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Abstract

By least squares fitting of a polynomial of the third degree, moisture content
in arbitrary wood fuel can be computed from the dielectric constant with an
accuracy of 6 = 3 percentage points. If the wood fuel is separated into frozen
(<0°C) and temperate (> 0°C), and temperature and dry density are mod-

elled, accuracy is increased to ¢ = 1.8 percentage points.

However, accuracy would be further increased if wood fuels (density and
fraction-dependent) and temperature (1 degree of separation, perhaps finer
around + 0°C) were modelled separately. This would produce one isoline
(curve) per temperature and wood fuel. The potential accuracy would be
36 =4.5 percentage points (¢ =1.5), 50 99.73% (30) of all samples could be
determined with greater accuracy than 4.5 percentage points. The isolines
method would also largely eliminate gross errors (> 36) because these are

due to faulty measurements and relationships.

Tests were carried out with smaller sample boxes (88 litres) and new
antennas with a centre frequency of 0.75 GHz. These antennas worked well.
When measuring through trucks, the relationship would be the same as for
measuring sample boxes, but there is a risk of possible differences, such as

attenuated signals and different wall materials of the truck.






Forord

Denna rapport baseras pa ett samarbete Skogforsk och Radarbolaget inom ramen f&r
projektet 29935 “Métmetoder for betalningsgrund”, moment Radar. Projektet &r
finansierat av medel fran ESS-programmet med f6ljande finansidrer:
Energimyndigheten, skogsnéringen och virmeverksbranschen. Studien syftar till att
vidareutveckla en matematisk modell dar dielektricitetskonstant och forlustfaktor fran
radiolankmaétningar kopplas till fukthalten i tradbrénsle. Radarbolaget har tidigare
genomfort ett projekt, administrerat inom Energiforsk, med namnet SNABB. Denna
rapport ska ses som en fortsattning pa tidigare arbeten.



Sammanfattning

Genom minsta kvadrat-anpassning av ett polynom av tredje graden kan fuktalten i
godtyckligt tradbransle berdknas utifran den sa kallade dielektricitetskonstanten med
en noggrannhet pa 0=3 procentenheter. Om tradbrénslet delas upp i fruset (<0°C) och
tempererat (>0°C) samt att temperatur och torrdensitet modelleras kan noggrannheten
oka till 0=1,8 procentenheter. Noggrannheten torde dock kunna 6ka ytterligare genom
separat modellering av olika trddbrénslen (densitets- och fraktionsberoende) och olika
temperaturer (1 grads uppdelning, kanske finare runt +0°C). Resultatet skulle da bli en
isolinje (kurva) per temperatur och traddbréansle. En potentiell noggrannhet skulle
kunna vara 30=4,5 procentenheter (0=1,5), vilket innebar att 99,73% (30) av alla prover
kan métas med hogre noggrannhet dn 4,5 procentenheter. Metoden med isolinjer skulle
ocksa till stor del eliminera grova fel (>30) eftersom dessa verkar bero pa felaktiga
temperaturméatningar och -samband.

Testerna gjordes pa mindre provlador (88 liter) och med nya antenner som hade en
mittfrekvens pa 0,75 GHz. Dessa fungerade bra. Vid matning genom lastbilar bor
sambanden vara desamma som for méatning pa provlador, men man bor ta hojd for
eventuella skillnader, exempelvis svagare signaler och annorlunda vaggmaterial i
lastbil.



Summary

By least squares fitting of a polynomial of the third degree, moisture content in
arbitrary wood fuel can be computed from the so-called dielectric constant with an
accuracy of 0=3 percentage points. If wood fuel is separated into frozen (<0°C) and
temperate (>0°C), and temperature and dry density are modeled, accuracy is increased
to 0=1.8 percentage points. Accuracy would however be further increased through
separate modeling of wood fuels (density and fraction-dependent) and temperature (1
degree of separation, perhaps finer around + 0°C). Result would be one isoline (curve)
per temperature and wood fuel. A potential accuracy would be 30=4.5 percentage
points (0=1.5), which means that 99.73% (30) of all samples can be determined with
higher accuracy than 4.5 percentage points. The method of isolines would also largely
eliminate gross errors (> 30) because these errors refer to faulty measurements and
relationships.

