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Summary

This report describes the development and implementation of an innovative
contact-free sensor technology, Turbinator, for measuring turbidity and water
levels in utility networks, particularly in stormwater wells. The development began
in 2017 and underwent testing and improvements during the 2020-2024 period to

meet the needs of Swedish water utility organizations.

Today, turbidity is mainly measured using optical sensors in direct contact with
the water. However, these solutions have limitations in terms of high maintenance
requirements and high energy consumption. Similarly, there are established
techniques for water level measurement, but these have not previously been

combined with turbidity measurement in a single solution.

The aim of the project was to create a cost-effective, maintenance-free solution for
monitoring the pipeline network. The technology is based on Al and computer
vision to analyze laser reflections in water. Data from a development well and field
tests in Stockholm, Gothenburg, and Malmo were used to develop and evaluate the
technology. The proposed technology addresses the knowledge gap regarding the
ability to measure both turbidity and water level simultaneously, in an energy-
efficient way, without direct contact with the water. This enables continuous data

collection over longer periods of time, without the need for maintenance.

The results showed that the technology has the potential to emulate reference
sensors with an average deviation of 13.6%, while tests confirmed a battery life of
up to three years under optimal conditions. However, challenges were identified,
particularly related to moisture and image quality in the field. Suggestions for

improvement include more robust hardware and optimized algorithms.

The application of the technology can reduce manual inspections, improve
maintenance planning, and detect pollutants, supporting more sustainable and
digitalized water management system. The technology creates the conditions for an
entirely new market, rather than replacing an existing one, and further research is
recommended to address technical limitations and explore new market

opportunities.

Keywords: turbidity, contact-free measurement, artificial intelligence, Al, water

level, digitalization, utility systems, maintenance, environmental innovation.



Qi

V

4(21)
RAPPORT B11012

VE”SKH UTVECKLING AV BERORINGSFRI SENSORTEKNIK FOR TURBIDITETS- OCH VATTENNIVAMATNING
l'ﬂlLJOIﬂSTlTUTET En innovativ 6sning for hallbar vattenhantering
December 2025

Sammanfattning

Denna rapport beskriver utvecklingen och implementeringen av en innovativ
beroringsfri sensorteknik, Turbinator, f6r métning av turbiditet och vattenniva i
ledningsnat, sarskilt dagvattenbrunnar. Utvecklingen initierades 2017 och har
under perioden 2020-2024 genomgatt tester och forbattringar for att mota behoven

hos svenska VA-organisationer.

Turbiditet mats idag i huvudsak med optiska sensorer i direkt kontakt med vattnet.
Dessa losningar har dock begransningar i form av hogt underhallsbehov samt hog
energiforbrukning. P4 samma sétt finns det etablerade tekniker for
vattennivamatning, men dessa har inte tidigare kombinerats med

turbiditetsméatning i en och samma l6sning.

Projektets syfte var att skapa en kostnadseffektiv, underhallsfri 16sning for
overvakning av ledningsnatet. Tekniken baseras pa Al och datorseende for att
analysera laserreflektioner i vatten. Data fran en utvecklingsbrunn och falttester i
Stockholm, Géteborg och Malmo anvandes for att utveckla och utvérdera tekniken.
Den foreslagna tekniken adresserar kunskapsluckan kring méjligheten att mata
béade turbiditet och niva samtidigt, pa ett energieffektivt satt, utan behov av
direktkontakt med vattnet. Detta mojliggor en kontinuerlig datainsamling, under

en langre tid, utan behov av underhall.

Resultaten visade att tekniken har potential att efterlikna referenssensorer med en
genomsnittlig avvikelse pa 13,6 %, medan tester bekréftade batteritid pa upp till tre
ar vid optimal anvandning. Utmaningar identifierades dock, sarskilt relaterade till
fukt och kamerakvalitet i falt. Forbattringsforslag inkluderar robustare hardvara

och optimerade algoritmer.

