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1. Inledning

HoloOptics har erhallit medel fran Vindforsk och ADL datalab for att utveckla en isindikator
enligt den retrooptiska metoden.

Undersokningen &r indelad i tre faser. Fas ett omfattar ett antal forsok med bildandet av klaris,
rimfrost och regn i en klimatkammare. Fas tva omfattar faltforsok med ett antal indikatorer
som &r skyddade mot ljus fran omgivningen. Fas tre omfattar utveckling och tillverkning av
ett antal indikatorer som néra representerar en kommersiell produkt.

| forsoken har tva olika typer av reflexer anvands, typ A och typ B. Typ A paverkas av klaris
och svar rimfrost. Latt rimfrost paverkar inte typ A. Typ B paverkas endast av rimfrost, saval
latt som svar.

1.1 Syfte

Syftet med undersokningen ar att med faltforsok visa att de retrooptiska isindikatorn kan
anvandas praktiskt i de miljoer dar den skall installeras. Syftet ar ocksa att visa att indikatorn
inte kraver mer underhall an ett servicebesok per ar.

Undersokningen skall vidare bekréafta att den retoroptiska isindikatorn kan skilja mellan
rimfrost och klaris.

Antalet felaktiga indikeringar, d.v.s. indikering trots att isbildning inte forekommer och

utebliven indikering nér ishildning faktiskt forekommer skall vara litet. Av de tva typerna av
felindikering &r den senare, utebliven indikering, den allvarligaste.

1.2 Metod
Undersokningen har gjorts genom att placera ut totalt atta indikatorer pa tva olika platser.

Fyra indikatorer har placerats pa ett vindkraftverk i Suorva i Lappland och fyra i Stockholm
(KTH).

| Suorva paborjades méatningarna den 21 december 2003 och pagick till den 21 juni 2004.
Data loggades var 10e sekund.

| Stockholm péabdrjades matningarna den 30 januari 2004 och pagick till den 30 juni 2004.
Data loggades 1 gang per minut.

Faltforsoken kompletterades med ett antal forsok i klimatkammare.
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1.3 Jamfdrelse med metrologiska data

Matresultaten jamfors med tillgdngliga metrologiska data, t.ex. temperatur, luftfuktighet och
sikt. Vid tidpunkter da temperatur och luftfuktighet mm samtidigt ar inom vissa intervall ar
sannolikheten for att is bildas stor. Det gar dock inte att vara helt saker pa att is bildas vid de
dessa tillféllen.

Det kan dessutom inte uteslutas att isbildning forkommer vid andra tidpunkter.

1.4 Manuell vaderlogg
| Stockholm fardes en manuell vaderlogg vad avsag ishildning under februari och mars 2004.

1.5 Redovisning och analys

Matresultaten redovisas som tidsserier. Som startpunk anvands den tidpunkt da matningarna
paborjades. Analysen gors med utgangspunkt fran sannolikheten att is forekommit vid de
tidpunkter da indikering sker.
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2. Retrooptisk indikering av is

2.1 Beskrivning
Retrooptisk indikering bestar av en emitter for synligt ljus eller IR, en skarmad detektor

placerad nara emittern samt en speciell reflex. Emitter och detektor sitter i monterade i ett hus
kallat emitter/detektor. | emitter/detektorn sitt dven den elektronik som kravs.
Reflexen ar sa gjord att den reflekterar ljus till ett omrade nara ljuskélla oavsett infallsvinkel.

Uppstallningen som anvands i Suorva och pa KTH framgar av figur 1.

Figur 1. Installerade indikatorer

Indikering sker nar 90 till 95 % av reflexen &ar belagd med ett minst ca 0,01 mm tjockt lager
av klaris eller rimfrost. N&r ca 25 % av reflexen &r isfri upphor indikeringen.

211 Olika typer av reflexer
Reflexer finns av tva typer. Typ A och typ B.

Med reflex av typ A kommer andelen stralning som reflekteras till detektorn att vara beroende
av vilket medium som omger sk&rmen, dven om mediet &r transparent. Reflex av typ A kan
darfor anvandas for att indikera svar rimfrost och klaris.

Med reflex av typ B kommer mangden stralning som reflekteras till detektorn inte paverkas
av transparent medier. Reflex av typ B kan anvéndas for att indikera latt och svar rimfrost.

