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Sammanfattning

Rapporten beskriver en experimentell/teoretisk understkning av prestanda hos flodesmatare
som anvinds vid debitering av virmeforbrukning 1 fjérrviirmecentraler. Undersokningen bely-
ser hur férbrukningsménster av fjdrrvirmevatten 1 olika stora fjarrviirmecentraler i samverkan
med fédesmiitarens varierande noggrannhet beroende pa dess typ. storlek, arbetsomride och
driftliige, inverkar pd noggrannheten i virmedebitering. Fjarrvirmevattnets arsforbruknings-
ménster simuleras fram med hjdlp av en dynamisk modell, dir olika stora bostadshus med
hog- och lagtemperaturradiatorsystem, simulerad tappvarmvattenforbrukning samt tillhrande
fiarrvirmecentral ingar. Flodesmétare karakteriseras genom antingen teoretiska eller uppmitta
kalibreringskurvor. 1 det senare fallet ingér bade fabriksnya matare och sidana som varit i
drift under 2 alternativt 5 ars tid. Undersékningen resulterar i ett antal slutsatser och rekom-
mendationer anvindbara di man i viirmemitningsammanhang skall valja optimal flddesma-
tarstorlek beroende pé hur stort huset/fjarrviirmecentralen, dar métaren skall placeras, &r. Det
konstateras bl a att flodesmitare for virmedebitering i en villa kridver storre arbetsomréade dn
motsvarande mitare i flerbostadshus, samt att en och samma métarstorlek kan anvéndas 1
flerbostadshus av varierande storlek. Det konstateras dven att Fjarrvirmeforeningens aktuella
rad och anvisningar for dimensionering av fjarrvérmecentraler ger bra underlag for dimensio-
nering av flodesmitare for virmedebitering. Rekommendationerna giiller med vissa inskrdnk-
ningama men &r enkla att generalisera.



Summary

The paper describes experimental and theoretical investigation of the performance of flow
meters of the type used for heat metering in district heating substations. The influence of dis-
trict heating water flow rate variation on the total heat metering accuracy, depending on the
flow meter type, size, operating range and flow measurement accuracy variation within the
operating range, is explained. The district heating water flow rate variation pattern, during one
year, is simulated using a dynamic simulation model. The model describes residential build-
ings of three different sizes, equipped with space heating systems of low or high temperature
level type (according to the Swedish practice) as well as district heating substations. A simu-
lated domestic hot water consumption pattern is used. The flow meter characteristics are de-
scribed by means of calibration curves which can be of theoretical kind or measured. Tn the
latter case the laboratory tests have been done using both new flow meters and flow meters
which have been in operation for 2 or 5 years. The investigation results in a number of con-
clusions and recommendations concerning the optimum choice of the flow meter size, de-
pending on the size of the building and the district heating substation employed. Among other
facts it is stated that heat metering in a semi-detached house demands a flow meter having
large operating range compared to those used in residential buildings. It is also stated that a
wide size range of the residential buildings can be served by same size of flow meter. The
conclusions and recommendations are valid with some restrictions but the restrictions are gasy
to be taken to account. Finally, it is found that sizing of the flow meters can be based on the
recommendations for design of district heating substations, published by the Swedish District
Heating Association.
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Forord

Foreliggande rapport utgdr resultat av forskning vid Tnstitutionen fir vérme- och kraftieknik,
LTH. dels som sommarprojekt utférda 1997 och 1998 av den nordiske stipendiaten, MSc-
studerande Ari Ingimundarson (1997, 1998), med rapportens forfattare som handledare, dels
som ett internt projekt genomfort av forfattaren. Delresultat frin projektet har publicerats som
ett konferensbidrag till FLOMEKO'98 med Ingimundarsson, Wollerstrand och Lars Ar-
vastson frin Institutionen for matematisk statistik, LTH, som forfattare (1998). Projektet ge-
nomfardes i samarbete med Svenska Fjérrvirmeforeningen och Goteborgs Energi AB, som
vilvilligt bidragit med mitdata, givande erfarenhetsutbyte och ett antal mitare for Jaborato-
rieprovning. Mitarna var testade vid Sydkraft Mitieknik AB som pa ett flexibelt sétt utforde
det uppstillda métprogrammet. For en del av de tyngre berikningarna utnyttjades datorkapa-
citet vid Institutionen for matematisk statistik, LTH.

Forfattaren vill framfora sitt tack till alla som bidragit till rapporiens slutliga innehall, speci-
ellt Lars Arvastsson som bidragit med sin statistiska kompetens och Jan Eliasson fran Gote-
borgs Energi AB som delat med sig av sina erfarenheter inom mitarteknik, prof. Jerker
Delsing fran LuTH och prof. Jan Holst fran LTH fr intressanta kommentar. Ett tack for dis-
kussioner och synpunkter under arbetets gang riktas aven till prof. Sture Andersson och till
doc Svend Frederiksen frin fjarrvirmegruppen vid Institutionen for viarme- och krafiteknik
samt till medlemmarna av projektets styrgrupp inom ramen for htigskoleforskning finansierad
av Svenska Fjirrviarmeforeningen och av Statens Energimyndighet.

Ett speciellt tack riktas till Ari Ingimundarson som visat stort engagemang for projektet, och
som forutom att ha forberett och utfort en stor del av det praktiska berikningsatbetet i Mat-
lab/Simulink, limnat férslag och synpunkter som har bidragit till projektets slutresultat.

Forfattaren vill dven papeka att mitarfabrikat som diskuterats inom projektet var valda nigot
slumpmissigt beroende dels pé vilka flédesmitare som lagerholls hos Giiteborgs Energi AB
under maj minad 1998, dels pa tillgangen till kontrollmitningar vad géller anviinda maétare.
Syftet var att underséka inflytandet av flsdesmitarnas individuella egenskaper p4 noggrann-
heten i virmedebitering och inte att genomfora nagon heltickande undersékning av prestanda
hos mnarknadens flodesmiitare. Saledes, att ndgot mitarfabrikat uteldimnades helt eller att en
dldre flodesmiitarmodell underséktes istillet for en ny, forbattrad modell, innebir inte nigot
som helst stillningstagande fréin forfattarens sida.






1 Inledning

Energiférbrukning i fjarrviirmecentraler registreras med hjélp av energimétare vilka normalt
bestdr av en flodesmitare, tvi temperaturgivare och ett integreringsverk. Den totala nog-
grannheten av energimitaren beror i forsta hand pé den sammanlagda noggrannheten hos dess
komponenter. Forutom komponenternas inbyggda métosékerhet, som ofta dndras under drift-
tiden, kan dven yttre stdmingar och installationsfel inverka, Flodesmitaren dr normalt sett den
som paverkar den sammanlagda noggrannheten mest.

Ur bide virmeleverantérens och kundens synvinkel dr energimitarens momentana matnog-
grannhet vid en viss belastning i enskild fjdrrvirmecentral av sekundart intresse. Det viktiga
ir diremot noggrannheten i den virmemingd som integrerats fram under en langre driftsperi-
od och som #r underlag for debitering. Man onskar sig siledes en mitare som kénnetecknas
av langtidsstabilitet och htg noggrannhet inom ett omride som overensstimmer med nivan av
de mest frekventa belastningar som skall registreras. Det r dock vanligen oklart vilka belast-
ningar som ir oftast forekommande i kundens fjarrvirmecentral. For att bedéma om en fl5-
desmitare dir mer eller mindre limplig for virmemitning i en central av given typ och storlek
méste man skaffa sig kiinnedom om hur centralen belastas under en lingre tidsperiod.

Fjirrvirmecentraler utsitts huvudsakligen for tva typer av belastning — radiatorlast och tapp-
varmvattenlast. Dessa belastningar har helt olika egenskaper. Radiatorlasten dr hogst pé vin-
tern for att, beroende pé aktuell breddgrad, minska eller upphéra helt under sommarhalvaret.
Till denna sésongsbetonade variation tillkommer mindre dygnsvariationer som forutom ri-
dande utomhustemperatur, solinstrilning, vindhastighet och iven byggnadens interna virme-
kiillor, kan bero pi tekniska ingrepp sisom tex nattsédnkning och morgonh@jning av radia-
torternperaturen mm (Frederiksen & Wemer 1993). Sammanlagt kan man konstatera att radi-
atorlasten fordndras forhallandevis langsamt.

Tappvarmvattenlasten varierar méttligt med arstiden, under dygnet varierar den déiremot kraf-
tigt och har en stokastisk karaktir. Sannolikheten att en tappning uppstir och dess storlek va-
tierar beroende pa tiden pd dygnet och pa typ av tappstille (Holmberg 1987). En viktig faktor
ndr tappvarmvattenlasten analyseras @r dess sammanlagring beroende pa antalet tappstal-
len/ligenheter som betjéinas av en och samma fjdrrviirmecentral. Sammanlagringen Okar kraf-
tigt sa fort antalet lagenheter i ett bostadshus &r storre #n ett och uppnéir mittnad vid e:a 200
ligenheter. Dirav foljer att lastdynamiken i en fjarrviirmecentral varierar beroende pi den
anslutna byggnadens storlek. Detta forhéllande kommer att belysas mer ldngre fram.

I fjirrvirmebranschen finns en allmén &sikt att flodesmatare som ingdr i varmemdtare for det
mesta ir dverdimensionerade 100% eller mer (Aronsson 1996, Svensson 1996). Med tanke pa
att flodesmiitarens noggrannhet varierar med belastning blir de férmodligen negativa konsek-
vensemna som en sidan tverdimensionering har intressanta ur debiteringssynvinkel. En annan
infallsvinkel #r att investeringsbesparingar, beroende pa prissétimingen, kunde uppnés om man
kunde ga 6ver till mindre storlekar av flodesmitare. En begrinsande faktor 1 sammanhanget dr
tryckfallet 6ver flodesmitaren vilket kar om mindre mitare viljs for samma arbetsuppgift.
Bland dagens flodesmitare finns dock utforanden dér det av branschen tillitna maximala
tryckfallet (25 kPa vid kontinuerlig drift) uppnas forst vid éverbelastning.

Féoreliggande rapport fokuserar pd inverkan av flodesmitarens egenskaper pa resultat av vir-
memitning i olika stora fjdrrviirmecentraler.



