I praktiken finns det dock ett antal problem som behdver studeras och
varderas.

Syfte

Syftet med det uppdrag som redovisas i denna rapport ar att fa fram
underlag for bedémning av om den tilltdnkta tekniken 6ver huvud taget kan
beddmas vara tillampbar for det aktuella behovet. For detta efterstravas
identifiering av eventuella diskriminerande faktorer.

Ansats

Foljande fragor bedomdes initialt vara av betydelse:

- risken for ”kortslutning” till omgivande mark vid férgreningar,
inspektionsbrunnar och sa vidare

- dampning pa grund av att radiovagen stralar ut fran rorledningen
- storsignaler fran till exempel elledningar och jarnvagar

- variationer i markens dielektriska egenskaper

- graden av komplexitet i den utrustning som erfordras

Som underlag for bedémningar av fragor kring natverksuppbyggnad och
komplexitet redovisas kortfattat befintlig teknik for informationsoéverforing
exemplifierat med bredbandsoverforing dver elnétet, se avsnitt 2.

Initialt bedémdes markens dielektriska egenskaper kunna ha betydelse for
framkomligheten for signalen. Analysen i avsnitt 4 visar att sa knappast ar
fallet. En sammanfattning av resultat och slutsatser ges anda i avsnitt 3.



Den teoretiska analys av forutsattningarna for signaldverforing redovisas i
avsnitt 4. Den visar pa att frekvensen bor 6verstiga 1 MHz for att undvika
att hela natet blir parallellkopplat och darmed effektivt jordat. Den visar
ocksa att den anvanda frekvensen bor understiga 30 MHz for att undvika
alltfor hog dampning samt risk for att stéra annan radiokommunikation.

Overslagsberakningar av 6verforingsmaojligheterna visade att en signal
skulle kunna ga fram teoretiskt sett. Mot denna bakgrund utférdes matningar
hos Malarenergi AB i Vasteras vilka redovisas i avsnitt 5.

I analysskedet - och som en foljd av erhallna resultat - framkom en
alternativ metod (med magnetisering) for 6verforing av signal genom
fjarrvdrmeror kan erbjuda vissa mojligheter. Detta redovisas i avsnitt 6.

Analys av resultaten samt presentation av slutatserna redovisas i avsnitt 7.

Projektet har stotts av en referensgrupp bestdende av Hans Dahlback vid
Mélarenergi AB och Jan Eliasson vid Géteborg Energi AB. Hans Dahlbéack
har vidare deltagit aktivt i samband med genomgang av natet samt
matningar i Vasteras.



2.1

DATAOVERFORING
Befintliga systemtyper

Det har tidigare namnts att befintliga systemtyper for fjarrkommunikation
for energiforetag inventerats och varderats i en tidigareF\VF-rapport fran
1977.12]

I rapporten redovisas féljande alternativ
- tvatrads signalledning

- elledning

- infrarott

- radio

- koaxialkabel

- optisk fiber

Bland lésningar som beskrivs i rapporten fortjanar ett par system fran
Schlumberger ett sarskilt omnamnande[3]:

- tradlos 6verforing med radiofrekvens fran kunden till en lokal central
och vidarebefordran med liknande metodik till
fjarrvdrmeleverantorren

- tradlos 6verforing med radiofrekvens fran kunden till métdon pa
mobil enhet pa gatan utanfor

Det ndamns ocksa att Schlumbergers I6sning tillampas mest i USA dar
myndigheterna tillater en tillrackligt hog signalstyrka. Frekvensen ligger
kring 800 MHz - 1 GHz.

Utvecklingen gar mot hogre 6verforingshastigheter, hogre frekvenser och
lagre pris.

Exempelvis bildades 1998 - pa initiativ av Intel och Microsoft - ett
konsortium som ocksa innefattar IBM, Toshiba, Ericsson, Nokia och Puma
Technology med syfte att astadkomma en standardisering for datadverforing
och synkronisering dver korta avstand[4]. Priset per enhet uppskattas i dag
uppga till 50 - 200 SEK. Kodnamnet ar Blue Tooth vilket anspelar pa Harald
Blatand som enade Danmark[5]".

