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SNABB FUKTHALTSMATNING AV TRADBRANSLE MED RADARTEKNIK

Forord

Denna rapport &r slutrapportering av projekt A 39114 Snabb fuktighetsbestimning av
biobransle med radarteknik - SNABB (Energimyndighetens projektnummer P 39114)
som faller under teknikomrade anldggnings- och forbranningsteknik inom SEBRA,
samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion.

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar
efterfoljaren till Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram
mellan Varmeforsk och Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som
bedrevs inom Varmeforsk ingéar sedan den 1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges
denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets dvergripande mal ar att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovéanliga energisystemldsningar. Syftet ar att medverka till framtagning av flexibla
branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet ar indelat i fyra teknikomraden: anlaggnings- och forbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

Stockholm december 2015

Helena Sellerholm

Omradesansvarig

Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB



Forfattarnas forord

Rapporten baseras pa ett férstudieprojekt kring fukthaltsmétning av traddbrénsle med
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Sammanfattning

Det finns 580 fjarrvarmenét och 125 storre biobrédnsleeldade anldggningar i Sverige.
Biobranslet utgors foretrddelsevis av fyra sorters tradbransle: returtrd, GROT (grenar
och toppar), bark och cellulosaflis. Fukthalten torde kunna matas direkt, snabbt och
tillforlitligt, och darigenom bestammas med ett radarsystem inom 60 sekunder.
Provtagning torde kunna goras av hela lasten varvid ett representativt medelvarde
erhélls. Snabbare och mer tillforlitlig fukthaltsmatning leder till effektivare logistik och
branslehantering, vilket har berdknats ge besparingar pa motsvarande 2-4 Mkr per ar.

For ofarlig, oforstorande och beroringsfri méatning med hog noggrannhet av fukthalten
har en UWB-radar (ultra wideband) anvints. Vid frekvensanalys gar det att konstatera
0,75 GHz &r en lamplig centerfrekvens for métning pa tempererat tradbransle (>0°C).
Aven lagre frekvenser kan fungera vil. Huvuddelen av méitningarna inom forstudien
har dock gjorts med centerfrekvensen 2 GHz.

Projektet har visat att fukthalten i tempererat tradbréansle (>0°C) kan bestdimmas med
en noggrannhet pa 3 procentenheter. Noggrannheten kan 6ka ytterligare genom att
gora ytterligare kalibreringsmatningar, separat modellering av respektive tradbrénsle,
modellering med Debyes relaxationsformel, méta och modellera ddmpningen samt
mata och modellera temperaturen och densiteten. Enligt den nya virkesmatningslagen
(SKSFS 2014:11) kréavs dock en noggrannhet pa 2 procentenheter for att bestimning av
fukthalten i tradbransle med en fukthalt under 65% (torrhalt 6ver 35%).

Radarmatningar (dielektricitetskonstanten och ddmpningen) av trddbransle paverkas
av fukthalt, temperatur, densitet och frekvensval. Dielektricitetskonstanten och
dampningen ar mycket ldgre (4-5 ganger) for fryst material och snoklumpar &an for
temperat fuktigt tradbransle (>0°C). Det innebar att temperaturen maste matas och
modelleras for att erhdlla ratt fukthalt vid frystemperaturer. Matupplosningen i
fukthaltsmatning minskar som en konsekvens av att dielektricitetskonstanten ar lagre
for fryst material. Métning pa langa avstand (bredden av en flisbil) torde 6ka
upplésningen och noggrannheten. I princip ska det dubbla avstandet ge dubbel
upplésning och noggrannhet. Matningar pa fryst tradbransle gjordes pa en provlada
om 30 cm, vilket innebar cirka 8 gdnger hogre potentiell noggrannhet pa verklig flisbil
(240 cm). Aven kompletterande modellering av ddmpning och densitet torde kunna
oka mojligheten till ratt fukthaltsbestimning. Frekvensen paverkar dampning och
dielektricitetskonstant, darfér maste lamplig frekvens viljas for fryst material
(troligtvis hogre dn for tempererat tradbransle (>0°C)).

Projektet har visat att det &r méjligt att méata pa langt avstand (efterliknar métning pa
flisbil) pa tempererat fuktigt tradbransle (>0°C) med centerfrekvensen 0,75 GHz.
Signalerna ar fina och har ett hogt signal-till-brus-férhallande (SNR). I testet kunde
fukthalten bestimmas med en avvikelse pa 1,6 procentenheter.

Under projekttiden har en ny lag om virkesmatning tratt i kraft. Noggrannhetssiffrorna
fran projektet vittnar om att métning med radar torde kunna anvandas, for att matcha
de krav som den nya lagen stipulerar, om noggrannheten 6kar med 1 procentenhet.
Darfor skulle ett framtida radio- och radarbaserat métsystem kunna anvandas dven
som en del i ett debiteringssystem for att sakerstalla ratt betalning. Inblandade
projektparter foreslar med givna resultat att ett prototypprojekt planeras och
genomfors. Det ar viktigt att inledningsvis visa hur temperatur och densitet ska kunna



modelleras for att nd hogre noggrannhet i bestimningen av fukthalten. Det ar ocksa
viktigt att fa fram en stabilare referensmétningsmetod, d& nuvarande torkning
paverkas stort av den omgivande luftens relativa fukthalt.
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Summary

There are 580 district heating networks and 125 larger biomass power plants in
Sweden. Biofuel consists mainly of four types of wood fuel: recycled wood, forest
residues (branches and tops), bark and wood chips. The moisture content could be
measured directly, quickly and reliably, and thereby determined with a radar system
within 60 seconds. Measurement can be carried out for the entire load in order to get a
representative average value. Faster and more reliable moisture measurement leads to
more efficient logistics and fuel management, which have been calculated to save 2-4
million SEK per year.

For safe, non-destructive and non-contact measurement with high accuracy in the
moisture content a UWB radar (ultra wideband) has been used. Frequency analysis
gives that 0.75 GHz is a suitable centre frequency of measurement at temperate wood
fuel (>0° C). Even lower frequencies may work well. Majority of the measurements in
the feasibility study have been made with a centre frequency of 2 GHz.

The project has shown that the moisture content of wood fuel temperature (>0 ° C) can
be determined with an accuracy of 3 percentage points. The accuracy may be increased
further by making additional calibration measurements, separate modelling of each
wood fuel, modelling with Debye’s relaxation formula, measure and model the
attenuation as well as measure and model temperature and density. According to the
new timber measuring act (SKSFS 2014: 11), an accuracy of 2 percentage points is
required for determination of the moisture content of wood fuel with a moisture
content below 65% (dry content over 35%).

Radar measurements (dielectric constant and attenuation) of wood fuel are affected by
moisture, temperature, density and frequency selection. The dielectric constant and the
attenuation is much lower (4-5 times) for frozen materials and lumps of snow than
temperate moist wood fuel (>0° C). This means that the temperature must be measured
and modelled to obtain the correct moisture content at freezing temperatures. On one
hand, measurement resolution in moisture measurement decreases as a consequence of
dielectric constant is lower for frozen material. On the other hand, measuring at long
distance (the width of a wood chip trucks) will increase the resolution and accuracy. In
principle, double distance provides double resolution and accuracy. Measurements on
frozen wood fuel were made on a sample box of 30 cm, which means about 8 times
higher potential accuracy of real wood chip trucks (240 cm). Even additional modelling
of attenuation and density will increase the possibility of correct moisture content
determination. The frequency and attenuation affects dielectric constant, therefore, the
appropriate frequency must be selected for frozen materials (most likely higher than
for temperate wood fuel (>0° C)).

The project has shown that it is possible to measure long distances (mimics
measurement of wood chip trucks) of temperate moist wood fuel (>0° C) with a centre
frequency of 0.75 GHz. The signals are great and have a high signal-to-noise ratio
(SNR). In the test, the moisture content was determined with a deviation of 1.6
percentage points.

During the project period, a new timber measuring act has been valid. Accuracy proven
in the project suggests that radar measurement match the requirements, which the new
law stipulates, if accuracy increases with 1 percentage point. Therefore, a future radio



and radar-based measurement system can also be used as part of a billing system to
ensure correct payment. Involved project partners suggest from results given that a
prototype project shall be planned and realized. It is important initially to show how
temperature and density to be modelled to achieve higher accuracy in determination of
moisture content. It is also important to obtain a more robust reference measurement
method, because current drying is largely affected by relative humidity of the
environmental air.

An extended English summary of this report is available as Energiforsk report 2015:169,
Quick Moisture Measurement of Wood Fuel with Radar Technology,
ISBN 978-91-7673-169-7
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1 Energieffektivisering for
fjarrvarmeanlaggningar

Det svenska fjarrvarmesystemet forsorjs med varme fran varmeverk eller
kraftvarmeverk, det senare producerar dven elektricitet. Energiomvandlingen sker
genom forbranning eller anvandning av annan energikalla for uppvarmning av ett
varmemedium, vanligtvis vatten. Det finns idag 580 fjarrvarmenat i Sverige. Narvarme
ar en sorts varmekraftverk, som forsorjer ett mindre omrade eller fastighet med véarme.
Dessa typer av anldggningar vixer snabbt i antal. Det finns 125 storre biobréansleeldade
anldggningar. Biobréanslet utgors foretradelsevis av fyra huvudsorter av tradbransle:
returtrd, GROT (grenar och toppar), bark och cellulosaflis.

Fukthalten torde kunna maétas direkt, snabbt och tillforlitligt, och darigenom
bestimmas med ett radarsystem inom 60 sekunder. Provtagning torde kunna goras av
hela lasten varvid ett representativt medelvirde erhélls. Sammanfattningsvis torde
foljande effektiviseringar kunna goras:

1. Maita snabbt och bestimma hog for avlastning av tradbrénsle (torrt, medium, vatt)
Kand fukthalt mojliggor bra blandning i dygnssilo for jamnare fukthalt i
tillflddande tradbrénsle till pannan, vilket ger battre férbranningen i varmeverket

3. Maita noggrant sa att ratt debitering kan ske

4. Maita mer automatiskt sa att mindre med personal behovs vid métstationen och
torkningen

5. Undvika blandningar av torrt och fuktigt material vid langtidslagring, vilket kan
leda till sjalvantandning

6. Ha battre koll pa lagersaldo for att undvika att man enbart har fuktigt tradbrénsle,
vilket kan leda till ogynnsamma kompletteringskop av torrflis. I forbranningen vill
man att tillflddande tradbransle har jamn fukthalt ver tiden (se punkt 2), och

7. Ha battre logistik och effektivare hantering av bransle pa bransleplan.

1.1  MAL OCH SYFTE

Projektets effektmal var att bidra till 6kad verkningsgrad i biobrénsleeldade pannor
med 2-3 % genom snabb fuktighetsbestimning av biobranslet, vilket mojliggor
justering av pannans driftparametrar. Detta mal har dock visat sig vara oméjligt att
uppna eftersom den parameter som kan forbéttras med battre kunskap om branslets
fukthalt &r syrehalten i rokgasen. Normalt ligger syrehalten i rokgasen pa ca 4
volymprocent torr gas (vol% tg) och om den kunde sankas till 0,1 vol% tg sa skulle
detta ge en verkningsgradsforbattring pa 1%. Det ar inte mdjligt att sénka syrehalten sa
lagt som till 0, 1 vol% tg och en mer rimlig effektivisering ligger pa 0,2-0,3%.

Projektet syftar till att utveckla metoder for snabb och noggrann bestamning av
fukthalten i fasta tradbrénslen (tréflis och bark). Malen med projektet ar att
matmetoden ska:

e vara ofarlig, oforstérande och berdringsfri
¢ fungera utomhus och kunna méta genom en lastbil fylld med tradbréansle
e Dbestdmma tradbranslets fukthalt med 2-3 procentenheters noggrannhet, och

e fungera pa fryst material.

11



SNABB FUKTHALTSMATNING AV TRADBRANSLE MED RADARTEKNIK

2 Material

2.1 TRADBRANSLE

Inom projektet har fyra olika sorters tradbransle undersokts. Frekvensen av bransleval
varierar mellan olika delar av Sverige. GROT (grenar och toppar) och bark &r de
vanligaste tradbranslena, medan returtréd och cellulosaflis inte anvands sa frekvent (se
tabell 1). Cellulosaflisen (C-flis, flisad rund- eller stamved) ar ett tradbransle som
egentligen anvéands i pappersmassaproduktionen, men branslet anvands ibland for att
paverka marknadspriserna pa GROT (istallet for att kopa GROT till upphaussat pris
kops C-flis fran sagverk). Ibland anvands ocksa cellulosaflis vid mindre varmeverk och
som regleringsbransle ifall det lagrade brénslet ar for fuktigt och behover blandas ut.