2 Metodik

Figur | visar schematiskt den valda metodiken vid undersékning av inverkan av val av fl5-
desmiitare pa energimidtningens noggrannhet i fjarrvirmeanslutna bostadshus.
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Figur 1 Blockschema som illustrerar metodiken vid understikning av inverkan av val av flédesmitare pa
energimitningens noggrannhet,

T etapp 1 simuleras flode och avkylning av fjéirrvirmevatinet i fjdrrvirmecentraler av olika
storlekar. En tidigare framtagen dynamisk hus- och fjdrrvirmecentralmodell (Ingimundarson
1997) modifieras successivt si att olika husstorlekar och olika temperaturprogram i fjérrvir-
menatet och 1 husets radiatorkrets kan simuleras. Timmedelviirden av utomhustemperatur
uppmdtta 1 Malmd under 1996/97 och simulerat tappvarmvattenférbrukningsmonster (Ar-
vastsson & Wollerstrand 1997) anviinds som indata (se figur 5 Lingre fram).

I etapp 2, anvénds resultat fréan etapp 1 for berikning av skillnaden mellan den simulerade
arstorbrukningen av energi i respektive fjirrvirmecentralmodell, och den forbrukning som
skulle erhillas om fjarrvirmevattenforbrukningen var uppmitt med olika typer av flodesmiita-
re. Féljande typer av kalibreringskurvor som beskriver flédesmiitarens noggrannhet har an-
vints:

® 6 hypotetiska kurvor
* kurvor baserade pa kalibrering av 6 nya métare av olika typ/storlek

= kurvor baserade pa kontrollmitning av mitare av 5 olika typer, minst 10 enheter av
varje typ, som varit i drift under 2 eller 5 ar — mekaniska (rorliga) resp statiska.

Slutligen analyseras fel i de berdknade energiférbrukningarna och anvisningar for limpligt val
av flédesmiitare beroende pa husstorlek tas fram.



3 Flodesmdtarens egenskaper
3.1 Allméant

Fltdesmiitarens egenskaper beror pd dess typ och kvalité. Generellt skiljer man pi mekaniska
och statiska mitare. De huvudsakliga nackdelarna med mekaniska mitare jamfort med de
statiska har hittills varit kiinslighet for dverbelastning, simre noggrannhet vid laga laster och
kortare utesittningstider. Den stora fordelen har varit laga priser. Utveckling har pé senare tid
medfort att bade livslingden och signaléverforingen mellan miitare och integreringsverk har
forbittrats. Fortfarande ir dock noggrannheten hos mekaniska miitare pétagligt beroende av
belastningen. De statiska flidesmétare aktuella vid energiméitning i fjirrviirmeapplikationer ir
huvndsakligen av den magnetiskt-induktiva typen (M7) och av ultraljudtypen. Deras stora
fordel 4r, stindigt Gkande, hallbarhet och noggrannhet. I Sverige har man i tidigt skede intres-
seral sig for M/-métarna inom fjirrvirmebranschen medan ultraljudsmétare, tills nyligen,
marknadsfordes svagt. PA kontinenlen didremot har man varit avvaktande mot statiska méilare
till att borja med och efier deras genombrott tagit fasta pd att ultraljudsmiitare anses vara
mindre kénsliga for magnetitfGrsmutsning dn MI-mitare. Som foljd hiirav dr andelen M-
miitare i fjdrrviirmeapplikationer i Sverige betydligt stérre in andelen ultraljudsmiitare, medan
forhallandet dr omviint i t ex Danmark och Tyskland (Svensson 1996, AGFW International
Symposium 1997), :

3.2 Den nya normnomenklaturen

Statiska mitarc kan arbeta ulan begriinsningar inom hela sitt arbetsomride och, beroende pé
konstruktionen, kan dessutom med bibehdllen noggrannhet Sverbelastas med 10-100% &ver
det specificerade hiigsta flodet. Vid revidering av véirmemiitarstandarden EN 1434 hade man
tagit intryck av den tekniska utvecklingen inom flisdesmitning och modifierade standarden-
den, fér c:a ett dr sedan, sd att den numera biitire avspeglar de statiska flodesmitarnas egen-
skaper. Saledes har bl a den gamla beteckningen Q, blivit ersatt av Qp, dir index "p™ stdr [6r
"permanent”. For en statisk métare innebir firindringen att Qp = Quue om inte tryckfallet
Gver métaren vid Qumg. Gverskrider 25 kPa. I det senare fallet blir Qp < Qugx och lika med det
fiode vid vilket tryckfallel blir 25 kPa. Beteckningarna Qi 0ch Qe har dindrats till Q; re-
spektive Q, men deras innebord & samma som tidigare. For Gvrigt skall det Ligsta flodet da
mitaren lortfarande registrerar ett virde strre dn noll ocksd specificeras, medan beteckningen
(Q: har utgdit (se S5-EN 1434, 1997).

Figur 2 visar en typisk kalibreringskurva for en flodesmiitare med bdde gamla och nya be-
teckningar. Den exemplifierade méitaren har tryckfall som &r nigot hisgre dn 25 kPa vid Q,
varfor Qp dr mindre #n Q. Man kan dven se att mitaren inte registrerar nagot flode under Qyay
(mitfel: -100%) och att miitfelet dkar snabbt om Qg Overskrids (miitfel: 100-Q,./Q*100%).
Att felet &r litet vid hoiga métviirden och 6kar niir métviirdet sjunker mot Q; 4r typiskt.

3.3 Matnoggrannheten

Flodesmitartillverkare ligger ner stor méda pd att kompensera bort miitfel sa att noggrannhe-
ten dr hijg inom ett sa brett arbetsomrade som majligt. Kalibreringskurvan dndras dock under
driften. Utifran kontrollmétningar utférda i samband med utbyte av mitare som varit i drift
under en foreskriven period, kan man konstatera att de storsta forindringarna vanligen intril-
far inom kurvans liglastomride, Exempel pa detta kommer att presenteras lingre fram.

Den enkla kalibreringskurvan beskriver enbart méitarens genomsnittlipa noggrannhet vid sta-
tiondr last. Det finns ytterligare inbyggda parametrar som kan piverka miitresultatet sdsom

" miitarens repeterbarhet
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Figur 2 Kalibreringskurva fiir en genomsnittlig statisk (tdesmitare. Deteckningar

Qe — det ligsta miithara flodet (ospecificerad noggrannhet)

@,  —det ligsta flodet dé den hitgsta tillitna onoggrannheten dr specificerad (tidigare Qua)
G, —det stirsta flddet di miitaren kan arbeta kontinuerligt och da tryckéallet ar higst 25 kPa
Q, —detstorsta fladet di den hijgsta Gllina onoggrannheten fr specificerad (tidigare (p..)
Q. — det storsta miitbara flddet (ospecificerad noggrannhet)

Q. —0,5Q5., (gammual beteckning)

* mitarens samplingsfrckvens
=  mitarens dynamik (tidskonstant)

Under férutsdttning att repeterbarheten dr rimligt god (normalt ligger avvikelsen under c:a
(01.5%) har den, tack vare utjimningseffekten, ingen stomre betydelse for slutresultatet vid
lingtidsmiitningar. Dagens statiska métare arbetar internt med samplingsfrekvenser langt un-
der en sekund och det momentana virdet utgdr ofta ctt medelvirde av en sekvens av mitning-
ar. En typisk medelviirdesbildningsfrekvens dr 0.5-2 sckunder. Mitarens tidsfordriijning ar da
av samma paritet som medelvirdesbildningsfrekvensen. T vissa matare kan tidsfordrdjningen
vara justerbar (Okningsbar) vilket kan vara nskviirt om flidessignalen anvinds som ingangs-
virde till en regulator. Denna facilitet anvénds dock ej vid energimétning.

Vid fortsatt analys Forutsiitts hiir alt enbart flodesmétarens kalibreringskurva samt belastning-
ens karaktir pa ett signifikant siitt paverkar det slutliga métresultatet, vartor inflytande av pa-
rametrar som diskuterats ovan negligeras.



4 Simulering av forbrukning av fjarrvarmevatten

Som redan nimnts beror den sammanlagda fjiirrviirmevattenfirbrukningen dels pa uppyiirm-
ning av hus och dels pd uppvirmning av tappvarmvatten. En higre cller ligre forbrukning
beror bl a pi (jarrvirmeniitets temperaturprogram samt dimensionering och driftval av de dll

fjdrrviirmecentralen anslutna kretsarna.
De vid simulering anviinda dimensio-
neringsalternativen visas i tabell | och
2 samt i figur 3.

4.1 Radiator- och husmodellen

Fér att fAnga upp infllytandet av husets
dynamik pé fjdrrviirmecentralens bete-
ende anviinds en dynamisk modell av
ett hus med radiatorsystem. Modellen
har beskrivits i1 detal] av Winberg
(1992) och anviints dven av bl a Nis-
lund (1997). Den tar pa ett enkelt sétt
hinsyn till byggnadens volym och ter-
miska massa, befintlig ventilation och
radiatorsystemets storlek, Figur 4 visar
den schematiska uppbyggnaden av mo-
dellen medan tabell 2 redovisar bl a den
anvinda dimensioneringen av radiato-
rerna for olika husstorlekar. Vid simu-
lering antas att den genomsnittliga in-
omhustemperaturen dr 20°C. Framled-
ningstemperaturen 1 radiatorkretsen
varierar beroende pa utomhustempera-
turen, se figur 3, och sinks med 10°C
nattetid d v s mellan ki 23.00-05.30.

4.2 Tappvarmvattenférbrukning

Forbrukningen av tappvarmvatten |
bostadshus #r starkt beroende av bru-
karvanor hos de boende. En simule-
ringsmodell  framtagen av  Holmer
(1987) och vidareutvecklad av Gum-
mérus (1989) samt Arvastsson och
Wollerstrand (1997} anvinds héar {or alt
ta fram ett belastningsmdnsier som tar
hansyn till tappvattenférbrukningens
stokastiska karaktidr och dess samman-
lagring i olika stora hus. Figur 6 visar
exempel pd simulerad dygnsvariation
av tappvarmvattenfirbrukning i en villa
och i ett bostadshus om 20 resp 100
lagenheter.

