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Sammanfattning
Rapporten beskriver en experimentell/teoretisk undersökning av prestanda hos flödesmätaie
som används vid debitering av värmeförbrukning i fjärrvärmecentraler. Undersökningen bely-
ser hur förbrukningsmönsier av fjärrv arme vatten i olika stora fjärrväimecentraler t samverkan
med flödesmätarens varierande noggrannhet beroende på dess typ. storlek, arbetsområde och
driftläge, inverkar på noggrannheten i värmedebitering. Fjärrvärmevattnets årsförbruknings-
mönster simuleras fram med hjälp av en dynamisk modell, där olika stora bostadshus med
hög- och lågtemperatuxradiatorsystem, simulerad tappvaimvartenförbrukniiig samt tillhörande
fjärrvärmecentral ingår. Flödesmätare karakteriseras genom antingen teoretiska eller uppmätta
kalibreringskurvor. I det senare fallet ingår både fabriksnya mätare och sådana som varit i
drift under 2 alternativt 5 års tid. Undersökningen resulterar i ett antal slutsatser och rekom-
mendationer användbara då man 1 värmemätningsammanhang skall välja optimal flödesmä-
tarstorlek beroende på hur stort husct/fjärrvärmecentralenT där mätaren skall placeras, är. Det
konstateras bl a att flödesmätare för värmedebiEering i en villa kräver större arbetsområde an
motsvarande mätare i flerbostadshus, samt att en och samma mätaistorlek kan användas i
flerbostadshus av varierande storlek. Det konstateras även att Fjärrvärmeföreningens aktuella
råd och anvisningar för dimensionering av fjärrvärrnecentraler ger bra underlag för dimensio-
nering av flödesmätarc för värmedebitering. Rekommendationerna gäller med vissa inskränk-
ningarna men ar enkla att generalisera.



Summary
The papcr describes experimentai and theoreEical investigation of the periormance of flow
meters of the typc used for heat meiering rn distnct heating substations. The influence of dis-
trict heating water flow råte variation on the total heat metering accuracy, depending oa the
flow meter typeT size, operating omge and flow rneasuremeDt accuracy variation within the
operating range, is explained. The district heating water flow råte variation pattem, during one
year. is simulated ustng a dynamic simulaiion model. The model describes residential build-
ings of three different ÄI/CS, equipped wilh space heating sys lems of low or high lemperature
level type (according to the Swedish practice) as well as district heating substations. A simu-
lated domestic hot water con^umption pattcrn is usedr The tlow meter characteristics are de-
scribed by means of calibration curves which t;an be of theoretical kind or mcasured. Tn Ihe
latter case the laboratory lests have been done using both new flow meters and flow meters
which have been in operation for 2 or 5 years. The invcsEtgation results in a number of con-
ciusions and recommendations conceming the optimum choice of the flow meter size, de-
pending on [he size of the building and the distriet heating substation employed. Among other
facts it is stated mat heat metering in a semi-detached housc demands a flow meter having
large operating range compared to thosc used in residential buildings. Il is also stated ihat a
wäde size range of the residential buiJdings can be served by same size of flow meter. The
conclnsions and recommendations are valid wich some restriktions but the restrictions are easy
to be taken lo account. FinaJly, it is tbund that siziEg of the fiow melers can be based on the
recommendations for design of district heating substations, published by ihe Swedish District
Heating Association.
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Förord
Ford rande rapport utgör resultat av forskning vid Institutionen för värme- och kraftteknik,
LTH dels som sommarprojekt utförda 1997 och 1998 av den nordiske stipendiaten, MSc-
stnderWe Aii limmundarson (1997,1998). med rapportens författare som handledare, dels
som ett internt projekt genomloa av författaren. Delresultat M o projektet har publicerats som
ett konferensbidrag till FLOMEKO98 med Tngimundarsson, Wolierstrand och Lars Ar̂
vastson från Institutionen för matematisk statistik, LTH. som författare (1998). Projektet ge-
nomfördes i samarbete med Svenska Fjärrvarmcföremngen och Göteborgs Energi AB, som
välvilligt bidragit med mätdata, givande erfarenhetsutbyte och et, antal mätare for laborato-
rieprovnäng. Mätarna var testade vid Sydkraft Mätteknik AB som på ett flexibelt satt utförde
detUppställda mätprogrammet. För en del av de tyngre beräkningarna utnyttjades datorkapa-
citet vid Institutionen för matematisk statistik, LTH.

Författaren vill framföra sitt tack till alla som bidragit till rapportens slutliga innehåll, speci-
ellt Lars Arvastsson som bidragit med sin statistiska kompetens och Jan Eliasson frän Gote-
borgs Energi AB som delat med sig av sina erfarenheter inom mätartekmL prof Jerker
DeUine från LuTH och prof. Jan Holst från LTH för intressanta kommentar. Ett tack for dis-
kussioner och synpunkter under arbetets gång riktas även till prof. Stnre Andersson och ull
doc Svend Frederiksen från fjärrvärmegruppen vid Institutionen för värme- och kraftteknik
samt till medlemmarna av projektets styrgrupp inom ramen för högskoleforskning finansierad
av Svenska Fjärrvänneföreningen och av Statens Energimyndighet,

Ett speciellt tack riktas till Ari Tngimundarson som visat stort engagemang for projektet, och
som förutom att ha förberett och utfört en stor del av det praktiska beräkningsarbetet i Mat-
lab/Simulink, lämnat förslag och synpunkter som har bidragit till projektets slutresultat.
Förfatiaren vill även påpeka atl mätarfabrikat som diskuterats inom projektet var valda något
slumpmässigt beroende del* på vilka flödesmätars * m lagerhölls hos Göteborgs Energi AB
under maj manad 1 9 * . dels på tillgängen till kontrollmätningar vad gäller använda matare.
Syftet var att undersöka inflytandet av flödesmätarnas individuella egenskaper pä noggrann-
heten i värmedebitenng och inte att genomföra någon heltäckande undersökning <w prestanda
hos marknadens flödesmätare. Således, att något mätarfabrikat utelämnades helt eller ati en
äldre flödesmätarmodell undersöktes istället för en ny. förbättrad modell, mncbar inte något
som helst ställningstagande frän författarens sida.





1 Inledning
Energiförbrukning i fjänvarrnecemraler registreras med hjälp av energimätare vilka normalt
bestal av er flödesmätare, tvä. temperaturgivare och ett integrerings verk. Den totala nog-
grannheten av energi mätaren beror i första hand på den sammanlagda noggrannheten hos dess
komponenter. Förutom komponentemas inbyggda mätosäkerhet, som ofta ändras under drift-
tiden, kan även yttre störningar och installalionsfel inverka. Flödesmataren är normall sett den
som påverkar den sammanlagda noggrannheten mest.

Ur både vänneleveraniörens och kundens synvinkel ar energimätarens momentana mätnog-
grannhet vid en viss belastning i enskild fjärrvärmecentral av sekundärt intresse. Det viktiga
är däremot noggrannheten i den vännemängd som integrerats fram under en längre driftsperi-
od och som ar underlag för debitering. Man önskar sig således en matare som kännetecknas
av långtidsstabilHet och hög noggrannhet inom ett område som överensstämmer med nivån av
de mest frekventa belastningar som skall registreras. Det är dock vanlägen oklart vilka belast-
ningar som är oftast förekommande i kundens fjärrvärmecentral. För att bedöma om en flö-
desmätare ar mer eller mindre lämplig för värmemätnrng i en central av given typ och storlek
måste man skaffa sig kännedom om hur centralen belastas under en längre tidsperiod.

Fjärrvärmecentraler utsätts huvudsakligen for två typer av belastning - radiatorlast och lapp-
varmvattonlast. Dessa belastningar har helt olika egenskaper. Radiatorlasten är högst på vin-
tern for att, beroende på aktuell breddgrad, minska eller upphöra helt under sommarhalvåret.
Till denna säsongsbetonade variation tillkommer mindre dygnsvariationer som förutom rå-
dande utomhustemperatur, solinstrålning, vindhastighet och även byggnadens interna värme-
källor, kan bero på tekniska ingrepp såsom i ex nattsänkning och morgon höj ning av radia-
tortemperaruren mm (Fredcriksen & Werner 1993). Sammanlagt kan man konstatera att radi-
atorlasien förändras förhållandevis långsamt.

Tapp varmvattenlasten varierar måttligt med årstiden, under dygnet varierar den däremot kraf-
tigt och har en stokastisk karaktär. Sannolikheten atl en tappning uppstår och des.s storlek va-
rierar beroende på tiden på dygnet och på typ av tappställe (Holmberg 1987). En viktig faktor
när tappvarmvattcnlasten analyseras är dess sammanlagring beroende på antalet tappstäl-
len/lägenheter som betjänas av en och samma fjänvarmccentral. Sammanlagringen ökar kraf-
tigt så fort antalet lägenheter i ett bostadshus är större än ett och uppnår mättnad vid c:a 200
lägenheter. Därav följer att lastdynamiken i en fjänvärmecentral varierar beroende pä den
anslutna byggnadens storlek. Detta förhållande kommer att belysas mer längre fram.

