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Referat

Varmematning i vatskesystem utgor ett viktigt omréde i samband med utvérdering av
experimentbyggnadsprojekt. Mattekniken har ocksé stor ekonomisk betydelse vid kom-
mersiella virmematningar, t ex i samband med garantiférhéllanden for stora virmecen-
traler eller debiteringsmétning av varme. Denna rapport sammanfattar nagra av de vikti-
gaste aspekterna pa varmematning i vatskesystem. Rapporten bygger pa erfarenheter fran
utvarderingsverksamhet som bedrivits av t.ex. Byggforskningsradet, Vattenfall och SP.
Vidare har SP bedrivit en omfattande laboratorieverksamhet i samband med t ex prov-
ning av varmematare och varmepumpar vilket dven innefattar I6pande kalibreringsverk-
samhet fér temperaturgivare och flodesmatare. Rapporten utgér en sammanfattning av
SP- rapport 1991:13 "Varmematning i vatskesystem".

| rapporten diskuteras beddmning av méatosakerhet allmant tillsammans med ett exempel
applicerat p& varmematning. Speciellt behandlas sammanvagning av olika matosékerhets-
komponenter till en total matosékerhet for storheten varme. Dérefter behandlas de speci-
fika osékerheterna for bestamning av temperatur och flode. Vidare ges rekommendationer
for installation av temperaturgivare och flodesmatare i form av enkla tumregler.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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Definitioner

Mattekniska termer

Matstorhet (SS 014150)
Storhet som &r méal fér mitning.

Influensstorhet (SS 014150)
Storhet som ej ar mal for matning men som kan paverka métresultat.

Direkt matmetod (SS 014150)

Métmetod som ger det sokta storhetsvardet direkt.

- Matmetod forblir direkt dven om ett matdon anvands vars visning ar i skaldelar och
mitresultatet f&s med hjélp av kant samband mellan visning och sokt storhetsvarde.

- Matmetod forblir direkt &ven om matning av influensstorhet ingar.

Indirekt matmetod (SS 014150)
Métmetod varigenom det sokta storhetsvardet bestdms genom matning av andra storheter
som har ett k&nt samband med den sokta storheten.

Matfel (SS 014150)

Ett matvirdes avvikelse fran ett jamforelsevarde.

- Jamforelsevarde kan vara sant varde ( i allmanhet okant), konventionellt sant vérde eller
aritmetiskt medelvarde for en serie matvarden.

Onoggrannhet (SS 014150)

Uppgift om béde tillfalliga och okorrigerade, systematiska fels storlek.

Onoggrannheten anges med granser for systematiskt fel som inte har eliminerats och med
granser for tillfalligt fel.

Matosakerhet
Skattning av bredden pa det viardeomréade inom vilket méatstorhetens sanna varde ligger.

Skattad matosékerhetskomponent (MPR)
Maétoséakerhetskomponent vars storlek har skattats genom att man har applicerat
statistiska metoder pa resultatet av en métserie.

Forvantad matosakerhetskomponent (MPR)
Matosékerhetskomponent vars storlek har bestdmts pé annat sétt 4n med hjalp av
statistiska metoder, t.ex. erfarenhetsmassigt.

Sammanlagd méatosakerhet (MPR)
Matosakerhet erhdllen genom sammanlaggning av alla matosakerhetskomponenter enligt
reglerna for kombination av varianser.

Total méatosdkerhet (MPR)
Sammanlagd méatosakerhet multiplicerad med en angiven talfaktor k.



Tillfalligt (mat)fel (SS 014150)
Métfel som varierar slumpmassigt till varde och tecken under flera matningar av samma
storhetsvarde utforda under sa identiska betingelser som méjligt.
- En pa statistiska begrepp grundad definition av tillfalligt matfel ar:
differens av matvarde och matvardesfordelningens véntevarde.

Systematiskt (mat)fel (SS 014150)

Matfel, som under flera matningar av samma storhetsvarde utférda under samma

betingelser ar konstant till varde och tecken, och som forblir konstant eller varierar

regelbundet nér betingelserna andras.

- En pa statistiska begrepp grundad definition av systematiskt métfel &r:
differens av en matvardesfordelnings vantevarde och sant vérde eller konventionellt sant
varde.

- Matvardesfordelnings vantevarde och sant varde kan inte bestdammas genom experi-
ment. Darmed kan inte heller systematiskt fel exakt bestimmas. Granser for systema-
tiskt fel kan dock skattas.

Standardavvikelse for en métserie (SS 020106)
For en serie av n mitningar av samma matstorhet. det matt, s, pd matvirdenas spridning
som ges av formeln

n
S=[ ~NECrN)212

i=l
dar Xj ar vardet pa den i:te matningen och x ar medelvirdet pa de n métvardena.

Medelvéardets standardfel (SS 020106)
Skattning, sx, av standardavvikelsen for det aritmetiska medelvérdet x vilken ges av

S

Granser for systematiskt fel (SS 014150)
Granser mellan vilka det systematiska felet bedéms ligga vid viss méatning. Granserna
kan ha lika eller olika tecken.

Konfidensintervall (SS 014150)
Intervall som med en viss sannolikhet innesluter matvardesférdelningens véntevérde.
Denna sannolikhet, som brukar betecknas 1 - a, bendmns konfidensniva.

Granser for tillfalligt fel (SS 014150)

Vérden som, genom att adderas med sina tecken till det aritmetiska medelvardet fér en
serie matvarden, ger konfidensgransema.

Granserna for tillfalligt fel har samma belopp men olika tecken.



Repeterbarhet av matningar (SS 020106)
Grad av 6verensstammelse mellan resultaten av successiva matningar pa samma
mitstorhet, erhallna under foljande betingelser:

- samma métmetod

- samma observator

- samma maétinstrument

- samma plats

- samma anvandningsbetingelser
- upprepning under kort tid

Anm. Repeterbarhet kan uttryckas kvantitativt som ett spridningsmétt.

Reproducerbarhet av méatningar (SS 020106)
Grad av 6verensstaimmelse mellan resultaten av matningar av samma matstorhet, vilka
utférts med andring av betingelser som:

- matmetod

- observator

- matinstrument

- plats

- anvandningsbetingelser
- tid

Anm.l. For att uppgift om reproducerbarhet skall ha nagot varde maste de andrade
betingelserna specificeras.

Anm.2. Reproducerbarhet kan anges kvantitativt som ett spridningsmaétt.

Kalibrering (SS 020106)

Foljd av atgarder, som under specificerade betingelser faststiller sambandet mellan ett
matinstruments, en méatuppstallnings- eller materialiserat matts visning och motsvarande
kanda varden pa en métstorhet.

Anm. 1. Kalibrering gor det mojligt att skatta visningsfel hos matdon eller métupp-
stallning, eller att tilldela varden till skalmarkeringar pa godtyckliga skalor.

Anm.2. En Kalibrering kan ocksa bestamma andra metrologiska egenskaper.

Anm.3. Kalibreringsresultaten kan anges i ett dokument, ibland benamnt
kalibreringsbevis eller kalibreringsrapport.