Fiarrviirme- Rudiatorkret- Tappvarmvatten-
vattnets fram- sens dimensio- | kretsens dimen-
Tedningstemp. nering, sionering,
toro bomse G Ljrasid Uremer ~C ligsstof v “C
115/75 80/60 10/55
| 105/65 60/45 10/55

Tabell 1 Dimensionerande temperaturprogram fiir simule-
ringsmodellen

Dimensionering | Dimensionerande
av radiatorer tappvarmvaticnflode
(kW] {m’/h] [Vs]
Villa 15 094 | 0.28"
20 Igh 100 1.98 0.56
100 1gh 500 4.54 1.26

Tabell 2 Dimensionering av radiatorkrets och lappvarm-
vattenforbrukning.

=) Medan arbetet pagick sinktes det av Svenska Filimvirme-
foreningen rekommenderade viirdet frin 0,26 1l 0.2 Vs
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Figur 3 Temperaturprogram for fjarmviirme- och radiator
framledning



4.3 Fjarrvdrmecentralmodellen

Dynamisk simulering av termiska system som huvudsakligen bestir av virmeviixlare, reg-
lerutrustning och armatur kan numera utféras med hjélp av ett Mertal simuleringspaket. Hir
har Matlabh/Simulink anviints for simulering pa grund av detta verktygs flexibilitet. Modellen
som anvénds var ursprungligen utvecklad av forfattaren for att understka dynamik hos ge-
nomstromningsberedare for tappvatten i parallell- och/eller 2-stegskopplad fjdrrvrmecentral.
Modellen anpassades ftill ldngtidssimulering av Ingimundarson (1998). Standard 2-
stegskopplad fjirrviirmeceniral med plattviirmeviixlare, Pl-regulatorer, likprocentiga regler-
venliler och VVC-krets simuleras for bostadshus och en parallellkopplad central med sjilv-
verkande ventil typ Danfoss AVTQ i tappvarmvattenkretsen som &r utan VVC simuleras for

en villa. En kopplingsschema for en 2-stegskopplad (jarrviirmecentral visas i figur 5.
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Figur 6 Simulerad dygnsvariation av tappvarmvattenftiitbrukning i en villa och i ett bostadshus om 20
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4.4 Resultat av simulering

Dynamisk simulering med hiig tidsupplsning och under ling tidsperiod &r tidskrivande. S&-
ledes har det tagit ¢:a 1 vecka datortid att simulera drift av en fjarrviirmecentral i en byggnad
under ett ar. Sex simuleringar kriivdes for att ticka dimensioneringsfall angivna i tabell 1 och
2. Simuleringar med radiatordimensionering 80/60 kallas i fortsittningen hégtemperaturfall,
medan simuleringar med radiatordimensionering 60/45 kallas lagtemperaturfall, Lagtempe-
raturfallen kompletterades cfterat med ytterligare 2 simuleringar dar forsmutsningsiaktor
(R=0.1 i K/%W) har anvints i virmeviixlarmodellerna [6r en villa och fiir bostadshuset med
100 ligenheter. Sammanstilining av de simulerade fallen och det beriiknade momentant higst
mojliga fjarrvirmevattenflodet visas i diagram i higur 7 och 8. Diagrammen visar det storsta
flddet som hade inteiffat i respektive fall om bade radiator- och tappvarmvattenkretsen i
fjarrviirmecentralen utsattes for dimensionerande last.

Vid jamforelse mellan de olika fallen kan allmant sigas att skillnaden mellan hig- och lag-
temperaturfallet i primérfldets forbrukning inte &r speciellt stor hiir. Defta kan forklaras med
att, vid overging fran hig- tll lagtempe-

raturfallet, har temperaturprogrammen NS NREE S

dndrats 1 samma riktning (siinkts) f6r ba-
de fjirrvirmeframledning och radiator-
fram- och —returledning, varfor avkyl-
ningen och fGrbrukningen ay primarvatt-
net har forblivit ungefir densamma. Hade
man jamfirt v lika stora fjdrrvirme-
centraler som béda arbetar i ett higtem-
peraturnit och hetjinar ett hdgtempera-
tur- respektive ett lagtemperaturradiator-
system, di hade primérflodets avkylning
varit hisgre fiir det senare systemet i alla
driftsfall.

Stora miingder utdata har genererats vid
helérssimuleringarna trots att bara fjarr-
viirmevattenfléde och avkylning registre-
rats var femte sekund, FEil sart att reduce- ] AR R
ra datamingden #r att omvandla en tids- g |~ Ol
kontinuerlig registrering till ett frekvens- . =

diagram dir man anger hur ofta ett viss
fléde har forckommit under det aktuella
tidsintervallet (hir: ett 4r).

Liim. primérvataidice [msh|

Timper i priggeam Eni4h Al

Figur 7 Dimensionerande fjirrvirmevattenflo-
de fiir alla de simulecade fallen

Diagrammet i figur 9 visar de simulerade
fidrrviirmevattenflodena  for  hégtemp-
craturfallet som frekvenskurvor. Fre-
kvenskurvornas beroende av bygenadens
storlek ir stort. Detta beror pa den tidiga- ) o
re nimnda sammanlagringseffekten 1 e e
tappvarmvattenkretsen. I en villa ér [jarr- o) Villa
virmevattenforbrukning  relaterad  all | SR

tappvarmvattenberedning  dominerande L T a 5 s 38 2
om det giiller flodestoppar upp 1l 1 m’/h. ik

Fléden relaterade till husuppviirmning r Figur 8 Beriknat maximalt mojligl [jérvarme-
diremot av storleksordningen 0.04-0.2 vattenflide s fa utombustemperaturen

[rmensicnerands primaneteniiages [mih)]
ih
i
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Figur 9 Frekvenskurvor for fjdrrvirmevattenfirbrukning i bostadshus under eut ir. Hogtemperaturfallet.

m'/h. Totalt sett krivs det en fldesmétare med arbetsomride drygt 1:200 om alla {16den som
kan forekomma i en villacentral skall kunna registreras.

Forbrukningsmonstret dr annorlunda i flerbostadshus. Att centralen ér 2-stegskopplad har hiir
sin stora betydelse vid de storsta belastningarna (mest vintertid) d& forviirmaren i tappvarm-
valtenkretsen effektivt minskar eftervirmarens firbrukning av primdrvatien, Inflytandet av
tappvattenrelaterade floden pa den totala forbrukningen minskar dessutom betydligt pa grund
av sammanlagringseffekten. En annan skillnad jaimfort med villafallet 4r att primérflodet har
inte kan bli ligre dn vad som kriivs [6r att kompensera varmelorluster i VVC-kretsen. Dessa
floden fGrekommer mest nattetid da radiatorkretsen inte &r i funktion, och representeras av en
hog spik till vénster 1 diagrammen for 20 respektive 100-ligenhetshus. Radiatorlastrelaterade
fidden dédremot, med en med viixande antalet ligenheter minskande 6verlagring av tappvatten-
relaterade floden, ger upphov till de hégsta viirdena, Variationsomrade [ir primiirflidesfor-
brukning kan uppskattas till c:a 0.05-3 m/h (1:60) fér 20-lagenhetshus och 0.3-10 m /h (1:33)
fir 10O-lagenhetshus. Man kan foljakiligen konstatera att vid fladesmiitning i flerbostadshus
kan miitare ha betydligt mindre arbetsomride dn vad som &r fallet i smihus. Figur 10 visar en
sammanstillning av frekvenskurvorna i ett och samma varaktighetsdiagram. Man ser (ydligt
hur flGdets totala variationsomride samt forhallandet mellan det absolut stérsta flsdet och det
storsta ofta forckommande flodet (Lingst tll hiiger i diagrammet) minskar med ékande antalet

)
E
L)
2
=
E o
s 100 Igh
£ 20gh
I Villa
0.004 - i L i I i [ i ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000

Tidsintervall {1 ar) [timmar]

Figur 10 Varaktighetsdiagram av fjiimviirmevattenforbrukning i bostadshus under ete r. Hogtemperaturfallet.
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ligenheter. Man ser fiven att det i en villacentral finns perioder da flddet dr ndra noll. Flidet
avstannar dock inte alltid hell, beroende pé ett minimall lickage, i storleksordningen 0.05-
0.1% av reglerventilens kys-viirde. som kan uppstd vid stingd ventil beroende pé tillverk-
ningstoleranser (illustreras av en triangelformad spik langst till viinster i figur 9, villa).

Villa Bostadshus, 20 lgh Bostadshus, 100 lgh
1.5 " : 15 T . 15 . |
g
é L [ e e e S (L Eht et [ I T C I R 8 R S
c { ]
4 = -
2 : : .
%n.s- e 05t 1
E 5 E t |
Fanl : &
ol | a2 |
u i La e | D L b i | D i i .
0 025 65 075 1 0 1 2 3 0 25 50 75 10
Primarfiade [m3h] Primarfiade [m3m] Primarilade [m3h]

Figur 11 Frekvenskurvor fér virmeficbrukning 1 bostadshus under et &r, Hogtemperaturfallet,

For att berikna den i fjirrvirmecentralen forbrukade [jarrvirmevattenvolymen och varme-
miingden under en viss period kan man i praktiken anviinda formlerna

b

T paret el
r Loy =3 . - i _, " #
Iper.'r_ua = ip I'u.'.'.llp.'ﬂlg l'ﬁS;'Jﬂktht! E’;mrﬂm’ o ZI 2 Lpﬂf tmmpfmg
1

L]

som, (6r sma samplingsintervall med god noggrannhet motsvarar de cxakta formlerna,

i i

o J‘I" di respektive E ., = jff'p ¢ AT df
a

perod el

. Av formlerna framgér att om uttrycket pe, AT vore konstant da skulle Vyrqs 0ch Eperiou vara
proportionella mot varandra. Utiryckets variation bestdms huvudsakligen av avkylningen AT
som f&r en korrekt dimensioncrad fjirrviirmecentral haller sig inom ca 40-60°C beroende pa
centralens drifllige. Av detta framgér att frekvenskurvor fir primérflédeslorbrukning respek-
tive viirmeforbrukning i en central borde ha snarlik karaktir och att si dr fallet, kan ses 1 figur
11. Det biir observeras att i figur 9 #r abskissan logaritmisk for att exponera kurvornas karak-
tiir vid sma floden, medan i figur 11 ér abskissan linjér, vilket ldter oss béttre se hur torhallan-
det mellan de absolut storsta flédena och de storsta ofta férekommande fliden minskar da
antalet lagenheter okar,

4.5 Inflytande av métarens arbetsomrade pa energimétning

Det har redan sagts att primirflodesbehovets karaktir dr annorlunda i en villacentral jamfort
med en bostadshuscentral. Eftersom flidets variationsomrade i en bostadshuscentral enligt
simuleringsresultaten dr higst 1:60, kan man konstatera att ur arbetsomradets synvinkel kan
alla fladesmiitare som dr godkiinda for virmemiining anviindas dar. Situationen ir annorlunda
i en villa varfiir det finns anledning att understka métsituationen i en villacentral ytterligare.
Figur 12 visar ett diagram med ackumulerad viirmeforbrukning pa abskissan och primiir-
vattenflide pi ordinatan. Diagrammet fr utfort i dubbellogaritmisk skala for att tydligt visa
hur mycket energi som [orbrukas vid liga primérfliden. Med hjilp av kurvormna i diagrammet
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kan man avlisa hur stor del av den i en [jirrviirmecentral forbrukade virmemiéngden som kan
registreras med garanterad noggrannhet beroende pd flodesmitarens arbetsomriade. Lit oss
anta att vi anvinder miitare A-D, sdsom specificrats i tabell 3, for uppgiften och lat oss anta att
mitamas hela arbetsomride kan anvindas, d v s att Qp=Q .