I fjärrvärmebranschen finns en allmän åsikt att flödesmätarc som ingår i värmemätare för det
mesta är överdimensionerade 100% eller mer (Aronsson 1996, Svensson 1996). Med tanke på
att flödesmätarens noggrannhet varierar med belastning blir de förmodligen negativa konsek-
venserna som en sådan överdimensionering har intressanta ur debiteringssynvinkel. En annan
infallsvinkel är att investeringsbesparingar, beroende på prissättningen, kunde uppnås om man
kunde gå över till mindre storlekar av flödesmätare. En begränsande faktor i sammanhanget är
tryckfallet över flödesmätaren vilket ökar om mindre mätare väljs för samma arbetsuppgift.
Bland dagens flödesmätare finns dock utföranden där det av branschen tillåtna maximala
tryckfallet (25 kPa vid kontinuerlig drift) uppnås först vid överbelastning.

Föreliggande rapport fokuserar på inverkan av flödesmätarens egenskaper på resultat av vär-
memätning i olika stora fjärrvärrnecentraier.



2 Metodik
Figur 1 visar schematisk! den valda metodiken vid undersökning av inverkan av val av flö-
desmätare pä energimätningens noggrannhet i fjärrvärme anslutna bostadshus.

lAurth
Malmö

52-veckor

vatten
veckorna nater

Hus med
radiatorer
80/60, 60/45

Villa - 15KW
20.100 Igh-
5 kVWfgh

2-steg
(parallell
förvilla)

FlffdesjTiatare
Ka;iitirerffigs-

olika storlekar

V AT,*
Tsamp=5 sek

mätare

ej tidskonslanter

E/Vpcp

perfekt mätare

Resultat

Figur 1 Blockschema som i llu& lierar metodiken vid undersökning av inverkan av val av flödcämälare på
energi mätningens noggrannhet.

T etapp 1 simuleras flöde och avkylning av fjänvännevatmct i fjärrvärmecentraler av olika
storlekar. En tidigare framtagen dynamisk hus- och fjärrvärrnecentralmodell (Jngimundarson
1997) modifieras successivt så att olika husstorlekar och olika ternperaturprogram i fjärrvär-
menätet och i husets radiatorkrets kan simuleras. Timmedel värden av utomhustemperarur
uppmätia i Malmö under 1996/97 och simulerat tappvairnvauenförbrukningsmönster lAr-
vastsson & Wollerstrand 1997) används som indata (se figur 5 längre fram).

T etapp 2, används resultat från etapp 1 för beräkning av skillnaden mellan den simulerade
årsförbrukningen av energi i respektive Qäirvärmecentralmodell. och den förbrukning som
skulle erhållas om fjärrvärme vattenförbrukningen var uppmätt med olika typer av flödesmäta-
re. Följande typer av kalibreringskurvor som beskriver flödesmätarens noggrannhet har an-

• 6 hypotetiska kurvor

• kurvor baserade på kalibrering av 6 nya mätare av olika typ/storlek

• kurvor baserade på kontrollmäming av mätare av 5 olika typer, minst 10 enheter av
varje typ, som varit i drift under 2 eller 5 år - mekaniska (rörliga) resp statiska.

Slutligen analyseras fel i de beräknade energiförbrukningarna och anvisningar för lämpligt val
av flödesmätare beroende på husstorlek tas fram.
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3 Flödesmätarens egenskaper
3.1 Allmänt

Flödesniätarens egenskaper beror på dess typ och kvalité. Generellt skiljer man pä mekaniska
och statiska matare. De huvudsakliga nackdelarna med mekaniska mäiarc jämfört med de
sLUiska har hittills varit känslighet för överbelastning, sämre noggrannhet vid låga laster och
kortare utesittnmgstidcr. Den siora fördelen har varit låga priser. Utveckling har på senare tid
medfört att hade livslängden och signalöverföringen mellan mätare och integrerings verk har
förbättrats. Fortfarande ar dock noggrannheten hos mekaniska mätare påtagligt beroende av
belastningen. De statiska flödesmätare aktuella vid cnergimälning i fjätrväimeapplikationer är
huvudsakligen av den juagnetiskt-induktiva typen {Ml) och av ultraljud typen. Deras stora
fördel är, ständigt ökande, hållbarhet och noggrannhet. I Sverige har man i tidigt skede intres-
serat sig For Mf-mätarna inom fjärrvärmebrarischen medan ultraljudsmataic. tills nyligen,
marknadsfördes svagt. På kontinenten däremot har man varit avvaktande mot statiska målare
till att börja med och eller deras genombrott tagit fasta på att ultraljud smalare anses vara
mindre känsliga för magneiiilörsmuLsning än M-mätare. Som följd härav är andelen MJ-
mätare i fj ärr värme applikation er i Sverige betydligt större än andelen uliraljudsmätare, medan
förhållandel #r omvänt i t ex Danmark och Tyskland (Svensson 1996, ACFW International
Symposium 1997).

3.2 Den nya narmnomenkfaturen

Statiska mätare kan arbela utan begränsningar inom hela sitt arbetsområde och. beroende på
konstruktionen, kan dessutom med bibehållen noggrannhet överbelastat med 10-iOOVo över
det specificerade högsta flödet. Vid revidering av värnieTnälarstandardeu hN 1434 hade man
tagit intryck av den tekniska utvecklingen inom 11 ödesmål ning och modifierade standarden-
den, för c;a ett år sedan, så att den numera bäilre avspeglar de statiska flödes mätarnas egen-
skaper. Således har bl a den gamla beteckningen Qn blivit ersatt av Qpb där index "p" slår lör
'permanent", hör en statisk matare innebär förändringen att Qp = Qm^ om inte tryckfadet
över mätaren vid Qm^ överskrider 25 kPa. I det senare fallet blir Qp < Qm(rt och lika med det
flöde vid vilket tryekfallei blir 25 kPa. Beteckningarna Qra[n och Q™, har ändrats till Q, re-
spektive Q, men deras innebörd är samma som tidigare. För övrigt skall det lägsta flödet då
mätaren fortfarande registrerar ett varde större an noll också specificeras, medan beteckningen
Q, har uigåll (se SS-EN 1434, 1997).

Figur 2 visar en typisk kalibreringskurva for en flödesmätarc med både gamla och nya be-
teckningar Den exemplifierade mätaren har tryckfalJ som är någol högre än 25 kPa vid Qs

varför Qp är mindre än Q5. Man kan även se att mätaren i me registrerat något flöde under Q*^
Unätfd: -100%) och alt mätfelet ökar snabbt om Qsa[ överskrids (mätfel: 100-Q,dL/Q*10«).
Att fel c: är litet vid höga mätvärden och Ökar när mäUärdet sjunker mot Q, är typiskt.

3.3 Mätnoggrannheten

Hödcsmätanillverkaie lägger ner stor möda på au kompensera bort mätfel så att noggrawihc-
tcn är hög inom ett så brett arbetsområde soni möjligt. Kalibreringskunan ändras doek under
driften. Utifrån kontroll mätningar utförda i samband med utbyte av mätare som varit i drirt
under en föreskriven period, kan man konstatera att de största förändringarna vanligen inträf-
far inom kurvans lägWoinrade. Exempel pä detta kommer alt presenteras längre fram.

Den enkla kalibreringskurvan beskriver enbart mätarens genomsnittliga noggrannhet vid sta-
tionär lasi. Det finns ytterligare inbyggda parymeirar som kan påverka mätresultatet såsom

• mätarens repetcrbarhel
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Figur 1 Kalibrennghktirvafären genunttmuJig staEisk flödes mätare. Beteckningar:

Oj™ - del lagsla mätbara flödet (ospecificerad noggrannhet
Q, -de l lagsia flö^ei dä den hiigstaiillåinaonoggi-aiinhctcn är specificerad (tidigare Qon.nl
Q,, - d e t slöisln flödet dii ma[jiren kan arhela kaiiLinuciligt och då iryckfallel är högst 25 kPa
Qi - del siöTsla flödet dS den hiigsta lilläma oiitFggiaiinlicieii ilr specificerad (tidigare Qm,J
Q ,̂, - del slörsta m;itbiira flödei U^pî ciliL-urad noggrannhet.)
Q,, - 0.5Qmn (fiammal beieckmng)

• mätarens samplings frekvens

• mätarens dynamik (tidskonstan!)

Under förutsättning att repeterbarheten är rimligt god (normalt ligger avvikelsen under c:a
0.5%) har den. tack vare utjämningseffekten, ingen större betydelse för slutresultatet vid
långliilsrnätnängar. Dagens statiska mätare arbetar internt med sampling Frekvenser långt un-
der en sekund och det momentana värdet utgör ofta ett medelvärde av en sekvens av mätning-
ar. En typisk medelvärdesbildningsfrekvens är 0.5-2 .sekunder. Mätarens tidsfördröjning är dä
av samma paritet som medel värdes bildnings Frekvensen. 1 vissa mätare kan tidsfördröjningen
vara justerbar (ökningsbai) vilket kan vara önskvärt om flödessignalen används som ingångs-
värde till en regulator. Denna facilitet används dock ej \ id energi mätning.

Vid fortsatt analys förut sälta här all enbart H ödes mätarens kalibreiingskurva samt belastning-
ens karaktär på ett signifikant sätt påverkar del slutliga mätresultatet, varför inflytande av pa-
rametrar som diskuterats ovan negligeras.
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4 Simulering av förbrukning av fjärrvärmevatten
Som redan nämnts beror den sammanlagda tjärr värmevatten Förbrukningen dels på uppvärm-
ning av hus och dels på uppvärmning av tappvamivalten, hn högre eller lägre förbrukning
beror bl a på Ijärrvärmenuiets temperaturprogram sam I dimensionering och driftval av de till
tjärrväimeeeniralen anslutna kretsarna.
De vid simulering använda dimensio-
nerings alternativen visas i tabell 1 och
2 samt ifigur 3.