Anm.4. Ett kalibreringsresultat anges ibland som en kalibreringsfaktor, eller som en
foljd av kalibreringsfaktorer i form av en kalibreringskurva.



Spéarbarhet (SS 014150)

Mojlighet att harleda ett matdons kalibrering fram till en normal med accepterad eller
foreskriven noggrannhet.

Spérbarheten forutsatter tillgianglig dokumentation som bevis och anges i allmanhet med
referens till nationell eller internationell normal.

Skaldel, d, d»

Skaldel uttryckt i relevant enhet (t ex 0,1 kW). Den minsta indelningen pa skalan nar
angivelse eller registrering dr analog (beteckning d) eller skillnad av tva pé varandra
foljande indikeringar nar angivelse ar digital (beteckning djj).

Upplésningsfel

Uttryck for osakerheten i avlasning av méatvarde.

Upplosningsfel kan anges som absolutfel eller som relativt fel uttryckt i procent av
uppmatt varde.



Definitioner for varmematare (SPKB 1986:18)

Varmematare
Enligt Statens provningsanstalts kontrollbestimmelser SPKB 1986:18 bestar en
varmematare av:

- anordning for matning i returledning av varmebararens flode och/eller volym.
- anordning for matning av temperaturdifferens mellan fram- och returledning.
- anordning for berakning av termisk energi (integreringsverk).

| de varmematare, som har avses, berdknas termiska energin ur féljande formel:
0

Q = Jg»(0p - 6R)»Kx»dt
0

| formeln betyder

Q beraknad termisk energi

q varmebérarens volymfléde

OF temperatur i framledning

OR temperatur i returledning

K varmekoefficienten, som ar produkten av vatskans densitet p vid temperaturen

OR och medelvérdet i temperaturintervallet (Op-OR) av den specifika isobara
varmekapaciteten cp

tQ tiden under vilken energin beraknas.

Felgrans
Gréns for tillatet fel, d.v.s storsta tillaten avvikelse fran borvarde omfattande saval
samtliga systematiska fel som tillfalliga fel.

Temperaturomradets 6vre grans, 9max

Hogsta temperatur som kan forekomma vid den del av matare som ar i kontakt med
vatskan i framledningen utan att felgranser éverskrids.

Temperaturomradets undre grans, 9min

Léagsta temperatur som kan forekomma vid den del av matare som &r i kontakt med
vatskan i returledningen utan att felgranser dverskrids.

Nominell temperatur
Hogsta temperatur som vattenmétare far utséttas for i kontinuerlig drift.

Storsta temperaturdifferens, A9max

Ovre grans for temperaturdifferens som kan férekomma mellan temperaturgivare i fram-
respektive returledning utan att felgranser dverskrids.



Minsta temperaturdifferens, AOmin

Undre grans fér temperaturdifferens som kan férekomma mellan temperaturgivare i ffam-
respektive returledning utan att felgranser 6verskrids.

Nominell effekt, P,,,m

Varmeeffekt som erhalls vid storsta temperaturdifferens och vid fléde hos varmebararen
motsvarande vattenmétarens nominella flode.

Maximal effekt, Pmax

Varmeeffekt som erhalls vid storsta temperaturdifferens och vid flode hos varmebéararen
motsvarande vattenmétarens maximala flode.

Storsta flode, gmax

Storsta flode for vilket vattenmatare skall ge resultat under begransad tid utan att storsta
tilldten onoggrannhet och storsta tillatet tryckfall Gverskrids samt utan att méataren
skadas.

Minsta flode, gmin

Minsta flode for vilket vattenmatare skall ge resultat utan att storsta tilldten onoggrannhet
Overskrids.

Flédesomrade
Omrade for fldden avgransat av det storsta och minsta fléde (gmax respektive gmin) for

vilka vattenmatare ska prestera resultat utan att storsta tilldten onoggrannhet éverskrids.

Gransflode, gt

Flode som delar flodesomradet i tva zoner, kallade 6vre och undre zon, var och en
karaktariserad av konstant gransvarde pa storsta tilldten onoggrannhet.

Nominellt flode, gn
Vérde pé flode definierat som 0,5»q,



Ovriga termer

Driftpunkt (SS 2620)
Driftforhallande som definieras av faststédllda parametrar.

Garantipunkt (SS 2620)
Driftpunkt som anges i garantiavtal eller motsvarande.

Varmebarare (SS 1897)
Medium som transporterar varme fran varmeavgivare till anvandningsstalle.

Koéldbarare (SS 1897)
Medium som transporterar varme fran varmekalla till varmepump eller fran kylstlle till
kylanlaggning.

Stabilt flode (ISO/TR 3313)
Flodesforhallanden i en matsektion dar flodet inte varierar med tiden.

Pulserande flode (ISO/TR 3313)

Flodesforhallanden i en matsektion dar flodet beror av tiden med ett medelvarde som
bestamts 6ver en tillrackligt 1dng period och vilket ar konstant. Flodet &r inte langre sta-
bilt utan varierande men dock statistiskt stabilt. Stabilt flode ar gransfallet fér pulserande
flode nar variationerna ar noll. Pulserande flode kan men behover inte vara en summa

av en konstant och en periodisk tidsfunktion. Darfor méaste tva ytterligare definintioner
inforas.

Periodiskt pulserande fléde (ISO/TR 3313)

Roterande eller fram-och tergdende maskindelar ger upphov till periodiska flodes-
variationer, vilka bestér av summan av béde en konstant och en periodisk tidsfunktion
och kan darfor betraktas som statistiskt stabila. Detta fléde kallas periodiskt pulserande
flode.

Varierande (slumpmassigt ) pulserande flode (ISO/TR 3313)

Vissa egenskaper hos en installation (t.ex. krokar, areaférandringar, ventiler etc.) ger
upphov till dynamiska instabiliteter, t. ex. instabila diskontinuitetsytor for hastigheten. |
detta fall, vilket ar vanligast, ar flodesvariationema slumpmassiga och karaktariseras av
roten ur kvadratiska medelvardet och ett bredbandigt frekvensspektrum). Flodet forblir
statistiskt stabilt och kallas da varierande flode. | praktiken &r det inte alltid mojligt att
gora en sa klar atskillnad, speciellt som bada typerna av flode forekommer i samma
installation.

Startflode, gs

Minsta flode for vilket flodesmétare 6verhuvudtaget ger nagot resultat oavsett krav pa
matosakerhet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Varmematning utgor en viktig del i utvarderingen av experimentbyggnadsprojekt och
kommersiella varmeanlaggningar eller i den I6pande debiteringsmatningen av
varmeleveranser. Varmematningen ar i dessa sammanhang grundlaggande for det
vetenskapliga vardet vid utvarderingen av ny teknik och har avgérande ekonomisk
betydelse vid garantimatningar pa kommersiella anlaggningar. Det ar darfor av
fundamental betydelse att matningen utfors pa ett korrekt sétt och att en realistisk
beddmning av matosékerheten kan goras. Alltfor ofta saknas en uppskattning av
mitningens osékerhet helt och héllet, vilket gor det svart att bedéma signifikansen av ett
métresultat. Manga génger forsummas ocksa viktiga influensstorheter.