2.1.2 Varmning av reflexen (reflexvarme)
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Om reflexen ar forsedd med internt styrd uppvarmning slas den pa direkt nar is indikeras.
Darefter tar det 10 — 30 sekunder innan reflexen har natt en sadan temperatur sa att avisning
paborjas. Om isférhalinderna ar latta kommer méangden is pa reflexen att minska.

Om isforhallanderna ar svara kommer is att vaxa pa trots uppvarmningen av reflexen.

Nar indikeringen upphor slas uppvarmningen av inom nagra sekunder. Den tid
uppvarmningen ar paslagen ger en uppfattning av hur svara isforhallanderna var.

Vad som avses med "latt” respektive ”svar” ishildning kommer att vara beroende pa hur stor
effekt som anvands for uppvarmning av reflexen. FOr en indikator utan reflexvarme kommer
alla ishildning att vara ”svar”

Reflexenvarmen kan dven styras externt. Det ger full frihet att vélja villkor for pa och avslag
samt effekt.

2.2 Undertryckande av indikering vid tidpunkter da isbildning ar osannolik

De indikatorer som anvénts i forsoket har ingen utrustning for att undertrycka indikering vid
tidpunkter da isbildning ar osannolik. | framtida indikatorer kan det bli aktuellt.

2.3 Forsmutsning

Forsmutsning av olika komponenter ar det storsta problemet med optiska matsystem. Den
retrooptiska isindikatorn &r konstruerad for att minimera detta problem.

Indikatorn fungerar korrekt dven om reflexen forsmutsas sa att reflekterad ljusméang nedsétts
till mindre an 10 % av det varde som géller for en helt ren indikator.

En undersokning visar att efter 10 ar utan tvatt minskar effektiviteten med ca 10 % pa en
lodrat yta placerad ca 10 m 6ver marken och minst 100 m fran starkt trafikerade végar.

Placerad i markniva néra en starkt trafikerad vag (mer an 60 000 fordon per dygn, varav
manga tunga) minskade effektiviteten med mer an 50 % pa ett ar.

Det visar att om man undviker de mest férorenade platserna t.ex. pad markniva nara starkt
trafikerade véagar, kan indikatorn beréknas klara tio ar drift. Malsattningen att indikatorn skall
fungera med service maximalt en gang per ar ar darfor fullt realistiskt

Olika metoder for évervakning kommer att arbetas fram.
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2.4 Storningar fran omgivningen

Omgivningen kan stéra matningen med ljus fran solen och lampor. For att eliminera dessa
storningar ar detektorn forsedd med optiska filer och ar skdrmad. Dessutom &r detektorn
modulerad och synkroniserad med emittern.

2.5 Livslangd hos elektronikkomponenter
Ljusdioden &r konstruerad for minst 100 000 drifttimmar med en ljusforlust pa mindre &n 30

%. Detektorn ar konstruerad fér minst 100 000 drifttimmar med endast obetydlig minskad
effektivitet.

En drifttid pa 100 000 timmar motsvarar drygt 10 ar vid kontinuerlig drift.
Komponenterna ar inkapslade for att klara minst 10 ars drift i svart utomhusklimat.
Ovriga elektronikkomponenter har obegréansad livslangd.

2.6 Livslangd hos évriga komponenter
Ovriga komponenter ar konstruerade for att klara minst 10 ars drift i svart utomhusklimat.
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3. Inledande forsok

For att bekréfta att den retrooptiska metoden kan anvandas for detektering av is har ett antal
forsok i en klimatkammare pa KTH gjorts. Temperaturen i kammaren var i ett forsok —15°C
for att visa pa effekten av rimfrost och klaris. | ett forsok var temperaturen + 20°C for att
pavisa effekten av regn.

Forsoken visar att en isindikator med retoroptisk metod kan sérskilja mellan regn och olika
typer av ispaslag. Dessa resultat bekraftas bade i faltforsok och i ytterliggare forsok i
klimatkammare.

De indikatorer som anvéndes i de forberedande forsoken var varken skarmade eller
modulerade for att hindra ljus fran omgivningen att stéra matningen. Forsoken gjordes darfor
i morker.

De indikatorer som anvandes gav en linjar signal proportionellt mot méngden ljus den
detekterar. Sma forandringar i mangden reflekterat ljus registreras.