Det tradbransle som har anvants i projektet har kommit fran depaer hos Géavle Energi
(Johannes varmekraftverk) och BillerudKorsnds i Gavle. Vid provtagning har
tradbréanslet paketerats av en och samma person for att undvika variationer vid
provtagningen (se figur 1a-b). Syftet med detta har varit att inte involvera och
analysera densitetens paverkan pa resultatet.

Figur 1. a) Paketering av tradbransle pa Johannes bransleplan, Géavle Energi. b) Olika
sorters bransle har paketerats i provlador for att darefter torkas i provpasar och
aluminiumformar.

Sortiment Varme, 6verraknat varde Ursprung

GROT

Bark _ Produkt fran sagverk eller massabruk
C-flis

Returtra 1,4 TWh Avfall fran atervinningscentraler

Tabell 1. Uppskattning av mangden trddbrénsle som hanteras i Sverige under ett ar.

12 Energiforsk
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2.2 TRA, VATTEN OCH FUKTIGHET

Tra bestar huvudsakligen av cellulosa-, lignin- och hemicellulosamolekyler.
Sammanslagna molekyler bildar elementara fibrer, som i sin tur ar grupperade i buntar
som kallas mikrofibriller. Dessa mikrofibriller bildar de storre strukturella
komponenterna i cellvidggar och spelar en viktig roll i ett tra-fuktforhallande (Reeb
2009). Vatten i tra existerar i tva former: fritt vatten och bundet vatten (Skaar 1988).
Fritt och bundet vatten i kontakt med annat material kallas absorberat vatten (Metaxas
and Meredith 1983). Fritt vatten finns som flytande vatten och anga i tracellernas
halrum. Bundet vatten &r en del av cellmaterialet och halls bundet mellan
mikrofibrillerna genom kemiska féreningar med andra molekyler eller genom fysisk
adsorption (bindning) till ytor. Tra ar hygroskopiskt, vilket innebér att torrt trd och
vatten attraheras sa starkt till varandra att det ar omojligt att forhindra fukt. Fukthalten
itrd (i form av bundet vatten) forsoker na en jamnvikt med den relativa fukthalten och
temperaturen i den omgivande luften. Det innebar att det kravs 0% relativ fukthalt i
luften for att eliminera allt bundet vatten i trd (Wood database 2015).

Vattenhalten &r en av de viktigaste komponenterna i de flesta biologiska material
(Komarov V. et al. 2005), (Brodie et al. 2014), (Duarte da Paz 2008). I allméanhet géller att
ju hogre vattenhalt desto storre dielektricitetskonstant och forlustfaktor. De fria
vattenmolekylerna har dielektriska egenskaper som liknar flytande vatten, medan
bundet vatten inte uppvisar dielektriska egenskaper i GHz-omradet. Dielektriska
egenskaper i biomaterial minskar, i allmédnhet, snabbt med minskande fuktinnehall till
en kritisk fuktniva. Under denna fuktighetsniva dr minskningen av forlustfaktor endast
kopplat till bundet vatten och biomaterialet i sig sjdlv.

13
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3  Utrustning

3.1 DIGITAL RADAR

Matning av fukthalten i trddbransle gors med en digital radar. Digital radar genererar
pulser genom utséndningar av en unik pseudokod (PRBS-kod) som senare korreleras
och signalbehandlas i en FPGA (field-programmable gate array). Antennerna séander
med lag effekt och méter vanligtvis inom 1-10 meter beroende pa métobjektet och
omgivningen.

Radarn, som har anvants i projektet, bestar av en sindare och en mottagare. Den méter
time-of-flight, den tid som elektromagnetiska vagor transporteras i icke elektriska
media sasom luft och tradbrénsle. Dessa vagor kan inte transporteras genom elektriska
material sasom metaller. Radarn genererar en radarvag som antingen mater avstanden
till ett objekt eller mellan séndare och mottagare, se figur 2.

Reflekterad vag

m

I
1
1
1
|
1
|

\

Sandarey/
mottagdre
\

\ \
Utsénd vag

Utsand véﬁ

Avstand Avstand

Figur 2. a) Sandare skickar ut vag som reflekteras vid malobjekt, mottagare tar emot
reflekterad vag. b) Sandare skickar ut vag som tas emot av mottagare.

I matsammanhang &r det viktigt att ta hansyn till radaruppldsningen (det minsta
avstandet for identifiering av tva olika mal) och den beror pé frekvensen och salunda
vaglangden. Den utsdnda signalen och dess ringningar har en bredd pa 15-20 cm.
Reflektioner fran tva mal inom detta omrade kommer att 6verlagras och uppfattas som
ett mal och i vérsta fall som ett mal med dalig signalsignatur, vilket kan paverka
exempelvis matnoggrannhet. Detta fenomen kan dven uppkomma vid
envagskommunikation (figur 2b) om det transmitterade materialet dr heterogent eller
om det finns mojlighet for radarvagen att ta flera vagar fran sandare till mottagare.

3.2 RADARSENSOR OCH ANTENNER

Den radarsensor som anvants inom projektet bestar av en sandarantenn och
mottagarantenn. Antennerna &r sa kallade Vivaldi-antenner (se figur 3a), och ar sérskilt
utformade for att sénda ut och ta emot bredbandiga signaler. Antennerna &r
konstruerade for en centerfrekvens pa 2 GHz, med ett frekvensspektrum pa 1-3 GHz.
Radarsystemet har ocksa modifierats for att fungera i 0,75 GHz, med ett
frekvensspektrum pa 0,375-1,125 GHz. Vid de undersokande matningarna har samma
antenn anvands genomgaende dven om den egentligen &r sérskilt anpassad for 2 GHz.
Antennen fungerar for andra frekvensomraden, men har naturligtvis vissa
tillkortakommanden framfor allt vid utsandning pa lagre frekvenser. Vid
frekvensundersokningar har en sa kallad hornantenn anvands (se figur 3b).

14
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Figur 3. a) Sensorn bestér av tva Vivaldi-antenner. b) Hornantenn eller
mikrovagshornantenn

Det finns olika former av radio- och radarsystem. Vanligtvis delas system in i de som
fungerar i frekvens- eller tidsdoman. I system for frekvensdoménen analyseras
frekvenserna. I ett system for tidsdomanen erhalls ett matvarde for hur lange radio-
eller radarsignalen har fardats (time-of-flight). Fardtiden kan anvandas for att berakna
avstandet till ett objekt om den sa kallade dielektricitetskonstanten (kvadratroten for
brytningsindex) ar kdnd. P4 motsvarande satt kan dielektricitetskonstanten berdknas
om tiden och avstandet dr kdanda. Dielektricitetskonstanten for vacuum ar 1.

3.3 PROVLADOR

Tanken var salunda att méta dielektricitetskonstanten for tradbréansle och darur
berdkna fukthalten. Ett prov med tradbrénsle skulle placeras mellan antennerna.
Provets beskaffenhet skulle férdréja radiosignalen beroende pa dess egenskaper, i detta
fall fukthaltens variation.

Tradbréanslet har lagts i olika provlador under matningarna med radar. Det ar viktigt
att provladorna paverkar matningarna minimalt. Darfor ar provladorna gjorda i plast
och har réta sidor. Under forsoket har fyra olika sorters provlador anvants (se figur 4).
Ambitionen var att anvénda sa stora provlador som mdojligt (800 liter) for att simulera
en verklig matning pa flisbil, men det var inte praktiskt majligt att torka sa mycket
biobransle. Darfor har framfor allt mindre lador om 26, 30 och 88 liter anvands. Ladan
om 30 liter finns inte avbildad i figur 4, det var en ratvinklig papplada.

Figur 4. Provlador 40x30x28,5 cm; 60x40x43,5 cm; 80x60x43,5 cm; 120x80x100 cm.
3.4 RADARSCANNER
En radarscanner har byggts for att steglost kunna undersoka tradbranslet i provladorna

langs med sidorna pa ladorna. Scannern bestar av en sdndare och en mottagare som
placerats pa varsin sida om provladan (se figur 5). Provladan kan forflyttas med en
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linjarenhet. Radio- och radarsignaler har en formaga att vilja ta nirmaste vagen fran
sandare till mottagare, ddrfor har antennerna skarmats med en huv i metall for att
tvinga signalerna genom provladorna.

ey

Figur 5. a) Radarscanner fér méatning pa provlada. b) Férsta matningarna med tva
fixerade antenner.
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4 Metoder

4.1 DIELEKTRICITETSKONSTANT OCH PERMITTIVITET

Permittivitet ar en storhet som anger ett mediums férmaga att polariseras under
inverkan av ett elektriskt falt (se figur 6). Detta motsvarar kapacitansen hos ett
dielektriskt medium (en elektrisk isolator som kan polariseras genom att ldgga pa ett
elektriskt falt).

Opolariserat Polariserat med elektriskt félt

A AP |® ® ®
5 006 50| |5 e o

Figur 6. Ett dielektriskt medium med laddade partiklar skapar en polarisationseffekt
om de utsétts for ett elektriskt falt, exempelvis mikrovagor.

Den relativa permittiviteten hos ett dielektriskt material kallas for
dielektricitetskonstanten och betecknas &. Permittiviteten hos ett dielektriskt material (w)
sétts i relation till motsvarande for vacuum (&):

&(w) (1)

&o

&(w) =

Brytningsindex (n) eller refraktionsindex dr den materialegenskap som beskriver
utbredningen av elektromagnetiska vagor i ett &mne, det vill siga kvoten mellan ljusets
hastighet (c) och utbredningshastigheten i det aktuella &mnet (v). Nar en vag traffar ett
medium med annat brytningsindex kommer en hastighetsférandringen att intréffa.
Denna hastighetsforandring férdndrar ocksa utbredningsriktningen. Det finns en
relation mellan den relativa permittiviteten (&) och brytningsindex. Till detta kommer
aven storheten relativ permeabilitet (ur) som &r formagan hos ett material att uppehalla
skapandet av ett magnetiskt falt i sig sjdlv:

c
n=-—=eu, (2)

v
Icke polédra material paverkas inte av frekvensen. Men da polarisationen i ett material
kan d@ndras maste hdnsyn tas till frekvensen vid bestimning av dielektricitetskon-
stanten, permittiviteten och permeabiliteten. Polariseringseffekten uppstar da det
elektriska faltet vrider molekyler, joner, atomer och elektroner, det vill sdga en fysisk
massforflyttning. Ju hogre frekvens desto svérare &r det att astadkomma denna mass-
forflyttning. Polarisationseffekten dor ut vid mycket hoga frekvenser (>10'>Hz) och
dielektricitetskonstanten blir 1. Det &r inte helt trivialt att bestimma hur dielektricitets-
konstanten beror av frekvensen eftersom det da krévs att ett materials relaxationstid
kan bestimmas. Det &r tiden som det tar for ett elektriskt falt att dterga till sitt
slumpmassiga jamviktslage eller tiden det behovs for att polarisera sig (se figur 6).

Forlustfaktorn motsvarar ett dielektriskt materials avledning av elektromagnetisk
energi, exempelvis viarme. Férutom permittivitet och permeabilitet (dielektrisk forlust)
maste man ibland ta hansyn till materialets konduktivitet (ledningsférmaga). Men om
man bortser fran konduktiviteten sa kan dielektricitetskonstanten uttryckas som en real
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del (&) subtraherat med en imaginér del (¢”, aven kallad forlustfaktor, Lf) dar kvoten
(0) anger "forlusten”:

& =& —¢g (3)

SH (4)

Debyes ekvation forklarar sambandet mellan dielektricitetskonstantens reella och
imagindra del (se ekvation nedan och figur 7). Ekvationen sager att ett den reella delen
nastan ar ekvivalent med den uppmatta dielektricitetskonstanten vid laga frekvenser
(<1 GHz), medan den uppmiaitta dielektricitetskonstanten minskar nar man néarmar sig
materialets specifika relaxationsfrekvens (for exempelvis vatten dr 22 GHz, se figur 7).

& — & 5
= &p + ( )
w)=¢ 1+jwt
. & 1]
1 \\
N
60 & \

20 y N
"
J- L & ; NS o

T i

—

0.1 1 10 100 f, GHz

Figur 7. Debyes relaxation for vatten vid 30°C (Chaplin 2015).

Brytningsindex och dielektricitetskonstant har f6ljande fullstdndiga relation (hér &ven
inkluderat den magnetiska permeabiliteten p):

Co vV HollrEoEr (6)

n=—=

¢ v Moo

Tradbrénsle ar i normalfallet inte magnetiskt. Det kravs en stor inblandning
magnetiska material, enstaka spikar och andra metallrester paverkar inte mitningarna
namnvért. Darfor torde brytningsindex enligt normalformeln vara n’=¢.
Brytningsindex kan alltsa direkt raknas ut enligt ekvation 6.