Eftersom varme i de flesta fall bestdms indirekt genom matning av temperaturdifferens
och fléde &r den metod som valjs for att vaga samman individuella osakerhetskomponen-
ter av betydelse. | synnerhet i samband med garantiprov pa stora varmeanlaggningar har
detta stor ekonomisk betydelse. Ofta finns bonus- och vitesbelopp stipulerade i ett leve-
ranskontrakt beroende pd om anldggningen ger mer eller mindre &n utlovat. Som regel
raknas darvid den uppskattade matosékerheten bort innan avvikelsen mellan uppmatt och
garanterat varde bestams. For att exemplifiera den ekonomiska betydelsen av matosaker-
heten ges foljande exempel i tabell 1.1 fran utvarderingen av en stor varmepumpanlagg-
ning.

Tabell 1.1. Prestanda for varmepumpanléaggning.

Storhet Garanterat véarde Uppmatt véarde
Fullast Dellast Fullast Dellast
Varmeeffekt ut, MW 28,6 14,5 25,7 14,5
Eleffekt in, MW 8,67 4,68 8,30 5,57
Varmefaktor 3,3 31 31 2,6

Om anldaggningen har dimensionerats for att tacka ett visst varmebehov kommer de upp-
métta vardena att medfora att utebliven levererad varme méste ersattas med dyrare alter-
nativ under fullastdrift och en 6kad elférbrukning maste betalas vid dellastdrift.

Med antagande om 5800 h drifttid med fullast och 2900 h drifttid med dellast kommer
16820 MWh att behova ersattas med t.ex. olja i exemplet ovan. Dessutom kommer
varmepumpen att forbruka 2581 MWh mer el &n beraknat under dellast men 2146 MWh
mindre under fullast. Antag vidare att oljepriset &r 3500 kr/m3, att pannverkningsgraden
ar 80% samt att elpriset ar 0,50 kr/kWh vid fullast (hdgtaxa) och 0,20 kr/kWh vid dellast
(lagtaxa). Det totala vérdet av den &rliga merkostnaden for utebliven varmeleverans kan
darmed uppskattas till 6,5 Mkr, den minskade elkostnaden under fullast till 1,1 Mkr och
den dkade elkostnaden under dellast till 0,5 Mkr. Totalt blir merkostnaden ca 5,9 Mkr/ar.
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En avvikelse fran garanterad varmefaktor med ca 6 % enligt exemplet ovan kan séledes
innebara en merkostnad av 5-6 MKkr per ar i en stor varmecentral. Detta betyder att varje
procents matosakerhet kan varderas till ca 0,5-0,6 Mkr per &r. Ovanstiende exempel
illustrerar betydelsen av noggranna varmematningar i manga sammanhang.

Stora ekonomiska resurser satsas vatje ar av statliga forskningsrad och féretag pé olika
former av experimentbyggnadsprojekt. De flesta av dessa omfattar ndgon form av varme-
matning. For att sékerstélla det vetenskapliga vérdet av dessa ofta mycket kostsamma
projekt ar det av storsta vikt att matningarna genomfors pé ett korrekt sétt och att realis-
tiska beddmningar av méatosakerheten kan utféras. Exempelvis i sammanhang dar man
gor jamforande matningar typ "fore och efter atgard” eller i "ekvivalenta hus" med olika
varmesystem ar det viktigt att matosakerheten sétts i relation till den hypotes man vill
préva (har atgarden effekt eller inte).

1.2 Projektbeskrivning

Det projekt, som redovisas i denna rapport, syftar till att sasmmanstéalla riktlinjer for upp-
skattning av méatosakerhet vid indirekt varmematning i vatskesystem. Varmematningen
forutsatts vara grundad pé separata méatningar av flode och temperaturdifferens.

Rapporten vander sig i forsta hand till konsulter, forskare m.fl. som arbetar med prestan-
daprov av varmeanlaggningar eller med utvardering av experimentbyggnadsprojekt.
Resultaten kan naturligtvis anvandas aven i mera vardagliga sammanhang, t.ex. vid
debiteringsmatning i gruppcentraler och fjarrvarmenat.

| rapporten beaktas den rikhaltiga flora av standards, forskningsrapporter, tidskrifts-
artiklar m m som finns publicerade. Dessutom utnyttjas den kunskap som skapats genom
t.ex. Byggforskningsradets och Vattenfalls utvirderingsprogram dar bl.a. hégskolornas
matcentraler och Statens provningsanstalt genomfort mycket omfattande métningar.
Aven den kunskapsbank som byggts upp genom provningsanstaltens riksprovplats-
funktion for varmematare har utnyttjats, dven om enskilda provningsresultat i detta fall
&r konfidentiella.

Avsikten med rapporten ar dels att ge tumregler for lamplig installation av temperaturgi-
vare och ndgra typer av flodesmétare och dels att ge viss detaljerad bakgrundsinformation
for att klarlagga varfor matfel uppstar i olika situationer. For temperaturgivare omfattar
rapporten inverkan av dykror, ytmontering, isolering, dynamiska férlopp, vanliga typer
av givare m.m.

For flodesmatare omfattar projektet pA motsvarande sétt inverkan av strémningsprofil,
flode (absolumivé och pulsationer), temperatur, viskositet, smuts, ledningsformaga,
luftinblandning m.m. Beskrivningen avser nagra vanligt forekommande typer av flodes-
métare samt nagra intressanta nyutvecklingar.
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1.3 Rapportens utformning

For att underlatta lasningen av rapporten foljer en kort beskrivning av hur innehéallet dis-
ponerats. Forst inleds diskussionen med ett allmant kapitel om varmematning som visar
var i varmeberakningen som fel och osakerheter genereras och hur dessa fel fortplantas.
Detta kapitel fortséatter med en diskussion kring olika typer av osakerhetskomponenter,
hur dessa vigs samman till en total matosakerhet och avslutas sedan med ett exempel pé
presentation av matresultat.

For att ge en ndgorlunda fyllig bild av utgangspunkterna for hur matosikerheter beraknas
och presenteras &r diskussionen i kapitel 2 ndgot tung och den lasare som enbart intresse-
rar sig for de olika problemen kring temperatur- och flodesméatning rekommenderas att
lasa avsnitt 2.2 kursivt.

For att uppskatta de enskilda matosékerhetskomponenter som behdvs for osakerhetsupp-
skattningen i kapitel 2 f&r man hjalp av detaljerade anvisningar for temperaturmatning i
kapitel 3 och for flodesmatning i kapitel 4. Bada kapitlen inleds férst med ett avsnitt om
hur man bor vélja och installera givare fér temperatur respektive flode. Om de tumregler
som uppstélls i dessa avsnitt ar uppfyllda bér métningen kunna genomforas pé ett god-
tagbart sétt. Darefter foljer en diskussion av hur installationen péverkar matningen i de
fall man inte har méjlighet att uppfylla kriterierna for en korrekt utformad installation.
Grundlaggande fysikaliska samband, vilka behovs for forstaelsen av problemens natur,
diskuteras t.ex. i SP-rapport 1991:13.