4. Faltforsok

For faltforsoken har 10 matenheter tillverkats. Nar reflexen ar isfri erhalls en signal pa mellan
30 och 60 mV. Nar reflexen ar nedisad erhalls 12 V.

Fyra indikatorer monterades pa Vattenfalls vindkraftverk i Suorva. Ytterligare fyra indikatorer
monterades i Stockholm (KTH).

4.1 Matningar i Suorva

41.1 Uppstallning
| mitten av december 2003 installerades fyra fasta indikatorer pa vindkraftverket i Suorva.
Uppstallningen framgar av figur 1.

Installerade indikatorer var

Icel med reflex av typ B (paverkas inte av klaris) utan reflexvarme men isolerad.
Ice2 med reflex av typ A (paverkas av klaris) med reflexvarme och isolering.
Ice3 med reflex av typ B utan reflexvdrme och isolering.

Ice4 med reflex av typ A utan reflexvarme och isolering.

| figur 1 &r Icel ndrmast kameran och darefter foljer Ice2, 3 och 4.
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Med isolering avses att isolering finns mellan reflexen och aluminium strukturen.

Reflexvarmen utgors av ett elektriskt varmeelement under reflexen. Vid 12V blir effekt
omkring 3 W eller ca 3 500 W/m?. Varme slés pa direkt nar is indikeras och slas av direkt
efter att indikering upphdrt. Nér ingen is indikeras ar varmen till reflexen avstangd.

Alla indikatorerna har varmeelement i emitter/detektorn. Det &r alltid inkopplat och har en
effekt pa ca 1 W (500 W/m?)

Installationen gjordes den 21 december 2003 (vintersolstandet). Trots en temperatur pa —
20°C och blast var installationen enkel.

Figur 2 Installation pagar. Det ar kallt.

Matningarna kompletteras med den issignal som erhalls fran den isindikator som anvénds for
styrning av avisningssystemet. Den indikatorn som ar av resonanstyp, ger ofta felaktig signal.

Vid det tillfalle da den retrooptiska isindikatorn installerades forekom ingen isbildning. Trots
det signalerade befintliga indikatorn is under en stor del av tiden. Det kan bero pa det ymniga
snofall pagick under en del av den tid installationen gjordes.
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Temperatur och vindhastighet mm registreras fran en narbeldgen matmast. Vaderdata har
aven inhamtats fran SMHI: s matstation i Stora sjofallet.

41.2 Maétresultat

| figur 3 visas resultatet fran en av indikatorerna under perioden 21 december, 2003 till 30
april, 2004. 1 figuren har aven befintlig métare och véaderdata lagts in. I figur 3 finns &ven
angivet de tider da sikten understiger 500m, luftfuktigheten Gverstiger 85 % och

lufttemperaturen ar mellan 0°C och 5°C.
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gHum msm =mm s = = (1] EmmEm [ | [ 1] = ==
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Figur 3 Resultat matningar i Suorva

Efter ca 2 200 timmar indikerar Ice2 under mycket lang tid. Denna felindikering visade sig
bero pa att indikatorns upplinjering mot reflexen forstorts. Det ar antagligen resultatet av

nagon form av yttre paverkan.

Kontroll av utrustningen efter avslutad métning visade att de for ovrigt fungerade felfritt. Igen

forsmutsning av betydelser har intraffat.
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Figur 4 Tid i min som Ice2 (reflex typ A, isolering och reflexvérme) indikerar is.

| figur 4 redovisas den tid indikatorn Ice2 har varit paslagen for varje tillslag.

Figur 5 och 6 visar en jamforelse mellan indikeringar.

Isindikator Suorva 2003-12-21 till 2004-04-30 IceinddikatorSuorva 2003-12-21 till 2004-04-30
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Figur 5 lefrost och klaris h Figur 6 Rimfrost med isolerad och ej isolerad h
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Figur 7 Befintlig och Ice 2
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| figur 7 sammanstalls indikeringar fran Ice2 och befintlig indikator. Hos Ice2 slas
reflexvarme pa omedelbart vid indikering och slas av direkt nar indikeringen upphor.
Reflexvarmes effekt &r ca 3 500 W/m?,

Befintlig indikator har en platta som kan varmas. Den motsvarar reflexen i den retrooptiska
indikatorn. Hur den befintliga indikatorn regleras varmen till plattan och med vilken effekt ar
inte kant.