Tests were carried out with a smaller sample boxes (88 liters) and with new antennas
that had a center frequency of 0.75 GHz. These antennas worked well. When measuring
through trucks, relationship would be the same as for measuring sample boxes, but one
should be aware of possible differences, such as attenuated signals and different wall
materials of the truck.
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1 Energieffektivisering for fjarrvarmeanlaggningar

Det svenska fjarrvarmesystemet forsorjs med varme fran varmeverk eller
kraftvirmeverk, de senare producerar dven elektricitet. Energiomvandlingen sker
genom forbranning eller anvandning av annan energikélla for uppvarmning av ett
varmemedium, vanligtvis vatten. Det finns idag 580 fjarrvarmenét i Sverige, varav 125
ar storre biobréansleeldade anldggningar. Biobranslet utgors foretradelsevis av fyra
huvudsorter av tradbrénsle: returtrd, GROT (grenar och toppar), bark och cellulosaflis.

Fukthalten i tradbrénsle kan bestimmas med radar och radiovagor genom direkt,
snabb, ofdrstorande, berdringsfri och ofarlig métning. Malet ar att kunna gora
provtagning direkt pa lastbil for att erhdlla ett representativt medelvarde. Det &r viktigt
att matmetoden &r tillforlitligt och noggrann for att stadkomma foljande 6vergripande
effektiviseringar:

e Battre logistik och effektivare hantering av brénsle pa bransleplan

e  Rétt debitering i enlighet med svensk lag och branschstandarder.

1.1  MAL OCH SYFTE

Uppdraget for denna rapport syftar till att Radarbolaget ska vidareutveckla en
matematisk modell dér dielektrisk konstant och forlustfaktor (i rapporten anges
dampning, se ekvation (1)) fran radioldnkmaétningar kopplas till fukthalten i
tradbransle. Inom Radarbolagets tidigare férstudieprojekt SNABB uppvisades en
noggrannhet och en standardavvikelse pa 0=3 procentenheter. I forstudieprojektet
anvéndes radarutrustning med en mittfrekvens pa 2 GHz och dielektricitetskonstanten
kopplades till fukthalten. Forstudien identifierade ett antal punkter som visade att man
kan minska absorptionen och 6ka noggrannheten genom:

e  Mitning med lagre frekvenser (0,75 GHz)

e Komplettera mitning av dielektricitetskonstanten med matning av dampning,
temperatur och densitet.

Denna rapport och detta uppdrag ska resultatera i och bidra till kad noggrannhet i
bestaimning av fukthalt i tradbrénsle och att identifiera en malbild for framtida arbete.



2  Material och utrustning

2.1 TRADBRANSLE OCH REFERENSMATNING

Inom projektet har tre olika sorters tradbréansle undersokts: GROT (grenar och toppar),
bark och returtra (se figur 1). Tradbrénslet valdes for att fa bra stokastisk fordelning
avseende fukthalt, materialsammanséattning och temperatur. Nagra prov testades bade
direkt efter provtagning och efter nagra dagars uppvarmning till rumstemperatur (ca
+13°C). Ett prov har ocksa matts kontinuerligt under uppvarmning.

Referensmétning och torkning gjordes enligt gdngse metoder genom vagning av
fuktvikt, torkning av trddbransle i torkskap vid +103 + 2° och védgning av torrvikt.
Fukthalten &r kvoten mellan ”differensen for fuktvikt och torrvikt” och ”fuktvikt”.
Stickprov motsvarande 10 liter togs fran provladan, som hade en volym pé 88 liter.
Tradbranslet var foretradelsevis homogent, men nagra av proven uppvisade en stor
spridning i referensmétningen och torkningen (se standardavvikelse i figur 1).

Sortiment Temperatur | Fukthalt Medel Max Torr-
standard- | standard- | densitet
avvikelse awikelse | kg/liter

GROT |

Returtra

Figur 1. Tradbrénsle i undersékningen

2.2  RADAR OCH RADIONLANKMATNING

Tva nya antenner har tillverkats med en mittfrekvens pa 0,75 GHz (se figur 2a). Aven
tva antennhus har tillverkats for att inrymma de nya antennerna. Métningarna med
radar har gjorts pa en provldda som rymmer 88 liter tradbrénsle. Matningarna har
gjorts centrerat pa 1ang- och kortsida (se figur 2b). Under méatning har
dielektricitetskonstanten (¢') och ddmpningen () matts. Dampning kan omréknas till
forlustfaktor (¢) genom (dér A dr vaglangden):

=a-l-\/? (1)
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Figur 2b. Uppstéllning av radiolankutrustning fér matning pa provlada



3 Metoder

3.1 UPPMATNING AV DIELEKTRICITETSKONSTANTEN

Radarbolagets radarsystem &r bredbandigt och har anpassats till mittfrekvensen 0,75
GHz. Frekvensspektrumet ar +50 procent runt mittfrekvensen, vilket betyder att dessa
maétningar har en bredbandighet mellan 0,375 och 1,125 GHz (hogre och lagre
frekvenser kan dock maétas). Dielektricitetskonstanten bestdms genom frirymdsmetoden
(méta igenom ett material).