Teknikens tillimpning kan minska manuella inspektioner, forbéttra
underhallsplanering och uppticka féroreningar, vilket stodjer en mer hallbar och
digitaliserad vattenhantering. Tekniken skapar forutsattningar for en helt ny
marknad, snarare dn att ersétta en befintlig och vidare forskning foreslas for att

adressera tekniska begransningar och utforska nya marknadsmdjligheter.

Nyckelord: turbiditet, beroringsfri matning, artificiell intelligens, Al, vattenniva,

digitalisering, VA-system, underhéll, miljéinnovation.
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Under 2017 inledde IVL Svenska Miljoinstitutet AB (IVL) arbetet med att utveckla

en innovativ och berdringsfri sensor, Turbinator, for att mata turbiditet och

vattenniva i ledningsnaétet, sarskilt i dagvattenbrunnar. Sensortekniken, driven av

efterfragan fran VA-organisationer, syftade till att skapa en underhallsfri

Overvakningslosning.

Den forsta prototypen, testad i Goteborg och kring projektet Vastlanken, visade

lovande resultat men behdvde vidareutvecklas for att mota kraven battre.

Samarbeten med Goéteborg Kretslopp och Vatten, Stockholm Vatten och Avfall och

senare dven VA Syd initierades for att skapa en kostnadseffektiv 16sning. Projektet

stravade efter en sensorteknik som var litt att bade installera, integrera med IT-

system och anpassa till olika fysiska miljoer. Visionen var att utveckla ett system

for beslutstdd i stadsplanering och underhall av vattenledningsnatet, dar méatdata

fran sensortekniken skulle kunna bista i foljande specifika omréaden:

e Detektera stopp eller sedimentering i ledningar

e Detektera inldckage i spillvattnet fran dagvatten eller dricksvatten
e Utvardera dagvattenanldggningars formaga att rena vatten

e Undersoka kvalitet och kvantitet vid braddningstillfallen

I denna rapport beskrivs arbetet med utveckling och utvardering av
sensortekniken under perioden 2020-2024 samt hur den nya tekniken kan

anviandas i en mer digitaliserad vattensektor.

1.1 Syfte och problemstallning

Syftet med denna studie ar att utviardera en innovativ och beroringsfri sensor,
Turbinator, for att mata turbiditet och vattenniva i ledningsnétet, sarskilt i

dagvattenbrunnar. Utvarderingen gors utifran féljande problemstéllningar:

e Hur val fungerar tekniken i en kontrollerad milj6?

e Hur val fungerar tekniken i ledningsnatets utmanande miljo?

Studien diskuterar dven vilken potential sensortekniken har att anviandas som
underlag for systemtjénster, sdsom optimerat underhéll av ledningsnét och

forutsdgelse av sedimentering i ror.
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1.2 Forsknings- och marknadsstatus

Turbiditet mats idag med hjalp av optiska metoder dér vatskan belyses med ljus av
nagot slag och hur mycket ljus som reflekteras ar ett matt pa turbiditeten(1).
Gemensamt for de existerande teknikerna for att mata turbiditet ar att sensorerna
ar i kontakt med vétskan, vilket i det har sammanhanget innebar att ingen luft ar
ndrvarande mellan den optiska sensorn och vatskan. En typ av teknik som anvands
for turbiditetsmatningar ar portabla handhallna instrument sdsom HI-93703C fran
Hanna Instruments(2) dar den vatska man onskar maéta satts i en behallare som
sedan monteras i instrumentet. Fordelen med den typen av teknik ar att den &r
portabel och batteridriven och darfor kan anvands i faltmiljo. Nackdelen &r att det
inte gar att gora kontinuerliga matningar eftersom ett vattenprov behover tas och

monteras in i matenheten.