Det &r inte kant for vilken typ av is och vid vilken tjocklek som befintlig indikator indikerar.

Det ar troligt att befintlig indikator har en inbyggd temperaturgivare och andra detektorer som
undertrycker indikeringar nar ishildning ar osannolik. Nagon sadan undertryckning av
indikering gors inte med de andra indikatorerna.

Efter ca 2 200 timmar har Ice2 utsatts for nagon form av yttre paverkan sa att den inte langre
indikerar sikert. Man kan konstatera att den langa tid som Ice2 indikerar i sig ar en antydan
om att den ar ur funktion.

| tabell 1 redovisas antalet tillslag, totalt indikerad tid och tiden for varje indikering i medeltal.
Dessutom redovisas langsta och kortaste indikerad tid. Redovisas for 2 200 timmar eftersom
Ice2 darefter &r felaktig

Indikator Befintlig Icel Ice2 Ice3 Iced
Kénslig for typ av is ? Rimfrost Klaris Rimfrost Klaris
Reflexen har vVarme* Ej varme Varme** Ej vdrme Ej varme
Reflexen ar Isolerad Isolerad Isolerad Ej isolerad Ej isolerad
Indikerad tid h 121,3 344,1 49,1 185,2 191,3
Antal tillslag 246 250 224 60 54
Tid/tillslag h 0,5 1,4 0,2 3,1 3,5
Antal indikeringar 221 233 214 49 45
med drifttid <0,5h
Langsta h 9,2 12,3 2,5 12,3 12,3
Kortaste h 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1

* "Reflexvarmeeffekt” okand

**Reflexvarmeeffekt ca 3 500 W/m?.

Tabell 1 Antal tillslag och tider under 2 200 timmar.

4.1.3

Analys av méatresultat

Analysen av matningarna fran Suorva forsvaras av att det inte finns nagra vaderdata med
avseende pa ishildning i omradet. Nér is forekommer kan finns ingen majlighet att avgora
vilken typ av is som bildats.

Nar det samtidigt rader en lufttemperatur pa mellan -5°C och +1°C, dalig sikt och hdg relativ
luftfuktighet ar sannolikheten for att det bildas is stor.

Figur 3 visar en relativt god 6verensstammelse mellan indikeringar och vader som gor

isbildning sannolik.
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Figur 3 visar att et finns en relativt stor 6verensstammelse mellan de olika indikatorerna.

Indikeringar vid tidpunkter da lufttemperaturen ar 6ver + 5°C kan bero pa kraftigt regn. De
anvénda indikatorerna &r inte skyddade mot regn.

Av figur 4 framgar indikerad tid per tillslag for Ice2. Ice2 indikerar klaris och svar rimfrost
och har reflexvarme. Reflexen ar isolerad. Indikering under sa kort tid som 1 minut har
registrerats. Det maste tolkas som att det ror sig om obetydliga méangder rimfrost eller regn.

| figur 5 jamfors indikeringar fran Ice3, som indikerar alla typer av rimfrost och Ice4 som
indikerar klaris och svar rimfrost. Ingen av dem har reflexvarme. Reflexen ar dessutom
oisolerad mot aluminium strukturen.

Vid 60 % av indikeringarna har indikering fran bade Ice3 och Ice4. Under den tiden kan man
anta att det rader svar rimfrost.

Vid 10 % av indikeringarna ger endast Ice4 indikering. Under den tiden kan man anta att det
rader nedisning med Klaris.

Vid 30 % av indikeringarna ger endast Ice3 indikering. Under den tiden finns troligen latt
rimfrost.

| figur 6 jamfors indikeringarna fran Icel och Ice3. Bada indikerar rimfrost och saknar
reflexvarme. Reflexen till Ice3 &r inte isolerad mot Aluminiumstrukturen. Det har dock Icel.

Overensstammelsen mellan Icel och Ice3 &r relativt god, dock med négra undantag. Det finns
anledning att tro att isolering av reflexen ger sékrare indikering.

| figur 7 jamfors indikeringarna fran Ice2 och befintlig indikator. Vid 40 % av indikeringarna
indikerar Ice2 och befintlig samtidigt. Vid ca 40 % indikerar bara Ice2 och 20 % bara
befintlig.