1

Harald Blatand, d. 986 eller 987, dansk kung, son till Gorm den gamle. H. styrde,

mojligen till en borjan som faderns medregent, ett rike med centrum i Jelling i Jylland. Ett politiskt
beroende av Ottol (den store) i Tyskland bidrog troligen till hans dvergang till kristendomen mellan 953
och 965. H. utstrackte efter hand sitt valde, sa att det pa 970-talet omfattade ocksa 6stra Danmark och
delar av Norge. Ca 983 lyckades han erdvra landet kring Hedeby och kunde tydligen géra sig oberoende
av kejsaren. H. kunde sedan i den stora Jellingstenens runinskrift forkunna, att han "vann sig hela
Danmark och Norge och gjorde danerna kristna". Till sist utbrdt dock ett uppror, lett av sonen Sven
Tveskégg och i kéllorna skildrat som en kamp mellan kristen och hednisk tro. Sven segrade, medan H.
flydde sarad till sin vikingaborg Jomsborg, dar han kort efterat dog.
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Bredband via elnatet

System som finns for bredband pa elnéatet fortjanar ett sarskilt omnamnande
eftersom en tankt tillampning for fjarravlasning via rérnétet kan vara
upplagd pa liknande sétt - inte minst nar det géller hur man hanterar fragan
om storningar samt fel i dverforingen. Samtidigt ar dock skillnaderna stora
till foljd av olikheterna i kraven pa signaldverforingshastigheter.

Den konkreta dverforingen pa Internet[6-7] sker pa fyra nivaer enligt

Tabell 1.

Tabell 1. Nivaerna for 6verforing pa Internet.

Niva

Funktion

Lankskikt

Nedersta skiktet i hierarkin. Innefattar narverkskort
och dess drivrutiner. All kommunikation méste ske
genom dessa.

Natverksskikt

Ansvarar for att datapaketen pa natverket kommer till
ratt mottagare. Tar emellertid inte ansvar for att ett
datapaket (kanske hundratals i ett e-postmeddelande)
kommer fram och svarar darmed mot en opalitlig
("unreliable™) 6verforing

Transportskikt

Hanterar datafléden mellan tva datorer och
upprathaller kanaler for datastrommar. Ansvarar for att
information kommer fram och gor det i rétt ordning.
Erbjuder med detta palitlig ("reliable™) éverforing (ser
till att e-postmeddelandet kommer fram)

Applikationsskikt

Bestar av de programmoduler som anvéndaren av en
dator kommer i direkt kontakt med (t ex e-postprogram
eller webblésare)

Varje paket i en 6verforing skickas i enlighet med nagot protokoll (sprak)
och nagot system for adressering. Pa sin vag passerar det repeterare, routrar
och bryggor vilka sakerstéller att paketen skickas vidare hela tiden.

Som datoranvéandare kan det handa att man upplever att datadverforing pa
natet "strular” allt som oftast. Det som en anvéndare ser ar emellertid endast
en liten brakdel av alla de fel som forekommer. Skélet till detta ar en mycket
stor flexibilitet vad betraffar 6verforingen av varje enskilt datapaket i
kompination med en effektiv dvervakning av att 6verforingen blir korrekt

(paritetskontroll).

Ascom Powerline[8,9] levererar system for bredbandsoverforing via elnatet,
och tekniken introduceras for narvarande i Sverige av Sydkraft. Systemet
avser egentligen 6verforingen narmast kunden. Overforing dver storre
avstand sker via optisk kapel med hég dverforingskapacitet.




Egentligen ar det tva delsystem:

- ett utomhussystem i 1,6-13 MHz-omradet med en rackvidd pa minst
ca 300 meter (kan utdkas med hjélp av slavsandare)

- ett inomhussystem i 15-30 MHz-omradet med en kortare rackvidd
Overforingen sker i separata frekvensband med en bredd av ca 2 MHz.

Systemet moniterar sjalv overforingen kontinuerligt och véljer hela tiden de
frekvensband som har minst stérningar och bast éverforing. Aven
signalstyrkan och éverforingshastigheten valjs med hansyn till storniva och
reduktionen av signalstyrkan i ledningen. Vid fel i éverféringen repeteras
signalen.

Jamforelse kan goras med Telias ADSL-system - sa kallat "upplevt
bredband" om gar via telefonledningarna - arbetar i omradet 0,1-1 MHz
(<40 kHz for talet i telefonen). ADSL har med detta storre rackvidd men
lagre dverforingshastighet.



MARKENS DIELEKTRISKA EGENSKAPER

Dielektriska egenskaper hos jordmaterial finns beskrivna ibland annat
referenserna[10-13]

Eftersom stalrdren omges av polyuretanskum blir inte det omgivande
jordmaterialets dielektriska egenskaper dimensionerande for 6verforingen
(cf avsnitt 4).