4.1 Radiator- och husmodetten

För atl Tåitga upp inflytandet av husets
dynamik på fjärrvärmccentralens bete-
ende används en dynamisk modell av
ett hus med radiatorsyslem. Modellen
har beskrivits i detalj av Winberg
(1992) och använts även av bl a Näs-
lund {1997). Den tar på ett enkeli sätt
hänsyn tili byggnadens volym och ter-
miska massa. befintlig ventilation och
radialorsystcniets storlek Kgur 4 visar
den schematiska uppbyggnaden av mo-
dellen medan tabell 1 redovisar bl a den
använda dimensioneringen av radiato-
rerna för olika husstorlekar. Vid simu-
lering antas all den genomsnittliga än-
omhustemperaiuren är 20° C, Framled-
ningstcmperaluren i radiaiorkretsen
varierar beroende på utomhusiempcra-
turen. se figur 3, och sänks med IO"C
nalielid d v s mellan kl 23.UO-05.30.

Villa

SOlgh

lOOlgh

Dimensionering
av radiatorer

LkW]

15

100

500

Dimensionerande
lappvann v auenflöde

[m-Vt,] [l/s |

0.94

1.98

4.54

0.56

1.26

Tabell 2 Dimensionering si* ladiatorkieta och iappvann-
vaiEeafötbrufening-

s) fvlednn arbetet pågick sänkles tJtil av Svenska FjäiTvänne-
I&reningen rckimunendentile värdci fLån 0-16 ull 0.2 i/s

4,2 Tappvarmvattenförbrukning

Förbrukningen av tappvarmvatten i
bostadshus är starkt beroende av bm-
karvanor hos de boende. En simule-
rings mode 11 fram Lagen av Holmer
(1987) oeh vidare utvecklad av Guin-
mérus (19R9) samt Arvastsson och
Wollerstrand f 1997) används här för alt
ta fram ett belästningsraönsier som tar
hänsyn till lappvatten förbruk ningens
sEokastiska karaktär oeh dess sam man-
lagring i olika stora tias. Hgur G visar
exempel på simulerad dygnsvariauon
av tapp varm vattenföibvukni ng i en villa
och i ett bostadshus om 20 resp 100
lägenheter.

100

1

HbgSe mpersurprognwi
LaglampmralUiprogram

UtoFitfiUiltrnperahM- [C^J

"t cniperaturprogriiiii föf fjärTViirniL:- och radialor-
JjEimletlning



4.3 Fjärrvärmecentralmodelien

Dynamisk simulering av termiska system som huvudsakligen beslår uv värmeväxlare, reg-
lerutrustning och armaiur kun numera utföras med hjälp av c II flertal simuleringspaket. Här
har Matfab/Simulink använts för simulering på grund av delta verktygs flexibilitet. Modellen
som använd* var ursprungligen utvecklad av lörlaitaren för att undersöka dynamik hos gc-
nomströmnings bered are för tappvattcn i parallell- och/eller 2-stegskopplad Ijärrviirmeeemra].
Modellen anpassades till fångtklsKimuIeriQg av Ingimundarson (1998), Slandard 2-
stcgskopplad fjärrvännecentral med platt v arme växlare. PI-regulatorer, likprtx-entiga regler-
veniiler och VVC-krcis simuleras För bostadshus och en parallel t kopplad central med själv-
verkande ventil lyp Danfoss AVTQ i tapp varm valtenk re I sen som äi utan W C simuleras för
en villa. En kopplings schema för en 2-stegs kopplad IjärrviiTmecentral visas i figur 5.
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4A Resultat av simulering
Dynamisk simulering med hög tidsupplösning och under lång tidsperiod är tidskrävande. Så-
ledes hur det tagit c:a 1 vecka datortid all simulera drift av en IjäiTvärmeccntral' en byggnad
under ett är SON simuleringar krävdes för att tacka dimcnsioneiingsfall angivna i labell I och
2. Simuleringar med radiatordimensionering 80/60 kallas i fortsättningen hogtempcraturfall,
medan simuleringar med radiaturdimensioneriiig 60/4.5 kallar lågtemperat infall. Ugtcmpe-
raiurlallcn kompletterades efteråt med ytterligare 2 simuleringar där ftfrsmutsmngslaktör.
(Ri=0. I m2K/klV) har använts i v arme vadarmodellerna 16, en villa oeh för bostadshuset med
100 lägenheter Sammanställning av de simulerade fallen och det beräknade momentanl högst
möjli-a IjäiTvärmevattcnflödet visas i diagram i figur 7 och 8. Diagrammen visar det största
flödet som hade inträffat i respektive fall om både radiator- och lappvarmvattenkretsen i
fjairvärmemitralen utsattes för diniensioncrande laii.

Vid jämförelse mellan de olika fallen kan allmänt sägas att skillnaden mellan hög- och läg-
temperatuifallct i primiirllödets föibrukning inie är speciellt stor har. Detta kan förklaras med
an, vid övergång frän hög- till iågteinpc-
raturfalleL har te mperat urprogramTiicn
ändrats i sanima riktning (slinkts) för bå-
de fjärrvärmefraTiilcdning och radiator-
fram- och -rctufledning. varför avkyl-
ningen och förbrukningen av primärvatt-
net har förblivit ungefär densamma. Hade
man jämfört två lika stora fjärrvärme-
centraler som bada arbetar i ett högtem-
peraLurnät och betjänar ett högtenipcia-
tur- respektive ett lågtemperaturradiaior-
sysTem, då hade primarflodets avkylning
vaiit högre för det senare s>stemet i alla
driftsfall.

TBfipcaliBllfOftrftm

Stora mängder utdata har genererats vid
helårs simuleringarna trots att bara fjärr-
värmevattenflöde och avkylning registre-
rats var femte sekund. Fil .sätt att reduce-
ra datamängden är att omvandla en lids-
kontinuerlig registrering till etf frckvens-
diagram där man anger hur ofta ett viss
flöde har förekommit under det aktuella
lidsintervall el f här: et I år).

Diagrammet i figur 9 visar <le simulerade
fjärrvärme vätte n(l ödena för högtemp-
crannfallet som lrek venskurvor. Fre-
k venskurvomas beroende av byggnadens
storlek är ilorL Detta beror på den tidiga-
re nämnda samman lagringseffekten i
tapp v arm vattenkretsen. I en villa är fjärr-
värme vattenförbrukning relaterad till
tap p vann vattenberedn ing do minerande
om det gäller flödesloppar upp till I nrVh.
Flöden relaterade till nusuppvärmning är
däremot av storleksordningen 0.04-0.2

Figur 7 Dimensionerande i]ärrviirmi!vattenflö-
de lör alla de simulerade Fallen

s
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100 Iflh
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Figur 8 Beräkna! maximal I inöjli«t tjärrvänne-
vatiönllöde s f a Lidnnhusiempcramren
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Fignr 9 Frekvenskuivor för fjärrvärme vattenförbrukning i bosiadsbu* uiufcr erl ur. Högremperanirfallei:.

m^/h. Totalt sett krävs del en flödesmätare med arbetsomräde drygt 1:200 om alla flöden som
kan rbrekomma i en villacenira] skall kunna registreras.

Förbruknings mönstret är annorlunda i flerhostadshus, AU centralen är 2-stcgskopptad har här
sin stora betydelse vid de största belastningarna (mest vintertid} då lorvärrnaTen i tappvarm-
vaitenkretsen clfektivl minskai efterviirmarens förbrukning av uriinärvauen. Inflytandet av
tapp vatten relaierade flöden på den totala förbrukningen minskar dessutom betydligt pä grund
av sam nian lagringseffektcn. En annan skillnad jämfört med villafallet ar att piiniiu flödet här
inte kan bli lägre än vad som krävs för att kompensera värmeförluster i VVC-krctseih Dessa
flöden förekommer mest naiielid dt radiatorkretsen inie är t funktion, och representeras av en
hög spik till vänster i diagrammen för 20 respektive TOO-lägenhetshus. Radiator!aslrelaterade
flöden däremot, med en med växande antalet lagenheier minskande överlagring av lappvalten-
relaterade flöden, ger upphov till de högs la värdena. Variationsområde för primärflödesför-
bmkning kan uppskattas till c:a QA)5-1 m"/h (1:60) för 2(Magenhetshus och 0.3-10 rn^/h (1:33)
För IUO lägen hets hus. Man kan följaktligen konstatera att vid flödesmätning i flerbostadshus
kan matare ha betydligt mindre arbetsområde än vad som är fallet i småhus. Figur 10 visar en
sammanställning av iVekvenskurvoraa i ett och samma varaktighets diagram. Man ser tydligt
hur flödets totala variationsomräde samt förhållandet mellan det absolut största Model och det
största ofta förekommande flödet (längst till höger i diagrammet) minskar med ökande antalet

!
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Figur IB Vaiaktigheisdiagiäinav Ijäirvärmevaiieiifdrbiukningt hnttadshusundei enär. IlögiempcraiuriallEi.
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Lägenheter Man ser även au det i en villaccntral finns perioder då flödet är nära noll Flödet
avstannar dock inte alltid heH, beroende på en minimal! läcfeage, i storleksordningen 0.05-
0 1 % av reglerventilens kvs-värde. som kan uppstå vid stängd ventil beroende på tillverk-
ningstoleranser (illustreras av en irianpelfonnad spik längst till vänster i figur 9, villa.).