Dampning i ett material anges ofta i decibel (dB) och kan berdknas ur:

™o (7)

YENED

4.2 UPPMATNING AV DIELEKTRICITETSKONSTANTEN

Radarbolagets radarsystem ar bredbandigt och kan anpassas till olika centerfrekvenser
inom frekvensintervallet 0,5-6 GHz. Frekvensspektrumet ar +50 procent runt den sa
kallade centerfrekvensen, vilket betyder att en centerfrekvens pa 2 GHz har en ar
bredbandighet mellan 1 och 3 GHz. Vid bestimning av dielektricitetskonstanten for ett
bredbandigt radarsystem utgar man fran centerfrekvensen. Det undersokta materialet
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kan dock dampa vissa av frekvenserna i intervallet varfér antagandet kring
centerfrekvensen ibland ger ett felaktigt resultat. En kompletterande frekvensanalys
krévs ofta for att battre forsta sambanden mellan dielektricitetskonstanten och olika
frekvenser.

Frirymdsmetoden (mata igenom ett material) dr lamplig att anvdndas for uppmatning av
dielektricitetskonstanten, se figur 8. Det fungerar bra for ett bredbandigt system, for
hoga frekvenser och har hog noggrannhet (Agilent 2014), (Venkatesh and Raghavan
2005). Enligt Debyes ekvation kommer materialets verkliga dielektricitetskonstant (&)
vara hogre dn vad som kan uppmatas (&;) med ett radarsystem pa grund av att
forlustfaktorn (e;") vaxer kraftigt vid hoga frekvenser (>1 GHz).

Material Sample

To Port 1 - To Port 2

of network analyzer \(H : of network analyzer
]

Figur 8. Frirymdsmetoden for bestdmning av dielektricitetskonstanten (Agilent 2014).

4.3 VATTEN OCH MIKROVAGOR

Vatten paverkar mikrovagor (och tvartom) pa ett viktigt sitt. Vatten bestar ndmligen av
dipolmolekyler (se figur 9), vilka orienterar sig sa att ndraliggande molekyler vander
sina olik-laddade sidor mot varandra. Den elektriska dipolen i vatten férsoker
kontinuerligt orientera sig nédr den utsétts for elektromagnetisk stralning och dess
oscillerande elektriska falt. Dipolens rorelser dr frekvensberoende.

Figur 9. Dipolmolekyl H:O, vatten.

Dielektricitetskonstanten varierar med frekvens, temperatur, orientering, tryck,
dmnesblandningar och molekylstruktur (Meissner and Wentz 2004), (Chaplin 2015).
For sotvatten kan dielektricitetskonstanten berdknas genom en dubbel Debye
relaxationsformel. Den generella formen ar:

- 81 81 - 800 (9)

&€
e(w) =— Eoo

+ +
1+jv/v; 14+jv/v,
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dar
51 = ao + alT + azTZ (10)
_ 454+T (11)
Vi as + a,T + asT?
Eo = ag + a,;T (12)
45+T (13)
v

27 ag + agT + a;,T?

3,70886 - 10* — 8,2168 - 10'T (14)
421854102 + T

& =

Dessa formler anger att superkylt vatten (flytande form) genomgar sin fasomvandling
vid -45°C. Uppenbarligen paverkas dielektricitetskonstanten och férlustfaktorn av
temperaturen och frekvensen (se figur 10). Formeln tar inte hansyn till tryck, vilket ar
ointressant i vart fall eftersom métningarna gors under normalt atmosférstryck. Det gar
att ta hansyn till salter (Meissner and Wentz 2004), ju hogre saltinnehall desto lagre
dielektricitetskonstant och hogre forlustfaktor. Normalt far inte trddbransle med hog
saltinblandning levereras till kraftvarmeverk da salter skapar slaggprodukter i
forbranningspannan. Aska kan forekomma i tradbrénsle med upp till 5% inblandning
och dr en form av salt, som huvudsakligen bestar av kalciumoxid. Det ar oként vilka
dielektriska egenskaper detta salt har i en vattenldsning.

e e

90

80

70

60 = = == Forlustfaktor, 2 GHz

= === Forlustfaktor, 0,75 GHz

50 = === Forlustfaktor, 0,5 GHz

Dielektricitetskonstant, 2 GHz
40

Dielektricitetskonstant, 075 GHz

Dielektricitetskonstant 0,5 GHz
30

Figur 10. Dielektricitetskonstant for flytande vatten (e,) och forlustfaktor (g;').

I figur 10 gar det redan nu att dra slutsatser att frekvensen maste valjas sa att
forlustfaktorn och ddmpningen blir s& sma som méjliga. Dampningen ar relativt hog
vid 2 GHz, vilket i sin tur leder till att penetrationsdjupet blir litet. Penetrationsdjupet
ar bara 1,4 cm i vatten vid 25°C. Mikrovagsugnar fungerar i 2,45 GHz, naturligtvis med
syfte att kraftigt reagera med vatten. Vi vill naturligtvis att vattenmolekylerna ska
reagera med mikrovagorna, men lite lagom mycket. Darfor &r inte 2 GHz det
lampligaste frekvensomradet.

Temperaturens inverkan pa dielektricitetskonstanten torde innebéara att den ocksa
maste modelleras for fuktigt tradbrénsle. Tradbranslen levereras oftast i
temperaturintervallet fran -15°C till +50°C. Nyflisat bransle har oftast samma
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temperatur som omgivningen. Lagrat bransle kan ha andra temperaturer an
omgivningen pa grund av att komposteringsprocessen satts igang eller om materialet
legat en langre tid i annan temperatur. Det &r dock férbjudet att leverera brinnande
eller glodande brénsle, darfor ar det inte sa vanligt att trddbransle levereras vid
temperaturer 6ver +50°C (med hog komposteringsgrad).

Is, bundet vatten och flytande vatten paverkas olika av mikrovéagor (Vollmer 2004). Is
och bundet vatten paverkas av radiovagor inom kHz- respektive MHz-omradet medan
flytande vatten paverkas inom GHz-omradet. Det innebér att dielektricitetskonstanten
och forlustfaktorn for is och bundet vatten gar mot 1 respektive 0 inom GHz-omradet.

Ur figur 10 gar det dock att konstatera att dielektricitetskonstanten minskar relativt
linjart fran +0-100°C. Egenskaperna for solitt flytande vatten gar inte direkt att
Oversatta till det vatten och den fukthalt som finns i trddbransle, men det ger en bra
indikation hur fritt vatten beter sig i plusgrader. Kurvorna kommer till viss del att vara
i proportion till fukthalten, men kommer ocksa paverkas av hur tradbrénsle suger upp
vatten genom sin cellstruktur och eventuella extraktivimnen.

4.4 IS, SNO OCH MIKROVAGOR

Den molekylara strukturen i is skiljer sig fran den hos flytande vatten, vilket paverkar
dess dielektriska egenskaper. Vattenmolekyler bildar vatebindningar med syreatomen
till angransande molekyler. Ismolekyler bildar tre vatebindningar, vilket gér dem
oformogna att rotera under paverkan av ett yttre elektriskt falt vid
mikrovagsfrekvenser (Kaatze 1997). Relaxationsfrekvensen ar i kHz-regionen och for
frekvenser inom mikrovagsomradet ar dielektricitetskonstanten cirka 3,5 och
forlusterna mycket laga (Nyfors and Vainikainen 1994).

Tradbransle ligger ofta ut pa hyggen for att torka. Det dr ocksa dar materialet fryser.
Dessa bréanslehdgar ar ofta ganska luftiga. Darfor dr det en bra gissning att materialet &r
vl genomfruset om det flisas vid frysgrader. Om det frusna vattnet ar val fruset torde
detta innebéra att det beter sig ungefar som torr sné. Forlustfaktor for is (i) kan
berdknas (Randall et al. 2010), (Cumming 1952), (Stiles and Ulaby 1981):

&' = (&o — Eioo)@ (15)

f
dar

fio = 7,23 kHz, relaxationsfrekvens for is vid 0°C
&0 = 91,5, statisk dielektrisk konstant for is

&iw = 3,15,h0gfrekvensgrans

f ar frekvensen

Dielektricitetskonstanten och forlustfaktorn for torr sno (ds) kan berdknas for 3-37
GHz-omradet (Hallikainen 1986):

g3s =1+ 1,9045,< 0,5 g/cm™> (16a)
€45 = 0,514 2,880,5,> 0,5 g/cm™3 (16b)
" 0,3417,'8{’ (17)

s = (1= 0,417v))?
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dar

045 dr densiteteni g/cm™3

0
v = f ar delmangden isvolym, dar 0; = 0,916 g/cm~
L

3

Figur 11a-b redovisar dielektricitetskonstanten och forlustfaktorn fran givna ekvationer
(15-17). Forlustfaktorn for GHz-omradet i princip noll (=107).

. ~

2 e
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Figur 11. a) Dielektricitetskonstanten for torr sno (&)

€
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0.0006 / // —eds" 2 GHz
0,0004 / //

0,0002 -

0 -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% isvolym

Figur 11. b) Forlustfaktorn (gj;) for torr sno vid olika densiteter.
4.5 FUKTIGT TRA OCH DIELEKTRISKA EGENSKAPER

Vatten fordndrar drastiskt de dielektriska egenskaperna hos trd. De resulterande
dielektriska egenskaperna hos det fuktiga materialet ar dock inte en enkel kombination
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av de dielektriska egenskaperna hos torrsubstansen respektive vatten. Vatten i fasta
material har andra termodynamiska egenskaper &n fritt vatten. Fukt som upptas i
cellernas haligheter och porer ar fritt vatten och halls genom mekaniska krafter. Den
maximala andelen kemiskt bundna vatten i en tréfiber kallas for fiberns
mattnadspunkt. Denna punkt kan i allméanhet antas vara 30% av massan torrmaterial
(Berry and Roderick 2005).

4.6 RELATION TILL GEOVETENSKAP

Inom geovetenskapen anvands markradar, som har stora likheter med den radar som
Radarbolaget har anviant for arbetet till detta projekt. Markradar ar ofta en bredbandig
(UWB) radar i likhet med Radarbolagets radar. Topp-funktionen anvands ofta for
bestimningen av fukthalten i marken (Topp et al. 1980). Om dielektricitetskonstanten
ar uppmatt och bestamd kan fukthalten berdknas enligt ekvation 18 (se figur 12 for
resultat):

A=-53-10"2+292-10"%-¢,—55-10"*- 2 +4,3-107% - &3 (18)

fukthalt

90%

80%

70%

60%

50%

40%
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1 11 21 31 41 51 61 71 €'

Figur 12. Fukthalt i jord och mark som en dielektricitetskonstanten.
4.7 TORKNING OCH REFERENSMATNING

Bestamning av fukthalt i tradbransle gors vanligtvis genom stickprov (statistiskt urval).
Delar av den totala populationen (hela lasset eller méatladan) tas ut.
Referensbestdimning av fukthalt gors genom torkning av trddbransle i torkskéap vid
+103 + 2°. Processen bestar av foljande steg:

e Fuktvikt méts

e Torkning gors under 1-2 dygn

e  Torrvikt méts

¢ Kompensation gors for provladans/provpasens vikt, och
¢ Berdkning gors av torr- och fukthalt.

I projektet har bade stickprov och torkning av allt innehall gjorts. Projektet har haft
krav pa att:

e Mata och koppla ihop fukthalt med radarmaétning
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Analysera fruset material samt sn6- och isklumpar
Maita 6ver langa avstand
Gora frekvensanalyser, och

Maita olika sorters tradbréansle.
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Foljande métningar har gjorts:

Testmetod Test °C Volym, | Antal, sort | Anmarkning
avstand

Hel lada (1)

Hel lada (2) Fukthalt +20°C | 881,40 | 3 bark, 3 Hela innehallet i Iddorna har
cm GROT, 2 R- | torkats. Radarmatning har
tra, 2 C-flis | gjorts dver hela ladan och
medelvarde berdknats.
Matvardet mitt pa ladan ar
overviktat.