Det finns anda anledning att kontrollera om litteraturdata avseende lagre
frekvenser kan anvandas vid de som &r aktuella i denna rapport. En
genomgang av den aktuella litteraturen[10-13] har visat att impedansen i de
allra flesta fall avtar med 6kad frekvens. De antaganden som gjorts i avsnitt
4 avseende de dielektriska egenskaperna ar darmed konservativa.
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4.2

TEORETISKA FORUTSATTNINGAR
Frekvensomraden

Valet av frekvensomrade for signalens barvag bestams av flera faktorer.
Generellt sett ar det fordelaktigt med lag frekvens for att dampningen inte
skall bli for stor. Detta galler i synnerhet om omgivande jord utnyttjas som
aterledare. Problemet med storningar pa annan utrustning och
kommunikation blir ocksa mindre vid lagre frekvens. Den under gransen for
lamplig frekvens bestams sannolikt av risken for storningar fran elnét,
kraftelektronik och lackstrommar fran elektriska jarnvagar. En rimlig lagsta
frekvens for barvagen ar 10 kHz (30 km vaglangd). Samtidigt kravs ocksa
att frekvensen for barvagen ar storre an signalens bandbredd. Kravet pa
bandbredd ar dock mycket mattligt.

Ett problem med en sadan mycket Iag frekvens ar dock att hela rornatet
svanger i fas. Vaglangden ar storre &n natets dimensioner. Det innebar stor
risk for att signalen blir mer eller mindre kortsluten av den stora mangden
anslutningar och jordningspukter. Ur elektriskt synpunkt blir natet extremt
lagohmigt. Det blir svart att astadkomma impedansanpassning och
”jordkontakt”.

Hogre frekvens - t ex 10 MHz (30 m vaglangd) - innebar att signalen
utbreder sig som vagor langs réren med en for rérledningen karakteristisk
impedans. Dampningen av signalen blir stérre men samtidigt blir det enklare
att skapa elektrisk anpassning vid sdndare och mottagare.

Ytterligare hogre frekvens innebar sannolikt enbart nackdelar. Dels 6kar
dampningen langs ledningen med frekvensen. Dels 6kar risken for
storningar pa annan radiokommunikation.

Datahastighet och bandbredd

For felséker kommunikation mellan métare och insamlingscentral kréavs
dubbelriktad kommunikation. Det racker dock att ena sidan lyssnar medan
dan andra sinder (halv duplex)?. En métare har inte speciellt mycket
information att meddela. 100 byte for identitet, méatvarden och status bor
vara helt tillrdckligt. Matvarden bor inte behdva Overforas oftare dn kanske 2
ganger per dygn. Ett meddelande behover knappast dverforas snabbare &n pa
10 sekunder. Datahastigheten skulle alltsa kunna vara sa lag som 100 bps.
For detta kravs beroende pa typ av modulation en bandbredd pa bara nagra
hundra Hertz.

En liten mottagarbandbredd ar en forutsattning for att tillrdcklig immunitet
mot storningar och brus skall erhallas.

2

Mer korrekt uttryckt ar kanske att alla medlemmar i natet av matare och central lyssnar

medan en sander.



4.3

4.4

4.5

4.6

Transmissionsbudget

For att en mottagare skall kunna uppfatta en sandare maste en
transmissionsbudget uppfyllas. Det innebar helt enkelt att sdéndarens effekt
skall vara tillrackligt stor for att 6vervinna dampningen pa vagen till
mottagaren och att signalen dar maste évervinna storningar och brus.

Sandareffekt

Eftersom de flesta varmemaétare som anvands idag redan finns i lokaler med
tillgang till det fasta elnatet ar tillgang pa driveffekt i sig sannolikt inget
problem. Av hansyn till komponentkostnad, elsakerhet och ur
storningssynpunkt vill man sannolikt anda begréansa sandareffekten till
kanske hogst 1 W. For flera av de sk fria frekvensbanden tillats endast 100
mW uteffekt (20 dBm).

Storniva vid mottagare

Mottagaren, d v s bade utrustningen vid méataren och vid
insamlingscentralen, &r sannolikt placerad i en elektrisk miljo med mycket
storningar. Storkéllor kan vara varvtalsstyrda cirkulationspumpar,
kontaktorer eller elmotorer for ventilreglage. Andra stérkallor an vara
likspanningsaggregat, datorer och annan elektrisk utrustning. Dessutom
finns det yttre storkallor t ex inducerade stérningar fran kraftledningar eller
jarnvég. Fanns inte dessa storkallor skulle mottagaren bara vara begransad
av sin egen kénslighet och termiskt brus.