Eftersom temperaturgivare och flédesmatare har olika typer av installationsproblem har
kapitel 3 och 4 strukturerats pd ndgot olika satt. Vid temperaturmatning kan man separera
installationsfel och fel som beror av givartyp. Darfor redovisas forst problem vid matning
med givare i dykror och med givare pa rérytor. Dérefter presenteras Kortfattat fér- och
nackdelar med olika givartyper. Fel, som ar knutna till speciella givartyper (resistans-
givare, termoelement och termistorer), diskuteras i SP-rapport 1991:13.

Betriffande flodesmatare méste installationsproblemen behandlas speciellt for varje
métartyp. Matarens fysikaliska princip &r helt avgérande for hur kraftigt méatresultatet pa-
verkas av olika typer av influensstorheter. Aven i detta fall presenteras en kort samman-
fattning medan SP-rapport 1991:13 rekommenderas for den detaljerade diskussionen.

Som avslutning pé respektive kapitel féljer nagra korta avsnitt om kalibrering och om hur
respektive storhets totala matosikerhet kan skattas. Ocksé négra av de normer som be-
handlar temperatur- och flodesmétning ber6rs. | SP-rapport 1991:13 finns en detaljerad
forteckning Over de referenser, som anvants i utarbetandet av rapporten.
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2 Matosakerhet vid varmematning

Vid den foljande diskussionen kring méatosékerhet i samband med varmematning anvands
beteckningar och forutsattningar enligt figur 2.1.

Varmedislribution

Varmeanlaggning

Figur 2.1. Forutsattningarfor diskussionen kring problem vid varmemétning.

Ovanstaende figur syftar till att illustrera ndgra grundlaggande frégestallningar som maste
besvaras d& en varmematning planeras. Fragestallningarna &r i och for sig triviala, men
alltfor ofta visar det sig att de ar latta att forbise i praktiken, speciellt i komplicerade an-
laggningar med ménga delsystem. Exempel pa fragestallningar &r:

- Vilket vdrmeflode ska méatas?
Placering av flodesmatare och temperaturgivare beror t.ex. av.om man vill bestamma
hur mycket som levereras av varmeproducenten (varmeanlaggningen), hur mycket
som levereras totalt till varmekonsumenten, hur mycket varme som t.ex. férbrukas i
form av tappvarmvatten eller hur mycket som distribueras i varmesystemet. Vill man
exempelvis bestimma virmeleveransen fran pannan i figur 2.1 maste temperaturerna
matas vid position 1 och 4. Om position 2 och 3 anvands kommer fel fléde att kopp-
las till temperaturdifferensen. Dessutom kommer bade rorférlustema och pumparbetet
att inkluderas i matningen.

- Var gdr systemgransema?
Man maste t.ex. avgora om forluster ingar i levererat varme, om energi som tillfors
via pumpar ska réknas in eller om, i fallet tappvarmvatten, matningen avser nyttig-
gjord varme (vid tappstéllet, 9 och 10) eller tillférd varme (till varmvattenberedaren, 2
och 3 minus 5 och 8).
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- Nar och hur lange ska méatningen ske?
Vid val av matutrustning ar det viktigt att beakta att effekter och energimangder oftast
beror av arstiden. Vid laga forbrukningar och korta matperioder 6kar kraven snabbt pa
mitutrustningens upplésning och noggrannhet. Samtidigt méste utrustning som an-
vénds i ssongsvisa matningar klara langa utesittningstider och ha mycket stora dy-
namikomraden (férhéllande mellan stérsta och minsta mitbara varde).

Figur 2.1 visar ett antal alternativa positioner for temperaturgivare och flddesmatare. Det
kan synas sjalvklart att temperaturdifferens och flode ska méatas i samma delkrets och
helst s& ndra varandra som méjligt. | praktiska installationer kan det emellertid vara litt
att géra misstag om en flodesmétare eller temperaturgivare hamnar pa fel sida om t.ex. en
shuntventil. Den som ansvarar fér en méatning bor darfor alltid sjalv kontrollera givar-
montaget i en anlaggning, i synnerhet eftersom tillgangliga WS-ritningar och den verk-
liga installationen ibland &r daligt korrelerade,

| fortsattningen kommer fel som beror av ovanstiende orsaker (“'grova fel") inte att be-
handlas ytterligare. Det forutsatts att ratt del av anlaggningen underséks och darfor
kommer endast sjilva varmematningen att diskuteras, d.v.s. bestimningen av tva
temperaturer och ett flode.

2.1 Berakning av varmeeffekt

Att mata varmemangd eller varmeeffekt ar i princip samma mattekniska problem. Endast
tidsfaktorn skiljer matningarna at och vad man egentligen méter beror av den typ av mét-
utrustning som anvands. Ofta har man mekaniska flodesmatare, vilka i sig ar integre-
rande, och da ar det alltid friga om en energimatning. Genom att dividera med tiden fas
en medeleffekt under matperioden.

Andra flédesmatare kan ge en flédesproportionell utsignal och d& mater man det momen-
tana vardet pé effekten. Varmemangden fas genom integration av effekten under en be-
stamd tid. Aven i detta fall blir det métta vardet ndgon form av medeleffekt under kortare
eller langre tid beroende pa givarnas tidskonstanter, matsystemets avkanningsfrekvens
m.m.

Varmetillforsel eller varmeavgivning berdknas genom systemets entalpiandring

Q = AH = A(U+pV) (ekv. 2.1)

dar Q betecknar varmemangd, AH entalpiandringen, U &r systemets inre energi, p dess
tryck och V systemets volym. For ett system med ett konstant, rérbundet fléde enligt fi-

gur 2.1 kan varmetransporten per tidsenhet, d.v.s varmeeffekten P, skrivas som

P =qgm e Ah (ekv. 2.2)

dar gm ar varmebararens massflode (kg/s) och Ah den specifika entalpiandringen (J/kg).
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For varmematning ar Ah besvarlig att anvanda, eftersom den inte kan matas direkt. For
viatskefloden kan emellertid 2.2 uttryckas pa ett alternativt sétt eftersom h ar en
tillstdndsvariabel, som beror av varmebararens temperatur. T, och dess tryck, p. Darmed
blir

dh dh
AP AT + N AP (ekv. 2.3)

dar index p respektive T betecknar konstant tryck respektive konstant temperatur.

Vatskor kan normalt betraktas som inkompressibla och darmed kan tryck-volym arbetet
dh 9h
forsummas, d.v.s  >r~0. Uttrycket (— )p kallas aven mediets isobara specifika

varmekapacitet, cp, och dess vérde beror i viss grad av temperaturen och i mindre grad av
trycket. Darmed kan ekvation 2.2 skrivas pa den vélbekanta formen

P=q >>Cp»AT (ekv. 2.4)

I denna ekvation anvinds medelvardet p& Cp inom temperaturintervallet AT, dvs

T+AT
cp=  JcpC DdTER_(IT_ApL?p_(T) (ekv. 2.5)

Eftersom de flesta typer av flédesmatare inte direkt mater massflédet (q ) utan volym-
flodet (qv) méaste dven varmebararens densitet p vara kind. Genom att ocksé introducera
beteckningarna TR for returtemperaturen (inkommande) och Tp for framlednings-

temperaturen (utgéende) omformuleras ekvation 2.4 till foljande uttryck, vilket i fort-
sattningen kommer att utgéra grundfoérutsattningen for diskussionen om varmemaétning.

p = g*p*cp*(TF-Tr) (ekv. 2.6)

| den fortsatta diskussionen avser q utan index alltid volymfléde och ¢ alltid medelvar-
det av varmebararens isobara specifika varmekapacitet i temperaturintervallet Tp - TR.