Stickprov i hel

lada (3)
Hel Iada (4) Fukthalt -18°C | 261,30 | 4 bark, 4 Hela innehallet i Iddorna har
frysgrader cm GROT, 2 R- | torkats. Radarmatning har
tra gjorts mitt pa ladan.
Hel lada (5)

Hel lada (6) Frekvens- +5°C 1721, 1 bark Frekvensanalysmatningar
matning 60 cm har gjorts mitt pa ladan

Hel lada (7)

Hel Iada (8) Signalanalys +20°C | 8001, 1; | 3 bark Matning med radar for att
1,2; verifiera att radarsignalerna
2,2;2,4 gar igenom och ser bra ut.
m

Tabell 2. Genomforda métningar.
4.8 STATISTISKA METODER OCH STICKPROV

Nuvarande provtagning av sonderdelade tradbréanslen vid svenska varmeverk gors
genom stickprov (statistiskt urval). Enligt Virkesméatningsféreningen (VMF) och
Skogsbrukets datacentral (SDC) ska 6 stickprov fran en lastbil vara tillrackligt for att
mota Skogsstyrelsens noggrannhetskrav med ett konfidensintervall pa 95 procent. Det
som mats ar avvikelser i stickproven. Det finns sdlunda inga uppmatta avvikelser fran
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hela populationen (hela lasset pa en lastbil) gjorda, vilket i princip inte skulle vara
mojligt att gora. Enligt SDC/VMF (SDC 2014) erhélls f6ljande noggrannhet
(standardavvikelse i stickproven) (tabell 3):

Antal prov Medel fér en skdppa % Medel f6r en lastbil %
3
6
10

1 Klarar Skogsstyrelsens krav med 99 procents sannolikhet
Klarar Skogsstyrelsens krav med 95 procents sannolikhet
| Klarar inte Skogsstyrelsens krav
Tabell 3. Standardavvikelse i stickproven f6r skdppa respektive en lastbil (SDC 2014).

Rent statistiskt gar det att berdkna hur méanga stickprov som maste goras for en
population for att nd 6nskad noggrannhet enligt:

(a2 o2+ (N/(N - 1)) 19)
n = , kand population
(52 + (a2 02- (N - 1)))
2., 2
n = (as—zc)’ okand population (20

dar

a dr sigma-niva

o ar standardavvikelsen for hela populationen (6nskad)

s ar standardavvikelsen for alla stickprov (kdnd)

N é&r antalet i en population

n ar antalet stickprov som maste goras for att na dnskad noggrannhet.

Vid flismatning motsvarar ett stickprov ca 1 liter tradbransle, vilket motsvarar den
mangd som man idag torkar i ett torkskap. Det innebér att population i en lastbil med
100 kubikmeter ar 100 000. Radarbolaget har genomfort méatning av hela populationen i
lador om 88 liter. Vid 6nskad noggrannhet pa 0=3 procentenheter (p.e.), enligt
formlerna ovan for olika standardavvikelser och population, ar antalet stickprov som
borde goras (tabell 4):

Konfidensintervall | Sigma-niva, a | Stdev, s=1,5 p.e. | Stdev, s=3 p.e. | Stdev, s=4,5 p.e.
95%
95,45%
99%
99,73% 3 2/2 8/9 17/20

Tabell 4. Antal stickprov som kravs for att uppna efterfragad noggrannhet vid olika
sigma-nivaer och for olika populationer (88/100 000). Efterfragad noggrannhet &r 0=3
procentenheter.
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Det ar vart att notera att populationer pa 88 respektive 100 000 endast ger marginella
skillnader i antalet stickprov, som krdvs. Det som paverkar antalet stickprov ar framfér
allt efterfragad noggrannhet och standardavvikelsen i hela populationen (hela lasset pa
en lastbil). Hoga standardavvikelser upptrader framfor allt for populationer med stor
spridning och stora variationer. GROT och bark &r exempel pa tradbransle med stor
spridning och stora variationer, medan returtra och cellulosaflis har mindre
variationer. Andras efterfrigad noggrannhet till 0=2 procentenheter (p.e.) maste
foljande antal stickprov goras (tabell 5):

Konfidensintervall | Sigma-niva, a | Stdev, s=1,5 p.e. | Stdev, s=3 p.e. | Stdev, s=4,5 p.e.
95%
95,45%
99%
99,73%

Tabell 5. Antal stickprov som kravs for att uppna efterfragad noggrannhet vid olika
sigma-nivaer och for olika populationer (88/100 000). Efterfragad noggrannhet dr 0=2
procentenheter.

5 Bestamning av fukthalt £0 - +15°C

5.1 MATNINGAR

Ladtester enligt 1-3 (tabell 2) genomfoérdes vid ungefar +15°C. I vissa fall kan
temperaturen for tradbrénslet ha varit lagre vid mattillféllet da vissa méatningar gjordes
direkt efter fyllning av provlador pa Johannes bransleplan i Gavle. Temperatur
understeg dock aldrig +0°C. I ett par fall hade komposteringsprocessen pagatt ett tag
och temperaturen var cirka +40°C. Ingen hansyn har tagits till temperaturen fran
matningarna eller vid modelleringen av data.

Fyra olika tradbranslen har undersokts: GROT, bark, returtra och cellulosaflis. Det har
inte genomforts ndgon separat modellering av dessa. Det gar dock att misstédnka att en
liten skillnad kan finnas mellan de olika branslena, till exempel hur fritt vatten fyller ut
traceller. Bark bestar av en annan sorts celler (korkceller) dn kdarnveden, som bestar av
parenkymceller. Kdrnveden bestar dessutom av extraktivimnen sasom kada, fetter och
fenoler. Det kravs dock en storre test (dn den som ar gjord i projektet) for verifiering
om det finns skillnader mellan olika tradbranslen.

Radarmaétningar ar gjorda pa tva olika sorters provlador: 30 liter/25 cm och 88 liter/40
cm. Till en borjan gjordes torkning av hela lador (16 st) for bestimning av fukthalten.
Eftersom torkningen av 88 literslddor var mycket tidsédande bestimdes att
referensméatningarna skulle genomféras som stickprov. Stickprovet togs fran mitten av
ladan for att sa val som mojligt representera fukthalten for respektive radarméatning,
som ocksa gjordes mitt pa ladan. Det var dock svart att fa full representativitet och
korrelation av urvalet mellan radarmatning och referensmétning genom torkning.
Sarskilt komplicerat var detta for inhomogent tradbransle och for tradbransle dar
fukthalten hade stor spridning. Hypotesen var dock att tradbranslet vid métningar pa
langre avstand (2,5 meter) ar att betrakta som homogent eftersom materialet kommer
att fordela sig stokastiskt 6ver denna stracka.
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Torkning av tradbransle var vasentligt mer komplicerat 4n vad som forsta anades.
Maélet var att erhalla maximal torrhet genom torkning for att darigenom bestimma
fukthalten med hog noggrannhet. Dessutom skulle det torra trddbrénslet matas med
radar. Vid de tva forsta torkningarna anvandes papperspasar dari tradbranslet fick
torka, vilket &r enligt gdngse rutiner. Det visade sig dock att viss fuktighet fanns kvar i
proven, varvid bréanslet torkades i aluminiumformer fran prov tre och framat (dessa tva
prov &r markerade med turkosfargad ring i figur 13).

5.2 MODELL OCH SPRIDNING

En enkel andragradsekvation har anpassats utifran genomforda fukthaltbestaimningar
och dielektricitetskonstantbestdmningar (se figur 13). I bestamning av fukthalt vid
matningar med markradar foreslas en tredjegradsekvation, vilket &ven Nystrom
(Nystrom 2006) har foreslagit for tradbréansle. Vi ser dock ingen fysikalisk beskrivning
varfor en tredjegradsekvation ska anvindas. Polynom av hogre grader kommer alltid
att anpassa sig battre till data, men utanfor dataintervallet far man ofta dalig
kurvanpassning.

Efter torkning har branslets dielektricitetskonstant ocksa matts. Medelvardet pa
dielektricitetskonstanten for torrt tradbréansle var 1,35. Endast ett prov var under 28%
och det var mycket torrt nyflisat returtra. Proven varierar mellan 28% och 69%. Bark ar
vanligtvis fuktigare an GROT. Det ska dock inte ldggas allt for stor vikt vid
fordelningen eftersom provtagaren medvetet forsckte fa en bra spridning pa fukthalten
for respektive tradbransle.

80,00%
70,00% u
y =-0,0793x2+ 0,6234x- 0,5688
60,00% - a
50,00% 4 GROT
W Bark
40,00% Returtrd
® Celllulosaflis
« Alla
30,00%
—— Poly. (Alla)
20,00%
10,00%
0,00% ,
1 15 2 25 3 35 2 Ve

Figur 13. Modellering av kvadratroten ur dielektricitetskonstanten (brytningsindex)
och fukthalt for olika trddbréanslen med ett polynom av andra graden y=-
0,5688+0,6234x-0,0793x2.

De tva inringade punkterna (turkos) torkades inte pa ett vederborligt sétt, darav stora
avvikelser. Ovriga stora avvikelser kan bero pa daliga referensmétningar (torkning)
eller andra avvikelser som beror pa temperatur, densitet, slarv i radarmatning eller
nagot annat.
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Enligt (Metaxas and Meredith 1983) kan forlustfaktorn modelleras utifran fukthalten
genom

" " AM? (21)

Eefr = &0 Ty

dér konstanterna &y, M., och A sitts for att bast passa data. I vart fall méts inte
forlustfaktor utan dielektricitetskonstanten (real-delen), darfor kan inte formeln utan
vidare anvandas. Det dr mojligt att i ett framtida radarsystem mata och erhalla
forlustfaktorn genom dampningsmatning.

Vi har ocksé provat att gora en logaritmisk anpassning av dielektricitetskonstanten och
fukthalt (se figur 14). Notera att dielektricitetskonstanten anges i x-axeln, vilket inte
gors i figur 13 dér kvadratroten ur dielektricitetskonstanten (brytningsindex) anges i x-
axeln. Skillnaderna mellan en logaritmisk formel och ett andragradspolynom ar sma.
Det &dr dock léttare att anpassa min- och max-varden med en logaritmisk formel.

Om man jamfor figur 12 (Topp-funktionen) med métvérdena fran figur 13 sa finns
tydliga likheter. En minstakvadratanpassning ar gjord fran matvardena med ett
tredjegradspolynom enligt Topp-funktionens utseende (se figur 14). Eftersom inga
matningar gjordes pa tradbranslen med en fukthalt 6ver 70% sa gar det inte helt att
bekréfta 6verensstimmelserna mellan matvardena och en modifierad “Topp-funktion”.
Troligtvis ska "Topp-funktionen” ha en brant lutning efter sadelpunkten vid 60% upp
emot 100% fukthalt. Det dr dock ovanligt med fukthalter 6ver 70% for tradbransle.

100 —

Fukthalt %
|

o T T T T

10
Dielektricitetskonstant €

Figur 14. Jamforande modellering av dielektricitetskonstanten och fukthalt med
Rod=logaritmisk (y=0,2827%In(x-0,35)*(104,0-x)). Svart=andragradsekvation.
Gron="Topp-funktionen” (y=-15,2+17,6*x-1,37x>+0,038*x%)

Provladorna fylldes alltid med material fran ett litet omrade (ur flishogarna) for att
astadkomma hog homogenitet. Trots detta uppvisade vissa prov stor spridning (se
figur 15a). Storst spridning var det i bark och GROT. Vid stor spridning var det svart
att na en hog noggrannhet i bestamning av fukthalt eftersom det inte var sakert att
tradbranslet i mitten hade samma medel som i hela ladan. Mgjligtvis var stickproven
fran mitten pa ladorna mer representativa for radarméatningarna. I GROT férekommer
dessutom olika stora bitar, allt fran barr till decimeterstora kvistar. Avvikelserna i
modellerad fukthalt med andragradsekvation fran medelvérde visas i figur 15b.
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Standardavvikelsen uppgar till 0=3,14 procentenheter fér andragradsekvation, nagot
lagre for logaritmisk formel.

Inringade vérden i figur 14 avser torkning av hela lador (88 liter). Lador med hogst
densitet (>0,2 kg/m?) torrbransle visas som en rod punkt (4 st) och de med lagst densitet
(<0,2 kg/m?) visas som en bla punkt (7 st). Det gar inte koppla densiteten till stora
avvikelser. De fargade punkterna med storst avvikelser, som ligger ovanfor
regressionskurvorna, bestar av bark (jamfor med figur 13). Det gar att dra slutsatsen att
bark beter sig mest avvikande.

60:00% \ /\V/A\V/Mvn | Nﬂ ®
AN W
1000% N J\ A /\J\ v / win
- WVA o

0,00%

e S B L s T T
Bark GROT Cellulosa Returtrd

Figur 15a. Spridning av fukthalt for olika tradbranslen.
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Figur 15b. Avvikelser (i procentenheter) fran fukthalt for olika tradbranslen.
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6 Bestamning av fukthalt -18°C

Ladtester enligt 4 (tabell 2) av hela lador genomfordes med fryst material (-18°C) och
med en centerfrekvens om 2 GHz. Tre olika tradbranslen har undersokts: GROT, bark
och returtrd. Det har inte genomfdrts nagon separat modellering av dessa.