3.2 VATTEN, IS OCH MIKROVAGOR

Vatten paverkar mikrovagor (och tvartom) pa ett betydande satt. Vatten bestar av
dipolmolekyler, vilka orienterar sig sé att naraliggande molekyler vander sina olik-
laddade sidor mot varandra. Den elektriska dipolen i vatten forsoker kontinuerligt
orientera sig ndr den utsétts for elektromagnetisk stralning och dess oscillerande
elektriska falt. Dipolens rorelser dr sdlunda frekvensberoende.
Dielektricitetskonstanten varierar med frekvens, temperatur, orientering, tryck,
amnesblandningar och molekylstruktur.

Den molekyléra strukturen i is skiljer sig véasentligt frdn den hos flytande vatten, vilket
ocksa paverkar dess dielektriska egenskaper. Vattenmolekyler bildar vatebindningar
med syreatomen till angransande molekyler, vilket gor dem lattrorliga. Ismolekyler
bildar ddremot tre vatebindningar, vilket gér dem oférmdgna att rotera under
paverkan av ett yttre elektriskt falt vid mikrovagsfrekvenser (GHz).

Tradbrénsle ligger ofta ute pa hyggen for att torka. Det dr ocksa déar materialet kan
frysa. Om det frusna vattnet dr vél fruset torde detta innebara att det beter sig ungefar
som torr snd. Vid mekanisk bearbetning tillférs dock energi, vilket kan 6ka
temperaturen i materialet.

Vatten i trd finns som fritt vatten och som bundet vatten (mekaniskt och kemiskt
bundet). Det bundna vattnet anses uppga till maximalt 30% av massans torrmaterial
(fiberns méttnadspunkt). Bundet vatten har liknande egenskaper som is och ska inte
kunna detekteras inom GHz-omradet. Dérfor dr det endast det fria vatten som ska
kunna detekteras.

Salunda, fritt och bundet vatten skiljer sig at. Fruset och temperat vatten skiljer sig at.
Tradbransle med enbart bundet vatten &r nog ytterst ovanligt, darfér behover inte detta
sarskilt beaktas. Daremot kan fruset, halvfruset och tempererat vatten finnas i en och
samma lastbil. Det dr ocksa kant att vattnets fryspunkt ar ldgre an sméltpunkten for is.
Darfor kan material med exakt samma temperatur och fukthalt uppvisa olika
dielektriska egenskaper beroende pa om det haller pa att frysa respektive smalta.



4  Matning och berdkning

4.1 MATNINGAR

Radarmatningar genomfordes skyndsamt efter packning i provladorna och transport

till labbet. Tradbranslet hamtades fran Johannes bransledepa soder om Géavle (se figur
3).

Figur 3. Johannes bréansledepa vid Gévle Energi

I och med att provtagningarna gjordes under en period d& utomhustemperaturen
varierade fran -5°C till +4°C s& hade den 6vervidgande delen av proven en temperatur
runt +0°C. Tre provtagningar (méarkta med ”x”) mattes ocksa efter ndgra dagars
uppvarmning till ca +13°C. Prov med temperaturer &ver +13°C hade redan denna
temperatur redan vid packning och indikerar darfor hog biologisk aktivitet (se figur 4).
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Figur 4. Temperatur {or olika provtagningar
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Dielektricitetskonstanten miéttes pa kort- och langsida. Medelvardet av dessa tva
maétningar har anvants i efterkommande berdkningar och modellanpassningar. Det
finns skillnader mellan lang- och kortsida (se figur 5). Troligtvis beror dessa skillnader
pa oregelbundenheter i tradbrénslet i respektive lada.