En ansats for att uppskatta storningsnivan ar att anta en storniva relativt det
termiska bruset. Med en stérniva 40 dB oéver termiskt brus vid 1 kHz
mottagarbandbredd blir stérnivan S = 40 + 30 — 174 = -104 dBm.

Dampning av signal via rornat

Signalens ddmpning mellan matare och central kan delas upp i ett antal
delar:

- Strackd&dmning langs rorledning

- Forlust p g a dalig anpassning och “jordkontakt” (bagge &ndar)

- Forluster vid ventilbrunnar p g a kortslutningar mot omgivande jord
- Forluster vid férgreningspunkter

- Reflektionsforluster

- Utstralning av radiovager till rymden

Av dessa ar strackddmpningen viktigast att analysera eftersom den kan
befaras bli sa stor att hela idén med signaloverforingen faller.
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4.7 Ror i halvledande jord

For att uppskatta strackddampning maste ett antal antaganden och
forenklingar goras. Den forsta forenklingen ar att efterlikna
fjarrvdrmeledningen med en cirkuldr isolerad ledare i ett halvledande
medium (fuktig jord) med oandlig tjocklek.

Figur 1. Approximation av rérledningens geometri for att férenkla det
elektriska vagutbredingsproblemet.

Figure 1. Approximative cross section geometry of the district heating pipe.
Simplification made in order to facilitate the calculation of the wave
propagation.

Ytterledaren i denna "koaxialkabel” kommer att utgoras av ett skikt jord.
For att berdkna tjockleken och resistansen for detta skikt behovs data dver
jordens elektriska ledningsférmaga. Typiska varden pa elektrisk
konduktivitet hos jordmaterial framgar av Figur 2.

Clay é |
Tﬂpﬂué
(silty)
Sand .
0 1 0 100 1000

Conducthty (milliSlemensineter)

Figur 2. Konduktivitet for olika jordarter (fran referens [14]).
Figure 2. Electrical conductivity for different soil types (from reference

[14]).
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Tabell 2. Nagra antaganden for uppskattning av strackdampningen.

Frekvens f |Hz 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07| 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07| 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Vinkelfrekvens o |st 6.3E+04 6.3E+05 6.3E+06 6.3E+07| 6.3E+04 6.3E+05 6.3E+06 6.3E+07| 6.3E+04 6.3E+05 6.3E+06 6.3E+07
Vaglangd A |m 3.0E+04 3.0E+03 3.0E+02 3.0E+01| 3.0E+04 3.0E+03 3.0E+02 3.0E+01| 3.0E+04 3.0E+03 3.0E+02 3.0E+01
Konduktivitet o |S/m 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001 0.001 0.001 0.001
Rel.diel.konst. & 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Intrdngningsdjup 5 |m 1.6E+01 5.0E+00 1.6E+00 5.1E-01| 5.0E+01 1.6E+01 5.1E+00 1.8E+00| 1.6E+02 5.1E+01 1.8E+01 1.1E+01
Resistans per m R (W/m 1.1E-02 9.0E-02 5.6E-01 2.5E+00( 1.2E-02 1.1E-01 8.8E-01 4.7E+00| 1.2E-02 1.2E-01 9.1E-01 2.3E+00
Dampningskonstant |o  [1/m 1.3E-04 1.1E-03 6.7E-03 3.0E-02| 1.5E-04 1.3E-03 1.1E-02 5.7E-02|] 1.5E-04 14E-03 1.1E-02 2.7E-02
Déampning L |dB/m | 1.2E-03 9.4E-03 5.8E-02 2.6E-01| 1.3E-03 1.2E-02 9.2E-02 5.0E-01| 1.3E-03 1.2E-02 9.5E-02 2.4E-01
Réckvidd vid 50dB |x  [km 42.9 5.3 0.86 0.19 39.6 43 0.54 0.10 38.6 4.0 0.53 0.21
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Den elektriska ledningsférmagan (konduktiviteten) for jordarter kan variera
hogst avsevart. For fjarrvarmeledningar i svenskt klimat &r lera den
sannolikt vanligaste jordarten. Om leran dessutom &r mattad med vatten kan
konduktiviteten bli relativt hog, kanske 0,1 Siemens/m. Undantag fran detta
kan vara ledningar i berg samt ledningar omgivna av sand.