~Qazer, m'/h @i [Qumin), m*Th Qs (Qmax), m'/h Arbetsomride
Maitare A 0.03 0.10 10 1:100
Mitare B 0.015 0.05 B 1:100
Métare C 0.0045 0.015 15 i:100
Matare D 0.00225 0.0075 1.5 1:200

Tabell 3 Excmpel pi miitare med olika dimensionering och arbetsomride

Genom avlisning i diagrammet kan konstateras att miitare A och miitare B med god marginal
tacker 100% av primérfidden som fGrekommer vid virmefdrbrukning i bostadshus med 100
respektive 20 lagenheter. Mitare C, som jimte métare D skall registrera flidesforbrukningen i
en villa, visar sig ha nigot [or sniivt arbetsomrade eftersom 1% av viirmefirbrukning kommer
att ske vid primiérflide ligre dn Q, (Qu.). medan for méitare D motsvarande tal blir strax under
0.5%. Detta innebér att om respektive mitare inte registrerade alls ndgot fléde ldgre 4n Q, di
hade mitfelet orsakat av detta pa arsbasis blivit —1.0 respektive -0.5% . Alla statiska mitare i
den aktuella storleksklassen klarar dock registrering av flode ner till ca 0.2-0.3 av Q; (dven om
mitfelet da kan bli nagot stérre dn de normenliga £5%). Med hiinsyn tagen till detta kan man
konslatera att om exempelvis 1% av drsfirbrukningen av virme skulle métas med 10% fel,
vilket 1 och for sig torde vara elt pessimistiskt antagande, s& skulle det totala miitfelet paver-
kas med 0.1% vilket ir forsumbart.

Ent annal siitt att faststdlla det Gnskvirda ligsta miitbara flodet | virmemitarens Nidesmiitare
dar att 1 figur 12 avlisa det ldgsta flodet som behdver registreras om 99.5% av drsforbrukning-
en av viirme skall registreras. Del avlidsta flodet, betecknat Quy s, Aterfinns i tabell 4,
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Figur 12 Simulerad fjarrvarmevatienflade som funktion av ackumulerad drsfarbrukning av
viirme i en villa och i ett bostadshus om 20 resp 100 lagenheter.
Qi (Qumin) Qg e, Q. (Qnae) | Arbetsomrade | Variations-
- m'/h m’/h m°/h omrade 99.5%
Mitare A 0.10 0.42 10 1:100 1:24
Métare B 0.04 0.07 & 1:100 1:57
| Matare C 0.015 0.008 1.5 1:100 1:188
Métare D 0.0075 0.008 1.5 1:200 1:188

Tabell 4 Jamforelse mellan arbetsomride och lastvariationsomedde for mitare A-D enligt figur 12.

Man bér komma ihag att resonemanget ovan @ ena sidan intc tar hiinsyn till métarens onog-
grannhel, 4 andra sidan forsummar det faktum att métaren oflast kan dverbelastas (fGrutsatl att

Qp = Q).

Sammanfattningsvis kan man siga att analys av primirflodets arliga frekvenskurva for olika
husstorlekar pekar pa att det behdvs flodesmiitare med storre arbetsomrade i smahus jamfort
med Merbostadshus. En noggrann miitare med arbetsomrade 1:200 &r tillrdckligt kdnslig fiir att
registrera de flesta fdden som [Grekommer i en villacentral, Eventuella extrema flodestoppar
som ir stérre dn en sadan mitarcs arbetsomrade intriffar bara sporadiskt. En flddesmitare
med arbetsomrade 1:100 ir helt tillrdcklig fr viirmemitning i Merbostadshus. Inflytandet av
flsdesmitarens felkurva pd noggrannheten i virmedebitering kommer att undersdkas 1 foljan-

de kapitel,




5 Inflytande av valet av méitare av olika typ och storlek
5.1 Allmént

For att understka hur energimétarens debiteringsnoggrannhet péverkas av en viss odesmiita-
re maste man undersoka inflytandet av dess miitfel, karakteriserad av dess kalibreringskurva,
vid olika typer av helasining. [ detta kapitel kommer féljande tre olika typer av kalibre-
ringskurvor att analyseras.

= Syntetiska kurvor av olika karakiir
» Kurvor for nya méitare testade i provrigg
* Kurvor for métare som anviints under 2-5 r testade i provrigg

For att undersiika hur valet av métare av olika storlek paverkar debiteringsnoggrannheten [or-
utsiitter man att en kalibreringskurva som géller for en viss miitarstorlek, cfter en proportionell
omskalning, kan gélla for mitare av samma typ men med annan storlek. Detta iir inte riktigt
korrekt eftersom det forckommer en ganska stor variation mellan kalibreringskurvornas form
hos olika stora métare fiven om de dr av samma fabrikat. Dessutom tenderar mindre mitare att
ha storre arbetsomride in de stora métarna. A andra sidan & ndgot annat sétt att genomfiira
understkningen pd inte realistiskt, cftersom alla de métarstorlekar som man beh@ver ta hinsyn
till hér inte finns i verkligheten.

En annan aspekt dr at Modesmiitare stindigt modifieras och, oftast, fGrbiittras varfor under-
sokningens generella viirde skulle minska om den kopplades alltfor kraftigt till befintliga mi-
tare. Saledes dr malel hiir att komma fram till vilken kalibreringskurva som ér att foredra, om
man funderar pa att skaffa en ny mitare, och hur pass viktigt det ir att mitarens storlek dr
exakt anpassad till de forvantade belastningar som skall registreras. Observera dirfor att re-
sultatkurvor i figur 14-16, 19-21 och 23-25 langre fram ir plottade som funkton av miitar-
storlek.

Felet i debitering beriiknas som skillnaden mellan den simulerade och den uppmiitta forbruk-
ningen beriknad med formlerna i avsnitt 4.4 och anges normalt som absolutviirde i procent.
Vid analys av de begagnade mitarna giller ett nigot annorlunda berikningssitt som anges
lingre fram.

5.2 Syntetiska kalibreringskurvor

For att understka inflytande av renodlad paramctervariation pa debiteringens noggrannhet
gjordes [Gljande antagande (jmf figur 13)

* noggrannheten dr konstant inom flddesomradet 0.1Q.-Q,

* noggrannheten kar alternativt minskar med 2% inom N6desomradet Q-0.1Q; en-
ligt samma trend som den dvre felgriinskurvan

* det ldgsta registreringsbara flédet 8r Quuqn=0.25Q; ; fléden under Q.. registreras inte

® det hogsta registreringsbara flodet dr Qu=1.4Q, ; fliden stirmre dn Q,, registreras
som Q..

I figur 13 visas den gjorda parametervariationen. Kalibreringskurvorna 2 och 5 &r baskurvor
med miitfel 0% vid storre belastningar, med den skillnaden att felet ir negativt vid sma be-
lastningar for kurva nr 2 och positivt fir kurva ar 5. Kurvorna 1 och 3 samt 4 och 6 #r paral-
lellfrskjutna med +1%, respektive i forhallande till sina baskurvor. Uppsittingen skall visa
om nagon Lyp av kalibreringskurva dir att foredra i debiteringsmitare i fjarrviirmecentraler.
Understkningen genomfordes enligt tidigare beskriven metodik. Resultat i form av debite-
ringsfel som funktion av miitarstorlek (uttryckt som Q) och med resp. kalibreringskurvas
nummer som parameter visas i figur 14-16.
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Figur 13 Syntetiska kalibreringskurvor for en flidesmitare

Figur 14 visar resultat av simulering av virmeftrbrukning i en villa. Abskissan dr matarstor-
leken, karakteriserad av Q.-virdet. Det graskuggade faltet till vénster i respektive deldiagram
illustrerar fordelningen av primérvattenflodesforbrukningen i husets fjfirrvirmecentral. Jimf{o-
relse mellan det gria filtets utstrackning och en viss mitarstorlek resulterar i en uppfattning
om hur ofta flédesforbrukningarna blir storre dn métaren dr dimensionerad for. Ett vertikalt
streck markerat Qy, anger det stérsta primérflode som med lag sannolikhet dverskrids i ifraga-
varande central (se avsnitt 4.4, figur 8). Kurvorna visar att métare 2 och 5 ir att foredra vilket
man kunde férutspd. Viljer man en lagom stor métare mits flodet oftast inom det omradet dir
miitarens noggrannhet dr hog.

D3 felkurvorna sjunker mot noll @r miitare 5 obetydligt bittre eftersom dess positiva mitfel
vid laga fliden i vissa ligen kompenserar for driftligen med Gverbelastning och med negativt
fel. Mitare 3 och 6 ger dilig noggrannhet forutom ett fall dir de viljs vdsentligt for sma,
Q.=04-05 m°/h. Detta ér ett specialfall dér det annars mest positiva felet som kurvorna 3 och
6 uppvisar kompenseras av att mataren ir for liten och registrerar de stirsta forekommande
flsdena med ett stort negativt fel eller inte registrerar dem alls.