Med tanke pa att befintlig indikator ibland ger felaktig indikering. Det &r vidare inte klart
vilken typ av is som medfor indikering med den befintliga indikatorn. Det ar inte heller ké&nt
hur stor mangd is som krévs for indikering.

Det inte forvanande att de inte alltid indikerar samtidigt.
Tabell 1 ger en sammanfattning av métningarna i Suorva. | mer @n 80 % av alla indikeringar
varar mindre an 30 minuter &ven for de indikatorer som saknar varme. Antalet indikeringar &r

lika for alla indikatorer med isolering d.v.s. befintlig indikator, Icel och Ice2.

Att sa stor andel av indikeringarna fran Icel, som saknar reflexvarme innebér att man kan
utga fran att upp till 90 % av alla indikeringar &r av kortvarig natur och tamligen ofarliga.
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Att Ice2 har kortare indikerad tid an befintlig indikator kan bero pa att de har olika
varmeeffekten.

4.2 Matningar i Stockholm (KTH)

P& Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm placerades fyra indikatorer ut i slutet av januari
2004,

421 Uppstéllning
Indikatorerna ar uppstéllda enlig féljande

D; med reflex av typ B (paverkas inte av klaris). Reflexen ar riktad ar norr.

D, med reflex av typ A (paverkas av klaris). Reflexen &r riktad ar norr.

D3 med reflex av typ A. Reflexen ar riktad nedat. Emitter/detektorn &r riktad uppat.
D4 med reflex av typ A. Reflexen ar riktad at soder.

Matningarna utfors med reflexer utan uppvarmning. Reflexerna &r oisolerade mot aluminium
hallaren. Méatningarna kompletteras med matning av lufttemperatur och relativ fuktighet.
Registrering gors en gang per minut.

Emitter/detektorn &r kontinuerligt uppvarmda. Effekten ar ca 1 W (500 W/m?).
4.2.2 Métresultat

D; ger ibland 2 mV. Det ar troligen en felfunktion. Den kan dock fortfarande anvandas
eftersom den fortfarande indikerar.

Isindikator KTH 2004-01-31-2004-05-05 Isindikator KTH 2004-01-31-2004-05-05
Rh >90 % Rh >90 %
W Temp dver +5,1°C ® Temp mellan+5 & +1°C A Temp mellan +1,1 & -5°C
W Temp under -5,1°C —— D2 Klaris reflex mot soder —— D3 Kilaris staende ‘
—— D4 Rimfrost reflexen mot norr —— D1 Kilaris reflexen mot norr Rh >98 %

----- D4 Rimfrost reflexen mot norr D1 Klaris reflexen mot norr

o A 2 as Busapg®, " ogpp ol BEsp, = gUeORRYeS

| I S B Y N T TR TR
1 I | H H
| | L 1l || s O 1/

'
I
I
'
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Figur 8 alla indikatorer h Figur 9 Klaris och rimfrost'

Samtliga indikatorer visade sig vara kansliga for direkt solljus mot detektorn, under klara
dagar. | figur 8 och 9 redovisas endast indikeringar som intraffat samtidigt som den relativa
fuktigheten var med &n 90 %. Kraftiga regn under juni manad medforde ocksa en del felaktiga
indikeringar.
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4.2.3 Analys av matresultat

Den manuella vaderloggen som fordes under februari och mars 2004 bekraftar att isbildning
var aktuellt de dagar da indikering skett.

En genomgang av vaderdata hos SMHI pa Arlanda visar att isbildning ar trolig vid de flesta
tidpunkter da indikering sker. Resultatet bekraftas av matning av lufttemperatur och relativ
fuktighet pa platsen.

En jamforelse i figur 8 mellan D; och D; visar pa betydelsen av reflexens orientering i
forhallande till radande vindriktning. Bada har reflex av typ A men D, ar riktad at s6der och
D; &r riktad at norr, indikerar elva ganger. | 6vrigt ar installationerna likvardiga. D, indikerar
endas en gang och D; indikerar elva ganger.

Indikator Ds, som stér upp, har blivit forsmutsad. Indikatorn fungerar dock, men med minskad
marginal. Ovriga indikatorer, med reflexen lodratt har inte utsatts for forsmutsning av nagon
betydelse.

| figur 9 gors en narmare jamforelse mellan Dy som ej paverkas av klaris och D4 som paverkas
av Klaris. | 6vrigt ar installationerna likvardiga. Av figur 9 framgar att
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5. Kompletterande forsok i klimatkammare

Ett antal kompletterande forsok i klimatkammaren hos KTH har gjorts. De syftar framst till att
visa att man kan skilja pa klaris och rimfrost.