Uppskattningar av stréckdampningen for en radiofrekvent signal 1angs
ledningen har genomforts med ett antal férenklande antaganden i Tabell 2

och Figur 3.
Teoretisk rackvidd vid 50 dB dampning
100.0 J. |
¥ —— 0.1 S/m
£ \ x 0018 | |
- 10.0 Xy —+—0.001 S/m
©
>
4
S 10
e
0.1 T
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Frekvens Hz

Figur 3. Teoretisk rackvidd for radiosignal som leds langs rorledning i
mark med varierande ledningsformaga. Berakningen tar endast hansyn till
strackdampning (50 dB).

Figure 3. Theoretical range at different frequencies for a radio signal which
is transmitted through a pipe in the ground. Only the simplest mechanism
for attenuation is included in the calculations (50 dB), cf text..

Av figur 3 framgar att markens ledningsférmaga har liten inverkan pa den
teoretiska rackvidden samt att 1ag frekvens ar fordelaktigt for lang rackvidd.
Det finns dock vissa osakerhetsmoment i berédkningarna eftersom flera
forenklande antaganden® har anvands. Dessutom har ingen hansyn &nnu
tagits for reflexioner och forluster vid férgreningspunkter.

3 Intrangningsdjup har beréknats med formel som egentligen endast &r giltig for plan

geometri. Berdkningarna &r darfor osakra vid stora intrangningsdjup.
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En faktor som inte redovisas ovan ar inverkan av jordens
dielektricetetskonstant som har satts till 5 for alla punkter. Trots att
berdkningarna tar hansyn till denna faktor visar det sig att den har mycket
liten inverkan utom vid hog frekvens och lag konduktivitet. Jamfor dven
med avsnitt 3.

Forluster vid anslutningar

Den radiofrekventa signalen maste pa nagot sétt matas in i rérledningen. Det
kan tankas ske pa olika sétt, t ex med induktiv koppling eller med direkt
anslutning. Induktiv koppling innebér troligen att hela rorledningen maste
omringas med en jattelik transformatorkérna av ferrit eller jarnpulver, vilket
knappast &r realistiskt. Direkt anslutning &r mer realistiskt. For detta kravs
dock mycket god jordkontakt. Dessutom kravs en god impedansanpassning
mellan s&ndare / mottagare och anslutningsledningen.

SIM

Figur 4. Direktanslutning till rorledning med jordanslutning och
impedanstransformering till sindare / mottagare.

Figure 4. Direct connection to a pipe including ground connection and
impedance transformation to transmitter / receiver.

Resistansen till jord kan bli ganska stor. For ett jordspett som drivs in 1
meter i mark med konduktivitet o = 0,01 S/m uppskattas* resistansen till 89
Q.

Vid tillrackligt hog frekvens kan rorledningen elektriskt betraktas som en
transmissionsledning med vdgimpedans Z som uppskattas® till 42 Q. En stor
del av signaleffekten kommer att forbrukas i den daliga jordningen.

* Jordspettets resistans till omgivningen uppskattas med R = =

1+In2—I 1+Ini

002 _g9 0
2do 220.01

1 r
> Vagimpedansen uppskattas grovt med Z = py Honla_g0.In2=420
T \/ &

n
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Uttryckt i dB blir forlusten atminstone

L= 20Iogz—/2: 201log 21
R4 +2Z/2 89+21

=-14 dB

jord

Till detta kommer andra forluster, t ex for impedanstransformeringen.
Sannolikt blir forlusterna vid vardera andpunkten atminstone 20 dB.

Ett enkelt alternativ att astadkomma jordforbindelse kan vara att utnyttja
nolledare eller skyddsjord pa det befintliga elnatet. Det finns dock flera
osakerhetsmoment med detta. Det ar osakert om elleverantérerna kommer
att acceptera att elnatet utnyttjas pa detta satt. Vidare finns det en visserligen
liten men anda potentiell risk for storningar pa annan elektrisk utrustning,

t ex jordfelsbrytare. Dessutom ar elnétet ofta utsatt for starka elektriska
transienter och storningar.

Forluster vid férgreningspunkter och ventilbrunnar

Ur elektrisk synpunkt kan rornétet liknas vid en mangd hopkopplade
elektriska transmissionsledningar.

Dessa ledningar & sammankopplade vid ventilbrunnar och
forgreningspunkter. Déar finns ofta ocksa rorledningar for luftning eller
andra andamal som gar ut i omgivande jord. Dessa ledningar kommer ur
elektrisk synpunkt att verka som (férhoppningsvis daliga) kortslutningar till
omgivande jord.