For kontinuerlig méatning av turbiditet finns det en annan typ av teknik dar
turbiditetssensorn sanks ner i vattenmassan och mater under langre tid med ett
instéllt tidsintervall. Sddana sensorer har ofta ndgon slags teknik for att rengora sig
sjdlva. Ett exempel ar Campbell Scientific OBS 501(3) som har ett fonster som
Oppnas och stangs vid matning och darigenom fungerar som en vindrutetorkare.
Nackdelen med den typen av teknik ar att det kan vara svart att lita pa de
sjdlvrengorande funktionerna, i synnerhet om sensorn lamnas odvervakad under
en langre tid. Det dr ocksa en typ av teknik som drar mycket strom och darfor inte

kan anvéandas dar fast stromforsorjning saknas.

Forskning pagar kring nya tekniker for att méata turbiditet, med fokus pa att
utveckla lagkostnadslosningar med lag stromforbrukning. Dessa sensorer ar
utformade for att kunna maéta kontinuerligt 6ver langre tidsperioder, drivna av
batterier, vilket gér dem lampliga for langsiktig 6vervakning(4). -Ett exempel ar
sensorn som presenteras av Wang m.fl., som dr kompakt och designad for att
sankas ner direkt i vattenmiljon och maéta turbiditet optiskt med hjalp av reflekterat
infrarott ljus. Trots att sensorn dr konstruerad for att fungera over langre tid i falt,
kvarstar behovet av regelbundet underhall och manuell rengoring, sarskilt for att
motverka beldggningar och biofilm som annars kan forsamra maétkvalitén. For att
kontinuerlig matning av turbiditet ska bli ekonomiskt férsvarbar, i synnerhet i
ledningsnatet, krdvs sensorer med ett betydligt minskat underhéllsbehov. En
l6sning med potential att uppna detta ar beroringsfri métning, dar sensorn mater
utan direkt kontakt med vattnet.

Att méta vattenniva i ledningsnét kan goras pa flera olika sétt. Exempelvis med
hjalp av optiska sensorer(5), ultraljudssensorer(6), trycksensorer(7), kapacitiva

sensorer(8) samt radar- och mikrovagssensorer(9). Dessa tekniker varierar i
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kostnad, underhéallsbehov och noggrannhet men kan alla sédgas vara
marknadsmassigt mogna tekniker som ocksa har applicerats i tradlosa,
uppkopplade, tillampningar(10). Kombinationen av niva- och turbiditetsmatare

finns dock inte pa marknaden idag.

Senaste arens snabba utveckling inom Artificiell Intelligens (Al) och delomradet
Computer Vision (CV), tillsammans med en snabb utveckling av
hérdvarukomponenter, har mojliggjort att anvianda Al-tekniker dven inom
tillampningar som kraver energisnala 16sningar. Dessa tekniker mojliggor nya
l6sningar for bade turbiditets- och nivamatning som ar energieffektiva och staller

lagre krav pa underhall men har fram tills idag inte kommersialiserats.

1.3 Teori

Den utvecklade sensortekniken utfér matningar av turbiditet genom att lysa en
laser enligt Figur 1. Lasertraffen samt ljusets spridning i vattnet fotograferas med
kamera. For att rakna ut turbiditeten anvéands ett neuralt natverk som med hjélp av

ett stort antal traningsbilder dr utvecklat for att avgora hur olika turbiditeter ser ut.

Laser Camera

Figur 1: Skiss av Turbinator-prototyp monterad i brunn. Vid mitning lyser Turbinator med laser ner i vattnet
och kameran fotograferar triffen i ytan samt hur laserljuset sprids i vattnet. Bilden anvinds for att rdkna ut
turbiditeten i vattnet.
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2 Metod

En utvecklingsbrunn byggdes pa IVLs forskningsanldggning Hammarby
Sjostadsverk for att kunna samla in dataunderlag till Al-tekniken for
turbiditetsberdkning och testa tekniken i en kontrollerad milj6. Insamlade data
anvandes for att trana upp Al-tekniken vilken dérefter implementerades i en
prototyp utvecklad i samarbete med det franska foretaget EEware. Ett tiotal
sensorer tillverkades utifran prototypen och monterades i Stockholm, Goteborg
och Malmé for att testa tekniken och utvdrdera prototyperna. Prototypens
batteritid uppmattes genom en kombination av strommatningar och teoretiska

utrdkningar.