Sjdlvfallet ar detta minimum vildigt kéinsligt for bide den exakia karaktiren hos fordelningen
av primérvattenflodesforbrukningen och for flodesmatarens verkliga cgenskaper och skall inte
beaktas vid val av lamplig flodesmétarstorlek. Det lampliga generella valet ar jstillet miitare
med Q,=0.9-1.5 m’/h. Miitare nr 5 kan dock véljas betydligt storre. upp till Q=5.0 m’/h. Detta
heror helt och hallet pé dels mitarens hga noggrannhet vid de hogre flodena, dels pé att maé-
tarens fel #r positivt vid de ldgsta flodena och har {oljande forklaring:
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I en Gverdimensionerad mitare forskjuts firdelningen av fladesfarbrukningarna mot det ldgsta
arbetsomradet och stéire delen av flidena kommer att registreras dar. Som en foljd av detta
kommer en, jimfort med en korrekt dimensionerad mitare, stérre méngd floden inte att regist-
reras alls. I den situationen registrerar en métare av typ 5 inte lingre vissa smi fléden (innebir
—100% miitfel) men i gengiild” registrerar den en relativt stérre mangd av liga floden med ett
positivt fel (mellan 0 och +5%). Detta resulterar i att felen tar ut varandra, Motsvarande situa-
tion kan inte intrdffa i métare typ 2’s fall eftersom dess matfel vid laga floden &r negativt.
Foljaktligen okar mitarens debiteringsfel successivt for mitarstorlekar till héger om omradet
0.9-1.5 m"/h.

EWIa—hégtem;?. — s 7 Kalibreringsk. 1
: | o Kalibreringsk. 2
£ * Kalibreringsk. 3
ST SR . % B A Kalibreringsk. 4|
= % Kalibreringsk. 5
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0 : I L o g B . ; '
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% Villa - lagtemp.
R2r
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Villa - lagtemp., férsmutsn.
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I
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Figur 14  Fel i viirmedebitering foir ett &rs forbrukning i en villa (absolutvirden) som Tunktion av mi-
tarstorlek. Fall med hiig- och lagtemperatursystem samt med ett ligtemperatursystem med
firsmutsade virmevixlare visas.
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Observera att matare av typ 4 delvis har samma egenskaper som matare av typ 5 med en cirka
+19 forskjutning beroende pa kalibreringskurvans egenskaper. Aven hir blir debiteringsfelet
oforandrat eller borjar t o m sjunka nigot vid Gverdimensionering av mataren.

Mitare av typ 3 och 4 visar sjunkande debiteringsfel vid dverdimensionering av mataren.
Detta beror pa att om de mest frekventa flodesforbrukningarna fordelar sig kring kalibrerings-
kurvans skirmingspunkt med abskissan (miitfel = 0) si intriffar inom ett begréinsat omride en
utjamningseffekt mellan inverkan av positiva och negativa fel, p s s som beskrivits ovan. En
sidan mitare skulle dock vara mindre palitlig vid en avldsningsintervall kortare an ett ar. 1
synnerhet skulle en avldsning gjord under vintersidsongen genomford t ex i syfte att berikna
medelavkylning av fjarrvirmevatten, leda till markant positivt (mitartyp 3) eller negativt
(matartyp 4) fel.

Inom vissa svenska energiverk ldr det finnas en praxis att vid kalibrering justera mindre mita-
re s att kalibreringskurvan till Sverviagande del skall uppvisa svagt negativt fel. Detta i syfte
att ka sikerheten mot overdebitering. 1 foreliggande understkning skulle detta motsvara
miitare av typ 1 eller 4.

Sammantaget kan konstateras att flddesmitaren i en energimétare for villa maste viljas med
omsorg vad giller storleken om man inte har tillgang till en pélitlig mitare med kalibre-
ringskurva typ 5 som tél rejil 6verdimensionering. I en typisk mitare med arbetsomrade
Q/Q.=1:200 &r noggrannheten inom flodesintervallet 0.05Q. — Q. av primirt intresse for den
slutliga noggrannheten.
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Figur 15  Fel i viirmedebitering for etl firs forbrukning I ett bostadshus om 20 lagenheter {absolutvirde)
som funktion av mitarstorlek. Fall med hisg- och liglemperatursystem visas.
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En annan viktig slutsats r att det beriknade storsta primirfldet som kan forekomma under
aret i en fjérrvirmecentral som dimensionerats enligt FIV:s aktuellt gallande rekommendatio-
ner, &r ett bra utgangsvirde for val av flodesmétarens storlek. I en fjirrviirmecentral med kor-
rekt valda virmevixlare piverkas inte valet av flsdesmitare namnvirt av rimlig forsmutsning.

Figur 15 och 16 visar motsvarande resultat for bostadshus om 20 respektive 100 ldgenheter.
Resultaten 4r snarlika och kan diskuteras samtidigt. Simuleringsresultaten for bostadshus
skiljer ndgot fran de som erhdllits for en villa. Trenden mot att det ldgsta debiteringsfelet mot-
svarar flodesmatarens noggrannhet inom omradet 0.05Q, — Q #r mycket klar hiir och felkur-
vornas minimiplata har betydligt bredare omfing, 2-10 m*/h for huset med 20 ligenheter och
6 — 60 m'/h for huset med 100 ldgenheter.
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Figur 16  Fel i virmmedehitering for et ors forbrukning i et bostadshus om 100 ligenheter (absolutvirde)
som funktion av matarstorlek. Fall med hig- och ligtemperatursystem samt med ett ligtcmpera-
tursystem med forsmutsade virmevixlare visas.
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5.2 Kalibreringskurvor hos nya flodesmatare

Analysen i foregiende avsnitt omfattade idealiserade flodesmatare med definierat flédesom-
rade som enda begransning. I en verklig miitare uppstir mitfel vars storlek beror pa hur stort
det miitta flodet 4r i forhallande till métomradet. Mitaren orsakar dven tryckfall i fjarrviirme-
ledningen. I detta avsnitt kommer analysen att upprepas med hinsyn tagen till alla de ovan-
nimnda faktorerna.

For att kunna jimfora de verkliga miitarnas kalibreringskurvor med de syntetiska kurvormna
testades sex fabriksnya fodesmitare i provrigg pa Sydkraft Mitteknik AB. Provprogrammet
var utformat enligt vad som anges i tabell 6 (placerad i slutet av detta avsnitt). Virdena 1 de
oriskuggade fillten 1 tabellen lag under riggens mitomrade, forsok gjordes dock for att 4t-
minstone nppskatta varje mitarens startflode. Matamna, som specifieras 1 tabell 5, utlanades
fran Goteborg Energi AB.

Figur 17 och 18 presenterar resultat av kalibreringen. Det graskuggade filtet visar matarens
mitfel vid olika fléden och den streckade kurvan visar matarens tryckfallskurva. Det framgir
att om tryckfallet vid ett flide motsvarande Q; ar hégre 4n 25 kPa da blir Q, mindre &n Q;.
Beteckningen Q. (Q-saturation) innebdr Gvre grans for mitarens faktiska arbetsomrade. Man
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Figur 17 Uppmitta kalibreringskurvor samt tryckiallskurvor [Gr flodesmiitare MTTny, MI2ny och MI3ny.
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kan dven se atl alla undersokta miitare borjar registrera flode vasentligt under det specifierade
virde Qmy, och med god noggranhet. Forhallandet mellan virdena Qp. Qs och Qg &r villdigt

olika beroende pa métartyp och kan inte generaliseras,

Fabrikat/typ Qi [mlh] Q. [m/h] Q. [mYh] Mitprincip
Mi1ny 0.0075 1.5 (1.87) 1.5 M
Mizny 0.14 35.0 (44.7) 35.0 Mi
Mi3ny 0.06 8.5 (8.5) 12.0 M
Midny 0.015 1.79 {(1.79) 3.0 M
Udny 0.015 1.58 (1.58) 3.0 Ultraljud
MEKny 0.012 0.60 (0.60) 1.2 Mekanisk

Tabell 5 Fabriksnya flddesmitare testade for att faststilla deras kalibreringskurvor. Vardena inom pa-
rentestecken anger flide di ryckfall Gver mitaren 4r 235 kPa,

Genom att utnytija resultat frin féregiende avsnittet kan man forséka pa férhand bedéma vil-
ken av de testade matarna som borde fungera bast vid virmemitning. Jimforelse mellan de
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Figur 18 Uppmiitta kalibreringskurvor samt tryckfallskurvor for Aadesmitare MIdny, MEEny och UDny,
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syntetiska och de uppmitta kalibreringskurvormna ger vid handen att kalibreringskurva 3, som
resulterade i minsta debiteringsfelet, efterliknas mest av kalibreringskurvan hos mataren
MIiny som kommer att markeras med en nagot tjockare linje 1 diagrammen nedan.

Figur 19 visar beriknat absolutvirde av debiteringsfel som uppstar i en villa da man anvander
de verkliga flodesmitarna. Vid jimforelse med figur 14 ser man en hel del likheter &ven om
det forekommer individuella variationer bland mitare. Exempelvis visar mataren UDry's kur-
va ett beteende motsvarande en mitare med kalibreringskurva 1 eller 2. Mitaren MI/ny pres-
terar som forviintat bra inom ett brett arbetsomride dven om skillnaden inte &r stor jamfort
med de Gvriga métarna.

En ny parameter som inte fanns med vid beddmning av mitare med de syntetiska kalibre-
ringskurvoma 4r har tryckfallet. Forutom att mitaren ger god nogerannhet maste den vara
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Figur 19 Fel i viirmedebitering for ett ars forbrukning i1 en villa (zbsolutvirden) som funktion av matarstor-
lek Q. fiir fabriksnya mitare. Fall med hog- och ligtemperatursystem samt med ett laglemperatur-
system med firsmutsade virmevixlare visas. Jimfor med figur 14,
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hydrauliskt anpassad till fjarrviirmecentralens évriga komponenter. For att satta en gréins for
hur linge métaren dr anvindbar ur hydranlisk synpunkt antas hir att tryckfallet vid det tudiga-
re diskuterade dimensionerande flédet Qs inte skall overstiga 25 kPa. Ett sadant villkor siker-
stiller om att vid eventuell belastning upp till 1.41 Q. blir tryckfallet hogst 50 kPa. I diagram
1 figur 19-21 markeras detta genom att felkurvorna ir heldragna si lange mitarstorleken dr
sadan att tryckfallen vid floden ligre dn Q. inte dverskrider 25 kPa, och streckade annars. T
praktiken innebdr detta att mitarstorlekarna inom omride diir respektive mitarens felkurva ér
streckad anses vara hydrauliskt for sma for de storsta forekommande flédena. Observera dock

alt andra gransvirden, beroende pa det tillgingliga differenstrycket dver fjdrrviirmecentralen,
kunde viljas.