Hypotesen fran projektets borjan var att det inte var nagra skillnader mellan
tempererat och fryst material. Skillnaderna mellan temperat och fryst tradbransle var
dock stora for centerfrekvensen 2 GHz. Dérfor beslutade projektet att modellera fryst
och temperat trddbransle var for sig (se figur 14 och 16). Vid en jamforelse med
temperat tradbransle (>0°C) fran figur 14 gar det att konstatera att kurvan ar brantare
for fryst material. Nackdelen med en brant kurva ar att upplosningen och
noggrannheten minskar. Till viss del uppvags detta av att radarsignalen ser battre ut
och dr mindre deformerad vid penetration av fryst material. En slutsats (f6r atminstone
2 GHz) &r att temperaturmétning kravs vid modellering av fryst material, annars kan
det sammanblandas med torrt tempererat tradbransle.

fukthalt

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

y=-0,2197x2+ 1,3434x- 1,4174
20,00%

10,00%

0,00% -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 €

Figur 16. Modellering av dielektricitetskonstanten och fukthalt for frysta tradbranslen
med ett polynom av andra graden.

For att fa djupare insikt i och forsta skillnaderna mellan tempererat och fryst
tradbransle genomfordes en modellering av mikrovagor, is, sno och vatten for olika
temperaturer och frekvenser enligt figur 10 och 11. Vid modellering visade det sig att
det var stora skillnader mellan 0,75 GHz och 2 GHz vad géller dielektricitetskonstant
och forlustfaktor for flytande vatten. For is och sno ska det dock inte finnas nagot
frekvensberoende inom GHz-omradet. Det finns stora likheter mellan figur 11 och 16
(aven om axlarna dr omkastade). Alla métningar i figur 16 ar gjorda med en
centerfrekvens pa 2 GHz. I och med att fuktigt biologiskt material i stort beter sig som
vatten, is och sno beslutade projektet:

e att reducera matningarna av fryst material (enligt punkt 4 i tabell 2) fran fyra
material till tre

e  att modifiera radarsystemet och méjliggdra matningar i 0,75 GHz, och

e  att genomfdra matningar pa tradbransle vid olika temperaturer (se nedan).
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7 Temperaturmatchning vid olika
temperaturer

Matningar har gjorts av cellulosaflis med tva olika fukthalter. Malet var att underscka
om 0,75 GHz &r en lamplig frekvens for noggrann bestamning av savil tempererat som
fryst tradbransle.

7.1  MATNINGAR

Cellulosaflis anvandes eftersom det ansags mest stabilt och att ingen
komposteringsprocess igadngsatts, vilket skulle kunna skapa problem vid
temperaturregleringen i provladorna. Tvé provlador utrustades med varsin
termometer fOr att verifiera att temperaturen i tradbranslet och i klimatkamrarna
(kylskap, frys och vanligt rum) skulle ha samma varde (se figur 17a). Temperaturerna
var fran +23°C till -22°C. Ladorna skannades dérefter mellan séndare och mottagare

enligt figur 17b.
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Figur 17. a) Provlador med termometer. b) Steglos skanning av provlador pé

linjarenhet.

Maitningarna gjordes av dampningen (dB) och dielektricitetskonstanten med
radarsystemet i figur 17b. Dampningsmatning var mojlig tack vare att radarsystemet
hade modifierats och kompletterats med en AD-omvandlare (analog till digital
omvandlare). Resultatet finns redovisade i figur 18. Utifrdn méatningarna i figur 16 sa
korrelerar inte dielektricitetskonstanten mellan fuktigt och torrt tradbrénsle med
berdkningarna i figur 11. Det “torrare” bréanslet har hogre dielektricitetskonstant an det
”fuktigare”. Den troligaste orsaken ar att tradbrénslets (enbart trd) relativa densitet
paverkar dielektricitetskonstanten mer an fruset vatten och sno.
Dielektricitetskonstanten mattes ocksa att bada tradbréanslena hade torkats (”torrare”,
€=1,31 och "fuktigare”, e=1,26), vilket 4ven det visar pa att det ursprungligen "torrare”
bréanslet hade hogre densitet (enbart trd) an det ”fuktigare”.

32 Energiforsk



SNABB FUKTHALTSMATNING AV TRADBRANSLE MED RADARTEKNIK

E‘, 8lI
20 N
— "' torr, 0,75 GHz
15 — g'" fuktigare, 0,75 GHz
-===c' torrare, 0,75 GHz
10 m———egeee - ==-¢', fuktigare, 0,75 GHz
Sal e
M et e dB, torrare, 0,75 GHz
5 S L AL PP R
= \‘ ------- dB, fuktigare, 0,75 GHz
0 T T T T
23 6 0 -11 -13 -15 -19 -22 °C

Figur 18. Dielektricitetskonstant, ddmpning och forlustfaktor for olika temperaturer
och fuktigheter.

Om ekvation 21 anvénds kan en anpassning goras utifran tempererade data (~0°C) i
figur 18. Vid temperaturer under 0°C &r det tveksamt om denna ekvation kan
anvandas. I och med att endast tva prover med olika fukthalt har undersokts ar
underlaget ganska litet, men det ger en indikation hur fukthalten skulle kunna
berdknas fran dielektricitetskonstanten och forlustfaktorn. I figur 18 redovisas
sambanden mellan fukthalten och forlustfaktorn utifran méatdata. Loser man ut M
(fukthalten) ur ekvation 21 erhalls:

n 1 n n (22)
(el — ) \/(Seff —&0) - ((ely — &) + 4M,A)
- +

M= 24— 24

dar
M. kan séttas till 100% i detta exempel
&y kan sattas till 1 i detta exempel

A2=2265,0512, As=2635,3048 (enligt minstakvadratanpassning)

€

10

—23C

6
e 5°C
~—procentenheter fel
2 /
0 T T T T T T T T T ]
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% fukthalt

Figur 19. Samband mellan fukthalt (y-axel) och forlustfaktor (x-axel) vid tva olika
temperaturer.
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Ur figur 19 gar det att konstatera att temperaturen &r en viktig parameter om
noggrannheten ska vara hog vid bestamningen av fukthalten (vid matningarna i figur
13 gjordes ingen temperaturmétning). Vid hog fuktighet dkar kéansligheten for
temperaturen, och felet kan bli 9 procentenheter vid 60% fukthalt. Vid l1ag fuktighet
minskar felet.

Vid minusgrader kan forlustfaktorn inte anvéndas i ekvation 22 for att berdkna
fukthalten. Det beror pa att forlustfaktorn for is och bundet vatten néstan ar noll (*107)
for mikrovagor i GHz-omradet. Tempererat bundet vattnet reagerar pa mikrovéagor i
MHz-omradet (Paz 2010) eller mer precist: cirka 100 MHz (Komarov 2005).
Relaxationstiden for temperat bundet vatten ar 0,98-2 ns, medan for fritt vatten &r den
0,0071-0,00148 ns. Vatten dr kemiskt bundet (bundet vatten) upp till 30% mattnadsniva
(Reeb 2009) och anses ha en fryspunkt vid -20°C (Zelink et al. 2011). Fritt vatten som
blivit till is reagerar i kHz-omradet.

Dielektricitetskonstanten i figur 18 borde enligt figur 11 och 16 ha varit mer
differentierad. Det ar oklart vad detta beror pa. Skillnaden mellan méatningarna i figur
11 och figur 18 &r frekvensen (2 GHz och 0,75 GHz). Det kan bero pa att frekvensen
(0,75 GHz) reagerar pa hogre andel bundet vatten (enligt figur 10) och tradbrénsle,
vilket kan ta ut effekten av hogre andel fruset fritt vatten (is).

Forlustfaktorerna i figur 18 ar olika, vilket indikerar att densiteten torrt tradbransle har
betydelse. Salunda, en mojlig utvag for att bestaimma fukthalten i fruset tréd (forutom
genom dielektricitetskonstanten) &dr att analysera forlustfaktorn eller dampningen. I
figur 18 ar skillnaden mellan fuktigt och torrt prov for dampningen (a) cirka 21 procent
och 8 procent for forlustfaktorn. Vid torkning gick det att konstatera att skillnaden
mellan tradbréanslenas densitet var 29 procent (det torra brianslet vagde 4 488 g och det
fuktiga 3 394 g i torrt tillstand). Det 6verensstimmer ganska vil med radarmatningen.
Om man har ett ként prov, dess fukthalt (Mo) och torrdensitet torde fukthalten (M)
kunna berdknas enligt:

M, rdvikt, — (volym - torrdensitet,) (23)
M, ravikt,

ravikt,

ravikt, — (volym - torrdensitet, - a,/a,)

Genom att sdtta in vardena for de tva olika tradbranslena, dar det fuktiga far vara
referens erhalls:

0,6544 9,823 — (26 -0,1305) 7,091
M, 9,823 7,091 — (26-0,1305-8,11/6,43)

dar Mi=39,6%. Det verkliga uppmatta vardet ar 36,3%. Denna matematik bygger endast
pa tva prov och ska endast ses som en idé att ddmpningen eventuellt kan anvandas for
att berakna fukthalten om volym och ravikt &r kanda.

7.2 FREKVENSANALYS

Genom Fast Fourier Transform (FFT) kan frekvensdoménen av radarsignalen
undersokas, som ursprungligen erhallits i tidsdoméanen. Figur 20 a-h redovisar
frekvensspektra (0-1,5 GHz) for radarsignaler som varit underlag for bestimningarna
av dielektricitetskonstanterna i figur 18. I figur 20a-c gar det att se hur de hoga
frekvenserna dampas ordentligt, vilket i sin tur gor att férlustfaktorn blir stor for
fuktigt tradbransle och lagre for torrt. Vid -11°C och lagre (figur 20d-h) ar det mindre
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dampning i fuktiga trddbranslet dn i det torra. Dessa figurer visar tydligt att
dampningen i is och sno dr nastan noll, och helt i linje med ekvationerna 15 (is) och 17
(sno).

Det gjordes dven en métning vid -13°C pa en lada med frekvensen 2 GHz. Den visar att
materialet i ladan paverkas av frekvensen. Enbart det frusna vattnet borde inte ha gjort
nagon skillnad, men uppenbarligen paverkar tradbréanslet mikrovagorna enligt:

e Dielektricitetskonstant: 2,49 (2 GHz), 2,35 (0,75 GHz)
e  Forlustfaktor: 0,79 (2 GHz), 1,25 (0,75 GHz), och

e Dampning: 10,49 dB (2 GHz), 6,41 dB (0,75 GHz).

Figur 20. a) Frekvensspektrum for +23°C for 0-1,5 GHz.

Figur 20. b) Frekvensspektrum for +6°C for 0-1,5 GHz.
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Figur 20. c) Frekvensspektrum for 0°C f&r 0-1,5 GHz.
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Figur 20. d) Frekvensspektrum for -11°C f6r 0-1,5 GHz.
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Figur 20. e) Frekvensspektrum for -13°C for 0-1,5 GHz.
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Figur 20. h) Frekvensspektrum for -22°C for 0-1,5 GHz.
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8 Frekvensanalys

En natverksanalysator &r ett instrument som kan méata ddmpningen for en
radiosdndning for olika frekvenser. Instrumentet kan anvandas for bade transmission
och reflektion. I detta fall har transmissionsmétning gjorts, det vill siga matning genom
provladdan. For &ndamalet har sa kallade hornantenner och Radarbolagets
Vivaldiantenner anvénts (se figur 3). Hornantenner ar sérskilt anpassade for UHF- och
mikrovagor. Den bestar av en vagledare som ar format som ett horn. Skillnaderna vid
matningar mellan de tva antennsorterna var sma.

8.1 MATNING -18°C

Det har ratt lite delade meningar om och hur fruset material och snoklumpar paverkar
eller paverkas av mikrovagor. Slapper dessa material igenom mikrovagor lattare eller
svarare? Enligt figur 11 ska dielektricitetskonstanten och forlustfaktorn vara konstanta
vid olika frekvenser. Forlustfaktorn ska dock 6ka vid hogre densitet vatten (6kad
fukthalt). Enligt Paz (Paz 2010) ska bundet vatten var flytande ned till -20°C, varfér da
figur 10 borde galla for fukthalter upp till 30%.

Infér matning av fruset material sé frystes 88 liter GROT till -18°C. Dérefter lades
material i en provlada tillsammans med en snoklump (se figur 21).

Figur 21. Provlada med fruset GROT (-18°C) och snoklump
Vid métningarna var tva saker intressanta:
e Hur beter sig fruset material jamfort med tempererat?
e  Skulle snoklumpen synas eller paverka métningarna?

Maitning genomfordes genom skanning av provladan med fryst och temperat fuktigt
tradbréansle samt tempererat torrt tradbransle (se figur 22). Det gar att se att
dielektricitetskonstanten varierar stort mellan fryst och tempererat tradbrénsle, en
faktor 4-5. Enligt figur 11 borde det frusna tradbranslet ge en dielektricitetskonstant
strax under 3, vilket ocksa har erhallits.
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Snoklumpen &r inte synlig i figur 22 i fryst tillstdnd, vilket var vantat. Ddremot gar det
att urskilja en forhojd dielektricitetskonstant ndr méatningen gjordes vid +15°C, vilket
beror pa att fukthalten har 6kat i omradet. Snoklumpen har helt enkelt smalt.