2.1 Utvecklingsbrunnen var nédvandig for att
fa heltackande data

Ett bra dataunderlag for traning av ett neuralt natverk ar en forutsattning for att
Al-tekniken ska prestera bra. For att sakerstilla ett tillrackligt brett och omfattande
underlag konstruerades en brunn som mojliggjorde att bade turbiditet och avstand
till vattenytan kunde varieras och kombineras pa alla tinkbara satt. Figur 2
illustrerar hur denna brunn sag ut, dar en Turbinator-prototyp och en

referenssensor av typen WTW VisoTurb 700 IQ monterades.

, Turbiditetssensor

Rent vatten ’,-'

Avloppsvatten  pe— \

Figur 2: lllustration av den utvecklingsbrunn som byggdes pd Hammarby Sjdstadsverk for att samla in det
omfattande dataunderlag som behdvs for att trina upp Al-systemet for berdkning av turbiditet. En prototyp dr
monterad hdgst upp pd en motordriven vinsch och kan dirigenom hissas upp och ner kontinuerligt for att variera
avstdandet till ytan. Turbiditeten i brunnen varieras genom en programmerbar pump som styr inflodet av
avloppsvatten.
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2.2 Genom att mata stromforbrukning for
olika matsekvenser kan batteritiden
raknas ut

En av de storsta utmaningarna med att anvdnda sensorer i ledningsnét dr den
begransade tillgangen till stromforsorjning. Detta kraver att sensorerna drivs med
batteri och att batterierna har en tillrackligt lang livslangd for att eliminera behovet
av frekventa batteribyten, vilket annars skulle undergrava syftet med sensorerna.
Vid utvecklingen av prototypen sattes malet att uppna en batteritid pa tre ar, vilket
bedomdes som rimligt. FOr att verifiera detta genomfordes tester for att méta
stromforbrukningen. Eftersom det skulle ta lang tid att 1ata batteriet ta slut av sig
sjdlv analyserades stromforbrukningen i stéllet i viloldge, vid en matsekvens, samt
vid en kombinerad maét- och datadverforingssekvens via Narrowband Internet of
things (NB-IoT)(11). Baserat pa dessa matningar kunde batteritiden berdknas vid

olika matfrekvenser. De tre matfrekvenserna som testades var:

1. Maita en gdng per minut, skicka data en gdng var 10e minut.
2. Mata en gang var 10e minut, skicka data en gang i timmen.

3. Mata en gang per timme, skicka data en gang per dygn.

2.3 Sensorer monterades i falt for att
utvardera tekniken och prototypen

Al-tekniken som utvecklades genom arbetet pA Hammarby Sjostadsverk
implementerades i sensorprototyper i samarbete med det franska foretaget
EEware. Prototyperna och sensortekniken utvarderades genom matningar i olika

forhallanden i tre olika stader;

i) Goteborg - dagvattenbrunn samt pa tvd matpunkter i anslutning till
en dagvattendamm, sommaren 2023

ii) Stockholm - fem platser i olika brunnar, med fokus pa kombinerade
dag- och spillvattenledningar, hosten 2023

iii) Malmo - tva spillvattenbrunnar, vintern 2023-2024.

Urvalet av brunnar ansags vara representativt for att kunna sdga nadgot om
teknikens potential i verkliga férhallanden, d& urvalet innebar en variation i bade
avstand till vattenytan (ca 50 — 200 cm) och forvéantade turbiditetsnivaer (ca 0 — 150
FNU). Méatningarna skedde dessutom under olika arstider och innebar darmed
arstidsvariationer i nederbord och olika temperatur- och fuktférhallanden.