5.1 Uppstallning

| forsoken har féljande indikatorer anvants:

Ice2 med reflex av typ A (paverkas av klaris). Reflexen &r mojlig att varma och &r isolerad
Ice3 med reflex av typ B (paverkas inte av klaris). Reflexen har ingen varme och &r oisolerad
Ice4 med reflex av typ A. Reflexen har ingen varme och &r oisolerad

Det ar samma indikatorer som anvants i Suorva. Icel hade demonterats innan de
kompletterande forsoken gjordes. Icel reparerades fran de skador den erhallit i Suorva och
kund darefter anvandas pa nytt.

5.2 Forsoksutforande

| forsoken har mycket hastiga forlopp anvéands for att fortydliga effekten. For att fa latt
rimfrost har indikatorerna kylts ner till ca -10°C, darefter har de tagit ut till temperaturen
+23°C och relativ fuktighet ca 80 %. Rimfrost har naturligtvis omedelbart bildats som sedan
har smalt och runnit av. Eftersom det 1 inte indikerar slas inte varmen pa.

For att erhalla svar rimfrost har indikatorerna kylts till ca —23°C och darefter tagits ut till
temperaturen +23°C och relativ fuktighet ca 95 %. Vid indikering slas varme av reflexen pa.
Géller endast det 1.

For att simulera klaris har en mindre méangd vatten applicerats pa reflexen som vid tillfallet ar
liggande. Vattnet har sedan frusit i en omgivning med temperaturen —15°C. Dérefter har
reflexen stallts lodratt och forsoket paborjas. Varme av reflexen slas pa direkt. Efter 90
sekunder, nér det 1 inte langre indikerar tas indikatorerna ut till temperaturen +23°C och
relativ fuktighet ca 30 %. Isen pa de ouppvarmda reflexerna smalter och rinner av.

5.3 Maétresultat

Matresultaten sammanstalls i figur 10 till 12.
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Svér rimfrost

em|ce 4 Klaris ej varme ej isolerad
Ice 3 Rimfrost ej varme ej isolerad
—Ice 2 Klaris Varme isolerad

signal

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960

Figur 10 Svar rimfrost sek

Simulerad latt klaris

e |ce 4 Klaris ej varme ej isolerad

Ice 3 Rimfrost ej varme ej isolerad

—— Ice 2 Klaris Varme isolerad

180 240 300

0 60
Figur 11 Simulerad klaris (latt) sek

Latt rimfrost

e |ce 4 Klaris ej varme ej isolerad
Ice 3 Rimfrost ej varme ej isolerad
——Ice 2 Klaris Véarme (slas aldrig p&) isolerad

signal

Figur 12 Latt rimfrost

sek

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960

.l

54 Analys av méatresultat
Figur 10 och figur 11 visar att Ice2 och Ice4, med reflex A, indikerar nar den utséatts for klaris
och svar rimfrost. Ice3, med reflex B, indikerar endast nar den utsétts for rimfrost, oavsett

méangd.

Det framgar ocksa att reflex A ar relativt langsam. Det beror pa att det kan ta lang tid innan

Klaris som smalt rinner av reflexen. I verkligheten spelar det endast en begrénsad roll eftersom
forloppen i allménhet inte ar sa snabba som i forsoket.
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6. Slutsatser

Av matningarna kan féljande slutsatser dras:
Den retoroptiska isindikatorn kan sarskilja mellan klaris och rimfrost.
Forseglingen av emitter och detektor fungerar bra.

Med ratt placering kan problem féranledda av forsmutsning av reflex och emitter/detektor
minskas sa att en service en gang per ar ar tillrackligt. Service bor goras pa hosten.

Montaget maste goras sa att upplinjeringen inte kan andras.

Om reflexen &r forsedd med varme som styrs av indikering ger tiden varmen &r paslagen ett
matt pa graden av nedisning. Med tva indikatorer med olika varmeeffekt kan troligen graden
av nedisning anges med god noggrannhet.