Dielekiricitoral Lot
15
DiereKktricitetskonstant

RIVAR A
L Va o
[\ /

"
5
e L B e B B B B L2 A B B B B B B R B B R
o N oM g N O OO = N m X g OX Wm0 0 = Nm g X WO~ O o
r:n:nnnnnnn:n:n:n:nSmmmgx&zmmmmummwgwwugaa

Figur 5. Spridning i dielektricitetskonstant mellan kort- och Iangsida

Vid referensmétning och torkning av tradbransle togs stickprov om 10 liter fran
provladdan. Dessa stickprov delades senare upp och torkades i 13-20 aluminiumlador.
Torr- och fukthalten frdn denna méatning dr sedan sammanvégd som ett medel. I figur 6
och 7 redovisas fukthalten respektive standardavvikelsen for respektive provlada.

Om man jamfor figur 5 med 6 sa ser man tydliga likheter mellan kurvorna: hég fukthalt
ger hog dielektricitetskonstant.
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Figur 7. Standardavvikelse fukthalt. Hog avvikelse beror pa inhomogent material
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Dampningsmaétningar uttrycks i decibel for milliwatt (dBm) och kan redovisas per
frekvens. Dampningen har en direkt relation till amplituden for radarsignalen. I figur 8
gar det att se en dimpningsmaétning som gjorts Radarbolagets radarsystem. Matningen
gjordes pa fuktigt tradbransle (prov G1).

Dampning, dBm

Frekvens, Hz =

Figur 8. Ddmpningsmatning péa provlada med 0,75 GHz-antenn

I detta projekt har ddmpningen aggregerats for vissa nivaer av praktiska skél. Dessa
nivaer har korrelerats mot vissa storheter (dielektricitetskonstant, temperatur, densitet
och fukthalt) for att darigenom pavisa sambanden mellan storheterna (se figur 9).
Storsta korrelation torde bli dér skillnaden mellan “fri rymd” och ”genom material” ar
som stOrst. Storst korrelation erhalls f6r max- och rms-vardet (root mean square) for
amplituden.

12 Korrelationskoefficient

1

0,8

0,6

Korr d-konstant

0,4 Korr fukthalt
Korr temperatur

0,2 = Korr densitet, torr

Karr densitet, blgt

1]

RMS  MAX STD GHz2-3 GHz1-2 GHz 0,9-1, 0,8-0,9 0,7-0,8 0,6-0,7 0,506 0,4-0,5 0,3-0,4
B

GHz \ GHz GHz  GHz GHz GHz

0,2

0,4

-0,6

Figur 9. Korrelation mellan olika ddmpningar och dielektricitetskonstant, temperatur,
densitet samt fukthalt

Enligt figur 9 gar det att konstatera att det finns linjara samband mellan dimpning («)
och dielektricitetskonstant (g), temperatur (t), densitet (p) samt fukthalt (M).
Korrelationen mellan:

e torrdensitet och dielektricitetskonstant/ddmpning ar lag

e fuktig densitet och dielektricitetskonstant/dampning &r ganska hog

e temperatur och dielektricitetskonstant/dampning &r ganska hog

e fukthalt och dielektricitetskonstant/dampning ar hog.
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4.2 SAMBAND OCH BERAKNINGAR

Enligt en tidigare rapport fran projektet SNABB modellerades fukthalt (M) med
dielektricitetskonstant () enligt TOPP-funktionen, ett polynom av tredje graden:

M=ay+a,-e+a, e?+a;-&3 (2)

Det finns indikationer fran projektet SNABB att dessa parametrar inte ar giltiga for
bade fruset och tempererat tradbrénsle. Darfor vore det naturligt att berdkna a, ; olika
for fruset och tempererat tradbrénsle. Alternativet ar att modellera temperaturen pa ett
mer avancerat sdtt, men matningarna ar for fa just nu. En sidan modellering kréaver
maétningar av dielektricitetskonstant och dimpning for tradbréansle som successivt blir
varmare. Det tar ungefdr 5 dygn att ga fran -1°C till +13°C. En sddan métning har gjorts
(se nedan kapitel 5). Om maétvarden minsta kvadrat-anpassas (MK) till ekvation (2)
erhalls parametrarna (se figur 10):

ap=-1050, a,=1736, ay,=—172, a;=618-10"2 (3)

70 —
Fukthalt, %
B85 —
&0 —]

86 —]

50 —]

35 —|

30— Dielektricitetskonstant

T T T T T T T T T T T
a 3 8 10 12 14

Figur 10. Felvektorer for fukthalt modellerad (svart) och verklig (gron)

Figur 10 och parametrarna (3) tar inte hansyn till nagot annat an fukthalt och dielektri-
citetskonstant. Densitet, temperatur och dampning torde kunna forbéattra anpass-
ningen. I figur 11-12 redovisas korrelationen mellan felvektorn for TOPP-ekvationen
(berdknat varde minus verkligt) modellerad for fukthalt med dielektricitetskonstant
och dampning. Eftersom det finns en stark misstanke att tempererat (>0°C) och fruset
(<0°C) vatten ska separeras sa har tva MK-anpassningar gjorts for TOPP-funktionen for
dielektricitetskonstant och max-amplitud (se figur 11-12):

e Ingen temperaturseparation av tradbréansle

e Temperaturseparation av tradbransle éver och under +0°C.