Resultaten fran matningarna analyserades utifran bade prototyp- och
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teknikperspektiv. Exempelvis kunde fukt pa insidan av linsen hérledas till
begransningar i prototyperna, medan hog turbulens i vattnet satte begransningar
for sjalva sensortekniken. En viktig detalj ar att matningarna i falt ej gjordes i
kombination med referensmétare, pa grund av utmaningarna som tidigare namnts

i avsnitt 1.2, vilket paverkar vilka slutsatser man kan dra av métningarna.

For att kunna gora kopplingar mellan data fran prototypen och nederbord
anviandes publika nederbordsdata fran NetAtmo(12) d& dessa har hogre rumslig
och tidsmassig upplosning an de officiella métdata som lokala/nationella aktorer

publicerar.

3 Resultat

Insamlingen av data pd Hammarby Sjostadsverk resulterade i ett Al-system med
en genomsnittlig avvikelse fran referensmétarens (WTW VisoTurb 700 1Q)
turbiditetsmatning pa 13,6%. Méatningarna i Géteborg, Stockholm och Malmo
skedde utan parallell métning med referensinstrument vilket innebar att slutsatser
om prestanda inte gar att dra. Matserierna fran Goteborg visar daremot tydliga
trender i turbiditet och vattenniva, vilket indikerar teknikens potential i falt. Vissa
prototyper och monteringsplatser uppvisade fuktrelaterade problem, i synnerhet i

Malmo.

3.1 Al-tekniken kan efterlikna referens-
sensorer

Teknikens prestanda utvarderades genom att jamfora uppmatta turbiditetsvarden
med referensvarden i den kontrollerade miljon pa Hammarby Sjostadsverk, vilket
visas i Figur 3. Analysen visar att teknikens prediktioner ligger nara
referensvardena med en genomsnittlig procentuell avvikelse pa 13,55%, en
genomsnittlig avvikelse pa 4,53 FNU och en standardavvikelse pa 6,40 FNU, vilket

visas i Tabell 1.
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Tabell 1: Turbinatorteknikens prestanda, utvirderad i utvecklingsbrunnen pd Hammarby Sjostadsverk.
Avvikelsen dr jamfort med referensmitaren.

Matomrade turbiditet 10-70 FNU
Avstand mellan sensor och vattenyta 50-170 cm
Genomsnittlig avvikelse 4,53 FNU
Genomsnittlig procentuell avvikelse 13,55%
Standardavvikelse 6,40 FNU

Uppmatt respektive beraknad turbiditet (FNU)
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Beraknad med Turbinatortekniken

Figur 3: Diagram dver sambandet mellan referenssensorn (y-axeln) och Turbinatortekniken (x-axeln). Ett perfekt
resultat hade inneburit att alla prickar ldg lings den streckade roda linjen.



13(21)
@ i V l RAPPORT B11012
SVENSKA

UTVECKLING AV BERORINGSFRI SENSORTEKNIK FOR TURBIDITETS- OCH VATTENNIVAMATNING

lTIlLJOlﬂSTlTUTET En innovativ I6sning fér hallbar vattenhantering
December 2025

Vidare visar analysen att avstandet till vattenytan, upp till 170 cm, inte har nagon
signifikant paverkan pa sensorprestandan vilket visas i Figur 4. Detta har
verifierats genom en mycket lag korrelationskoefficient (-0,1464) mellan avstand
och residualer, vilket innebar att sensortekniken kan anvandas till

turbiditetsmétningar oberoende av avstandet inom detta intervall.

Prediktionsfel (residual) i forhallande till avstand

60

@

Residual (referens — prediktion, FNU)

0 50 100 150 200
Avstand (cm)

Figur 4: Diagram dver forhillandet mellan residualen (y-axeln) och avstindet till vattenytan (x-axeln).
Fordelningen visar att sensorprestandan inte pdverkasav métavstindet upp till 170 cm

3.2 Prototypens batteri haller i upp till tre ar

Prototypen har, nagot forenklat, tre driftlagen: standby, métning, samt méatning
och datadverforing via NB-IoT. En sammanstallning av stromférbrukningen for
varje lage visas i Tabell 2. For att uppskatta batteritiden i verkliga scenarier har de

tre métfrekvenser som implementerades under projektet anvénts som exempel.
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Tabell 2: Stromforbrukningen for de tre olika ligena som prototypen kan befinna sig i.