Vid lag frekvens blir vaglangden stor i férhallande till rornatets utbredning.
Hela rornatet blir da ur elektrisk synpunkt parallellkopplat med en stor
méangd kortslutningar till jord. Att 6verfora en elektrisk signal via rornatet ar
da inte realistiskt. Okas frekvensen till kanske 1 MHz eller med s att
vaglangden blir mindre dn 300 meter blir inte hela natet parallellkopplat. En
elektrisk signal kommer da att ledas langs roren till férgreningspunkterna.
Vid en forgreningspunkt kommer en del av signalen att reflekteras, resten
delas signalen upp mellan rérledningarna. Om en rérledning forgrenas till
tva ledningar med samma vagimpedans kommer teoretiskt 4/9 av effekten
att ga vidare i vardera ledningen samtidigt som 1/9 reflekteras. 4/9
motsvarar en forlust pa 3,5 dB. Skulle rérledningen dels upp i tre nya
ledningar kommer ¥4 av effekten vidare i varje ledning vilket motsvarar 6
dB forlust.

Reflektioner eller staende vagor fran t ex forgreningspunkter kan tankas ge
stora forluster for en radiovag som leds langs rorledningen. For att dessa
forluster skall ha nagon betydelse maste dock sjélva transmissionsledningen
ha sma forluster. Sa ar inte fallet om omgivande jord utgor en del av
transmissionsledningen. Sannolikt kommer i stallet reflekterade vagor att
snabbt ddmpas ut. FOr en berékning av den totala dampningen bor det darfor
vara tillrackligt att beakta strackddmpning och forluster vid
férgreningspunkter.
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Vid en ventilbrunn férekommer ofta rorledningar for drénage och
ventilation som gar ut i omgivande mark. Beroende pa motstandet mot
omgivande mark kommer dessa kortslutande ledningar att ddmpa signalen
mer eller mindre kraftigt. Hur stor del av signalen som kan passera en
ventilbrunn &r svart att uppskatta. Sannolikt dampas signalen med kanske 15
dB vid en ventilbrunn om det finns oisolerade ledningar ut i marken.

4.10 Ovriga forluster

Variation i geometri eller den omgivande jordens egenskaper kan ge upphov
till reflektioner och spriding av vagen. Fukt i den termiska isoleringen kan
ge stora forluster. Ytterligare en forlustfaktor kan vara att radiovagen stralar
ut till rymden som en antenn. Detta kan ha betydelse om rérledningen ligger
néra markytan i jord som kanske &r torr.

4.11 Uppskattad transmissionsbudget

En transmissionsbudget for signalering langs fjarrvarmerdr kan uppréttas
forutsatt att ett antal antaganden kan goras for okdnda parametrar. Dessa
antaganden gor givetvis berdakningen mycket osaker.

Foljande antaganden gors i denna rapport:

- Frekvens mellan 1 — 30 MHz motsvarande vaglangd 300 — 10 m.
Detta medfor att signalen har mojlighet att utbreda sig som vag langs
rornatet.

- Inkopplings- och anpassningsforlust vid andpunkter 20 dB.

- 3 brunnar eller forgreningspunkter med vardera 10 dB forlust.

- Signalbandbredd 1 kHz.

- Sandareffekt 100 mW (20 dBm).

- Strorniva over termiskt brus 40 dB (se matresultat nedan som
jamforelse).

- Strackddmpning (10 MHz 50 - 100m i diagram ovan) 25 dB.

Uppskattning:

Forlust vid andpunkter 40 dB
- Forlust vid forgreningspunkter 30dB
- Summa forluster utan strackdampning 70 dB
- Termiskt brus 30-174 =-144 dBm
- Storniva (rornéat) 40 -144 =-104 dBm
- Stdrniva (mottagare)® —104 + 20 = -84 dBm
- Sandareffekt / storniva 20 + 84 =104 dB
Marginal 104-95=9dB

® 20 dB under storniva i rérnat pga inkopplingsforlust
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Den beréknade marginalen 9 dB racker sannolikt precis till for att
mottagaren skall k&nna igen signalen dver stérningarna. Den racker dock
inte till for att tacka strackdampningen. Slutsatsen skulle alltsa bli att det
inte gar eller ar pa gransen till mojligt att 6verfora en signal. Emellertid &r
antagandena mycket osdkra. Slutsatsen ar darfor att praktiska forsok ar
motiverade.
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MATNINGAR | FJARRVARMENAT

Utforande

Métningar genomfordes mellan tre platser hos Mélarenergi AB i centrala
Vasteras, se Figur 5.