13



-0,65

Korrelationskoefficient

Ingen separation

Separation

= Separation, <0°C

Separation, >0°C

Figur 11. Korrelation for fukthalt och dielektricitetskonstant, som ger fyra felvektorer
(ej separerat, separerat gemensam korrelation, separerat korrelation <0°C, separerat

gemensam korrelation >0°C), med densitet, temperatur och ddmpning

0,65

Korrelationskoefficient

= |ngen separation
———Separation
———Separation, <0°C

= Separation, >0°C

Figur 12. Korrelation for fukthalt och max-amplitud (MAX), som ger fyra felvektorer (ej
separerat, separerat gemensam korrelation, separerat korrelation <0°C, separerat

gemensam korrelation >0°C), med densitet, temperatur och dampning

Foljande slutsatser kan dras fran figur 11 och 12:

Tradbréansle under respektive 6ver 0°C maste modellernas separat
Temperatur ar korrelerat med felvektor (mest for fruset)

Torrdensitet dr korrelerat med felvektor (lika mycket for fruset och

tempererat)

Fuktdensitet dr korrelerat med felvektor (mest f6r tempererat)

Dampning och dielektricitetskonstant ar lagt korrelerade med motsvarande

felvektor.

Det &r viktigt att notera att korrelationen i figur 9 ar mellan olika storheter. I figur 11-12
gors ddaremot korrelationen mellan olika storheter och felvektorerna (dvs. det som inte
tas upp av ekvation (2)). Hog korrelationen torde ge uttryck for att ekvation (2) borde

14




kompletteras med de parametrar som ger hoga korrelationsvarden (t.ex temperatur och
torrdensitet). Lag korrelation torde ge uttryck for att ekvation (2) redan “svaljer”
mycket av dessa parametrars samband med fukthalten (t.ex ddmpning). Det &r dock
viktigt att papeka att det finns hog korrelation mellan ddmpning och fukthalt, och
mellan dampning och dielektricitetskonstant. Men det tillfor inget extra med att
modellera dampning och dielektricitetskonstant i samma ekvation (2).

4.3 MODELLERING FRAN DIELEKTRICITETSKONSTANT

Temperaturen méttes med en enkel givare. Noggrannheten var +2°C. Vid varje prov
gjordes noteringar kring utomhustemperatur och tradbranslet egenskaper. Om
ekvation (2) MK-anpassas separat for tradbransle under och 6ver 0°C erhalls figur 13.
Det gar att misstanka att fem varden inte var frysta (inringade punkter i turkos). Enligt
noteringar fanns foljande noteringar, fran vanster till hoger (i figur 14 har en ny MK-
anpassning gjorts dar nedanstdende betraktas som tempererade tradbranslen):

e G6-32,3%:
o G7-325%:
e G3-383%:
e (9-44,5%:

”Nyskopad ser torr ut, mycket barr”
"”Fuktig och lite sn6 blandat”

”Skyfflad kant efter gravskopa, sag torrt ut”
”Sag mycket fuktig ut, samt barrigt”

e B3-64,3%: ”Sida sno blott”

Fukthalt, %

u
3
T T T T T T T T T Y O I |

Dielektricitetskonstant

T T T T T
B 2 10 12 1

Figur 13. Felvektorer for fukthalt modellerad (svart) och verklig <0°C (bla), >0°C (rod)
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Fukthalt, %

Dielektricitetskonstant
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Figur 14. Felvektorer for fukthalt modellerad (svart) och verklig <0°C (bla), >0°C (rod).
Fem védrden ar omkodade som tempererade istéllet for frysta. Fryst material ar MK-
anpassat med ett polynom av andra graden, tempererat material ar av tredje graden

Foljande ekvation kan ta ytterligare hansyn till temperatur (t) och densitet (p). Figur 15

visar resultatet frdn en anpassning till ekvation:

M=aqay+a,e+a, e?+az-e3+a,"t+as-p

(4)

I figur 11 pavisades en korrelation med torrdensitet. Den ar ju naturligtvis inte mojlig

att mata eller bestimma under verkliga férhallanden. Darfor har vi i denna berdkning

satt schablonvérden for respektive tradbréansle (utifran figur 1):

e Bark: 0,125 kg/liter
e  Returtrd: 0,200 kg/liter
e  GROT: 0,240 kg/liter.
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Figur 15. Felvektorer for fukthalt modellerad (svart) och verklig <0°C (bla), >0°C (rod).