Om man analyserar diagrammen i figur 19 kommer man till slutsatsen att en mitare av storle-
ken Q,=0.9-2.0 m’/h &r ett korrekt val. En mindre storlek kan valjas vid kalibreringskurva av
typ Mllny eller MI4ny medan kalibreringskurva av typ MI2ny eller M73ny ger minsta debite-
ringsfel vid nigot stérre miitarstorlek.

Figur 20 och 21 kan jimforas med figurerna 15 och 16. Aven hir minskar betydelsen av miita-
rens noggrannhet vid sma floden medan noggrannheten vid medelstora och stora fléden blir
av avgorande betydelse. Tryckfallsgrinsen blir hdr av mindre vikt d mitaren utan svarighet
kan viljas nigot dverdimensionerad utan att debiteringsnoggrannheten piverkas negativt. Den
optimala mitarstorleken blir Q= 2-5 m’/h foir huset om 20 ldgenheter och c:a Q.= 8-30 m’/h
for huset om 100 ligenheter.
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Figur 20  Fel i viirmedebitering far ett irs farbrukning i etl bostadshus om 20 lagenheter (abhsolutvirde) som
funktion av métarstorlek Q, for fabriksnya miitare. Fall med hag- och ligtemperatursystem visas.

Tamdor med figur 15.
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Testfode Qrten Q Q: 050, | Q. [1.40:| 20,
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Tabell 6 Provprogram fir olika fladesmitarstorlekar (Q=0.50Q,) for att faststiila deras kalibreringskurvor.
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Figur 21 Fel i viirmedebitering fir cit &s forbrukning i et bostadshus om 100 ldgenheter (absolutvirde) som funk-
tion av mitarstorlek Q. fiir fabriksnya mitare. Fall med hog- och ligtemperatursystem samt med et [ig-
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9.3 Kalibreringskurvor hos anvinda flédesmétare

En analys av inverkan av kalibreringskurvor hes verkliga flodesmiitare pa debiteringsnog-
grannheten skulle inte vara fullstindiz om man inte forsokte klargéra hurdan lang-
tidsstabiliteten hos sddana kurvor dr. For att klargdra detta upprepas analysforfarandet fran
féregaende avsnitt hir med kalibreringskurvor erhillna genom provning av mitare som varit i
drift under ling tid (2 &r for de mekaniska métamna och 5 &r for de statiska). Kalibreringsdata
omfattar resultat av provning utfiird av firetaget Kamstrup A/S (en mitartyp) och av Gote-
borg Energi AB (fyra typer av mitare). Mellan c:a 10 och 200 exemplar av respektive mitar-
lyp testades. Figur 22 nedan visar diagram som sammanstiller alla provningsresultat. Dia-
grammet med beteckning "Perfect” visar en syntetisk kurva av typ 5 (se avsnitt 5.1) som ta-
gits med i ett jimforande syfte. Mitarna var testade vid ackrediterad mitarverkstad enligt

Mi1anv MEKanv
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0.01 01 1 i0 0.0 0.1 1 10
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Figur 22 Kalibreringskurvor hos flodesmiitare som testats efter 2-5 &rs anviindning i [jérrvrmenét.
Felgrinskurvor plottade inom fldesomradet G- Q..
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standard kalibreringsprocedur vilket innebér kontroll av mitfel vid floden motsvarande Q.
Q. och Q, =0.5Qy (enligt de gamla beteckningama). Matfelsgrinsemna inom intervallet
Qurin—Quas finns ocksd angivna. Observera att kurvanpassning dr utford i diagrammen enligt
metod anvind av foretaget Kamstrup (Brummer 1998). Forteckning Gver de testade flodes-
mitarna visas i tabell 7.

Fabrikat/typ Q(Qun) [m7h] | Qi mfh] | 0.5Q(Qn)[m¥h]| Métprincip
Mitanv 0.30 1.5 15 M
MEKanv 0oz 0.048 0.6 Mekanisk
UD4anv 0.0075 0.045 0.75 Ultraljud
UD2anv 0.015 0.15 1.5 Ultraljud
MiZanv 0.03 o1z 1.5 M

Tabell 7 Sammanstillning av flodesmitare som testats efter 2-5 ars anviindning 1 fjiirrvarmendt

Kalibreringskurvorna i figur 22 visar att det kan bli en stor spridning mellan mitfel hos olika
exemplar av samma typ av mitare. En generell trend ar att skillnaden oftast dr storst nér det
giller miitfelet vid de laga flidena. Att bide negativa och positiva fel forekommer tyder pa att
miitare kan degradera pi olika satt. En principiell skillnad finns mellan de statiska métama
och den mekaniska mitaren MEKanv som testats, nidmligen att hos den mekaniska métaren
blir mitfelet vid sma fléden alltid negativt medan det &verlag blir positivt vid hoga floden.

Innan undersokning av kurvornas inflytande pd debiteringsfelet piborjades, sorterades alla
kurvor som pé ett kraftigt sétt avvek frin genomsnittet, L ex de for miitare som stannar helt vid
laga floden, bort.

En viktig skillnad, jaimfort med utvirderingamna genomforda i tidigare avsnitt av detta kapitel,
4r att man disponerar manga kalibreringskurvor fér en och samma typ av matare. Filjaktligen
beriknas debiteringsfelet for en viss typ (och storlek) av flédesmatare som ett medelvirde av
fel beriknade for alla exemplar av métartypen. Aven standardavvikelse beridknas vilket gér
det majligt att beddoma hur stor 4r sannolikheten att felet avviker fran sitt medelviirde med ett
visst belopp. Eftersom skillnaden mellan hotemperatur- och ligtemperaturfallet har visat sig
vara liten tidigare, genomfors hir enbart berikningar for hogtemperaturfallet.

T figur 23 visas resultat av analys av debiteringsfelet genomford for olika storlekar av mitaren
UDIanv. Belastningar som giller for tre olika husstorlekar behandlas p s s som tidigare. Till
vinster i diagrammen visas, sisom i tidigare visade diagram, primirvattenforbrukningsmdnst-
ret under ett kalenderir. medan det skuggade filtet ticker med 99% sannolikhet alla mbjliga
utfall av debiteringsfelet som funktion av miitarstorlek (Qs). En streckad linje i mitten visar
medelfelet, medan de tva punkt-strecklinjerna visar hur stort det skuggade filtet skulle vara
om bara 95% av alla utfall beaktades. Man kan séiga att i och med att man tar hdnsyn till ett
flertal exemplar av mitare pa samma gang, lillkommer en dimension vid utvardering av de-
biteringsfelet. Det framgér att medelfelet blir dkande negativt vid hade higra och viinstra
kanten av felfilter. PA samma sétt som tidigare innebér detta att mtaren har blivit sd pass
mycket for stor respektive for liten att en betydande del av férekommande floden har hamnat
under respektive ver mitarens arbetsomrade.

Vid val av optimal matarstorlek i samband med den hir analysen, kan man konstatera att ur
rent ekonomisk synvinkel borde man viilja den storlek som medfor det minsta medelfelet.
Detta skulle pa ett adekvat siitt ticka varmeproducentens rorliga kostnader. Ur kundemnas syn-
vinkel #r det dock antagligen minst lika viktigt att alla betalar i proportion till sin forbrukning,
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si att t ex en villakund som sparar virme kan vara siker pé att betala mindre &n grannen som
inte 4r lika sparsam. En uppsiitining av miitare som tillsammans registrerar riitt medelvirde pa
den levererade vArmemingden men som har mycket varierande mitnoggrannhet skulle sale-
des varken frimja energisparandet eller ge néjda kunder. Den enstaka mitarens noggranhet fr
ocksd av stor betydelse ndr virmeleveranttrens taxa innehéller flédesheroende komponenter
eller vid konditions$vervakning av fjarrvirmecentralen mm.

For att i majligaste mén tillgodose de ovannimnda kraven, anvinds hir viirde av kvadratroten
ur kvadratsumman av medelfelet och standardavvikelsen, vidare kallat RMS-fel. som ytterli-
gare ett kriterium vid valet av miitarstorleken. RMS-felet ir alltid positivt och visas i dia-
grammen som en rad svarta punkter sammanbundna med en kontinuerlig linje. Hir innebir
det en sammanvégning av medelfelet och sannolikheten att det aktuella felet avviker fran det.

e OgleD,

} 95%) 99%

ForbrukningsfrekvensT
av primarvatten £ s

Fororumingsfrekvenst
avprimarvatten . - :

Q. [m3/m]

Figur 23 Medclfelet och dess spridning samt RMS-felet som funktion av mitarstorlek Q, baserat pé
kalibreringskorvor fir métare LD/ anmv.
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I den hiir undersékningen sammanitll RMS-felminima vil med medelfelets minima for alla
de undersokta flidesmitamna. Respektive RMS-felkurvor visas i figur 24

Felkurvoma i figurens diagram har samma karaktdr som kurvorna i figur 14-16 samt 19-21.
Det finns dock tva principiella skillnader hir. For det forsta ar RMS-felet nagot storre dn det
felet som visats i de ovannimnda figurerna eftersom, som redan sagt, RMS-felet innefattar
dven osidkerheten i individuell debitering, 1 form av standardavvikelse. For det andra visas 1
figur 24 ett mycket bredare flédesomrade, 0.1-500 m’/h. Detta medfir att den dvre grinsen
for det optimala matarstorleksintervallet kan faststidllas med storre sikerhet. I praktiken spelar
dock den Gvre grinsen mindre roll eftersom man normalt strivar efter en rimligt liten, och
dirmed billig, mitare. Mijligen kan den Ovre grinsen vara intressant 1 ett fall med en villa
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Figur 24 Medelfelel och dess spridning saml RMS-felet som funktion av métarstorlek O, baserad pa
kalibreringskurvor erhdllna frin Kamstrop A/S och Goteborg Energi ABE.
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men dven dér dr fler matarstorlekar majliga att viilja.