S L 3 Aeen
storget
& ‘,i\"‘:' I'T:-:
va* Arog®
W
FIskar- !
torget Reningsverket
, m
s
>
- -
o)
=

uRiED

Figur 5. Matningar mellan tre platser i centrala Vasteras. Matplatser samt
en liten del av rérnatet ar utritat pa kartan. Avstandet i rérlangd uppskattas
till ca 300 m fér Sigurd — Silon respektive ca 600 m for Sigurd —
Reningsverket.

Figure 5. Measurements at three positions in the central part of Véasteras.
The positions together with a small part of the district heating system are
indicated on the map. The distance (in pipe length) is estimated to 300
meters for “Sigurd” — ““Silo”” and 600 meters for “Sigurd” — ““Renings-
verket”.

En signalgenerator placerades vid métplatsen ”Sigurd” narmast
centralstationen. Signalgeneratorn anslots mellan elnétets skyddsjord och
fjarrvdrmeledningarna i fastighetens varmecentral. Signalgeneratorn
amplitudmodulerades med en 10 Hz fyrkantsignal. Uteffekten’ var 16 dBm.

" Den verkliga uteffekten var sannolikt betydligt lagre pga missanpassning.
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Darmed blev den enkel att kdnna igen pa matplatserna med en
spektrumanalysator.

En spektrumanalysator placerades forst nara signalgeneratorn for att
verifiera matutrustningen. Darefter flyttades den till de bada andra
métplatserna ”Silon” och ”Reningsverket”. Inkopplingen av
spektrumanalysatorn gjordes ocksa mellan fjarrvarmeledning och elnéatets
skyddsjord.

Matningar utfordes forst utan paslagen signalgenerator for att uppskatta
storningsnivan. Darefter utfordes matningar vid ett antal valda frekvenser
varvid eventuell igenkand signalstyrka noterades.

Resultat

Storningsnivan visade sig i de flesta fall ligga hogre an antagandet ovan pa
40 dB oOver termiskt brus, se Figur 6.

Stérningsniva 6ver termiskt brus

80

70

60

50 A - *

+ Silon

dB

40 o0 o

Reningsverket

30

20

10

0.1 1 10 100
MHz

Figur 6. Uppmétta storningsnivaer vid méatplatserna Silon och
Reningsverket.

Figure 6. Measured disturbances levels at the measuring positions ’Silo”
and “’Reningsverket”.

Vid laga frekvenser (utanfor frekvensskalan i Figur 6) var storningsnivan
betydligt hogre. Detta gallde speciellt for méatplatsen Sigurd som lag nara
Centralstationen. Har fanns elektriska transienter (fran tagtrafik?) som var sa
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kraftiga att det inbyggda skyddet mot reflekterad effekt vid flera tillfallen
stangde av signalgeneratorn.

Signaldéverfdring fran Sigurd till Silon fungerade val® vid ett antal av de
slumpvis provade frekvenserna, se Tabell 3.

Tabell 3. Resultat fran faltmatningar. Signaléverforing fran Sigurd till

Silon.

Frekvens MHz Fungerar?
1,1 nej
5 nej
7 daligt
8 ja
9 ja
12 nej (stord)
12,1 ja
20 nej
31 nej

Mellan Sigurd och Reningsverket erhélls forst ingen kontakt. Plotsligt
observerades dock en svag signal vid 8,5 MHz. Noggrannare forsok vid
flera frekvenser visade att det fanns ett smalt frekvensband mellan 8,5 — 8,9
MHz déar en anvandbar signal kom fram.

5.3 Slutsatser fran matningarna

Fran méatningarna drogs foljande slutsatser:

- Grundprincipen att sanda signal via rornatet fungerar.

- Elnétet kan sannolikt utnyttjas som jordanslutning.

- Réckvidd pa ca 600 meter har bekréaftats.

- Storningsnivan kan vara hog och medféra problem for utrustningen.
- Det kan vara svart att finna anvandbara frekvenser.

- Matningarna bekraftar antagandena fran berakningarna att anvandbara
frekvenser ligger i ett omrade mellan kanske 1 — 30 MHz.

¥ Med vl avses att signalnivan oftast dversteg storningsnivan med 10 dB.
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ALTERNATIV METOD MED MAGNETISERING

En av de springande punkterna i vad som kommit fram ovan &r att det av
"jordningsskal" visade sig lampligt att ga upp till sa hog frekvens som minst
1 MHz. Darmed minskade ocksa marginalerna for signalstyrkan och dkade
kénsligheten for storningar.

Att i stallet arbeta med magnetfalt skulle &ndra pa detta forhallande.