Felindikeringar p.g.a. forstord upplinjering, forstord reflex, trasig emitter, trasig detektor eller
forsmutsad reflex medfor att is indikeras trots att isbildning inte forekommer. Det &r den
mindre allvariga typen av felindikering. Dessa indikeringar kommer att vara under sa lang tid
att det i sig blir en indikering pa att indikatorn inte &r tillforlitlig.

Risken for felindikering med reflex av typ A vid kraftiga regn kan minskas genom att placera
ett "tak” over reflexen. Reflexen kan ev. goras mindre kénslig for regn med speciell drénering
som gor att regnvatten snabbare rinner av.

Om matningarna kompletteras med métning av lufttemperaturen kan ofta regn sarskiljas. Om
felindikering trots det intraffar ar den av det mindre allvariga slaget.

Utrymmet mellan reflex och emitter/detektor utformas sa att sno inte kan byggas upp.

Om direkt solljus nar detektorn finns risk for felindikering. Genom forbattrad skarmning och
montage kan det hindras. Om felindikering trots det intr&ffar &r den av det mindre allvariga
slaget.

Om indikatorn inte ar placerad exakt pa den plats dar nedisningen skall indikeras kan ett
platsfel uppsta. Detta problem delar den retrooptiska isindikatorn med alla andra typer.

Reflexen maste placeras ratt i vinden. Kan uppnas med en roterande reflex, genom att
montera fler indikatorer i olika riktningar eller med en fl6jtande indikator. Detta problem
delar den retrooptiska isindikatorn med alla andra typer.
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7. Tillverkade isindikatorer

Inom projektets ram har ett hundratal indikatorer tillverkas till en specifikation som &r mycket
néra den slutliga versionen av fasta indikatorer. Dessa kommer att testas under kommande is-
sasong pa en lang rad platser i Sverige och utomlans. Dessa indikatorer &r av fast typ och
saknar inbyggd sjélvtest eller kontinuerlig 6vervakning.

De elektriska komponenternas livslangd uppskattas till ca 100 000h d.v.s. minst 10 ar.

De enheter som tillverkats och testats i Suorva och KTH visade sig ge felaktig isindikering
nar de utsattes for direkt solljus rakt framifran.

Det kan latt atgardas genom att rikta indikatorn mot norr. Genom férbattrad skarmning,
montage och en ny typ av optiskt filter kan den nya indikatorn riktas i alla vaderstreck.

Avisningen av reflexen styrs och matas direkt fran emitter/detektor. Inget behov finns av ett
externt reglersystem. Antalet anslutna ledningar kan minskas till ett minimum.

Avstandet mellan emitter/detektor och reflexen har minskat till ca 50 mm. Det medfor att
indikatorn kan gdéras mindre.

Den nya indikatorn bor vara mindre kénslig for regn, men en viss felindikering vid mycket
kraftigt regn kan inte uteslutas.

Figur 12. Nya indikatorer
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8. Vidareutveckling av isindikatorn

Isindikatorn kan vidareutvecklas pa flera satt.

8.1 Vindoberoende indikering

En fast indikator har en fast monterad reflexen och emitter/detektor. Den kan anvandas déar
vindriktningen &r kand t.ex. pa taket pa maskinrummet pa ett vindkraftverk.

Om tre eller fyra fasta indikatorer placeras i olika vaderstreck erhalls en indikering som ar
oberoende av vindriktning.

| en roterande indikator &r reflexen placerad pa en cylinder som roterar med lag hastighet. P&
det sattet blir ispavéxten pa reflexen oberoende av vindriktningen. Rotationen kan
astadkommas med en lagvarvig elmotor eller med en vindrotor.

Indikatorn kan vara flojtande.

8.2 Overvakning
Olika former av Overvakning av indikatorns status kan vara 6nskvérd

8.2.1 Sjélvtest

Med sjélvtest avses ett system dar det &r mojligt att med olika intervall kontrollera indikatorns
status. Sjalvtesten kan utforas lokalt pa plats eller fjarrstyras. Testen utfors under ca 1 sekund
och kréaver att indikatorn &r isfri. Sjalvtest kan lampligen anvandas vid en arlig
funktionskontroll som bor goras fore issésongens borjan.

Under den tid da sjalvtesten gors kan ingen indikering ske.

Med en sjélvtest kan begynnande forsmutsning eller att komponenterna har aldrats upptackas
innan problemen har blivit sa svara att felindikering riskeras.