Stromforbrukning (snitt) Tid att genomfora
Standby 0,0125 mA -
Mata 135 mA 9 sekunder
Mata + skicka data 57 mA 40 sekunder

Resultatet i Tabell 3 visar att malet om tre ars batteritid uppfylls vid matning en

gang i timmen och datakommunikation en gang per dygn.

Tabell 3: Den utriknade batteritiden for varje mitfrekvens. Batteritiden i tabellen bygger pd att mita
stromforbrukningen i olika ligen och sedan réikna fram en teoretisk batteritid.

Matfrekvens Uppskattad batteritid

Mat en gang per minut, skicka data var 10e minut 20 dagar

Mét en gang var 10e minut, skicka data en gang i
. 188 dagar
timmen

Maét en gang i timmen, skicka data en gang per dygn 1208 dagar (3,3 ar)
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3.3 Matningar i falt

Matningar genomfordes, som beskrivits ovan, i olika brunnstyper och
brunnsfoérhallanden. I Figur 5 visas hur den uppmatta turbiditeten varierar under
juli 2023 vid utloppet fran en dagvattendamm i Géteborg. Eftersom tekniken maéter

avstandet till vattenytan och inte vattenpelarens hojd sa ar det ocksa det som visas

ifiguren.
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Figur 5: Turbiditet och avstindet fran Turbinatorprototypen till vattenytan. Nir turbiditeten dkar, till exempel
runt 4 juli, sa minskar samtidigt avstindet till vattenytan. Notera att det dr avstindet fran Turbinatorn till
vattenytan som visas, med andra ord stiger vattennivdin nir de réda punkterna visar ligre virden. Nederborden
som visas dr median-nederborden i Goteborgsomridet.

Matdata i Figur 5 visar efterbehandlade data, vilka har hogre kvalitet &n de data

som kommer direkt fran prototypen, vilket diskuteras i avsnitt 4.3.

Utover att visa pa potentialen i sensortekniken visade filttesterna ocksa pa
mojligheten att anvanda tekniken for att ta inspektionsbilder i ledningsnitet, vilket
visas i Figur 6 fran tre olika brunnar. Dock led flera av prototyperna av

fuktproblem pa linsen vilket gjorde att inspektionsbilderna snabbt blev otydliga.
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Figur 6: Inspektionsbilder frin sensorprototyper i tre olika brunnar i filt vilket pdvisar mdjligheten att anvinda
tekniken for att undvika manuella inspektioner.

4  Diskussion

Projektet har visat att turbiditetsmétning utan direkt kontakt med vattnet ar fullt
mojlig. Tekniken, som tidigare bara fungerat teoretiskt, har visat sig fungera
praktiskt i tester vid Hammarby Sjostadsverk. En genomsnittlig avvikelse pa +14 %
FNU vid turbiditetsmétningar bekréaftar att tekniken dr anvandbar for
systemtjanster inom overvakning och underhall av ledningsnat. Det finns dock
behov av ytterligare tester for att utforska hur dessa tjanster kan tillimpas mer

omfattande, sdrskilt i samband med turbiditets- och nivamaétningar i brunnar.

4.1 Tekniken klarar langre avstand men
prototypen moter fuktutmaningar

Ett storre avstand fran Turbinatorn till vattenytan misstanktes inledningsvis leda
till osékrare turbiditetsmétningar, vilket motbevisades i testerna pA Hammarby
Sjostadsverk (se avsnitt 3.1). Misstanken foranleddes av att det pa langre hall finns
farre pixlar for den artificiella hjarnan att anvanda som underlag for métningen,
men slutsatsen blir att turbiditetsmétning kan ske med oférminskad prestanda upp
till atminstone 170 cm avstand till ytan (se Figur 4). Daremot finns det
ofrankomliga teoretiska begransningar for avstandsmatningen relaterade till
kamerans begransningar da; matupplosningen minskar med 6kat avstand till ytan
och ar, med projektets prototyp som exempel, 6,6 mm pa tre meters avstand. Det
betyder att vid en avstandsmaétning pa tre meters avstand sa kan avstandet som

bast bestimmas med en osdkerhet pa +3,3 mm.