11
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Figur 22. Dielektricitetskonstanter for fuktig och torrt tradbransle vid olika
temperaturer med snoklump. X-axeln &r i skannad centimeter pa provladan.

Vid sidan om skanning av provlddan sa genomférdes dven en matning med
néatverksanalysator av provladan. Matning med natverksanalysator genomfordes forst i
fri luft (free space) och sedan genom provladdan (through). Skillnaden mellan "free
space” och “through” ger dimpningen i dB. Matningen genomférdes mellan 0,25 GHz
och 4 GHz (figur 23). Vivaldi-antenner anvéndes i forsoket.
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Figur 23. Transmissionsmatning med natverksanalysator av provlada med
Vivaldiantenn vid -18°C.
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Enligt figur 23 sker en ddmpning vid frekvenser 6ver 1 GHz. Det &r vart att notera att
matningen genom materialet vid 0,5-1 GHz ger lagre dimpning dn genom fri luft.
Detta beror pa att provladan fungerar som en vagledare och tvingar en stor del av
energin fran sandaren att ta sig till mottagaren. I fri luft férsvinner energin, i storre
mangd, &t alla hall. Darfor gar det inte helt att jimfora ”free space” med ”through”, det
ska naturligtvis ske en storre ddmpning genom materialet dan genom luften. Matdata
ger dock en bra fingervisning om att frekvensomradet 0,5-1 GHz, med en mittfrekvens
pa 0,75 GHz, torde vara lampligt f6r métning om ddmpningen ska vara lag. Det dr dock
oklart om denna dampning ar ett resultat av fukthalten eller tradbrénslet i sig. Enligt
figur 11b ska dampningen orsakad av frusen sno eller is i princip vara noll.

8.2  MATNING +5°C

Det har funnits en misstanke om att mikrovagor med hoga frekvenser har svarare att
penetrera fuktigt material dn laga frekvenser. Figur 10 pavisar ocksa denna misstanke.
Det dr samma forhallande som nédr ungdomar spelar rockmusik: basen hors vil genom
vaggar och tak medan diskanten latt férsvinner. Figur 10 indikerar relativt sma
skillnader i ddmpningen mellan olika frekvenser vid +5°C.

Mitning gjordes pa bark, som hade en temperatur pa omkring +5°C (precis hamtad
fran bransleplan pa Johannes). Barken lades i en provlada om 172 liter. Horn- och
Vivaldi-antenner anvandes (se figur 24). Endast resultat fran Vivaldiantenner
presenterades eftersom endast sma skillnader uppmadttes.

Al e

Figur 24. Uppstallning med nétverksanalysator, provlada och hornantenn.

Matningen med nétverksanalysator genomfordes mellan 0,25 GHz och 4 GHz.
Matningen genomfordes forst i fri luft (free space) och sedan genom provladan
(through). Skillnaden mellan ”free space” och “through” ger dimpningen i dB. Det
finns stora variationer i ddmpningen, vilket beror pa materialets egenskaper. En linjér
regressionslinje har ritats ut for att f& en uppfattning om den genomsnittliga
ddmpningen och hur den fordndras &ver frekvensspektrumet (se figur 25). En teoretisk
dampning for +5°C solitt vatten ar redovisad i figur 26. Solitt vatten ar visserligen ett
homogent material med hundra procent fukthalt, vilket tradbréansle aldrig har. Darfor
kan man inte forvanta sig exakt samma kurva, men kurvornas likhet och forandring
ger en samstdmmig indikation att hogre frekvenser dimpar signalen i fuktigt
tradbrénsle. Darutover paverkar ladans funktion som vagledare métningen.

40 Energiforsk



SNABB FUKTHALTSMATNING AV TRADBRANSLE MED RADARTEKNIK

Dampningen for solitt vatten dr 18 dB/m. Fuktig bark (ca 60% fukthalt) hade en
dampning pa ungefar 5-6 dB/0,4 m=12-15 dB/m.

dB

Al TN N TN N, T
| Ww‘r

-90
| ' |

-110

Figur 25. Transmissionsmatning med nitverksanalysator av provlada med
Vivaldiantenner vid +5°C.
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Figur 26. Berdknad dampning (dB, y-axel) for 1 m (bla), 2 m (r6d) och 3 m (grdn) for
solitt vatten for olika frekvenser (GHz, x-axel) vid +5°C.
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9 Signalanalys och langa avstand

Det dr en utmaning att tranga igenom fuktigt tradbrénsle 6ver ldnga avstand (se figur
26). I dessa sammanhang ar >2 meter ett langt avstand. Det gar, ur figur 26, att
konstantera att ddmpningen okar med frekvensen. For fuktigt tradbrénsle &r inte
Okningen lika ”linjar” som for solitt vatten. Darfor dr det viktigt att anvdnda en
bredbandig radarsignal sa att signalen forblir sa robust som méjlig vid penetration. Det
gar dock inte att forhindra att hogre frekvenser ddmpas dven med en bredbandig
signal. I figur 27-29 gar det att se hur frekvenserna for ”free space”-maétningar (bla)
successivt forflyttas at hoger medan “through”-maétningar ligger relativt stilla runt 0,5-1
GHz. Sandning pé hoga (alltfor hoga) frekvenser far som konsekvens att de hogsta
frekvenserna filtreras bort, vilket leder till vridna signaler. Salunda, ju lagre frekvens
desto lagre filtrering och robustare signaler. Vanligtvis redovisas y-axeln logaritmiskt i
figur 27-29, vilket inte ar gjort har. Darfor ar figurerna en aning missvisande. Det gar
dock att konstatera (fran bla linje) att den befintliga antennen &r som béast anpassade
runt 1,5 GHz.

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t) 2Gbps
800~ ST
—Luft

700 | ——Fukigt|
600
500

Z 400
300

200

100

3
Frequency (Hz) x10°

Figur 27. Uppmaitt dampning vid 1 GHz.

Single-Sided Amplitude Spectrum of yit) 4Gbps

IYif)l

Frequency (Hz) v1n®

Figur 28. Uppmaitt dampning vid 2 GHz.
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Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t) 6Gbps

— Luft
|—— Fuktigt

Frequency (Hz) x 10°

Figur 29. Uppmitt dampning vid 3 GHz.
9.1  MATNINGAR

Tre forsok gjordes med stora provlador och langa avstand (se figur 30). I sista
matningen hade ett av Radarbolagets radarsystem modifierats for att erhélla basta
mojliga signaler och att mojliggora métning av dampningen. Det &r resultaten fran den
tredje matningen som redovisas hér. Radarsystemet hade foljande egenskaper:

e  Centerfrekvens: 0,75 GHz
¢ AD-omvandling och signalbehandling: 30 nivaer och 20 st medel, och

e Antenner och antennhus: antenner f6r 2 GHz och skdrmade enligt figur 30.

Figur 30. Tva stycken provlador om 800 liter och 120x100 cm som anvandes vid

maétning pa langa avstand. Tva lador blir salunda maximalt 240 cm.

Antennerna ar inte anpassade till utsand centerfrekvens pé 0,75 GHz. Trots detta
fungerar befintliga antenner ganska bra, men med anpassade antenner borde
matningarna bli annu béttre. I figur 27 (bla linje) géar det att se hur frekvenser under 1
GHz dampas i ”free space”. Detta &dr naturligtvis ndgot som ocksa kommer att paverka
“through”-matningar. Fyra olika avstand mattes: 1 m, 1,2 m, 2,2 m och 2,4 m.
Utmaningarna med matning pé ldnga avstand ar att fa ett hogt signal-till-brus-
forhallandet (SNR) och lag dampning. Signalstyrkan i den mottagna signalen ar:
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P = PK ( d )‘y (24)

dar

d ar avstandet till mottagare

do ar avstandet till referensmottagare (kortaste ladlangden)
P+ ar utsand effekt i do

P: d@r mottagen effektid

K ér en konstant

y ar forlustexponenten, som ska berdknas.

Vanligtvis ar forlustexponenten =2 i fria luften (”free space”). For tradbransle med en
fukthalt runt 60 procent berdknades den till y=3. Ekvationen (24) dr utjdgmnad med
avseende pa y och PiK (se figur 31). Den berdknade kurvan stdimmer val med matta
vdrden. Standardavvikelsen &r 46, vilket far betraktas som lagt eftersom ladorna inte
hade exakt samma innehall. Amplituderna kan ocksa granskas for de fyra signalerna i
figur 32. Signal-till-brus-férhallandet (SNR) ar forhéllandesvis mycket hogt och
signalerna ser bra ut.

amplitud
2000 *
\
II\I|
1500 .
\ & Mitt
x\ . Beraknat
1000

\ 2029 —— Potens (Berdknat)
y =2095,7x>

N\

500 e

\*\x

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 ¢

Figur 31. Uppmatta amplituder (bla) och regressionsanpassade amplituder (rod).
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2500 200
2000
- 150
1500
1] 1000 100
500 =1 meter
- - 50
2 L 1,2 meter
E ".- B~
£ ——2,2 meter
< - 0
12,4 meter
l -1000— 5
=1500
- -100
i 2000
2500 -150

Figur 32. Signaler for de fyra langderna. Notera att korta (1-1,2 meter) och langa
langder (2,2-2,4 meter) dr redovisade i olika skalor.

Enligt ekvation fran figur 13 och 14 erhalls fukthalten:
e Logaritmiskt: 0,2827*In(8,254-0,35)*(104,0-8,254)=56,0%
e Andragradspolynom: -0,5688+0,6234*2,87-0,0793*2,872 =56,6%
e Tredjegradspolynom: -15,2+17,6*8,254-1,37*8,254>+0,038*8,254°=57,5%

Uppmatt varde fran stickprov (endast taget fran en av provlddorna) genom torkning ar
54,4%. Resultatet far betraktas som mycket bra, sarskilt med tanke pa (dven om dessa
saker inte borde ha nagon egentlig betydelse forutom frekvensen):

e  att olika frekvenser har anvénts vid bestaimning av formlerna och vid
langmatningen

e  att stickprovet kanske inte var helt representativt fér bada provladorna, och

e att olika radarsystem har anvénts (annan AD-omvandling).
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10 Statistisk analys

Korrekta och noggranna referensmatningar och statistiska urval ar viktigt for att
erhalla jamforande matningar. Torkning av tradbrénsle ger i sig hog noggrannhet vid
bestamning av fukthalt, under férutsattning att materialet torkas fullsténdigt vid +103
2°C och inte aterfuktas. Enligt SIS-CEN/TS 15414-1:2008 (E) &r inte nuvarande
referensmétning en standardiserade métmetod, vilket ocksé innebéar att metoden inte
heller foljer de lagkrav som kom 2014 (se nedan). Det &r i princip oméjligt att vélja ut
exakt det tradbransle som ligger framfor antennerna fran en radarmétning. Tradbrénsle
torde alltid vara stokastiskt fordelat i en stor behallare (exempelvis provlada eller
lastbil), vilket darigenom torde ge ett bra medelvérde pa fukthalten.

Medelstandardavvikelsen for alla stickprov genomforda for 52 provlador ar 1,66
procentenheter (p.e.). Minsta vardet ar 0,23 p.e. och hogsta &r 4,31 p.e. (se fordelning i
figur 33a-b). Det gar att konstatera att standardavvikelsen &r lagst for cellulosaflis
medan GROT har de storsta avvikelserna. Det finns lika ménga stora avvikelser for
fukthalten 40% som 60%, darfor gar det inte att hanfora avvikelser till nagon direkt
fukthalt. Avvikelser handlar snarare om materialets beskaffenhet och dess

inhomogenitet.
18 5,0%
4,5%
16 3 e
14 1 4,0%
12 3,5% M - .
3,0% * GROT
10 . ¢
2,5% > o6 M Bark
8 2,0% * ** * o Returtrd
' e o
¢ 1,5% —4A® o Cellulosaflis
u oo
4 1ok By B T
21 05% &
- | | % T 90,90 ¢®
0 : : 0,0%
023% 074% 125% 176% 227% 2,78% 3,29% 3,80% Mer 0 5 10 15 20 25 30

Figur 33. a) Histogrammet visar fordelning standardavvikelser for 52 provlador
utslaget pa cirka 1500 métningar. b) Férdelning av standardavvikelser for respektive
tradbréansle.