Vidare betecknas tidsmedelvarden med fet kursiv stil. Observera att densiteten skall
anges vid den temperatur som vatskan har vid flédesmataren, d.v.s. vanligtvis vid
returtemperaturen (séledes inte vid medelvardet i temperaturintervallet).
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En principiell skillnad finns i sattet att berdakna medeleffekten under en viss matperiod.
Om samtliga storheter g, Tp och TR mats momentant och darmed ger en serie av n

stycken kombinationer (q., Tpi, TRi) bor i forsta hand de motsvarande momentana vérdena
p pa varmeeffekten berdknas. Medeleffekten, P, bildas genom

Det ar inte alltid som medelvardet av en produkt ar lika med produkten av respektive va-
riablers medelvarden. | de flesta fall blir dock skillnaden férsumbar och da kan man lika
garna anvanda det enklare sattet att berdkna medeleffekten genom att anvanda de métta
storheternas medelvarden,

P = g»p»ct»(TF - Tr) (ekv.2.8)

Detta fall &r normalt tillampligt nar man anvénder integrerande matinstrument fér ndgon
av matstorhetema. Ofta maste méatperioden for berakning av ett medelvarde viljas ganska
lang med integrerande instrument for att upplosningsfelet skall kunna hallas pa en rimlig
nivd. Darmed har man ocksa filtrerat bort systemets fluktuationer och det &r inte langre
meningsfullt att bilda momentana effektvarden.
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2.2 Matosakerhet

2.2.1 Diskussion kring begreppet matosdkerhet

For att kunna jamfora olika métresultat sinsemellan eller for att jamfora ett angivet vérde
med ett uppmatt varde maste ndgon form av matosakerhetsbedomning redovisas. Varje
mitning eller berdkning utan detta kvalitetsmatt forlorar till stor del sin relevans. Méatosa-
kerheten, ofta kallad onoggrannhet eller felgrans, avser granserna for det vardeomrade
inom vilket resultatets vantevarde anses ligga. | forsta hand bor begreppet méatosékerhet
anvandas eftersom det ar just en osakerhet om méatvérdets kvalitet det handlar om. Be-
grgppgt matfel forutsatter att man kanner det korrekta vérdet, vilket man i praktiken al-
rig gor.

Under rubriken "méttekniska termer" i avsnittet "Beteckningar och definitioner" finns de
viktigaste mattekniska termerna beskrivna. Dessa termer ansluter sig till svensk standard,
i de fall sadan finns.

Varje uppskattning av méatosékerhet syftar till att faststélla granser for den totala mat-
osdkerheten. Detta syfte kompliceras av den standigt dterkommande problemstéllningen
betraffande sammanlagring av olika typer av osédkerhetskomponenter. Traditionellt har
man av princip differentierat mellan de sa kallade systematiska och de sa kallade till-
falliga felen (SS 014150,1981).

2211 SS 014150
Osakerheten anges enligt SS 014150 med:

- granser for tillfalligt fel ("random error")
- granser for systematiskt fel som inte har eliminerats.

For att kunna ange granser for de tillfalliga felen maste matvardena harrora fran en mat-
ning som befinner sig under statistisk kontroll. Detta innebér att insvangningsforlopp,
t.ex. i samband med start av en varmepanna, har eliminerats. Det innebar ocksa att man
maste korrigera for systematisk gang i matvardena. Systematisk gang forekommer t.ex.
ofta i form av en glidande ffamledningstemperatur i samband med varmematning.

Grénser (x r) for tillfalliga fel anges normalt med hjélp av en skattning av standardav-

vikelsen for métseriens medelvarde (se 2.2.2) under forutséttning att antalet (n) matvar-
den ar tillrackligt stort (vanligtvis n > 5). Vid farre antal méatningar anvands variations-
vidden som spridningsmatt. Sannolikheten att det angivna vantevardet (medelvardet for
mitresultatet) ligger inom vissa granser uttrycks i form av konfidensnivén. For att fa en
viss konfidensniva maste standardavvikelsen multipliceras med en faktor tp, vilken ges
av Students t-fordelning, r = t8 « sx (se SS 014150; konfidensnivan B % anges i denna

rapport med index pa t).
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| forsta hand forordas konfidensnivan 95%, vilket vid ett stort antal matvarden ger t9 -
1,96 = 2, den sikallade 2-o nivan (o ar sannolikhetsfordelningens standardavvikelse och
s ar den skattning man gér av o med hjalp av sina matresultat. Ju fler matvérden desto
mer lika varandra bor s och o bli).

Gréanser for systematiska fel anges genom beddémning av deras maximala grénser (+ e)
efter korrigering av alla kdnda systematiska fel. Bedoémningen kan i vissa fall vara grun-
dad pé berdkningar om en ndgorlunda bra fysikalisk modell existerar. Ofta blir det i prak-
tiken frdga om mer eller mindre kvalificerade gissningar, vilka grundas pa tidigare erfar-
enheter. Exempelvis ar strémningsforloppet genom en flodesmatare alltfor komplicerat
for att inverkan fran storningar i stromningen skall kunna beriknas med rimliga medel.
Oavsett vilken matematisk polityr matresultaten utsatts for kan man aldrig komma ifran
att det ar bedémningen av de okénda systematiska felen som ar den stora osékerheten i de
flesta matsituationer. Manga ganger dr man inte ens klar éver vilka influensstorheter som
paverkar en matning utan viktiga systematiska fel gloms helt och hallet. | detta skede
finns ingen ersattning for langvarig praktisk erfarenhet. Saknar man egen erfarenhet
finns oftast hjalp att tillgé i omgivningen (t.ex. pa hogskolor, SP, auktoriserade matplat-
ser m.m.).

2212 BIPM

| internationella sammanhang har man sedan manga &r férordat ett annat betraktelsesétt
an det som kannetecknar SS 014150. Detta har resulterat i att internationella byran i Paris
(BIPM) givit ut en rekommendation (BIPM, 1981). Denna rekommendation férordas
aven i Sverige inom den svenska matplatsorganisationen (SMO), vilket kommer till ut-
tryck i de rekommendationer som Statens Mat- och Provrad (MPR, numera SWEDAC)
ger till de organiserade méatplatsema (Mathiesen, 1986).

Utgéangspunkten for BIPM's rekommendation &r att nar ett métresultat val har korrigerats
for alla VSnria avvikelser, r de aterstdende osikerhetskomponenter, som bidrar till resul-
tatets oskarpa, sinsemellan inte artskilda. De skiljs &t enbart genom séttet pé vilket deras
storlek bestams. Ur praktisk synvinkel kan man darfor sarskilja en matosakerhetskompo-
nent som bestdms med statistiska metoder, skattad matosakerhet, och en matosaker-
hetskomponent som bestams med mer eller mindre subjektiva metoder, forvantad mato-
sékerhet.