Teknikens formaga att méta turbiditeten uppmattes i testmiljo paA Hammarby
Sjostadsverk vilket innebar enklare forutsattningar an i en riktig brunn. I en verklig
miljo finns utmaningar sasom regn, smuts, varierande temperatur och hog

luftfuktighet. Det dr en milj6 som stadller hoga krav pa utrustning som ska befinna
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sig dar under lang tid. Under projektet har framfor allt utmaningar relaterade till
fukt visat sig i form av att bilder blivit suddiga. Det har trangt in fukt i
prototyperna som anvénts i projektet vilket innebar att de inte varit s vattentita
som de hade behovt vara. Det gér dock inte att saga om fukten som synts pa bilder
varit ett resultat av fukt pa utsidan eller insidan av prototyperna. Fukten pa
insidan dr inget problem pa sikt nar en mer produktnéra prototyp tas fram. Fukt pa
utsidan bor daremot tas i beaktning vid framtida prototypdesign, det kommer
sannolikt vara en utmaning dven framover om tekniken ska anvandas i s&

utmanande miljoer som dag- och spillvattenbrunnar.

4.2 Genom smart planering av uppkoppling
kan livslangden maximeras

For att en sensorinstallation pa en otillgdnglig plats ska anses vara meningsfull, bor
sensorn kunna fungera utan underhall under en tillrackligt lang tid, samtidigt som
den producerar vardefulla data. I projektets diskussioner med behovsagarna
angavs tre ar som ett riktmérke for hur lange en sensor, som exempelvis
Turbinatorprototypen, bor klara sig pa batteri for att installationsinsatsen ska vara
motiverad. Detta mal kunde uppnés genom att méta en gang per timme och
kommunicera data en gang per dygn. Da uppkopplingen drar mest strom, ar
frekvensen for uppkoppling avgorande for batteriets livslangd. Behovet av hog
matfrekvens i ledningsnatet &dr sallan stort, vilket innebar att betydande
batterisparande kan uppnas genom att justera méatfrekvensen baserat pa extern
information, som till exempel prognoser for regnovader. Andringar i
matfrekvensen kan goras via NB-IoT, men med vissa begransningar. Sensorn kan
endast kommunicera och dndra maétfrekvens vid de tillfallen den kopplar upp sig,
vilket innebar att om den éar instélld pa att koppla upp sig en gang i veckan, kan

fordrojningen vid frekvensjustering vara upp till en vecka.

NB-IoT som kommunikationsprotokoll har visat sig vara ett bra val nar det
kommer till att skicka data fran brunnar med gjutjarnslock. I vissa brunnar har det
dock markts att det varit nagot svarare att skicka data vilket inneburit att varje
meddelande inte kunnat skickas. Genom att buffra matningar pa sensorn och
sedan skicka all buffrad information nar vil uppkoppling finns sa har detta kunnat
hanteras och ddrmed innehaller tidsserien inga avbrott. Nackdelen blir att

mottagaren av data far vanta langre pa att fa matvarden.
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4.3 ldentifierade utvecklingsomraden for
sensorprototypen kan dka prestandan

For att 0ka prestandan i falt pa den nuvarande sensorprototypen och darmed
ndrma sig prestandan som uppnatts under kontrollerade forhéllanden har
analysen av resultaten fran matningarna i falt identifierat foljande tva viktiga

utvecklingsomraden:

1. Prototypen har en forenklad metod for att lokalisera laserpricken i bilden
vilket gor att det inte alltid ar sdkert att ratt punkt hittas pa grund av
exempelvis ljusreflektioner. Bilden dar laserpricken lokaliseras sparas dock,
vilket gjort det mojligt att analysera bilderna med en mer avancerad
funktion i efterhand.