Lagkrav (SFS 2014a-b) och foreskrifter (SKSFS 2014) sager att virkespartiets torrvikt inte
far avvika mer &n 9% for partier >50 ton, 13,5% for partier 25-50 ton och 18% for partier
<25 ton. Det star inte uttryckligen vilken sigma-niva som aberopas, men lat oss anta att
det ar 30-sigmanivan (99,73% av alla matningar ska vara inom angiven noggrannhet).
Da dr 0=3%, 4,5% och 6% (procent, och inte procentenheter), vilket innebar att felet far
vara hogst 3% fel for partier >50 ton, oavsett fukthalt. Det leder till att avvikelsen i
procent 6kar med fukthalten om procentenheten &r konstant (se tabell 6). 3
procentenheters avvikelse innebar 11,1% fel for tradbransle med 30% torrhalt (70%
fukthalt). De flesta mdtmetoder, exempelvis nuvarande torkning, blir inte noggrannare
ju fuktigare tradbranslet blir, darfor torde lagen vara svar att uppna om procent avses
och inte procentenheter. Enligt tabell 6 ar det svart att uppna lagkrav med befintliga
metoder (torkning) och dven med presenterad radarmetod for tradbranslen om
avvikelsen &r 3 procentenheter. Vid en avvikelse pa 2 procentenheter uppnas dock
lagkrav for tradbrénslen med fukthalter under 65% (torrhalt 6ver 35%).
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Ravikti | Procent- Torrvikti | Avvikelsei | Avvikelse i Lagrkrav

Torrhalt ton enheter fel | ton ton procent

100% |
80% |
60% |
40% |
20% |
10%

Tabell 6. Procent avvikelse 6kar for hogre fukthalt/ldgre torrhalt trots att avvikelsen i
procentenheter pa ravikt dr konstant. 50 ton &dr en rimlig vikt for lastbil och slap med
100 kubikmeter tradbransle.

Om ett statistiskt sdkerstallt urval ska erhallas fran en lastbil med 100 kubikmeter
trddbransle ska, enligt ekvationerna 15 och 16, antalet stickprov goras enligt tabell 7 (en
viss passus maste tas for bestimningen av s, som med all sannolikhet &r lagre for en
liten provlada &n for en hel lastbil). I dagslaget tas 6 stickprov vid avlastning pa
Johannes bransleplan. Enligt (SDC 2014) ska 6 stickprov tas for att ha ett sdakerstallt
statistiskt urval.

Enligt véra berakningar récker antalet stickprov som tas idag (om motsvarande s dven
géller for lastbilar). Det finns dock skillnader om man tar hansyn till
medelstandardavvikelsen for alla tradbranslen eller for ett enskilt bransle. For att
uppna 3o-nivan f6r medelbranslet (1,66 procentenheter) kravs 3 prov och f6r GROT
(2,17 procentenheter) krdvs 5 prov. Men lat oss sdga att en leveranttr av nagon
anledning alltid har en ojamn férdelning i sitt tradbrénsle, exempelvis s=3
procentenheter. Da krévs 9 stickprov {0r att ha ett sdkerstallt statistiskt urval.
Standardavvikelsen for cellulosaflis &r dock sa lag som 0,61 procentenheter (p.e.), vilket
kraver 1 stickprov.

Sigma- Stdev, Stdev, Stdev, Stdev,
Konfidensintervall niva, a s=0,61 p.e. | s=1,66 p.e. | s=2,17 p.e. | s=3 p.e.
95%
95,45%
99%
99,73%

Tabell 7. Antal stickprov som kravs for att uppna efterfragad noggrannhet vid olika
sigma-nivaer och for en lastbil om 100 kubikmeter. Efterfragad noggrannhet ar 0=3
procentenheter.
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11 Slutsatser

Projektet hade frén borjan en hypotes att géra temperaturberdkning utifran matning av
den sa kallade dielektricitetskonstanten. Idéerna baserade sig pa ett tidigare test och
matningar pa temperat tradbrénsle (>0°C). Projektet hade ocksa som ansats att anvanda
befintligt radarsystem, som till viss del skulle férdndras med avseende pa frekvens
(lagre). Projektmalen var att matmetoden skulle:

e vara ofarlig, oforstorande och beroringsfri

¢ fungera utomhus och kunna méta genom en lastbil fylld med tradbréansle
(langa avstand),

e  bestimma tradbranslets fukthalt med 2-3 procentenheters noggrannhet.

Darutover skulle projektet testa vad som hander om tradbrénslet dr djupfryst och om
det finns is/snoklumpar i materialet.

11.1 MATERIAL OCH REFERENSMATNING

En forutséttning for projektet var att gora tillforlitliga och noggranna
referensmatningar. Provladorna har fungerat mycket bra. Ansatsen i projektet var att
genomfora stora mangder med matningar vid Johannes varmekraftverk.
Ursprungstanken var att genomfora referensmatning och torka allt tradbransle utan
stickprov. Det visade sig dock helt ogorligt att med hog kvalitet torka stora mangder
tradbrénsle (lador om 172 och 800 liter). Det tog néstan tva kalenderveckor att hamta
tradbrénsle, méta det med radar, frakta tillbaka det och sedan torrtorka det i torkskap.
Allt arbete utférdes under hogsasong (host-vinter-var). Under vissa dagar anldnde ett
tjugotal flisbilar, vilkas stickprov prioriterades fore projektets. Darfér koptes mindre
provlador in och stickprov anvindes for att skynda pa métningarna. Dessa méatningar
var av lika hog kvalitet som referensmatningen pa 88 litersladorna. Det genomférdes
manga referensmatningar (cirka 60 lador och 1 500 liter tradbransle understktes), men
projektet hade natt 4nnu langre om flera mindre lddor hade undersokts. Det ar viktigt
att undersoka tradbréansle under hdgsdsongen eftersom ytlagret pa branslet under
sommaren torkar snabbt. Darfor kan inte métningar goras under lagsasong
(sommaren).

Referensmatning genom torkning dr en tveksam metod (se SIS-CEN/TS 15414-1:2008
(E)) eftersom det torkade tradbrénslet instéller sig till den relativa fukthalt som finns i
omgivande luft vid respektive torkningstillfélle. Detta maste tas hansyn till vid
ytterligare métningar, i exempelvis ett kommande projekt. Den relativa fuktigheten i
omgivande luft kan utan vidare variera 50 procentenheter 6ver ett dygn. Den sa kallade
jamnviktsfuktigheten (EMC) i trd kan berdknas med Hailwood-Horrobin-ekvationen
enligt figur 34 (EMC 2015). Ur figuren gar det att konstatera att vid hoga temperaturer
(120°C) sa minskar EMC, men under ogynnsamma omsténdigheter (hog relativ
luftfuktighet) kan EMC uppga till 10-15%, vilket sdlunda ar den fukthalt som &r kvar i
tradbrénslet.
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Figur 34. Jamnviktsfuktighet i trd i relation till temperatur och relativ luftfuktighet
(EMC 2015)

11.2 DAMPNING, YTTERLIGARE EN METOD

Under projektets gdng har radarsystemet fatt nya egenskaper, som inte var inplanerade
vid projektstarten. En AD-omvandlare har implementerats och gett mojlighet att mata
dampningen. Ddmpning dr en metod som kan anvéndas jamte uppmaétning av
dielektricitetskonstanten for undersokning av materialegenskaperna. I projektet har
framfor allt sambandet mellan dielektricitetskonstanten och fukthalten undersokts.
Radarbolaget har dock nu ytterligare en metod till férfogande for bestimning av
fukthalten i tradbrénsle. Detta torde innebéra att fukthalten borde kunna bestimmas
noggrannare.

11.3 FREKVENS

Projektet hade redan i planen tagit hojd for frekvensandringar. Radarbolagets
radarsystem opererar vanligtvis med en centerfrekvens pa 2 GHz, en frekvens som
passar bra for stalindustrin dar foretaget normalt anvander sin utrustning.
Frekvensanalys gjordes inledningsvis med en natverksanalysator, men kunde dven
kompletteras med ddmpningsmatning fran radarsystemet, nér det erholl denna
funktionalitet under projektets gang. Matningarna visar pa att en centerfrekvens pa
ungefar 0,75 GHz &r att féredra vid métning pa fuktigt tempererat tradbréansle (>0°C).
Med ritt utformad antenn ska da radarsystemet operera inom frekvensintervallet 0,375
GHz och 1,125 GHz. Det ar alltid en balansgang att hitta en lamplig frekvens. Vald
frekvens:

e gOr det lattare att penetrera fuktigt trddbransle med en robust signal

e paverkas fortfarande av fuktighet och vatten sa att dielektricitetskonstanten
och ddampningen kan méatas med hog upplésning, och

e paverkas mer av fruset material vid hoga frekvenser.
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11.4 STICKPROV OCH MEDELVARDE

En stor nackdel med befintliga metoder ar att de bygger pa stickprov. Det medfor att
fukthalten for heterogent material bestdims med lag noggrannhet, exempelvis GROT.
For att erhalla hogre noggrannhet maste fler oberoende stickprov tas. Det dr gorbart att
Oka antalet stickprov fran 6 till 8 enligt tabell 5. Statistiskt urval och stickprov &ar dock
bara statistik i slutandan, vilket leder till att vissa métningar faller utanfor
normalférdelningen. VMF och SDC har valt ett konfidensinterval pa 99% som en
lamplig niva. Detta leder till att 1% av alla matningar faller utanfor faststéllda lagkrav
pa 0=3 %. Ar detta acceptabelt? Den féreslagna metoden med radarmétningar bygger
pa ett medelvirde for fukthalt 6ver hela matavstandet. Det innebar att ju langre
matavstand som anvénds desto hogre torde noggrannheten vara. Gors méatningar
dessutom pa flera métpunkter sa erhalls ett &nnu mer representativt medelvarde for
tradbréanslet pa flisbilen. Detta dr dessutom gorbart eftersom radarmétningar kan goras
mycket snabbt. En matning kan goras inom 50-100 ms, vilket motsvarar 10-20
maétningar i sekunden.

11.5 FRUSET MATERIAL OCH SNOKLUMPAR

Snoklumpar kan dyka upp i leveranser, men de torde alltid vara stokastiskt férdelade i
flisbilen. Det ligger knappast 1x1x2,4 meter sno eller is mellan mottagare och sandare.
Darfor torde det inte vara ndgot problem att erhélla en hog noggrannhet i
bestdimningen av fukthalten vid forekomst av sno och is.

Fruset trddbransle visade sig dock vara en storre utmaning an férvantat. Enligt figur 11
ska det inte finnas nagot frekvensberoende vid matning pa is och snd. Métningarna i
olika frekvenser (2 och 0,75 GHz) visar dock pa skillnader (figur 18), vilket troligtvis
beror pa trdets egen densitet. Det &r oklart om laga (0,75 GHz) eller hoga (2 GHz)
frekvenser &r att féredra vid métning pa fruset material.

Dielektricitetskonstanten och ddmpningen dr mycket lagre (4-5 ganger) for fryst
material och snoklumpar &n for temperat fuktigt tradbransle (>0°C). Det innebar att
temperaturen maste métas och modelleras for att erhalla ritt fukthalt vid
frystemperaturer. Matuppldsningen i fukthaltsmatning minskar dock som en
konsekvens av att dielektricitetskonstanten &r lagre for fryst material. Enligt figur 11a
ska dielektricitetskonstanten variera fran 1,5 till 2,5 for torr sno, vilket applicerat pa
tradbréansle blir ungefar 2,65 till 3,65. Métning pa langa avstand (bredden av en flisbil)
torde 6ka uppldsningen och noggrannheten. I princip ska det dubbla avstandet ge
dubbel upplésning och noggrannhet. Matningar pa fryst tradbransle gjordes pa en
provlada om 30 cm, vilket innebér cirka 8 ganger hogre potentiell noggrannhet pa
verklig flisbil (240 cm). Aven kompletterande modellering av dimpning och densitet
torde kunna 6ka mojligheten till ratt fukthaltsbestimning.

11.6 NOGGRANNHET

Noggrannheten for modellering av tradbransle kan goras med 0=3 procentenheter.
Malet med projektet har darigenom uppnatts. Denna noggrannhet torde kunna bli
annu hogre om:

e Referensmitning gors pa béttre sétt (hansyn maste tas till luftens relativa
fukthalt och hur den péaverkar fukthalten i tradbransle)

e Matningen gors pa langa avstand (6kar noggrannheten)
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e  Yiterligare kalibreringsmatningar gors
e Separat modellering av respektive tradbréansle gors

¢ Debyes relaxationsformel kan formuleras och modelleras for fuktigt
tradbrénsle

¢ Diampningen mats och inkluderas i bestimningen av fukthalten

¢ Temperaturen kan métas och modelleras utifran dielektricitetskonstant och
dampning, och

e Densiteten kan matas och modelleras utifran dielektricitetskonstant och
dampning.

Darutover ska det ocksa noteras att hoga askhalter (salter) eventuellt kan paverka
matningarna och noggrannheten. Det dr dock tveksamt om det gér att gora nagot at
variationer av askhalter.