Man bor observera att skattade och forvantade matosakerhetskomponenter inte ar de
samma som tillfalliga och systematiska fel. Eftersom en osékerhet, som hanfor sig till
kategorin tillfalliga fel i ett led, i manga fall kan betraktas som ett systematiskt fel i nista
led, ar det inte alltid meningsfullt att géra den typen av distinktion i den praktiska
mattekniken.
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Resultatet av ovanstdende resonemang &r att alla osékerhetskomponenter kan betraktas
som stokastiska (slump) variabler, d.v.s att de skulle anta olika varden enligt ndgon san-
nolikhetsfordelning om métningen upprepades. Denna sannolikhetsférdelning &r normalt
inte kdnd men genom att karaktérisera fordelningen med dess varians blir skillnaden of-
tast inte sd stor mellan olika typer av férdelningar. Observera att sannolikhetsfordel-
ningen normalt inte heller &r kénd for de skattade matosékerhetskomponentema (normal-
fordelning antas emellertid oftast). En principiell skillnad &r att for en matprocess, som
befinner sig i ett tillstdnd av statistisk kontroll, finns en mojlighet att genom tillrackligt
ménga upprepade matningar bestdmma den aktuella statistiska fordelningen for en
skattad osdkerhetskomponent. Detta &r inte mojligt for en forvantad osdkerhetskompo-
nent, varfor man oftast antar en férdelning med stort moment kring véantevardet for
sannolikhetsmassan, t.ex. en likformig fordelning. Resultatet ar ofta en 6verskattning av
"variansen" for den forvantade osakerhetskomponenten.

For de skattade matosakerhetema bestams den totala osakerheten genom sammanlagring
av varianserna. Eftersom variansen for en forvantad métosékerhetskomponent normalt
inte kan bestdmmas genom upprepning av métningen kan man inte i statistisk mening
bestamma en sddan varians. Konfidensnivan blir darmed i strikt mening noll. Detta
innebdr samtidigt en allvarlig teoretisk invdndning mot att forvantade métosakerheter
(alternativt systematiska fel) behandlas med statistiska metoder.

Likval kan man i ménga fall jamfora antagandet om en given fordelning med en given
varians for bade skattade och forvantade matosdkerheter. FOr en process, som befinner
sig under statistisk kontroll, kan man kanna bade férdelning och varians med hjalp av
tidigare matningar. Vid en enstaka matning kan man da ange en standardavvikelse trots
att bara ett méatresultat féreligger i den aktuella métningen (standardavvikelsen for ett
enskilt matvarde). Pa samma satt kan forvantade osakerhetskomponenters férdelning och
varians anses k&nda genom omfattande tidigare undersokningar med varierande metoder
och mittekniska forhallanden. Forvéantade och skattade komponenter frén enstaka
matningar blir under dessa férhallanden jamforbara (i bada fallen har avvikelsen ett
bestamt tecken som inte "suddats ut" genom statistiskt underlag).

Det racker emellertid att konstatera att begreppet varians i viss mening kan definieras
&ven for dessa komponenter och att man kan skatta deras vantevéarden med hjalp av mer
eller mindre kvalificerade gissningar. Ofta framhalls i detta sammanhang att dessa giss-
ningar ar valdigt osakra. Det bor da beaktas att d&ven den med statistiska metoder be-
stamda standardavvikelsen (s) har ett stort méatt av osakerhet. For en normalférdelning
blir osakerheten pa 1-o nivan" (jamfor figur 2.2) baserad pa 5 méatningar ca 35 % av s
och med 10 matningar ca 24 % av s.
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2.2.2 Spridningsmatt

2221 SS 014150

Ett tillfalligt fel (SS 014150) karaktariseras genom sin standardavvikelse (s), vilken be-
stdms ur n matresultat x; (i=I,...,n) enligt

(ekv. 2.9)

dar medelvérdet * = rl]lny Y (ekv. 2.10)

Osakerheten i medelvérdet x uttrycks genom medelvérdets standardfel (sx),

s = \}ﬁ (ekv. 2.9)

Slutligen ges osakerheten p.g.a. tillfalliga fel med en viss konfidensgrad (i forsta hand
95%) enligt r = tp * sx.

Figur 2.2. Normalférdelning med skattningen av "l-o inten‘allet” inritad.

Ett systematiskt fel anges enligt SS 014150 med granser for dess maximala varde. Detta
innebdr att systematiska fel i princip 6verskattas i férhallande till de tillfalliga felen
("100% konfidens" relativt 95% konfidens). Pa grund av att de systematiska felen
(&tminstone i teorin) &r artskilda fran de tillf4lliga felen redovisas dessa separat och med
detta betraktelsesatt kan man aldrig jamfora storleken pa ett tillfalligt fel med storleken
pa ett systematiskt fel.
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2222 BIPM

En skattad osékerhetskomponent karaktiriseras genom sin standardavvikelse pd samma
satt som for det slumpmaéssiga felet enligt ekv. 2.9-2.11.

For att pA motsvarande sitt karaktarisera en forvantad osikerhetskomponent behévs ett
spridningsmétt som efterliknar standardavvikelsen for den skattade komponenten. Efter-
som detta matt inte ar en standardavvikelse i statistisk mening betecknas den med w istal-
let for s. Trots att den antagna sannolikhetsfordelningen inte ar kénd blir skillnaderna
mellan olika rimliga férdelningar inte sé stor. Fér en normalférdelning omfattar interval-
let £1-a ca 68 % av matresultaten (se figur 2.2). For en triangelfordelning ar motsvarande
varde ca 65 % och for en likformig (rektangular) fordelning ar vardet ca 58 % (se figur
2.3).

Beroende pé kategorin av fel som skall skattas kan olika antaganden om férdelningens
typ vara mer eller mindre rimliga. | fortsattningen kommer en normalférdelning att antas
for de skattade komponenterna (antagandet behdvs endast vid diskussion av konfidens-
nivaer) och en likformig fordelning att antas for de forvantade komponenterna. Det sena-
re antagandet svarar mot att man kanner granserna for de stérsta mojliga avvikelserna
frdn det antagna vardet. Inom dessa granser befinner sig det forvantade vardet med lika
stor sannolikhet.

Figur 23. Likformigfordelning med grénserna +a.