R=returtra, G=GROT och B=bark

En MK-skattning som tar hiansyn till temperatur och densitet (enligt figur 15) ger en
standardavvikelse pa 0=1,8 procentenheter. Det dr tveksamt om en komplettering av
ekvation (2) med dampning ger en hogre noggrannhet. Enligt figur 11 ska det inte




heller finnas nagon storre korrelation. Vid en jamforelse mellan figur 14-15 kan

felvektorerna ritas ut enligt figur 16.
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Figur 16. Sammanstéllning av felvektorer for figur 14-15. Rod=dielektricitetskonstant
>0°C, Bla= dielektricitetskonstant <0°C, Orange= dielektricitetskonstant, temperatur,
densitet >0°C, Turkos= dielektricitetskonstant, temperatur, densitet <0°C

4.4

MODELLERING FRAN DAMPNING

Modellering av ddmpning ska dock inte negligeras, men med det lilla statistiska
underlaget i detta projekt blir det vanskligt att infora fler parametrar dn sex. Om
relationen istallet explicit satts mellan fukthalt och rms-amplitud, temperatur samt
densitet erhalls foljande ekvationer (se figur 17 for ekvation (5) och 18 for ekvation (6)):

70 —

M=ay+a,-a+a, a*+a;-a? (5)

M=ay+a,-a+ay,-a’+az;-a’+a,-t+asp (6)
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Figur 17. Felvektorer for fukthalt modellerad (svart) och verklig <0°C (bla), >0°C (xr6d).
Fukthalt 4r modellerat enligt ekvation (5)
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Figur 18. Felvektorer for fukthalt modellerad (svart) och verklig <0°C (bla), >0°C (r6d).
Fukthalt 4r modellerat enligt ekvation (6)

Det gar att notera tva stora avvikelser. De ar kopplade till GROT-prov: G9 och G1. G1
inneholl mycket kdrnved enligt anteckningar och G9 hade en tveksam temperatur.
Avvikelserna fér modellering med dampning enligt ekvation (6) ar 0=3,1
procentenheter. Vid en jamforelse mellan figur 17-18 kan felvektorerna beskrivas enligt
figur 19.
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Figur 19. Sammanstéllning av felvektorer for figur 17-18. R6d=dampning >0°C,
Bla=dampning <0°C, Orange=dampning, temperatur, densitet >0°C, Turkos=dampning,
temperatur, densitet <0°C
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5 Modellering av temperatur och radardata

Under fem dygn genomfordes kontinuerliga métningar pa en provlada med
tradbransle (bark). Under méatningen registrerades temperatur, dielektricitetskonstant
och dampning (rms). Det blev ett glapp pa sex timmar da inget mattes (pa grund av att
utrustningen behdvdes for ett annat uppdrag). Tradbranslet torkades darefter och
uppvisade en fukthalt pa 69,1%. I figur 19 gar det att se hur dielektricitetskonstanten
varierar med temperaturen. Ju hogre temperatur desto hogre dielektricitetskonstant.
Vid temperaturer vid 8-9°C borjade materialet sjunka ihop pa grund av sin egentyngd
(5-10%), vilket dock inte kan ses i grafen. Det gjordes ingen referensmétning med
radarn, varfor offset-vardet for dielektricitetskonstanten ar okéant och négot felaktigt
(ska troligtvis vara hogre). De relativa forandringarna av dielektricitetskonstanten
under métningen ar helt korrekt.
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Figur 19. Métning av dielektricitetskonstant pa bark fran -0,8°C till +12°C.

I figur 20 gar det att studera hur ddampningen férdandras med temperaturen. Ju hogre
temperatur desto storre ddmpning.
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Figur 20. Méatning av ddimpning pa bark fran -0,8°C till +12°C
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For att forsta det komplexa sambandet mellan dielektricitetskonstant och dampning
vid olika temperaturer och vid en specifik fukthalt ritades figur 21. Det gér att se att
fruset (blé anpassning) tradbrénsle skiljer sig at fran tempererat (rod anpassning).