1

05

Bostadshus,

* ]

I j •

I
!

i

r
- 4

Bostadshus. 100 tgh

0.25 0 5 075 1
Pnmärflode [m3/h]

O 1
primarfJöde [fn3rti]

O 2.5 5 0 7 5 10
Pnmörflöde [m3rtil

Figur 11 Frukvenskurvor fijr värniefÖrbrukning i bostadshus imiter cl! år. HögrenpcralLiiMel,

hor att beräkna den i fjärrvärmecentraleri förbrukade ljärn'ärme vallen volymen uch värme-
mängden under en viss period kan man i praktiken använda formlerna

J
huiipfrwe

respektive EperMd = JtVpclArtsiampSiiip

som, tör små samplingsintcrvall med god noggrannhet motsvarar de exakta formlerna.

=*Jv dt
W

respektive KfUTI^= jVpcpAT dt

. Av formlerna framgår att om uttrycket pcpAT vore konstant då skulle V^rl&! och EpmtJtl vara
proportionella mol varandra Uttryckels variation bestäms huvudsakligen av avkylningen AT
som för en korrekt dimensionerad fjärrvärme central häller sig inom ca 40-60'C beroende på
centralens driftläge. Av detla Framgår ati frek venskurvor R">r primärflödes I örb ni kning respek-
tive värmeförhmk-ning i en central borde ha snarlik karaktär och att sä är fallet, kan ses i figur
11. Det bör observeras att i figur 9 är abskissan logaritmisk för att exponera kurvornas karak-
tär vid små flöden, medan i figur 11 är abskissan linjär, vilket låter oss bättre se hur förhållan-
del mellan de absolut största flödena och de största ofta förekommande flöden minskar då
antalet lägenheter ökar

4.5 Inflytande av mätarens arbetsområde på energimätning

Det har redan sagts att primärflödes behovets karaktär är annorlunda i en villacentral jämfört
med en bostadshus ten trål. Eftersom flödets variation sområde i en bostad shu scen I ral enligt
simuleringsresultaten är högst 1:60, kan nian konstatera alt ur arbetsområdets synvinkel kan
alla fl öde smalare som är godkända för värmemäining användas där. Situationen är annorlunda
i en villa varför det finns anledning att undersöka mätstationen i en villacentral ytterligare.
Figur 12 visar et I diagram med ackumulerad värmeförbrukning på abskissan och primär-
vattenflode på ordinatan. Diagrammel ur utfört i dubbeliogaiitmisk skala för att tydligt visa
hur mycket energi som Förbrukas vid låga primärflöden. Med hjälp av kurvorna i diagrammet

13



kan inan avläsa hur stor de! av den i en rjärrväimecentral förbrukade värme mängden som kan
registreras med garanterad noggrannhet beroende på H ödes mätarens arbetsområde. Lät oss
anta att vi använder mätare A-D, såsom specrfierats i tabell 3, för uppgiften och låt oss anta att
mätarnas hela arbetsområde kan användas, d v s att QP=QS.

Matare A
Mätare B
Mätare C
Mätare D 0.00225

QsfQni^m^h Qa iQmaxK m /̂h Arbeta område

Tabell i kncmpul pä mil t are med olika dimensionering och mhclaomräJs

Genom avläsning i diagrammet kan konstateras all mätare A och mätare B med god marginal
täcker 100% av primärflöden som förekommer vid värme-förbrukning i bostadshus med 100
respektive 20 lägenheter. Mätare C. som jämte mätare D skall registrera nödesförbrukningen i
en villa, visar sig ha något for snävt arbetsområde eftersom I % av värnieförbrukning kominer
att ske vid primär flöde lägre än Q, (Q,,,,J. medan för mätare D motsvarande tal blir strås under
OJ*. Detta innebär att om respektive mätare inte registrerade alls något flöde lägre än Q, då
hade mätfel el orsakat av detta på årsbasis blivit -1.0 respektive -0.5% . Alla statiska mätare i
den aktuella storleksklassen klarar dock registrering av flöde ner till cm 0.2-0.3 av Qi (även oin
mätfelet då kan bli något större än [le normenliga ±5%}. Med hänsyn tagen [ill detta kan man
konstatera att om exempelvis \7r av ärsförbrukningen av värme skulle mätas med 10% fel.
vilket i och tor sig torde vara ett pessimistiskt antagande, så skulle det totala mätfelet påver-
kas med 0.1% vilket är försumbart.

En annat sätt att fastställa det önskvärda lägsta mätbara flödet i v arme mät arens llödesmätare
är att i figur 12 avläsa det lägsta flödet som behöver registreras om 99.5% av årsförbrukning-
en av värme skall registreras Del avlästa flödet, betecknat Qwj*. återfinns i tabell 4.
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Figin 12 Simulerad jjarrvännevaLliSflflöde aoiti funktion av ackumulerad åisfÖrbnikmiig av
vflrmeUn villaoctii uu bostadshus» om 20 resp 100 lägenheuii1

Mätare A
Matare B
Mätare C
Mätare D

Q, (OnJ QE (Q.U.)
ma/h

1.5
1.5

Arbetsområde Variations-
område 99.5%

1:57
-1B8

Tabell 4 Jämförelse mellan aibe-fentnråde och laiivariauor^inäde.fomiiålare A-DvnligLngur 12.

Man bör komma ihåg att resonemanget ovan å ena sidan inte tar hämyn till mätarens onog-
grannheu ä andra sidan försummar del faktum al, mätaren oftast kan overhetastas (lorutsaU att

Sammanfattningsvis kan man säga au analys av primärflödets årliga frckvemkurva för olika
husstorlekar pekar pä all det behövs nödesmälare med slörrc arbel^område i imähns jämfört
med nerbostadshus. lin noggrann mätare med arbetsområde 1:200 är lillräckligt kiuishg för att
registrera de flesta llödcn som IbrekomTner i en villaccnual. Eventuella extrema nödestoppar
som är siöne än en sådan mätares arbeisonu-ade iniräffar bara sporadiskt, hn flödcsmiitarc
med arbetsområde 1.100 ar helt lillrackiig far väimemätning i Ilerbosladshus. mflyiaiidet av
nodcsmätaiens fclkurva på noggrannheten i vuri^edebiiering kommer att undersökas t ioljan-
de kapitel

15



5 Inflytande av valet av mätare av olika typ och storlek
5.1 Allmänt

För art undersöka hur energi mätarens debiterings noggrannhet påverkas av en viss (lödesmäta-
re måsic man undersöka inflytandet av dess mätfel, karakteriserad av dess kalibreringskurva,
vid olika typer av belasining. I detta kapitel kommer följande tre olika typer av kaiihrc-
ringskLirvor att analyseras.

• Syntetiska kurvor av olika karaktär
• Kurvor för nya mätare testade i provrigg

• Kurvor för mätare som använts under 2-5 år testade i provrigg

För att undersöka hur valet av mätare av olika storlek påverkar debiteringsnoggrannheten för-
utsätter man att en kalibreringskurva som gäller tor en vis.s motorstorlek, efter en proportionell
omskalning, kan gälla för mätare av samma typ men med annan storlek. Derta är inte riktigt
korrekt eftersom det förekommer en ganska stor variation mellan kalibreringikurvornas form
hos olika stora matare även om de är av samma fabrikat. Dessutom tenderar mindre mätare alt
fia större arbetsområde an de stora matarna. A andra sidan är något annat sätt an genomföra
undersökningen på inie realistiskt, eftersom alla de mätarstorlekar som man behöver ta hänsyn
tält här inte linns i verkligheten.

tin annan aspekt är att Elödesmätaie ständigt modifieras och, oftast, förbättras varför under-
sökningens generella varde skulle minska om den kopplades alltför kraftigt till befintliga mä-
tare. Således är mälei bar att komma fram till vilken kalibrcnngskurva som är att föredra, om
nian funderar på alt skaffa en ny målare, och hur pass viktig! det är att mätarens storlek är
exakt anpassad till de förväntade belastningar som skall registreras. Observera därför att re-
sultatkurvor i figur 14-16, 19-21 och 23-25 längre fränt är plottade som funktion av mätar-
storlck.

Felet i debitering beräknas som skillnaden mellan den simulerade uch den uppmätta förbruk-
ningen beräknat! med formlerna i avsnitt 4.4 och anges normalt som absolut värde i procent.
Vid analys av de begagnade mätarna galler ett något annorlunda beräkningssäti som anges
längre fram.

5.2 Syntetiska kaiibreringskun/or

För att undersöka inflytande av renodlad parameter variation pä debiteringens noggrannhet
gjordes följande antagande (jmf figur 13)

* noggrannheten är konstant inom flödeso JU rådet 0. iQs-Qs

• noggrannheten ökar alternativt minskar med 2 * inom n ödesområdet 0,-UIQi en-
ligt samma trend som den övre felgränskurvan

• det lägsta registren tigshara flödet är Q;l*n=(U5Q,; flöden under Q * , registreras inte
• det högsta regis trerings bara flödet är Q%,,=I.4Q» : flöden större än Q * registreras

som Qm.