8.2.2 Kontinuerlig évervakning
Med kontinuerlig 6vervakning kan indikatorns status kontrolleras under pagaende indikering
oavsett om nedisning sker eller inte.

Med kontinuerlig 6vervakning kan felindikering p.g.a. nedsmutsning av reflexen eller
emitter/detektorn samt forsamrad effektivitet hos emitter eller detektor uppfattas. Naturligtvis
kan aven avbrott i matning eller signalledning detekteras. Om upplinjeringen av
emitter/detektorn fordndras uppfattas &ven det.
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8.3 Maojligheter att indikera graden av nedisning

| manga sammanhang kan det vara intressant att inte bara fa en indikering av férekomst av is,
utan ocksa en uppfattning av hur mycket.

8.3.1 Reflexvarme med olika effekt
Det &r troligt att man kan mata graden av nedisning genom att anvénda flera indikatorer med
olika effekt pa varmen for reflexerna.

8.3.2 Mojlighet att kalibrera reflexen kénslighet for nedisning

Typ A reflexer bestar av ett stort antal sma glassfarer (diameter ca 10um). Om man istallet
anvander storre glassfarer kan kénsligheten andras. Denna kalibrering gors vid tillverkningen
och kan sedan inte andras.

8.3.3 Forvarmning eller forkylning av reflex
Om reflexen ar forvarmd t.ex. 5°C varmare an lufttemperaturen minskar indikatorns kénslig.
Nar indikering sker okas varmen pa normalt sétt.

Om reflexen kyls sa att den t.ex. ar 5°C kallare an lufttemperaturen kan en tidig férvarning
om kommande nedisning erhallas. Nar indikering sker varmes reflexen pa normalt sétt.

8.4 Direktmontage

Ett effektivt satt att eliminera platsfelet ar att montera indikatorn direkt pa den utrustning som
skall skyddas. Det kan t.ex. vara utrustning for matning av vindhastighet eller vindriktning.
Reflexen varms da vid behov av utrustningens egen avisning. En enkel och effektiv
aterkoppling erhalls pa det sattet.

Direktmontage av indikatorn bor studeras for att avgora hur det kan goras utan att
utrustningens funktion paverkas.
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9. Produktutveckling

Den indikator som nu tillverkas beddms vara fullt anvéndbar vid professionell installation och
med moderata krav pa detektering.

9.1 Skydd mot felaktig installation

De indikatorer som nu tillverkats &ar inte skyddade mot felaktig installation. Om matningen
ansluts fel kommer indikatorn att ga sonder. Ett skydd skall monteras i nasta version.

9.2 Mojlighet att valja reflexens varmeeffekt

I de tillverkade indikatorerna ar reflexens varmeeffekt inte justerbar. Det skall bli mgjligt att
valja effekt i samband med bestéllning.

9.3 Termostatreglering av emitter/detektorns temperatur

Véarmemotstandet i emitter/detektorn ar kontinuerligt inkopplat. Det gor att temperaturen kan
bli upp till +70- +80°C. Férutom onddig elforbrukning riskerar konstruktionen att minska
elektronikkomponenternas livslangd.

Termostatregleringen gor att temperaturen aldrig understiger +5°C, samtidigt som
Overtemperaturer undviks.

9.4 Standby funktion

Né&r utetemperaturen overstiget t.ex. +5°C stangs indikatorn av. EIférbrukningen minskar och
gangtiden for elektroniken minskar. Risken for 6vertemperaturer som kan forkorta
livslangden hos elektroniken minskar.

9.5 Temperaturkompensering

Né&r utetemperaturen dverstiger ett viss vérde &r risken for ishildning obefintlig. Inbyggt i
indikatorn kan finnas en termistor som undertrycker indikeringar i det laget. Funktionen kan
kombineras med standby funktion och termostatreglering.

9.6 Inbyggd logger, ev. uppringande
En logger kan byggas in tillsammans med emitter/detektorn.
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9.7 Minska reflexens kanslighet for regn

Genom en forbattrad utformning av reflexen kan kénsligheten for regn minskas. Det galler
framst reflex av typ A. Det kan goras genom att reflexen forses med “draneringskanaler”.

9.8 Forbéattrad intern styrning av reflexvarme
Av analysen framgar att manga indikationer ar av kort varaktighet och ofarliga. En forsening

av bade paslag och avslag kan vara intressant.