21
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Figur 21. Samband mellan dielektricitetskonstant och rms-vérde

Figur 21 visar att samma fukthalt har en spridning pa 5,4 for dielektricitetskonstanten
och 5,7 for rms-vardet om temperaturen varierar fran -0,8°C till +12°C. Det upptinade
tradbréanslet har troligtvis en blandning av fruset och temperat material upp till +8-9°C.
Temperaturhomogent tradbrénsle och tradbransle som har varmts upp fran en
temperatur 6ver 0°C har troligtvis andra kurvor &n ovan.

Om man berédknar fukthalten fran dielektricitetskonstanterna for figur 20 med TOPP-
ekvationen/parametrarna (2,3) utan att ta hansyn till temperaturen (och densitet) kan
det fa allvarliga konsekvenser (se figur 22). Berdknad fukthalt har en spridning pa 47-
56% (+4,5 procentenheter). Sa lange proven tas vid ungefir samma temperatur minskar
spridningen. Figur 21 indikerar att temperatursambanden var olika lattmodellerade:

e Fruset: rms-vardet har storre utbredning an dielektricitetkonstanten (figur 18)

e Tempererat: dielektricitetskonstanten har stérre utbredning &n rms-vérdet
(figur 15).
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Figur 22. TOPP-ekvationen enligt parametrar (3)

20



6 Diskussion och framtid

6.1 DIELEKTRICITETSKONSTANT OCH DAMPNING

Vid en jamforelse mellan figur 16 och 17 med figur 13 till 15 kan det noteras nagra
intressanta skillnader och likheter:

e Dampning och fukthalt har ingen ”avsats” i sin kurva
e Frysta prov ligger hogre i y-led &n f6r de tempererade i bada fallen

e Virdena lidngs x-axeln dr delvis omkastade, vilket kan bero pa olika sorters
tradbransle och osékerhet om vissa prover var frysta eller inte (det komplexa
sambandet i figur 21 visar en trolig orsak till detta)

Undersokningarna bestod av 32 prov. Det ar for fa prov for att i detta lage ta fram ett
mer omfattande samband, exempelvis att blanda in bade dampning och
dielektricitetskonstant i samma formel. Det borde kunna ge en nagot forbattrad
noggrannhet. Det finns ett generellt starkare samband mellan dielektricitetskonstant
och fukthalt &n mellan dimpning och fukthalt. Det komplexa sambandet i figur 21
visar tydligt att temperatur maste modelleras, exempelvis genom att:

e  Fruset: ddmpning matchas mot fukthalt och temperatur

e Temperat: dielektricitetskonstant matchas mot fukthalt och temperatur.

6.2 DENSITET OCH TEMPERATUR

Torrdensitet och temperatur forbattrar berakning av fukthalt. Det ar inte lampligt att
maéta temperatur med for enkel utrustning. Darfor maste en vél fungerande matmetod
och utrustning utvérderas och valjas. Fuktig densitet skulle kunna gé att mata utifran
vikt och volym &ven om det inte &r trivialt, men samtidigt verkar korrelationen var
relativt liten mellan fukthalt och fuktig densitet. Den storheten ”“sviljs” troligtvis av
dampnings- eller dielektricitetskonstantmatningarna eftersom fukthalten ar direkt
kopplat till dessa parametrar. Torrdensitet gar ju inte att méta direkt ndr en lastbil med
tradbransle anldnder. Darfor maste lampliga/genomsnittliga varden anvandas. Om
genomsnittsvarden fOr torrdensitet per traddbrénsle anvands sa forbattras
noggrannheten vid minsta kvadrat-anpassningen av ekvation (4). Representativa
densitetvarden borde tas fram for att forbattra sambanden ytterligare.

6.3 FRUSET OCH TEMPERERAT

Det dr uppenbart att fruset (<0°C) och tempererat (>0°C) tradbransle skiljer sig
vasentligt at. Det kommer inte som nagon Overraskning eftersom vattenmolekylerna
binder varandra pa tva helt olika sétt i kristallin och flytande form. Bland proven var
minst sju provtagningar i frusen form (ca -1°C). Det frusna tradbranslet uppvisar
relativt hog dampning och dielektricitetskonstanter, vilket &r mycket lovande. Det har
funnits en rddsla fOr att dessa varden skulle vara for laga i frystemperaturer.
Naturligtvis sa sjunker dessa varden vid dnnu ldgre temperaturer, men fragan ar dock
hur kallt &r tradbrénslet som levereras. Detta maste utredas vidare. Ett fullkomligt
samband till temperatur maste tas fram. Samtidigt maste man beakta att torrdensiteten
(for motsvarande volym) ar olika for fruset material och tempererat. Darfor kan det till
viss del finnas en densitetsskillnad som upplevs som en temperaturskillnad.
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6.4 FELKALLOR