1 figur 13 visas den gjorda parametervariationen. Kalibreras kurvorna 2 och 5 är baskurvor
med mätfel 0% vid större belastningar, med den skiUnaden att felet är negativt vid små fie-
lastningar för kurva nr 2 oeh positiv; för kurva nr 5. Kurvorna 1 och 3 samt 4 och 6 är paral-
lell förskjuma med ±\%, respektive i förhållande till sina baskurvor. Uppsättningen skall visa
om någon typ av kalibrcringskurva i\r att föredra i debiterings mätare i Jjärrvärmecentraler.
Undersökningen genomfördes enligt tidigare beskriven metodik. Resultat i form av debite-
ringsfel som funktion av juätarstorlek (ut[ryckt som % och med resp, kalibreringskurvas
nummer som parameter visas i figur 14-1 (J.
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Flöde \m$fo]

Figur 13 Syntetiska kalihreniigskurvor fur en flödEsmälare.-

Fi«ur 14 visar resultat av simulering av vänneförbrukning i en villa. Abskissan är mätartior-
leken, karakteriserad av Qs-värdet. Del gråskuggade fältet till vänster i respektive deldiagram
illustrerar fördelningen av r^ma^vattenflödesförbrukningen i husels fjärrvärmecentral Jämfö-
relse mellan det gråa fältets inpackning och en viss mätarstorlek resulterar i en uppfattning
om hur ofta ilödesforbrukningarna blir större än mätaren är dimensionerad för. Ett vertikalt
streck markerat Q3S anger det största primärflöde som med låg sannolikhet överskrids i ifråga-
varande central (se avsnitt 4.4, figur B), Kurvorna visar att mätare 2 och 5 är att föredra vilket
man kunde förutspå. Väljer man en lagom stor mätare mäts flödet oftast inom det området där
målarens noggrannhet är hög.

Dä felkurvorna sjunker mot noll är mätare 5 obetydligt bättre eftersom A * positiva mätfel
vid låga flöden i vissa lägen kompenserar för driftlägen med överbelastning och med negativt
fel. Mätare 3 och 6 ger dålig noggrannhet förutom ett fall där de väljs väsentligt för sma,
Q3=CU-0.5 nrVh. Detta är ett specialfall där det annars mest positiva felet som kurvorna 3 och
6 uppvisar kompenseras av att mätaren är for liten och registrerar de största förekommande
flödena ined ett stort aegaiivt fel eller inte registrerar dem alls.

Självfallet är detta minimum väldigt känsligt för både den exakta karaktären hos fördelningen
av primärvaiienrlödesförbrukningen och för flodesmätarens verkliga egenskaper och skall inte
beaktas vid val av lämplig flödesmätarstorlek. Det lämpliga generella valet är istället matare
med <l=0.9-L5 nrVh. Mätare nr 5 kan dock väljas betydligt större, upp till Q-5.0 m/h. Detta
beror hell och hållet på dels mätarens höga noggrannhet vid de högre flödena, dels på att ma-
tarens fel är positivt vid de lägsta flödena och har följande förklaring:
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I en överdimensionerad mätare förskjuts fördelningen av flödes förbrukningarna mot det lägsta
arbetsområdet och större delen av 13 ödena kommer att registreras där. Som en följd av detta
kommer en, järnrör! med en korrekt dimensionerad mätare, större mängd flöden in le au regist-
reras alls. I den situationen registrerar en mätare av typ 5 inte längre vissa små flöden (innebär
-100% mätfel) men "i gengäld" registrerar den en relativt större mängd av låga flöden med ett
positivt fe] (mellan 0 och +59o). Detta resulterar i aEt felen tar ut varandra. Motsvarande situa-
tion kan inte inträffa i mätare typ 2's fall eftersom dess mätfel vid låga flöden är negativt.
Följaktligen ökar mätarens debiterings fe] successivt för mätars torlekar till höger om området
0.9-1.5 m^/h.

1

hcgtemp.

i \Y
-fe l \ \

:

*

Kalibreringsk 1
Kalibrenngsk 2
KallbreringsK. 3
Kalibreringsfc. 4
Kalibrenngsk, 5
Kalibrenngsk. 6

0.1 0.2

Vida - lågtemp Qs [m%h]

OJ 02. 0.5 1

Villa - lågEemp., försmutsn. Qs lm3/hl

0.2 0.5 1
Os fm3/n]

Figur 14 Fet i värmedébitering for eii ars förbrukning i én villa (absoäutvärden? som [unkticm av mä-
liirstorlek. Fall tncd hiig- nch Iägtemperamisysicm saml med en lä^Cempcratur^ysiem mW
förimu|;jade vörjnevMsiarc visas.
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Observera att mätare av typ 4 delvis liar samma egenskaper som matare av typ 5 med en cirka
+1% förskjutning beroende på kalibreringskurvans egenskaper. Även här blir debiteringsfclet
oförändrat eller börjar t o m sjunka något vid tfverdimensioncring av mätaren.
Mätare av typ 3 och 4 visar sjunkande debiterings fel vid överdimensionering av mätaren.
Detta beror på att om de mest frekventa flödesförbrukn in garna fördelar sig kring kaLibrcrings-
kurvans skärningspunkt med abski^an (mätfel = 0) så inträffar inom ett begränsat område en
utjämningseffekt mellan inverkan av positiva och negativa fel, p s s s o m beskrivits ovan. En
sådan mätare skulle dock vara mindre pålitlig vid en avläsningsintervall kortare än ett år. I
synnerhet skulle en avläsning gjord under vintersäsongen genomförd t ex i syfte att beräkna
mcdelavkylning av fjärrvärme vatten, leda till markant positivt (mätartyp 3) eller negativt
(mäiartyp 4) feL

Inom vissa svenska energiverk lär det finnas en praxis att vid kalibrering justera mindre mäta-
re så att kalibreringskurvan Lill övervägande del skall uppvisa svagt negativ: tet. Detta i syfte
att öka säkerheten mot överdebitenng. I foreliggande undersökning skulle detta motsvara
mätare av typ L eller 4,

Sammantaget kan konstateras att flödesmätaren i en energimätare för villa måste väljas med
omsorg vad gäller storleken om man inte har tillgäng till en pålitlig mätare med kalibre-
ringskurva typ 5 som tål rejäl överdimensionering. I en typisk mätare med arbetsområde
QE/Qs= 1:200 är noggrannheten inom flödes interv alle I 0 . 0 % - Q = av primärt intresse för den
slutliga noggrannheten.

20 Igh - högtemp.

2-f Uf" -

Kslibraringsk. 11__
Kalibrenngsk. 2
Kalibrenngst 3
Kaltbreringsk. 4
Kalibreringsk 5
Kalibrenng&k. 6

20 Igh - lågfemp.
Oe[m3/h]

Figur 15 Fet i värmedebiieiiiig föreu är& förbrukning i el, bosLadshus om 20 läigeuheler lab^olLUvjrde)
^vm funktion av mälarslorlck. Fall med hög- och låg Lcmperalursy^m visas
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En annan viktig slutsats är all det beräknade största primärfiödet som kan förekomma under
ärei i en ijärrvärmecentral som dimensionerats enligt FJV:s aktuellt gällande rekcmmcndaiio-
ner, ar ett bra utgångsvärde för val av flödesmätarens siorJek. I en fjärrväimecentral med kor-
rekt valda värmeväxlare påverkas in le valet av flödesmätare nämn vari av rimlig rbrsmutsning.

Figur 15 och 16 visar motsvarande resultat för bostadshus om 20 respektive 100 lägenheter.
Resultaten är snarlika och kan diskuteras samtidigt. Simuleringsrcsuliateu för bostadshus
skiljer någoi från de som erhållits för en välla. Trenden mot att det lägsta de biterings fel et mot-
svarar flödesmätarens noggrannhet inom området 0 . 0 % - Q, är myckel klar här och felkur-
vornas minimipJatå har betydligt bredare omfång, 2-10 m?/h för huset med 20 lägenheter och
6 - 6 0 nrVh för huset ined 100 lägenheter.

100lgh-högtemp.
Kallbreringsk. 1
Kafibrenngsk. 2
Kalibreringsk, 3
Kalibreringsk. 4
KaJibreringsk 5
Kalibreringsk. 6

100 Igh - lågtemp,, fäfsmutsr. Qs t ^ 3 ^ ]
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Figur 16 Fel i värmucfcbitering för en frs fiirbmkiiing i ell bostadshus om iOO lägenheter (absolulvärde)
^om funklion av mät^storlck. Fall me-j hög- och lägtesnperaiuriysicm samt med ett ]ågicmpcrj-
mrsysiem med förstnutsadc vMiracväxljie visas.
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5.2 Kattbreringskurvorhos nya flödesmätare
Analysen i föregående avsnitt omfattade idealiserade flödesmätare med definierat flödesom-
råde som enda begränsning. I en verklig mätare uppstår mätfel vars storlek beror på hur stort
det matta flödet är i förhållande till målområdet. Mätaren orsakar även tryckfall i fjarrvanne-
ledningen, I detta avsnitt kommer analysen att upprepas med hänsyn lagen till alla de ovan-
nämnda faktorerna.

För att kunna jämföra de verkliga mätarnas kalibreringskurvor med de syntetiska kurvorna
testades sex fabriksnya födesmätare i provrigg på Sydkraft Mätteknik AB. Provprogrammet
var utformat enligt vad som anges i tabell 6 (placerad i slutet av detta avsnitt). Värdena i de
gråskuggade fållen i tabellen låg under riggens matområde, försök gjordes dock for att åt-
minstone uppskatta varje matarens siartflode. Mätarna, som specifieras i tabell :>, utlånades
från Göteborg Energi AB.