I figurerna 2.2 och 2.3 jamfors spridningsmattten for normalférdelningen och den lik-
formiga fordelningen. Oftast ger antagandet om likformig férdelning en dverskattning av
standardavvikelsen for den férvantade komponenten (sannolikhetsmassan sprids ut
maximalt kring medelvardet). Det &r ocksa ett rimligt antagande i de fall instrument-
osakerhet anges genom klassgranser, nar kalibreringsbevis anger stérsta osakerhet med
hég konfidensniva (95 eller 99 %) eller installationsférhallanden kan medféra ett okéant
systematiskt fel av viss maximal storlek.
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Endast i specialfall kan antagandet om likformig férdelning ge storre avvikelser. Detta
kan exempelvis ske nar givare klassas genom sortering och klassmitten darmed forsvin-
ner till en hégre noggrannhetsklass eller om man har ett férlopp som varierar sinusfor-
migt i tiden med en periodtid som ar mycket kortare an matperioden. | dessa fall blir
fordelningen approximativt U-formad med standardavvikelsen a/\/2 istéllet for a/v/i.

| vissa fall kdnner man den forvantade osakerhetskomponentens tecken men inte dess
vérde. Man vet t.ex. att en viss flédesméatare kommer att visa mellan 0-2 % for lite vid en
viss temperatur, som skiljer sig fran kalibreringstemperaturen. For att undvika osymme-
triska osédkerhetsintervall, vilket komplicerar bedémningen av matosakerheten, kan man
istallet korrigera matvardet sa att det hamnar mitt i intervallet enligt figur 2.4. Redovis-
ning av matresultatet gors darvid med (qgk, ATk) istallet fér med (g, AT) och osékerhe-

terna (aq, aAT). Alternativt anges resultaten med (q + emin(g) < g < g + emax (q), AT +
emin(aT) < AT < AT + emax(AT)).

2.2.3 Sammanlagring av matosakerhetskomponenter

Sammanlagring av matosékerhetskomponenter ar ett outtdmligt diskussionsamne bland
mattekniker. Betraffande tillfalliga osakerhetskomponenter finns vetenskapligt etablerade
metoder inom den matematiska statistiken. Begreppet varians for en sannolikhetsfordel-
ning ar i detta sammanhang centralt. For en grundlaggande diskussion av olika typer av
fordelningar, matematiska hjalpmedel m.m. hanvisas till grundlaggande litteratur inom
den matematiska statistiken.

Behandlingen av systematiska (forvantade) osakerhetskomponenter utgér daremot ett
omrade som i viss man saknar vetenskapligt etablerade metoder. Det enda allméant accep-
terade synsattet ar det som beskrivs i SS 014150 avseende sammanlagring av maximala
osakerheter och strikt &tskillnad mellan systematiska och tillfalliga komponenter. Med
detta synsatt ar man intellektuellt relativt klar éver vad man egentligen gér. Som tidigare
namnts i 2.2.1.2 ar dock tillampningen i praktiska sammanhang inte lika renodlat enkel
som i teorin.

Den stora stotestenen utgor det synsatt som BIPM foretrader med s.k. "randomisering av
systematiska fel". Exempel pa fragestallningar ar

- Hur kan man vetenskapligt motivera tillimpningen av teorier frdn matematisk statistik
pa problemstallningar dér statistiskt underlag saknas?

- Hur osiker far en osikerhetsbedémning vara?

- Kan man éverhuvudtaget tala om "konfidens" for en bedémning som i statistisk
mening har konfidensnivan noll?

Utan att forsoka besvara fragestallningarna kan dock konstateras att BIPM's synsétt har
manga praktiska fordelar, t.ex. att avndmaren av ett resultat kan fa samtliga osakerhets-
komponenter i form av ett enda vérde. De flesta provningsstandarder, foreskrifter,
kontrakt m.m. stipulerar ocksd en maximalt tilldten osékerhet i form av ett enda virde.
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Oavsett vilken filosofi som tillampas uppstér speciella problem vid behandlingen av flera
forvantade matosakerhetskomponenter, nar dessa har osymmetriska osakerhetsintervall.
Vid varmemétning ar antalet oberoende variabler i princip bara tva, fléde och temperatur.
Darmed kan man inte forvanta sig att positiva och negativa fel slumpmassigt tar ut varan-
dra. Installationsproblem for temperaturgivare ger t.ex. oftast negativa matfel vid bestam-
ning av temperaturer som &r hégre 4n omgivningens. Aven for temperaturdifferensen
kommer darmed det resulterande installationsfeiet principiellt alltid att vara negativt. Pa
samma sitt kan installationsfeiet for flodesmétaren, t.ex. pa grund av stromningsforhal-
landen i en given matsituation, alltid vara positivt eller negativt. Darmed kan bada de
oberoende variablerna bidra med fel av samma eller motsatt tecken.

Att behdva vaga samman osékerhetsfordelningar, som inte ar centrerade runt samma
vantevarde, komplicerar tillvaron. En méjlighet ar naturligtvis att géra en maximalfels-
uppskattning for felet och sedan korrigera matvardet med medelvardet av det storsta och
minsta maximalfelet enligt figur 2.4 och darmed centrera osékerhetsintervallet. En annan
och enklare mojlighet, vilken foredras av forfattaren , ar att helt enkelt uppskatta det

maximala felet men latsas som att tecknet &r oként (mer av bekvamlighetsskal an av
nagon vetenskaplig anledning). Detta ger en Gverskattning av oséikerheten.

(®max ” AninAT

aAT *

("max ~nim AT

ATk = AT - [e0(AT) |

~max -

| e0(q)

Figur2.4. Osymmetriska osakerhetsintervall.
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2231 SS 014150

Systematiska och tillfalliga komponenter skall enligt denna standard hallas atskilda. SS
014150 diskuterar inte forekomsten av osymmetriska intervall. Den internationella stan-
darden 1SO 5168 for flodesmétare rekommenderar korrigering av medelvarden enligt
figur 2.4 sa att symmetriska osakerhetsintervall kan erhllas. | denna standard finns dven
en sammanlagring av systematiska och tillfalliga fel beskriven.

2232 BIPM

Fdre en eventuell sammanlagring bor forvantade komponenters osakerhetsintervall goras
symmetriska enligt figur 2.4. Ofta kan de skattade och forvantade osakerhetskomponen-
tema betraktas som oberoende och da ges den sammanlagda matosakerheten uxi av

féljande samband,
Uxi = (sxi2 + (ekv. 2.12)

Uttrycket 2.12 ger en sammanlagd matosékerhet pd "1 -o nivan". Manga ganger nojer
man sig inte med den osékerhet detta intervall ger utan vanligtvis efterstravar man en
konfidensniva som motsvarar 95 % nivén fér en normalfordelning. Eftersom man inte
kan gora ndgot uttalande om konfidensnivan utan att narmare kianna den aktuella
fordelningen néjer man sig med att introducera en talfaktor k som pa ndgot sitt motsvarar
Students t-faktor for normalférdelningen. Den totala méatoséikerheten Ux ges da av

Ux = k»ux (ekv. 2.13)

dar k ar en talfaktor som normalt anges mellan 2 och 3 (t.ex. k = 2,5 enligt SS 2620).
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2.2.4 Osékerhet vid indirekt méatning

Ofta kan man i praktiska tillampningar inte direkt mata den storhet man vill bestamma.
Detta galler t.ex. i samband med varmematning. Genom nagot fysikaliskt samband be-
stdammer man den dnskade storheten y med hjalp av ett antal andra storheter xr..xn, d.v.s

y = f(x( .. ...xn) (ekv. 2.14)

Om man antar sma avvikelser kring vantevardet for y kan osakerheten i y beroende pé
osakerheterna i de olika variablerna xj bestdmmas genom differentiering,

p
Ay= £  <AX| (ekv. 2.15)

Nar avvikelserna ar sma kan de partiella derivatoma anses vara konstanta.