Antag att spolar anbringas runt fjarrvarmerdér i tva punkter pa ett avstand av
ett antal hundra meter. Antag vidare att roren ar av stal som har hyggliga -
men inte goda - mjukmagnetiska egenskaper. Antag vidare att réren vid
spolarna férbundits med varandra sa att en sluten magnetisk krets bildats.

Uppstallningen kan liknas vid den fran olika larobockerbocker i fysik
valkanda toroiden[15] (ringformad magnetkérna) vars induktans &r
proportionell mot bland annat inversen av langden. En viktig skillnad
foreligger emellertid genom att magnetkérnan i fysikboken omges av
lindning i hela sin utstrackning.

Om strom fors genom den ena spolen kommer roret att magnetiseras, och en
strdm att induceras i den andra spolen. Detta kan tdnkas utgdra grunden for
en signaldverforing.

Lackage av magnetfalt kan férutses, men “jordning™ av magnetiskt flode
kommer inte att ske eftersom utstickande material ar ferromagnetiskt endast
i mindre utstrdckning och omgivningen knappast alls. Déremot &r skillnaden
i genomslapplighet for magnetiskt falt (d v s mellan stalrér och omgivande
isolering och jord) inte alls lika stor som skillnaden i elektrisk
ledningsférmaga (mellan stalrér och omgivande isolering). Darfér kommer
magnetiskt falt att lacka till omgivningen langs hela rorets utstrackning.

Nagra egentliga berdkningar av detta har inte utforts inom ramen for
projektet. Det bedoms anda som tveksamt om det (av detta skal) kulle ga att
detektera nagot magnetiskt falt i "mottagarspolen”.

Om systemet dnda skulle fungera sa kommer det att vara vid laga frekvenser
p g a virvelstromsdampning. Alternativt kan man sdga att behovet av effekt
for en viss magnetisering kan visa sig bli odverstigligt utom vid laga
frekvenser.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Vaxelstrom

Utforda forsok och studier har indikerat att forutsattningar kan foreligga for
fjarravlasning med hjalp av radiofrekvent véaxelstrém genom
fjarrvarmerdren. Inga enskilda diskriminerande faktorer har kunnat
identifieras.

Slutsatsen dr trots detta att fortsatta utvecklingsinsatser inte rekommenderas.
Skélet for detta &r som foljer.

Aven om inte ndgon enskild diskriminerande omstandighet identifierats s
har ett antal potentiella komplikationer patraffats. Flera av dessa bedoms
vara av relativt svarbemastrad karaktar:

Marginalen for att fa fram signalen &r 13g. Starkt varierande
forutsattningar kan forvantas. Mojligheterna att forstarka signalen pa
vagen ar starkt begransade och skulle leda till 6kad komplexitet.

Bakgrundnivan ar hog och kan antas variera. Sarkilda foranstaltningar
kan behdva goras i de fall nivan blir hog (anlaggningsdel, tid,
frekvensomrade). Sadana kan vara svara att gora och leder till 6kad
komplexitet.

Miljon med avseende pa fukt och temperatur kan vara svarbemastrad.
Tillgangen till elforsorjning ute i natet kan ocksa innebéra viss
svarighet.

Tillampningen blir speciell. Utvecklingskostnaderna (inklusive
produktionsutvecklingskostnaderna) kommer att behtdva betalas av en
begransad volym anvandning.

Forfattarnas bedomning &r att om det handlat om att hantera en eller tva av
ovanstaende trosklar sa kanske fortsatta insatser skulle kunna vara
motiverade. Att samtidigt komma tillratta med flera negativa omstandigheter
bedéms innebéra att sannolikheten for framgang blir 1ag eller i vart fall
mattlig.

Magnetisering

Betraffande alternativet magnetisering har varken berakningar eller
matningar utforts. Det ar darfor inte mojligt att pa nuvarande stadium
utesluta att metoden skulle kunna vara méjlig att tillampa. Vidare kunde
tnyttjande av laga frekvenser i och for sig svara mot utgangstanken med
overforing av signal genom fjarrvarmeroren.

Forfattarna beddmer det &nda som tveksamt om metoden for
informationsoverforing skulle fungera nagon langre stracka pa grund av
lackage av magnetisk faltstyrka. Det ar ocksa tankbart att anvandbar
frekvens kan komma att visa sig vara alltfor 1ag for den aktuella
tillampningen (och kravet pa informationsoverforingshastighet).



22

Vidare &r tillampningen vasentligt mera speciell an den for véxelstrom ovan,
och innebdr samma problem med miljon for elektronik.

Det sammantagna beddémningen blir darfor att ingen rekommendation kan
lamnas till fortsatta insatser.
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