Figur 17 och 18 presenierar resultat av kalibreringen. Det grkkuggade fältet visar mätarets
mätfel vid olika döden och den streckade kurvan visar mätarens tryckfallskurva. Det framgår
alt om iryckfalfet vid ett flöde motsvarande Qs är högre än 25 kPa då blir Qr mindre an Qs.
Beteckningen Q%,, (Q-saturation) innebär övre gräns för mätarens faktiska arbetsområde. Man

•„..— .i. ? H: :. —i - ; ' " = /Q^ l \ \ : \
MUnŷ  :': i i wr-vi
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Figur 17 TJppmälEa kalibicringskurvoi samt tt^kialfekurvur ftr flödesmäiare Mllny. Mllny och M 3 ?
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kan även se an alla undersökta mätare börjar regissera flöde väsentligt under det specifierade
värde Qmjn och med god noggranhet. Förhallandet mellan värdena Qp, Q, och Q ^ är väädigt
olika beroende på mätartyp och kan inte generaliseras.

Fabrikat/typ

MEKny

0, [m*/h]

0.012

QP[m3;ii]

35 0 {44.7)

1.79 {1.79}

1.SB(1.5S)

0.6Q (0.60)

Q4[m3/h]

12

Mät princip

Ultraljud

Mekanisk

Tabell 5 Fabriksnya flödesmåtare testade for all faslsiälla deras kalibreringskurYcir. Värdena inom pa-
renresiecken anger flöde dä ttyckfall över mMiaien ar 25 kPa.

Genom att utnyttja resultat från föregående avsnittet kan man försöka på förhand bedöma vil-
ken av de testade mätarna som borde fungera bäst vid värmemätning. Jämförelse mellan de
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Figur T8 Uppmaila kaljbreriitgskirrvorsami [ryckfallskiirvcir tÖr nödesmätare Ml4riy, MEKryaäi UDny.



syntetiska och de uppmätta kalibreringskurvoma ger vid handen alt kalibreringskurva 5, som
resulterade i minsta debiteringsfelet, efterliknas mest av kalibrering^kurvan hos målaren
MIlny som kommer au markeras med en någoi tjockare linje i diagrammen nedan.

Figur 19 visar beräknat absolut värde av debiteringsfel som uppstår i en villa då man använder
de verkliga flödesmätarna. Vid jämförelse med figur 14 ser man en hel del likheter även om
det förekommer individuella variationer bland mätare. Exempelvis visar mätaren UDny'& kur-
va ett beteende motsvarande en mätare med kalibreringskurva 1 eller 2. Mätaren MIlny pres-
terar som förväntat bra inom ett brett arbetsområde även om skillnaden inte är stor järn (ort
med de övriga mätarna.

En ny parameter som inte fanns med vid bedömning av mätare med de syntetiska kalibrc-
ringskurvoma är här tryckfallet. Förutom att mätaren ger god noggrannhet måste den vara

VflTa-högtemp.

#

Villa - lågtemp.
^Q,[m*/

0 1 0 2 O.ö 3 1

Villa - lågtemp,, försmutsn. s

2.5

* 2 *

^,^- ,_ , .—i- . .^ \-ft | V - , - W ^ i - ^ : -';•

0,5

* 1 * | ~ ^

- • ^ - --V:'.- - - 1 3#^%,: -TV-i-~

W 0^
°5QS [m3/h] 1

Figur 19 Fel f värmedebfterin£ Tär cu års förbrukning i en villa (absoluivärden) som funktion av mäiarstor-
let Q, för fabrikänya mäiare. Fall med ftog- nch lägtempefatwsystein samt med ett lägEemperalur-
sy^(cm med försmuuade vänncväxlare visas Jilinför med figur 14.

a



hydrauliskt anpassad till ijärTv armecentralens övriga komponenter. För att sätta en gräns för
hur länge mätaren är användbar ur hydraulisk synpunkl antas här att tryckfallet vid del tidiga-
re diskuterade dimensionerande flödci Q . inte skall översliga 25 kPa. Ett sådant villkor säker-
ställer om att vid eventuell belastning upp Lill 1.41 Q,, blir tryckfallet högst 50 kPa. I diagram
i figur 19-21 markeras detta genom att felkurvorna ar heldragna så länge mätarstorleken är
sådan att tryckfallen vid flöden lägre än Q^ inte överskrider 25 kPa, och streckade annars. T
praktiken innebär detta att mäEarstoriekarna inom område dar respektive mätarens felkurva är
streckad anses vara hydrauliskt för små för de största förekommande flödena. Observera dock
att andra gränsvärden, beroende på det tillgängliga differenstrycket över fjänväjmecentraten,
kunde valjas.

Om man analyserar diagrammen i figur 19 kommer man till slutsatsen att en mätare av storle-
ken Q* = 0.9-2.0 nr/h är ett korrekt val. En mindre storlek kan väljas vid kalibreringskurva av
typ MIlny eller MHny medan kalibreringskurva av typ Ml2ny eller MBny ger minsta debite-
ringsfel vid något större mätarstorlek.

Figur 20 och 21 kan jämföras med figurerna 15 och 16. Även här rmnskar betydelsen av mäta-
rena noggrannhet vid små flöden medan noggrannheten vid medelstora och stora flöden blir
av avgörande betydelse. Tryckfalls gränsen blir här av mindre vikt då mätaren utan svårighet
kan väljas något överdimensionerad utan att debiteringsnoggrannheEen påverkas negativt. Den
optimala mätarstorleken blir Q?- 2-5 orVh för huset om 20 lägenheter och c:a Qp= 8-30 mJ/h
för huset om 300 lägenheter.

20 Igh - högtemp MUny
MI2ny
MI3nv
MI4ny
MEKny

20 Igh - lågtemp.
Qglm^/h]

Q, [m;/h]

Figur 20 Fel i vänncdc:bi tering för ett ärs förbrukning i cit bogradshus om 20 lägenheter (absoliiivärde) som
funktion av malms inrlek Q, för fabrikstiya mäiaii;. Fal) med hög- och lågtempcraiur\yä tern visas.
Jämför med ii^ur 15.
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TabeU 6 Provprosram Tor olika flodesmätantorlekar (Qn^-SQ.) för alt fastställa Jeras kalibrenngiilairvof.
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Q, [m5/h]

Figur 21 Fel i våniiedebitering lur tu åm förbrukning \ ell bostadshus om 100 lägenheter (ab&oluivärdc) ium funk-
licn av miiiarerorlek Q, för fabrikarya mäiarc. Fall med hög- och lägtempenitur^stem ^arrii med ett M#-
[ejnpciiUtirsysKin med ftifimulsade värmeväslarc visas. Jämliir med figur 16.
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5.3 Katfbreringskurvor hos använda flödesmätare

En analys av inverkan av kalibreiingakurvor hos verkliga fiödesmätare på debiteringsnog-
grannheten skulle inte vara fullständig om man inte föisökte klargöra hurdan lång-
tidsstabiliteten hos sådana, kurvor är. For alt klargöra delta upprepas analysfortarandet från
föregående avsnitt hiLr med kalibrenngskurvor erhållna genom provning av mätare som varit i
drift under lång tid (2 är för de mekaniska mätarna och 5 ar för de statiska). Kalibrer] ngsdata
omfattar resultat av provning utförd av företaget Kamstnip A/S (en mätartyp) och av Göte-
borg Energi AB (fyia typer av mätare). Mellan c:a 10 och 200 exemplar av respektive mäiar-
lyp testades. Figur 22 nedan visar diagram som sammanställer alla provningsresultat. Dia-
grammet med beteckning "Fertect" visar en syntetisk kurva av typ 5 [se avsnitt 5.1) som ta-
gits med i ett jämförande syfte. Mätarna var testade vid ackrediterad mäiyrverkstad enligt

MManv

-16

MEKanv

• • • • • • z • • •

•:f::^ i :
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Flöde [m3Vri]

Figur 22 Kalibrerin^urvor hos flodesmmarc ium IcslaLi cfier 2-5 års användning i l}änvärnii;näl.
Fet^anstorvor ploiladcinomil5dcsuinrådc[Ql-Qs,



standard kalibreringsproccdur vilket innebar kontroll av mätfel vid flöden motsvarande Q
Q, och Q. -OJQ_* (enligt de gamla beteckningarna). Mätfel sgransema inom intervallcE
Q ^ - Q , , ^ finns också angivna. Observera att kurvanpassning är utförd i diagrammen enligt
metod använd av företaget Kamstrup (Bnimmer 1998}. Förteckning över de testade flödes-
inätama visas i tabell 7,

Fabri ka ti typ

Milan v

MEKanv
UDIanv

UD2anv
MI2anv 0.03

Qt[m3/h]

012

D.5Q,(Qn)[m3/h]

1.5

Hatprincip

Ml

Mekanisk

Ultraljud

Ultraljud
Ml

Tabell? Sammanställning av flödesmälarc &oin lestats ciier 2-5 ära användning i fjätrväunenäL

Kalibreringskurvorna i figur 22 visar att det kan bli en stor spridning mellan mätfel hos olika
exemplar av samma typ av mätare. En generell trend är att skillnaden oftast är störst när det
gäHer mätfelet vid de låga flödena. Att både negativa och positiva fel förekommer tyder på att
mätare kan degradera på olika sätt. En principiell skillnad finns mellan de statiska matarna
och den mekaniska mätaren MEKanv som testats, nämligen att hos den mekaniska mätaren
blir mätfelet vid små flöden alttid negativt medan det överlag blir positivt vid höga flöden.