Man kan konstatera att det dven hir &r mdjligt att bedoma vilken métare som kommer att ge
biittre resultat jimfort med en annan, ntifrdn analys av de bidas kalibreringskurvor. Om man
studerar kurvorna i figur 22 da viljer man Perfect samt UD/anv och UD2anv framfor de ov-
riga matarna vilket ir befogat om man jimfor med de kurvor som ger ligsta RMS-fel i figur
24. Det framgéar dven att MEKam ar det mest osdkra valet. Den optimala métarstorleken kan
uppskattas till Q,=0.7-3.0m 3/h for en villa, Qp=1.5-15 m’/h for huset om 20 ligenheter och
Q, = 6-60 m’/h for huset om 100 Jigenheter.
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Figur 25 Medelfelet och dess spridning samt RMS-felel som funktion av matarstorlek Q. sasom 1 fI-
gur 24, men med flédesmatarens méuntervall begrinzat ull Q; - Q, .
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Man kan fraga sig hiir hur det kan vara méjligt att métarstorleken kan varieras inom storlek-
sintervall 1:10 i flerbostadshusfallet, Man far di komma ihég att en flédesmitares métintervall
i praktiken ir betydligt storre dn QJ/Q; som ér typiskt 1:100 (for storre métare). Tar man hiin-
syn till ett mdjligt Quarn=0.25Q; och ett mijligt Quu=1.4 da utikas matintervallet Gill c:a 1:500
vilket skall jimforas med det mitta flodets variationsvidd mellan c:a 1:60 och 1:30 for 20
lagenhets- respektive 100 Ligenhetsfallet. En viss felutjimning, som beror pa méitarens felkur-
va, tillkommer. Siledes #r de erhillna resultaten inte alls orimliga. Sjilvfallet skall man dock
behilla en viss sikerhetsmarginal vid valet av miitarstorleken dé de angivna granserna mot-
svarar genomsnittlig fjarrvirmevattenférbrukning som kan ju variera i individuclla fall.

Ett siitt alt hestimma snédvare grinser for valet av métarstorleken &r att minska vidden hos det
i foregiende stycket diskuterade métintervallet hos flodesmétaren. Fn lamplig begransning av
mitintervallet kan vara Q; — Q. istéllet f6r Quan — Quq - Figur 25 visar resultat av beriikning av
RMS-felet utférd under forutsiitining att inga fléden ligre dn Q; registreras och att fidden stor-
re dn Qs registreras som Q . En klar likhet med resultat visade i figur 24 kan iakttas men mi-
nimum-platierna ir nu betydligt snévare. Detta giiller i synnerhet villafallet dér inte ens den
idealiscrade mitarens RMS-fel far viirdet noll for nigon métarstorlek. Fortfarande &r dock
Q.-virdet ett bra riktviirde for den minsta godiagbara storleken pa en flidesmitare for viir-
memiitning. Acceptabla mitarstorleksintervall aviésta i figurerna 19-21 samt 1 figur 24 och 25
sammanstills i tabell 8.

Majliga mﬂtarstorleahar Ny métare Begagnad mdtare Eegagnad métare
Q; [m™/h] " Qi — Qe Qe — et -0
Villa DE=240 0.7=1.5{30) 1-2
Flerbostadshus, 20 Igh 2-5 1.5-15 2—=10
Flerbostadshus, 100 Igh 8- 30 =100 10 - 80

Tabell 8 Sammanstillning av majliga val av mitarsiorlek uttryckt i Q, enligt avsnitt 5.2 och 5.3.
Resultat i den sista kolomnen giller vid sniivare miitintervall hos flodesmiitaren.
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6 Slutsatser och rekommendationer

Ur innchallet 1 kapitel 4 och 5 framgar ett antal kriterier for bestimning av flodesmitar-

storleken for energidebitering i en fjarrvirmecentral. Dessa kriterier kommer ait samman-
stéllas och diskuteras nedan.

Ett mojligt tillvigagingssitt vid val av métarstorlek 4r all anpassa miitaren till dimensionering
av fjrrvirmecentralen. I figurer 7 och 8 visades redan primiirvattenflédena som simulerades
fram respektive beriknades som dimensionerande vid modellering av respektive central. |
figur 26 visas hur primérflédena i respektive central férdelas mellan radiator- och tappvatten-
krets, Man ser tydligt att regler for bestimning av det ur dimensioneringssynvinkel strst
mijliga flodet 1 en fjarrvirmecentral inte kan betraktas som sjilvklara. Bide storlek, kopp-
lingstyp och akiuella temperaturprogram madstc beaktas. T det presenterade fallet férvintas
flédet kunna bli stirst pa sommaren i en (parallellkopplad) villacentral, vid temperaturpro-
grammets brylpunkt for 2-stegskopplad central i bostadshuset om 20 ldgenheter och vid den
dimensionerande utomhustemperaturen for motsvarande central i ett hus med 100 ligenheter.
Overgéngen fran att primérflédet kan bli stérst pa sommaren i en villacentral, mot storst Tide
pa histen/varen eller vintern i stérre flerbostadshus beror helt och hillet pd det dndrade stor-
leksforhallandet mellan tappvatten- och radiatorkretsen vilket kan ses i figurens diagram. 1

Villa - ldgtemperaturprogram

E150 — Primérfidde - totalt
=5 - — -  -radiatorkrats
2 44 - mppvarmvattenkrets : |
E S
’E B s e e e ST .
0 - ' : i e
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
20 |gh - lagtemperaturprogram
35 T ] T | T
= T
Epl — TR WY et
o
W ey T
s % i
=
o
U L | I L —
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
100 Igh - lagtemperaturprogram
1[': T T T T T T T s
= S e
E 5 N = Y
] Sl
b ° =
o
E ek
= ek
o e
D i i i i i i
-20 -13 -10 -5 0 5 10 15 20

Ltomhustemperatur [FC)

Figur 26  Dimensionerande floden i olika stora fjiirrviirmecentraler med uppdelning mellan ra-
diator- och tappvarmvattenkretsen. Ligtemperaturprogramfallet.
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grova drag kan siledes konstateras att man borde dimensionera flodesmiitare for den dimen-
sionerande tappvattenlasten i villor och i hus upptill 20 Eigenheter medan 1 hus dver 100 la-
genheter borde man dimensionera for den hogsta radiatorlasten. Fjdrrvirmefreningens rad
och anvisningar (1996) skall féljas. Figur 27 sammanstiller alla miitardimensioneringskriteri-
er som diskuterats i detta arbete. Kurvornas innebérd forklaras nedan.

De streckade linjerna betecknade "FC simul." och "99.5% kWh" motsvarar ldmpliga flodes-
méitarstorlekar avlista i figur 9 och figur 12 (kapitel 4). Dessa virden borde betraktas som
rimliga rekommendationer med reservationen att man dérmed inte har tagit nagon hinsyn till
fladesmétarens egenskaper. Ovriga kurvor i diagrammet dr heldragna och dr uppdelade i tva
grupper, dir de tjocka kurvorna innebér den minsta tillitna métarstorleken enligt ett visst kri-
terium medan de tunna kurvorna innebdir den stérsta tillitna miitarstorleken. Kurvan med be-
teckning "Qss" motsvarar viirden som aterfinns i diagram i kapitel 5 medan beteckningarna
"Synt", "Ny" samt "Anv" motsvarar resultat erhallna i kapitel 5.1, 5.2 och 5.3 respektive. Det
graskuggade filtet i mitten markerar omradet som tiicker mitarstorlekar som rekommenderas
fiir sa litet debiteringsfel som mojligt oberoende av miitartyp. Observera begriinsad valmdjlig-
het for en villa och betydande valfrihet for flerbostadshus.

En slulsats som kan dras frin figuren sammanfattas av en tjock, trappstegsformad linje inuti
det graskuggade filtet. Linjen visar att flédesmétning for virmedebitering 1 hus av olika stor-
lekar, fréin en villa upp till ett bostadshus om 100 lHigenheter, kan hanteras med bara tre mtar-
storlekar: Q,= 2. 5 och 15 m’/h. Beroende pa valda siikerhetsmarginaler kan fler mitarstorle-
kar viiljas. Diagrammet 4r konstruerat sd att ingen hiéinsyn behéver tas till tryckfall i flodes-
miitaren si linge Qp = Q. , eftersom de valbara métarstorlekarna forutsitter Q, > Q. Detta
innebir att miitaren kan under alla omstiindigheterna Sverbelastas upp till 40% Gver Qs utan
att tryckfallet Gverstiger 50 kPa.

Hus 100 Igh

= . o = ——| @=10-50 m¥h X | Storsta
= T e P — aptimala
_ = Hus 20 Igh mtar-
| | Q=210 m*h storlek

| Bgkommenderade
mitarstorlekar Q.

| . e =. Minsta
Villa — optimala
Q=t-2m¥h | - k-

storlek

Qs [m*ih]

- — = —FCsimul.  —-m-- 99.5% kWh —o— Anv, hig .
| e —+— Ny hig — % Anv.hdg- |
| —a—Synthig ——x— Ny hig- —O—Anv. l&g
—— SYOL (A —— Ny Y —— Anwv. 1Bg-
0.1 — — —
1 10 100

Antal lagenheter

Figur 27 Sammanstillning av de alla diskuterade kriterierna for val av limplig flddesmatarstorlek be-
roende pd Girrviemecentralhusstorlek.
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Vid val av sikerhetsmarginalerna far man ta hansyn till vilkel arbetsomrade och miinog-
grannhet den verkliga flidesmitaren som man Gverviiger att anviinda har. Allméint kan bara
séigas att en kalibreringskurva av Lyp 5 (se avsnitt 5.2) #r att foredra och att métarens fiirhal-
lande mellan Qn;; och Q; borde vara hisgst 1/200 for en villa medan det ricker med forhillan-
det 1/100 16r Nerbostadshus. Ligre Q,,/Q, innebir dock stérre arbetsomride och att miitarcn
kan tdcka fler hus av olika storlekar.