2. Idagslaget sker berdkningen av turbiditeten pa prototypen med vissa
nodvéandiga avrundningar, s.k. kvantisering, for att energiférbrukningen
ska kunna hallas lag. P4 samma sédtt som med lokaliseringen av

laserpricken gér det dock att efterprocessera bilderna med hogre precision.

Dessa tva utvecklingsomraden beror pa hadrdvarubegransningar i prototypen och

begréansar inte sjalva mattekniken.

Vidare har sensorprototypen under projektets gang bidragit till insikter om vad en
kamera installerad i brunnarna kan bista med, vilket &r att potentiellt reducera
antalet manuella inspektioner f6r VA-organisationer. En begréansning ar dock att
det for tillfallet inte 4r majligt att pa distans overfora bilder fran sensorn sa att
driftspersonal kan granska dessa i stéllet for att behova besoka platsen.
Anledningen till detta &r att bildoverforing kraver mycket energi, vilket i sin tur
kraftigt paverkar batteritiden. Framtida utveckling bor darfor berora att skicka
bilder och/eller utvardera hur man kan anvéander till exempel Al for att tolka
bilderna pa plats och sedan skickar analysresultatet, motsvarande vad

driftspersonal hade dragit for slutsats, i stéllet for att skicka bilden.

4.4 Systemtjanster baserade pa
turbiditetsmatning kan optimera underhall
och 6ppna nya marknader

Systemtjanster kan till exempel innebéra att forutspa belastningen pa ror i
ledningsnatet utifrdn tesen att hogre turbiditet i anslutning till roret indikerar en
storre uppbyggnad av sediment. Denna information kan anvéandas for att avgora

ndr ett ror behover spolas — en atgard som redan gors idag, men da utifran fasta
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tidsintervall. Andra exempel ar tidiga varningar vid storre utslapp som paverkar
turbiditet och vattenniva, eller identifiering av otillatna och dterkommande utslapp

iledningsnatet.

Aven om en avvikelse pa +14 % vid turbiditetsmétning inte ar tillracklig for att
ersdtta matningar i vatten eller laboratorier, d4r den dnda nog for att ge vardefullt
underlag till dessa systemtjanster. Turbinatortekniken fungerar darmed som ett
komplement till labbanalyser eller nedsankt matutrustning med samre
maétupplosning men har styrkan att kunna mata under lang tid med avsevart

mindre underhdllsbehov &n nedsankt matutrustning.

Tekniken skapar forutsdttningar for en helt ny marknad, snarare &n att ersétta en
befintlig. Detta innebér att en marknad for en Turbinator-produkt inte existerar pa
férhand, utan behover byggas i samverkan med framtida kunder. Dessa behover

kunna se hur 16sningen pa sikt kan bidra till att spara resurser och skapa varde.

4.5 Ytterligare behov kan motas med hjalp av
en sensor av denna typ

Under projektets gang har fler méjliga applikationer med sensortekniken och

déarigenom mdjliga nyttor framkommit, till exempel fo6ljande:

e Tidiga varningar vid féroreningar

e Prediktivt underhall av ledningsnatet for spill- och dagvatten vilket ger
O0kad kapacitet med mindre risk for miljopaverkan och 6éversvamningar

e Fédrre manuella inspektioner vilket leder till effektivare arbete och mindre
storningar i trafiken

e Langre livslangd pa ledningarna genom att endast spola rent vid behov

e Detektion av ldckor genom att fanga trender och koncentrationer over tid

mellan flera ledningar

For att kunna dra nytta av sensorteknikens potential ar det viktigt att arbetet och
forskningen inom detta omréde fortsatter. Tillimpningarna visar pa betydande
mojligheter, men det finns som beskrivet fortfarande delar att utforska och
utveckla. Fortsatt arbete inom omradet ar darfor onskvart for att mota framtidens
utmaningar och skapa ett smartare och mer resilient samhalle.
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