Innan undersökning av kurvomas inflytande på debiteringsfelet påbörjades, sorterades alla
kurvor som på ett kraftigt satt avvek från genomsnittet, t ex de för mätare som stannar helt vid
låga flöden, bort.
En viktig skillnad, jämfört med utvärderingarna genomförda i tidigare avsnitt av detta kapitel,
är att man disponerar många kalibreringskurvor för en och samma typ av mätare. Följaktligen
beräknas debiteringsfelet fbr en viss typ (och storlek) av flödesmätare som ett medelvärde av
fel beräknade För alla exemplar av mätartypen. Även standardavvikelse beräknas vilket gör
det möjligt att bedöma hur stor är sannolikheten alt felet avviker från sitt medelvärde med ett
visst belopp. Eftersom skillnaden mellan hötemperatur- och lågtemperalurfallet har visat ä g
vara liten tidigare, genomförs här enbart beräkningar för högtemperaturfalleT.

T figur 23 visas resultat av analys av debiteringsfelet genomförd för olika storlekar av mätaren
UDlartv. Belastningar som gäller föl ire olika husstorlekar behandlas p s s som tidigare. Till
vänster i diagrammen visas, såsom i tidigare visade diagram, pnmärvattenforbrukningsmönst-
ret under ett kalenderår, medan det skuggade fältet täcker med 99% sannolikhet alla möjliga
utfall av debiteringsfelet som funktion av mätarstorlek (Q,)- En streckad linje i mitten visar
medelfelet, medan de två punktstrecklmjema visar hur stort det skuggade fältet skulle vara
om bara 95% av alla utfall beaktades. Man kan såga att i och med att man tar hänsyn till ett
flertal exemplar av mätare på samma gång, tillkommer en dimension vid utvärdering av t -
biteringsfelet. Det framgår att medelfelet blir ökande negativt vid både högra och vänstra
kanten av felfältet. På samma sätt som tidigare innebär delta att mätaren har blivit så pass
mycket för stor respektive för liten att en betydande del av förekommande flöden har hamnat
under respektive över mätarens arbetsområde.

Vid val av optimal mätarstorlek i sambaud med den här analysen, kan man konstatera att ur
rent ekonomisk synvinkel borde man välja den storlek som medför det minsta medelfelet.
Detta skulle på ett adekvat sätt täcka värmeproducentens rörliga kostnader. Ur kundernas syn-
vinkel är det dock antagligen minst lika vikLigt an alla betalar i proportion till sin förbrukning,



så att t ex en villakund som sparar värme kan vara säker på att betala mindre än grannen som
rate är lika sparsam. En uppsättning av mätare som tillsammans registrerar rätt medelvärde på
den levererade värmemängden men som har mycket varierande mätnoggrannhet skulle såle-
des varken främja energis parandet elfer ge nöjda kunder. Den enstaka matarens noggranhei är
också av stor betydelse när värmeleverantörens taxa innehåller flödesberoende komponenter
eller vid konditionsövervakning av fjärrvärmecenlralen mm.

För att i möjligaste mån tillgodose de ovannämnda kraven, används här värde av kvadratroten
ur kvadratsumman av medelfelet och standardavvikelsen, vidare kalla! RMS-feL som ytterli-
gare ert kriterium vid valet av mätarstorlekcn. RMS-felet är alltid positivt och visas i dia-
grammen som en rad svarta punkter sammanbundna med en kontinuerlig linje. Här innebär
det en sammanvägning av medelfelet och sannolikheten att det aktuella felet avviker från det.

Villa-hflgtemp.

0,1 1

20 fgh - högtemp.
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10 100

1 10
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Figur 23 Medelfelet och dess spridning samt RMS-fdet sum funktion av jnätarstorlels Q,_ baserai på
kalibrenngskurvor för mälarc UDIanv.
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I den har undersökningen sammanföll RMS-felminima väl med medelfelet minima för alla
de undersökta flödesmätama. Respektive RMS-felkurvor visas 1 figur 24.

Felkurvorna i figurens diagram har samma karaktär som kurvorna i figur 14-16 samt 19-21,
Det finns dock två principiella skillnader här. För det första är RMS-felet något större an det
felet som visats i de ovannämnda figurerna efterkom, som redan sagt, RMS-felet innefattar
även osäkerheten i individuell debitering, i form av standardavvikelse. För det. andra visas i
figur 24 ett mycket bredare flödesområde. 0.1-500 mVh. Detta medför att den övre gränsen
för det optimala mätarstorleksintervalleE kan fastställas med större säkerhet. I praktiken spelar
dock den övre gränsen mindre roll eftersom man normalt strävar efter en rimligt liten, och
därmed billig, mätare. Möjligen kan den övre gränsen vara intressant i ett fall med en villa

Villa - högtemp.

0.1 1

20 Igh - högtemp.

10
100!gh-hogtemp_
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Figur 24 Medelfelet itfh d^s spridning iömL RMS-felel som funktion av mälarsloriek Q, baserad pä
kalibreringskurvor erhållna frän Kainstnip A/S och Göteborg Energi AB.
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men även där är fler mätarstorlekar möjliga att välja.

Man kan konstatera att det även här är möjligt att bedöma vilken mätare som kommer alt ge
bättre resultat jämfört med en annan, utifrån analys av de badas kalibreringskurvor. Om man
studerar kurvorna i figur 22 då väljer man Perfect samt UDIanv och UDlanv framför de öv-
riga mätarna vilket är befogat om man jämför med de kurvor som ger lägsta RMS-fcl i figur
24. Det framgår även att MEKcmv är det mest osäkra valet. Den optimala mätarstorleken kan
uppskattat till Qp = 0,7-3,0 nf/h för en villa, Qe= 1.5-15 mJ/h för huset om 20 lägenheter och
Qp = 6-60 m3/h för huset om 100 lägenheter.

Villa - högtemp.

0.1 1

20 Igh - högtemp.

0.1 1

100 [gh-högtemp.

10

10 100

Figur 25 Medelfelet och dess spridning iämE RMS-fckL som funktion av mäiarsiorlek Q, såwrn i fl
gur24, men medilödesm&larensmäiinicrvall bcgränbatLitl Q , - Q , .



Man kan fråga sig har hur det kan vara möjligt att mätarstorieken kan varieras inom storlek-
sintcrvall 1:10 i flcrbostadshusfallet. Man får då komma ihåg au en flödesTnätarcs mätintervall
i praktiken är betydlig! slörre än Q/Q, som iir typiskt 1:100 (för större mätare). Tar man hän-
syn till ett möjligt Qj,m=025Q, och ett möjligt Q,H,= K4 då utökas mäuntervallel iffl c:a 1:500
vilket skall jämföras med det mätta flödets variationsvidd mellan c:a 1:60 otfi 1:30 för 20
lägenhets- respektive 100 lägen hels fallet, Ln viss 1 el utjämning, som beror på mätarens fclkur-
va, tillkommer. Således ar de erhållna resultaten inte alls orimliga. Självfallet skall man dock
behålla en viss säkerlietsmarginal vid valet av matarstorlcken dä de angivna gränserna mot-
svarar genomsnittlig fjärrvärme vatten förbrukning som kan ju variera i individuella fall.

Ett säll au bestamma snävare gränser för valel av mätarstorleken ar att minska vidden hos det
i föregående styeket diskuterade mätlntenallet hos 11 ödesmätaren. Hn lämplig begränsning av
mätintervallet kan vara Q, - Q, istället för ( i i a n - Q,,,. Mgur 25 visar resultat av beräkning av
RMS-felet utförd under förutsättning alt inga flöden lägre än Q, regisireras och att flöden stör-
re än Q, registreras som Q, . En klar likhet med resulta! visade i figur 24 kan iakttas men mi-
nimum-platåerna är nu betydligt snävare. Detta galler I synnerhet villafallct där inte ens den
idealiserade mätarens RMS-fel far värdet noll för någon mätarstoriek, Fortlaraiide är dock
Qss-vardct ett bra riktvärde för den minsta godtagbara storleken pä en flödesmäiarc tor vär-
memäining. Acceptabla mätarstorleksin ter vall avlästa i figurerna 19-21 saml i Ilgur24och25
sammanställs i tabell 8,

Möjliga mätarstorlekar

Villa

FlerbostadShua, 20 Iqh

Flerbostadshua, 100 Igh

Ny matare
(i,,, - Q«

0 9 - 2 0

0 - 5

»K

Begagnad mätare

0.7-1.5(3.01

15-15

Begagnad mata ra

1 - 2

2-10

Tabell B SanunaTwiällning av möjliga val av mSlarslcdek uttryckt i Q, enligt avsnitt 5.2 och 53 ,
Resultat i den ii5la koin omen gal ler vid snävare miitinii?rv al I hos flödesinätart:ii-
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6 Slutsatser och rekommendationer
Ur innehållet i kapi te 3 4 och 5 framgår en antal kriterier för bestämning av flödcsmätar-
sEorleken för energidebitering i en fjärrvdrmecentral. Dessa kriterier kommer all samnian-
Älällas och diskuteras nedan.