Sist men inte minst borde man friga sig hur pass generella resultaten i figur 27 &r. For detta
maste man rekapitulera vilka antaganden som har gjorts:

Fidrrvdrmevattnets framledningstemperaturprogram gdller fiir Malmis ndit

Malminiitets temperaturprogram dr anpassat till at gc hog och jimn avkylning av primiirvatt-
net genom att dess temperaturbrytpunkt fir vid c:a 10 °C utomhus. Ett program med brytpunkt
vid liigre temperatur kunde leda till mer uttalat maximum for primérvattenforbrukning 4n vad
man kan se frimst fiir bostadshus om 20 FHeenheter i fipurer 8 och 25. Generell sinkning av
primirvattnets temperaturprogram behéver inte paverka det dimensionerande [lisdet 1 radiator-
systemet men pdverkar alltid dimensionering av tappvarmvattenberedaren om sommartempe-
raturen sanks.

Radiatorsysiemer dr dimensionerat enligt 80/60- eller 60/43-regeln

Detta foljer FVF:s rekommendationer. For annan dimensionering maste de rekommenderade
griinserna i figur 27 justeras proportionellt mot dndrad Q.. Sasom redan ndmnts under fore-
giende punkt kan utformning av framledningstemperaturprogrammet pd bdde primiir- och se-
kundirsida av radiatorviarmeviixlaren leda till héga primérfloden nira brylpunktstemperaturen
vilket maste beaktas di Q., bestims (jmf FJV-handhoken [ref]).

Tappvarmvattenberedaren i fidrrvdrmeceniralen dr av genomsirdmningstyp

Detta dr mycket viktigt 1 mindre hus dér tappvarmvattenlasten dominerar dimensionering. Di-
mensionering enlig FVE:s rekommendationer har filjts hir och for annan dimensionering
maste de rekommenderade grinserna i figur 27 justeras proportionellt mol fndring av Qss.
Ligre sommartemperatur pi primérsidan ger hogre dimensionerande fléde. En forridsheredare
i en villa borde ge¢ betydligt ldgre dimensionerande flode men, beroende pd beredarens utfis-
rande, siimre primiirvattenavkylning (i synnerhet i slutfasen av forrddsbehdllarens laddning)
som kan leda till tidvis hoga priméarfladen.

Iidrrviarmecentralen dgr parallellkopplad i en villa och 2-stegskopplad i ett flerbostadshus

En 2-stegskopplad fjirrvirmecentral #r varken tekniskt eller ekonomiskt motiverad i en villa,
Vid en parallelikopplad central som betjénar ctt flerbostadshus méste man rikna med stirre
Q. jimftrt med en 2-stegskopplad central. 1 synnerhet lastfall vid utomhustemperaturer néra
brytpunktstemperaturen maste kontrolleras. Den understa griinsen av dimensioneringsarean i
figur 27 maste hdjas proportionellt mot Skning av Q.. medan den Gversta grinscn ¢ justeras.

Flodesmatarens faktiska mdtomrade dr 0.23Qwin— 1.40; samt O, = O,

Ovan angivna grinser fsr métomradel kan variera. Miitare med bide stisrre och mindre faktis-
ka mitomraden férekommer. Det dr speciellt viktigt att betrakta en métare med egenskapen
Q. < 1.40Q, som om den faktiskl var av storleken Q, = Q./1.4 om rekommendationerna 1 fig
27 skall giilla. Om (Q,, dr betydligt mindre dn (Q, dd mdste hansyn tas rill art mitarens faktiska
arhetsomride minskar till Oy, 140,

Dimensioneningsanalys som ger underlag for de ovan beskrivna justeringarna genomférs re-
dan rutinméssigt hos en del virmeproducenter vid val av Modesmitarstorlek. Rapportens re-
sultat bor dga cn generell giltighel dven om smilrme justeringar kan behivas i fall da inte alla
ovannimnda forutsdtiiningar ir upplyllda.
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525 Rundgingars ekonomiska betydelsc fior farrvirmeniten Peter Herbert
Investerings-, drift- och underhdliskostnader
463  Siinkt driftiemperatur i fjarrviirmendt - faltmitningar och bestimningar Jan Maolin
av fysikaliska egenskaper foir cellbetong Ronny Nilsson
450  Utveckling av metoder for kvalitetssakring av mantelrorsskarvar Lars-Ake Cronholm
Rolf Westin
446  Barfsrmiga hos CFC-fri kulvertisolering vid driftremnperatur U Jarfelt
Del 1: Provningsmetod for bestimning av axiell skjuvhallfasthet hos  Gunnar Bergstrom
kulvertrir Jonas Karlsson
Del 2: Krypning vid radiell tryckbelastning
445  Dircktliggning av fjdrrvarmerdr Jan Fallsvik
Alf Lindmark
Eva Pettersson
429  Freonfria isolermaterial for fjérrvarmekulvertar. Bert Oddving
Vacuumpulverisolering och CO2-blast polyuretanskum Heimo Zinko
412  Léckstkning i fjarvarmekulvertar Heinz Thurner
364  Underhallsstrategi for distributionsnét. Forstudie Lennart Stromwall
Leif Lemmeke
340 Corona-behandlingens betydelse for mantelrér till fjarrviirmeledningar Lars-Eric Jansson
samt metod och krav fér kvalitetskoniroll
335  Anvisningar for schakining och andra arbeten 1 nirheten av Hakan Carlsson
direktskkummande PUR-kulvertar Jan Molin
318 Sinkt drifttemperatur i fjarrvirmendt - konsekvenser i Jan Molin
distributionsnt Ronny Milsson
Helge Bergstrim
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411
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Tirel

Skumkvalitet vid laga omgivningsiemperaturer och varierande
mediartrtemperaturer

Larmsystem - Kompahilitet

Skumkvalitet vid liza omgivningstemperaturer

Kvalitetsprovning av PUR-skumisolering

Spinningsanalys av farmvirmeledningar Del 3. Dimensionerings-
anvisningar och dimensioneringsprogram fér T-stycken

Skador pa mantelrdrskarvar

Markforlagda fjarrvarmeledningars temperaturhtjande effekt for
mtilliggande ledningar

Meted for rontgenradiograferingav isolerskikt i kulvertror fisr
fjarrvirmeledningar

Underhdllsplanering av famvirmeniit

Skumutfyllnad i kulvertskarvar

Friktionsfixerads fjarrvéirmeledningar. Faltmitningar 1 Lund, Del 2

FJARRVARMECENTRALTEKNIK

VARMEVAXLARRENOVERING - Materialpiverkan vid kemisk
rengiring av virmevixlare

Férsmutsningsfirlopp i plattvirmevixlare for
fdrvirmeabonnenteentraler

Funktions- och kvalitelsprovning av sbonnentcentraler i
fjarrvirmesystem

Prestandabesi@mning och fiirbéttring av abonnentcentraler < 50 kW

Skadinverntering, Abonnentcentraler

Inverkan pd returtemperaturen vid ackumulering av tappvarmvatten i
abonnentcentraler

Fiirfattare

Johan Ljunggvist

Christer Bodin
Tohn Ljunggvist
Tor Rundstrim

Lars Blomqvist
John Lunzqvist

Fohn Ljungqvist
Rolf Westin

Sturc Andersson
Hikan Carlsson
Jan Maolin

John Ljunzqvise
Bert Oddving
Rolf Westin

Hikan Carlsson
Jan Molin

Stig Dahn

Thomas Asp
Anders Eriksson
Hikan Danielsson
Stig Hard

Bertil Wiktorén

Lars Blomagvist
Tohn Ljunggvist

Dan Olofsson
Jan Molin
Kurt Bergendorff

Lars-Ake Cronholm

Janusz Wollerstrand

Svend Frederiksen

Hikan Walletun
Peter Gummérus

Lena Riberger
Peter Gummeérus
Hikan Walletun

Bo Ostlund

Sture Sikstrém
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aur-95
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apr-94

dec-91

dec-01
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Dynamisk provning av virmevixlare med hjiilp av processidentifiering

Laboratoricproviing av villaabonnentcentraler
Fjirranalys av undercentraler
Undercentralers reglermg

Diagnostikutrustning fér 2-stegskopplade abonnentcentraler

Avkylning av fjarmvirmevatten i befintliga abonnentcentraler

Undercentraler - Litteraturstudie av tidigare arbeten

Inkoppling av varmvattenberedare vid installation av varmepump

MATTEEKNIK

Jamforelsemnitningar av flédeshastighet mellan ultraljudsmdtare av
Clamp-On typ och debiteringsmitare 1 fjarrviirmeabonnentcentraler

SYSTEMTEKNIK
Utviirdering av fiamkyla i Visteris

Friktionsnedsittande tillsatsers inverkan pa miljon - Del 1

Friktionsnedsittning i [jarrvairmendt genom tillsats av tensider-

En teknisk och ekonomisk beddmning

Tryckvixlare - en anordning fiir effektivisering av fjarrviirmesysiem
Leveranssakerhet 1 (jdrrvarmesystem

Leveranssikerhet vid virmedistribution

Inventering av datorprogram {iir simulering och optimering av
fjrrvirmesystem

Fiirfattare

Hikan Walletun
Bengt-Giran
Berzdahl

Bert Oddving
Johan Winberg
Toakim Marklund
Michael Thiede

Ulf Jansson

Annika Winberg
Sven Wermner

Raija Leppinen

CGioran Dahlén

Jerker Delsing
Bemt Svensson

Lars Lindgren
Urban Fklund

Henrik Bjurstrém
SlaffancGrﬁnhuEm
Bengt-Aka Nystrand

Henrik Bjurstrom
Lars-Ake Cronholm

Bror-Arne Gustafson

Sture Andersson
Carl Mattsson

Lennart Josefsson
Hans Akesson
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Anders Ostergren
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Jul-94

sep-93

dec-89

okt-88

mar-85
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Titel

RAPPORTER FRAN ANDRA FORSKNINGS-
GRUPPER

Korrosion hos emaljerade vior i varmvattensysem
Komrosionsstudier av emaljerade varmvattenberedare

Firgimne for lickageindikering i fjdrrvirmesysem

Ackumulatorsystem fiir driftutjimning

Sikerhet vid elpannedrift

Firfattare

Brite-Maric Svensson
Brin-Marie Svensson
Torsten Bauer

Bjirn Carlsson
Folke Persson

Bertil Kéhler

Bertil Kdhler

Publicerad

sep-93
nov-9(0
jul-89

mar-58

apr-86






Svenska Fiarrvérmeforeningens Service AB och Stafens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom omradet fidrrvérme
hetvattenteknik och fiarrkyla.