Noggrannheten f6r modellering av tradbransle dr 0=1,8 procentenheter om hénsyn tas
till temperatur (uppdelning av fruset och tempererat samt modellering av temperatur)
och torrdensitet. Noggrannheten kan troligtvis forbéttras ytterligare 0,2-0,3
procentenheter. Det kan da innebara att 3o0-nivan (99,73%) kan nas med 4,5 procent-
enheters avvikelse, dvs. att 99,73% av alla prov ar inom 4,5 procentenheter. Det kan
dock behova goras en statistisk analys gdllande méngden grova fel (>30) och
férdelningen av fel.

Grova fel (>30) kan uppkomma pa grund av:

e  Fruset kategoriseras som tempererat tradbransle eller tvdartom (en icke
representativ temperatur mats)

e Enlast har blandat fruset och tempererat tradbréansle.

Normala fel (<30) uppkommer pa grund av:

e Variationer i temperatur och avvikelser fran referensmatningar
e Variationer i torrdensitet och avvikelser fran referensméatningar

e Materialets inhomogenitet med avseende pa fraktion, askhalt, extraktivimnen
och avvikelser fran referensmaétningar.

6.5 VIKTPROCENT OCH VOLYMPROCENT

Vid referensmaétning och torkning anges torr- och fukthalt i viktprocent. Det beror pa
att vikt ar latt att mata medan volym ar svar att mata. Vid radarmétning mats dock
mangden vattenmolekyler i den volym tradbransle som finns mellan séndare och
mottagare, vilket salunda motsvarar volymprocent. Variationer i torrdensitet for
tradbrénsle (vad motsvarande trddbransle skulle ha for densitet i torrt tillstand)
paverkar salunda noggrannheten att korrekt rakna om radarns volymprocent till
referensméatningens viktprocent.

6.6 FORTSATT UNDERSOKNING OCH MALBILD

Detta projekt hade som syfte att forsta sambanden mellan olika storheter och fukthalt
samt att 6ka noggrannheten i bestimningen av fukthalten. En viktig och sjalvklar insikt
ar att radiolankmatning mater volymprocent som ska raknas om till viktprocent.
Darfor maste hansyn tas till densitet. Torrdensiteten maste bestimmas som schabloner
for varje enskilt tradbransle.

En stor utmaning ligger i temperaturbestamning och -kategorisering. Darfor kravs
tillforlitliga matutrustningar och metoder f6r bra bestimning av temperaturen.

Dimpningen var svar att forsta innan langmaétningen gjordes (se figur 20).
Understkning genom stickprov skapar ett for litet underlag. Darfor kravs langre och
béttre 6vervakade test dédr temperatur (och densitet) kan kontrolleras. Modellering av
dampning och fukthalt torde kunna ge ett bidrag till &nnu hogre noggrannhet och
kategorisering.

Projektets milbild &r att for varje temperatur och tradbranslesort/torrdensitet bestdimma
sambanden mellan fukthalt och dielektricitetskonstant respektive dimpning.
Sambanden mellan alla dessa egenskaper ar relativt komplext, déarfor torde en kurva
(isolinje) for varje temperatur tas fram for att géra sambanden begripliga och
lattberdknade (se figur 23).
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Figur 23. Isolinjer med dielektricitetskonstant/frekvensvarde och fukthalt for varje
temperatur och tradbrénslesort.

Figur 23 &r enbart en malbild och dverensstimmer inte helt med verkligheten eftersom
maétningarna och sambanden inte har tagits fram dnnu. Det ar sannolikt att isolinjerna
for temperaturheterogent och -homogent tradbransle ser olika ut. Om detta dr en
verklig eller stor utmaning maste utredas. For temperaturhomogent material kommer
det antagligen att finnas ett glapp for isolinjerna mellan fruset och temperat
tradbréansle. Salunda, vid skapande av isolinjer bor f6ljande beaktas:

e Temperatur
e Tradbranslesort (densitet)

e Temperaturheterogent och -homogent material (uppvarmning bor goras fran
tva olika startpunkter, dver och under 0°C).
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