Ett möjligt till vägagångssätt vid val av märarstorlck är all anpassa mataren tili dimensionering
av fjärrvärmecen trålen. I figurer 7 och 8 visades redan prim ärv attenflödena som simulerades
fram respektive beräknades som dimensionerande vid modeilering av respektive ceniral. I
figur 2G visas hur primäiflÖdena i respektive central fördelas mellan radiator- och tappvatten-
krei*. Man ser tydligt att regler lör bestämning av det ur dimensionerings syn vin kel störst
möjliga flödei i en ijärrvännecemral inte kan betraktas som självklara. Både storlek, kopp-
lingstyp och aktuella temperaturprogram måste beaktas. I del presenterade fallet förväntas
flödei kunna bli slörsi pä sommaren i en (parallellkopplad) viliacentniL vid temperamrpio-
grammets br>Lpunkt för 2 stegs kopplad central i bostadshuset om 20 lägenheter och vid den
dimensionerande utomhustemperaturen för motsvarande central i ett hus med 100 lägenheter.
Övergången från att primär flödet kan bli störst pa sommaren i en villaccntrah mot störst flöde
på hösten/våren eller vintern r slörre flerbostadshus beror helt och hål le i p& del undrade stor-
leksförhållandet mellan lapp vatten- och radiatorkretsen vilket kan ses i figurens diagram. 1

Villa- lågtemperaturprcgram

i"
3 1

— Primarfldde-totalt
- radiatorkrets
- tappvamrvaMenkrek

%2

-20 -15 -10 -5 0 5 10

20 Igh - lagtemperaturprosram

15 20

_ , - 4 -

-20 -15 -10 -5 10 15 20

10

S

3 5

100 [gh-lagternperatLjrprogram

- " % -

- > -

i

- 1 0 - 5 O 5 10
UtomhustemperaTur [=C]

15 20

Figur 26 Dimensionerande flöden i olika arnra JjärrvjimecenfiJiler med nppdeluiDg mellan rå
diator- oct iappvaimvaLleiikrci^a Lågi^mperatuiprogramfailet.



grova drag kan således konstateras an man borde dimensionera flödesmätare för den dimen-
sionerande tapp v alten lasten i villor odi i hus upptill 20 lägenheter medan i hus över 100 lä-
genheter borde man dimensionera för den högsta radiatorlasten. Fjärrvärmeföreningens rad
och anvisningar {1996) skall följas. Figur 27 sammanställer alla mäiardimensipneringskrileri-
er som diskuterats i det la arbete. Kurvornas innebörd förklaras nedan.

De streckade linjerna betecknade "FC sinml." och "99.5% kWh" motsvarar lämpliga flödes-
mäTarstorlekaE avlästa i figur 9 och figur 12 (kapitel 4}. Doum värden borde betraktas som
timliga rekommendationer med reservationen att nian därmed infe har tagit nägon hänsyn till
flödesmätarens egenskaper. Övriga kurvor i diagrammet är heldragna och är uppdelade i ivå
grupper, däi de tjocka kurvorna innebär den minsta tillåtna mätarsWeken enligt ett visst kri-
terium medan de tunna kurvorna innebär den största tillåtna mätarstorlekcn. Kurvan med be-
teckning "Qss" motsvarar värden som återfinns i diagram i kapitel 5 medan beteckningarna
"Synt", "Ny" samt "Anv" motsvarar resultat erhållna i kapitel 5. L 5.2 och 53 respektive. Det
gråskuggade fältet i mitten markerar området som täcker matarstorlekar som rekommenderas
för så litet de bilerings fel som möjlig! oberoende av mätartvp. Observera begränsad valmöjlig-
het för en villa och betydande valfrihet för Ilerbostadshus.

En sluttats som kan dras från figuren sammanfattas av en tjock, trappstegs formad linje inuti
del gråskuggade fältet. Linjen visar att flödesmätning för vännedebitering i hus av olika stor-
lekar. Frän en villa upp till ell bostadshus om 100 lägenheter, kan hanteras med bara tre matar-
storlekar; Os = 2. 5 och 15 mVh. Beroende på valda säkerhetsmarginaler kan fler matarstorle-
kar välja*. Diagrammet är konstruerat så an ingen hänsyn behöver tas till I ryck I all i flödes-
mätaren så länge Qr = Q, , eftersom de valbara mätarstorlekarna förutsätter QP > Qs,. Detta
innebär att mätaren kan under alla omständigheterna överbelastat upp till 4 0 * över Q, ulan
att tiyekfallet överstiger 50 kPa.

K\Hta 100 Igti
(^=10-50 m % ^ | SIO,sia
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J storloli
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i j matar
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Figur 27 Sammanställning av de dladiikutenrft; kriloiierna förval av lämplig flödesmälaislorlek be-
roenile på IjärtväiiiKcenlral/hit&^HiTlefc.
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Vid val av säkerhetsmarginalerna far man ta hänsyn till vilkei arbel som rade och mätnog-
grannhet den verkliga flödes målaren som man överväger alt använda har. Allmänt kan håra
sägas att en kalibreringskurva av typ 5 (se avsnitt 5.2) är alt föredra och att mätarens förhäl-
lande mellan Qmln och Qs borde vara högst f/200 för en villa medan det räcker med förhållan-
det 1/100 lör Ilerbostadshus. Lägre QmH1/(l innebär dock större arbetsområde och alt mätaren
kan läcka Ilei hus av olika storlekar.

Sist men inte min si borde man Fråga sig hur pass generella resultaten i figur 27 Br. töi detta
måste man rekapitulera viJka anlaganden som hai gjorts:

BJärrvärmevannetsframledningsfemperaturpro^ram gäller för Malmös nät

Malmönättfts temneraturpmgram är anpassat 1(11 al ge hög och jämn avkylning av primarvau-
net genom att dess tempiiralttrbrylpunkt är vid c:a 10 :C utomhus. btt program med brytpunkt
vid lägre temperatur kunde leda tiJl mer uttalat maximum för primärvattenfärbrukning än vad
man kan se främst för bostadshus om 20 lägenheter i figurer W och 25. Generell sänkning av
primiirvattnets temperamrprogram behöver inte påverka dol dimensionerande flödet i radiator-
systcmet men påverkar alllid dimensionering av fappvam] vattenberedaren om soniinarteEiipe-
rjturen .sänks.

Radiaior\ystemet är dimensionerat enligt 80/60- eller 60U5-regeln

Detta följer FVF:a rekommendationer. För annan dimensionering måste de rekommenderade
gränserna i figur 27 justera proportionellt mot ändrad QH. Såsom redan nämnts under före-
gående punk! kan utformning av fram lednings te mpernturprojs ram ni et pä både primär- och se-
kundärsida av radiEitorvamie växlaren leda till höga primärfltiden näia bryipunW&lempcmturen
vilkctmasiebeakiasdaQ^beiiämstjmlWV-handhokentref]).

Tfippvarmvaftenberedaren i fjärrvarmeceniralen ät- av genomstriimningstyp

Delta ur mycket viktigt ] mindre hus där tappvaimvattciilastcn dominerar dimensionering. Di-
mensionering eniig FVF ä rekommenduiiuner har följts här och far annan dimensionering
måste de rekommenderade gränserna i figur 27 justeras proportionellt mot ändring av Qss.
l.agre sonimartemperalur pa primärsidan ger högre dimensionerande flöde, tn torrådsberedare
i en villa borde ge betydligt iaprc dimensionerande flöde men, beroende pä beredarens utfö-
rande, sämre priinär^atienavkylning (i synnerhet i slutfasen av forrädsbehållarens laddning)
ium kan leda till lidvis höga pnmärfltiden.

Fjärrvärmecentralm dr paralleUkopplad i en villa och 2-stegskoppiad i ett jlerbostadshus

En 2-stegskopplad fjarrvärmecentral är varken tekniskt eller ekonomiskt motiverad j en villa.
Vid en parallell kopp! ad central som betjänar ett flerbostadshus mäste man räkna med större
Qm jämfört med en 2-siegskopplad cemral, I synnerhet lastfall vid iHomhustcmperaturcr nära
biytpunktsEemperaturen inäste konirolleras. Den understa granden av dimensicineringsarean i
figur 27 måste hnjas prnportiunellt mot ökning av Q^ medan den översta gränsen ej justeras.

Flotksmatarew faktiska mittområde är Q.25Qmitt- 1-4QS samtQp^Qs

Ovan angivna gränser för itiStonirAdeL kan variera. Mätare med både stiirre och mindre faktis-
ka målområden förekommer. Det är speciellt viktigt alt betrakta en matare med egenskapen
Q%,, < I.4Q, som om den faktisk! var av storleken Q, = Q^Jl-4 um rektimmendationema i fig
27 skall gälla. Om Qn är hetydligt mindre än Q3 då måste hänsyn tas till att mittarens faktiska
arbetsområde minskar till QVdn L4Qt>.

Dimensioneringsanalys som ger undertag för de ovan beskrivna justeringarna genomförs re-
dan rutinmässigt hos en del väimcpmduccntcr vid val av nödesmäiarsEortek. Rapportens re-
sultat bör aga en generell giltighet även om smärre justeringar kan behövas i fall då inte alla
ovannämnda förutsättningar är uppfyllda.
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Svenska Fjärrvärmeföreningens Service AB och Statens Energi-
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