11.7 HUR NARA MALET?

Det 6vergripande malet var att kunna mata tradbréanslets fukthalt direkt pa en lastbil
med 2-3 procentenheters noggrannhet, vilket har uppnatts av projektet. Géllande
lagkrav stipulerar dock hogre noggrannhet. For att na dessa lagkrav kravs en
noggrannhet som ar 1 procentenhet hogre, vilket borde vara méjligt enligt ovan
angivna atgardspunkter. Matningar av dielektricitetskonstanten ger fukthalten dven for
fruset material (vilket inte ddmpningsmatningar gor), men bestimning av fukthalten
med den noggrannhet som lagkraven stipulerar dr en utmaning. Avancerad
datamining och datamodellering &r en mdjlig utvag for att nd hog noggrannhet for
fruset tradbrénsle. Langa méatningar (hela lastbilens bredd) fungerar bra och kommer
dessutom att 6ka noggrannheten i métningarna.
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12 Diskussion och framtid

12.1 ANNAT VETENSKAPLIGT ARBETE

Det finns en del vetenskapligt arbete gjort inom vatten, is, snd, salt och mat. Arbetet &r
framst gjort for undersdkning av vatten fran satelliter eller for upphettning av mat i
mikrovagsugnar. Det lilla arbete som ar gjort med koppling mot tradbransle och
radar/radio har en koppling mot dimpningsmaétning och frekvenssvepning. Jenny
Nystrom (Nystrom 2006) ar en av fa som grundligt undersokt vatten, fukthalt och
tradbrénsle. Hennes resultat ar i stort 6verensstimmande med Radarbolagets
projektresultat &ven om metoderna inte &r helt 6verensstimmande. Hon anvéander en
néatverksanalysator och reflekterande matning i en behallare for bestdmning av
dielektricitetskonstanten. Radarbolaget valde transmissionsmétning pa provlador fér
att efterlikna tilltdnkta direktméatningar pa flisbilar. Nystrom har visat att det ar majligt
att na en noggrannhet pa 2,7 procentenheter och Radarbolaget 3 procentenheter, vilket
ar relativt jamforbara.

Den stora utmaningen ar dock att médtningen maste fungera implementationsmassigt
pa ett varmeverk, vilket Nystrom har aktualiserat. Detta har varit Radarbolagets fokus
under hela projektet. Det enda motstridiga mellan Nystroms undersékning och
Radarbolagets ar Nystroms resultat vid métningar pa material med olika temperatur.
Hon namner att temperaturen och densiteten paverkas av radiovagor, vilket ar alldeles
riktigt, men trots detta s paverkades hennes matningar inte av temperaturen. Efter ett
telefonsamtal med Jenny visade det sig att hon inte hade fokus pa fryst material och
hon gjorde inte darfor ingaende analyser pd omradet. Hon har matt pa fryst material
lite slumpmassigt nar det levererades, men det &r gjort i en liten provkammare (varfor
materialet kan ha tinat), med ldgre frekvenser och med reflekterande métningar.

Radarbolaget har dock tydligt pavisat att temperaturen paverkar
dielektricitetskonstanten och dimpningen. Detta maste definitivt beaktas eftersom en
stor mangd tradbransle levereras i fryst form under vintertid. Radarbolaget har tagit
Nystroms arbete vidare och hanterat en del oklarheter men ocksa behandlat
implementeringsfragor och de utmaningar som ar kopplade till just detta (langa
avstand, matning direkt pa flisbilar, fryst material och snoklumpar).

12.2 TEMPERATURBEROENDE OCH NOLLGRADIGT

I en fortsattning av Nystroms arbete har Ana Paz (Paz 2010) gjort vidare granskningar
kring dielektriska egenskaper i biobrénsle. Aven hir anges att matningar med
mikrovagor pa biobrénsle ar temperaturberoende, vilket visas genom métningar pa
jordnotsskal som varierar mellan -20°C och +40°C. Fukthalten varierar dock 4-13%,
vilket inte dr helt representativt for tradbrénsle, som varierar 30-70%. Enligt Paz anses
fryspunkten i fibrer ligga pa -20°C, vilket férklaras med att bundet vatten kraver lagre
temperaturer for att frysa. Enligt experter pa trad och fukt sé finns vatten i bade
bunden och fri form (Skaar 1988), sa slutsatsen kan mdojligtvis galla for det bundna
vattnet men knappast for det fria vattnet. Det &r lite gjort inom detta omrade. Fran det
arbete som Radarbolaget har gjort gar det att konstatera att sarskild hénsyn maste tas
till fruset material. Effekterna kring bundet vatten, som Paz hénvisar till, har inte
kunnat matas eller bekraftas.
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Rent teoretiskt skulle en frekvens pd 1-2 kHz vara lampligt for att méata genom is och
snd, men da skulle mycket stora antenner kravas (flera meter stora), vilket inte &r
praktiskt genomforbart. Projektet hade inte till uppgift att ta fram sambanden for fryst
tradbrénsle utan endast undersdka eventuella utmaningar. Ar det dverhuvudtaget
mojligt att bestimma fukthalten i fryst tradbréansle? Detta projekt har visat pa
mojligheterna att kunna bestimma fukthalten for fryst tradbrénsle. Det d4r utmanande,
men de méjligheter som borde studeras vidare ar:

¢ Bestamning av dielektricitetskonstanten for fryst fritt vatten (>30% fukthalt)

e Bestdmning av dielektricitetskonstanten for bundet vatten ned till-20°C (<30%
fukthalt), och

e  Forlustfaktorn och dess koppling till densitet torrt tradbrénsle (méatning av
vikt och volym kréavs).

Nollgradigt tradbrénsle har troligtvis en kombination av flytande och fruset fritt, vilket
kan orsaka stora utmaningar vid bestimning av fukthalt. Darfér méaste nollgradigt
trddbransle undersokas sarskilt. I figur 35 redovisas radarmétning pa tradbransle som
tinas upp fran -20°C till +22°C. Den visar tydligt hur delar av branslet 6vergar i
flytande form med andra delar fortfarande &r fruset. Hade fasomvandlingen vid noll
grader skett momentant sa hade det foranlett ett skarpt hopp i
dielektricitetskonstanten, men sa ar inte fallet.
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Figur 35. Dielektricitetskonstant for tradbransle som tinas upp fran -20°C till +22°C
12.3 FRAMTIDA MALBILD

Projektet har haft som mal att ta fram sambandet mellan dielektricitetskonstanten och
fukthalten for tempererat tradbréansle. Det har framkommit att temperatur och densitet
maste métas och inkluderas i modeller for att bestimma fukthalten med hog
noggrannhet. I dagslaget mats trddbréanslets vikt med fordonsvag (fore och efter
avlastning). Det skulle vara enkelt att krdva att flisbilarna rullar av presenningen langst
upp pa flaket. Det kan goras inifrdn forarhytten (se figur 36a). Darefter kan
temperaturen matas berdringsfritt med IR-maétare samtidigt som radarsystemet méter
hojd, bredd, dielektricitetskonstant och dampning (se figur36b). Data mining (analys av
mycket data) som kan goras ar:

e Hojd och bredd ger volym
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e Volym och vikt ger densitet samt indikation om fukthalt, vilket forenklar
beslutsanalysen om det mot férmodan finns kvarvarande problem med fryst
material

¢ Breddmétning forbattrar bestaimning av dielektricitetskonstant och ddimpning,
och

e  Mitning av dielektricitetskonstant och ddmpning pa olika héjder och i sidled
ger battre medelvdrde pa fukthalt och bestamning av densitet.

Matning av dielektricitetskonstant och ddmpning pa olika hojder och i sidled ger béttre
medelvarde pa fukthalt och bestdimning av densitet.

Temperatur
(o]

Dielektricitets-
konstant

Figur 36. a) Avrullad presenning fér Eksjovagnen. b) Malbild fér méatning och data
mining

12.4 EFFEKTMAL

Projektet har ju varit en forstudie, vilket innebar att effektmal inte helt och hallet kan
maitas da tekniken inte d4r implementerad pa nagon anlaggning. Det har dock gjorts
berdkningar av Gavle Energi och BillerudKorsnés pa vad en anldggning pa 145 GWh
torde kunna gora for besparingar om direkt, snabb och tillforlitlig métning gors av
fukthalten i ankommande tréddbrénsle. Den totala besparingen har berdknats till 2-4
Mkr/ar. Besparingen gors genom att:

e  Maita snabbt och bestdimma i vilken brénslehog tradbranslet ska lastas pa
(torrt, medium och vatt)

e Kand fuktighet skapar bra blandning i dygnssilo for jamnare fukthalt i
tillflédande tradbrénsle, vilket ger battre forbranning i varmeverket

e Mita noggrant sa att ratt debitering kan ske

e  Maita mer automatiskt sa att mindre med personal behovs vid matstationen
och torkningen

e Undvika sjdlvantandning da torrt och fuktigt material blandas vid
langtidslagring

e Ha battre koll pa lagersaldo for att undvika att man enbart har fuktigt
tradbrénsle, vilket kan leda till ogynnsamma kompletteringskop av torrflis. I
forbranningen vill man att tillflddande tradbransle har jamn fukthalt Gver
tiden (se punkt 2 ovan), och

e Ha battre logistik och effektivare hantering av bréansle pa bransleplan.
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12.5 FORSLAG PA FRAMTIDA PROJEKT

Detta projekt var en forstudie med syfte att identifiera méjligheter, utmaningar och
”show stoppers” med koppling till ofdrstérande métning av tradbréansle med radar.
Projektet har inte funnit nagra “show stoppers”. Den stora utmaningen ligger i att
kunna modellera fukthalten for trddbréansle vid olika temperaturer, sérskilt vid
frysgrader. Detta projekt har 16pt parallellt med andra projekt och vidareutvecklingen
av Radarbolagets radarsystem. Darfor har oforstorande matning av tradbransle med
radar erbjudits mdjligheten att komplettera matningar av dielektricitetskonstanten med
matning av ddimpningen och med ett system med hogre dynamik, vilket forbéttrar
radarsignaler och ger hogre noggrannhet.

Inblandade projektparter foreslar med givna resultat att ett prototypprojekt planeras
och genomfoérs. Under projekttiden har en ny lag om virkesmétning tratt i kraft. Om
noggrannheten kan forbattras med 1 procentenhet sa torde radar kunna anvandas for
att matcha de krav som den nya lagen stipulerar, med viss passus for fruset
tradbrénsle. Darfor skulle ett framtida radio- och radarbaserat matsystem kunna
anvéndas, utover battre logistik och forbranning, som en del i ett debiteringssystem for
att sdkerstalla ratt betalning.

Prototypprojektets effektmal skulle kunna bidra till 6kad verkningsgrad i
tradbrénsleeldade pannor med 0,2-0,3 % genom tillforlitlig fuktighetsbestimning av
tradbranslet samt bidra till effektivare logistik och branslehantering. Projektet skulle
syfta till att utveckla en prototyp for snabb och noggrann bestdimning av fukthalten i
fast tradbransle (traflis och bark). Malen med projektet skulle vara att métmetoden:

e  dr ofarlig, ofdrstorande och berdringsfri
¢ fungerar utomhus och kunna méata genom en lastbil fylld med tradbrénsle
e  bestdmmer tradbrénslets fukthalt med <2 procentenheters noggrannhet, och
e fungerar pa tradbrénsle fran -10°C till +50°C.
Projekt kan brytas ned i féljande projektdelar:
e  Sékerstélla en referensmetod som ger tillforlitliga referensmatvarden

e Vidareutveckla modell och genomfora kompletterande matningar inklusive
dampningsmatningar med tradbrénsle for fruset material samt olika
temperaturer och densiteter

e Konstruera och tillverka en matanordning som mater dielektricitets-

konstanten, dimpningen, volymen och temperaturen i verklig miljo

e Koppla ihop mitdata (vikt, temperatur, dielektricitetskonstant, ddmpning,
tradbranslesort, volym m.m.), berdkna och lagra data

e  Genomfora verkliga tester pa flisbilar, dataanalys och forbéttringar, och

¢ Projektledning, projektarbete, slutrapport och rapportering.
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Det #r viktigt att kiinna till fukthalten pd ett tridbrinsle bade fér prissittning
och f6r att det ska bli ritt blandning vid f6rbrinning. De metoder som anvinds
i dag bygger pa att stickprov tas, vilket dr tidsédande och kan ge dalig nog-
grannhet i bestdmningen av fukthalt.

Radio- och radarmitteknik diremot 4r en berdringsfri, oforstorande och ofarlig
mitmetod som kan anvindas for direkt medelvirdesmétning pé lastbilar som
kommer in till ett kraftvirmeverk. Mitningen kan goras igenom de lastbilar
som har glasfibersidor eller reflekterande mot de lastbilar som har stélbotten.

Vinsten med direkt mitning ir att tridbrinslet kan sorteras efter fukthalt,
vilket leder till bittre logistik, ritt debitering och mer optimerad férbrinning.
Dessutom minska risken fér sjilvantindning i hégar av tridbrinsle.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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