2241 Tillfalliga eller skattade osakerheter

Oberoende av om maétosakerheten behandlas enligt svensk standard eller enligt BIPM's
modell ar proceduren den samma for de tillfalliga respektive skattade osékerhetskompo-
nentema. D& derivatoma betraktas som konstanter kan Ay och y behandlas som stokasti-
ska variabler (slumpvariabler), vilka ar linjarkombinationer av de stokastiska variablerna
Xj och Ax.. Vantevardet for standardavvikelsen for en sadan linjarkombination ges av

rn .df 2 n
= +22
i=i j>i

. LE.CoV(x.X)2]/2 (ekv. 2.16)

dar kovariansen cov (Xj, X.) uttrycker graden av beroende mellan tva variabler Xj och x*.

Ofta ar sambandet mellan de olika matstorhetema svagt och med antagandet att samtliga
X. ar oberoende variabler reduceras ekvation 2.16 till féljande uttryck,

Sy=[1 (s> (ekv. 2.17)
i=l

dar Ay och AXj ersatts med standardavvikelserna for den berédknade storheten respektive
de i berdkningen ingdende uppmétta variablerna.
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2.2.4.2 Systematiska eller forvantade osakerheter

Enligfsvensk standard SS 014150 beraknas det systematiska felet for en sammansatt
storhet ur felfortplantningslagen for maximalfel,

df_
X 3X;
i=l

(ekv. 2.18)

Med BIPM'’s metod betraktas aven de forvantade osakerhetskomponentema som
stokastiska variabler och osakerheten fér den hérledda storheten berdknas genom
kombination av varianser pa samma sétt som i ekv.2.17, d.v.s
3f
(ekv. 2.19)

I ekv. 2.19 har standardavvikelsen ersatts av respektive forvantad oséakerhetskomponent

Wj.

2.2.4.3 Tillvagagangssatt vid indirekt matning

Tillvigagéngssattet vid en indirekt méatning illustreras i figur 2.6.

Resultat y med
osékerhet

Externa data, Externa data
Influensstorheter med uppgift om
osakerhet

Figur 2.5. Bedémning av matosakerhet vid indirekt matning.
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| saraband med varmematning utgors den harledda storheten y av varmeeffekten P och de
enskilda uppmatta storheterna av temperaturdifferensen (Tp-TR) och flédet (g). Externa

data frén tabellverk behovs for densiteten (p) och specifika varmekapaciteten (cp).

2.3 Maéatosakerhetskomponenter vid varmematning
Enligt diskussionen i avsnitt 2.1 ges varmeeffekten av ekv 2.6,
P=q.p.Cp.(TF-Tr)

Genom att bilda naturliga logaritmen av ovanstaende ekvation och dérivera dverfors ut-
trycket till en linjar kombination av stokastiska variabler,

AP_Aq AEf Ac, A(Tp-TR)
P"q+p+ ¢+ <TFTr) (ekv. 2.20)
Sammanlagd tillfallig (skattad) osakerhet

Om variablerna i ekv. 2.20 betraktas som oberoende ges den sammanlagrade matosaker-
heten for de tillfalliga respektive skattade komponenterna enligt ekvation 2.17 av

sp= P tCF )2+ CF)2+AE)2+ QLT TN,

T (ekv. 2.21)

| ekvation 2.20 blir , . = 4'p etc. och i ekvation 2.21 anger de enskilda osakerheterna

Ag etc standardavvikelsen s™ for respektive komponent.

Sammanlagd systematisk (forvantad) osakerhet
Systematiska fel, enligt SS 014150, behandlas med hjalp av ekvation 2.18,d.v
leyl=|AaP[=P.[124 + 2R} A& |+ ATETOR (. 2.22)

Fdrvantade osakerheter behandlas enligt BIPM genom sammanlagring av varianser (ekv
2.19), d.v.s

Ag ¥ A7 2 Ac A(Tp-TR)
», - p[<% S )+ *<ivvFil (ekv. 2.23)
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Forutsattningen ar att alla matstorheter kan betraktas som oberoende. Detta ar dock ofta
tveksamt eftersom osékerheten i bestdmningen av influensstorheter som tryck och
temperatur t.ex. fortplantar sig till osakerheter i bade densitet och fléde enligt bestamda
samband. Emellertid kan dessa osékerheter normalt forsummas och de huvudsakliga
osékerheterna, vilka beror av installationsforhéllanden, kalibreringsosékerhet, instabila
driftforhéllanden etc, kan normalt anses vara oberoende. Detta forenklar den foljande
diskussionen avsevart, eftersom eventuella kovarianser kan vara svara att bestimma med
det blygsamma antal méatningar som normalt ar ekonomiskt forsvarbara. Se dven 2.2.3.

I ekvation 2.19 &r ¢, Tp och TR matstorheter medan p och cp utgdr externa data fran ta-

bellverk (jamfor figur 2.6). Nedan foljer en diskussion kring de vanligaste typerna av
matosékerhet for varje storhet i ekvation 2.6 respektive 2.20. Denna illustreras med ett
exempel pd beddémning av méatosakerhet i avsnitt 2.5. Detaljerad information om storleks-
ordningen pa olika osékerhetskomponenter presenteras i SP-rapport 1991:13 for tempe-
raturgivare och flédesmatare.

2.3.1 Temperaturmétning

Temperaturdifferensen bestdms normalt genom tva separata temperaturmatningar Tp och
Tr. Givarplacering och avlasning ger upphov till osékerheter som &r oberoende av varan-
dra medan kalibreringsosakerhet och instrumentfel oftast &r beroende av varandra. Ge-
nom att &ndock betrakta samliga influensstorheter som oberoende sker normalt en dver-
skattning av osékerheten i bestdmningen av temperaturdifferens. De viktigaste osaker-
hetskomponentema utgors av:

1. Variationer i driftsforhallanden.
Tillfalliga variationer i flode, temperatur, spanning etc under méatperioden resulterar
i en tillfallig (alternativt skattad) osédkerhetskomponent enligt

(ekv. 2.24)

2. Installationsforhallanden.
Anvéndning av dykror, temperaturskiktning, termospanningar m.m. ger upphov till
systematiska, alternativt forvantade, osakerhetskomponenter, vilka skattas med hjélp
av deras respektive uppskattade maximala paverkan aj (jamfor figur 2.3).

alt. wy = laXjly/3 | (ekv. 2.25)
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3. Arbetspunkt.
For temperaturgivare med olinjar karaktaristik (galler de flesta typer i storre eller
mindre grad) kan varierande driftsférhallanden orsaka en osékerhet pa grund av 0sa-
kerheten i driftspunkten enligt punkt 1 och osikerheten pa grund av installationsfor-
hallanden enligt punkt 2,

| 3F , )
stF=1 ax ' *st respektive

lejp =1 |- saTl alt.  wif=|  (E£wTj2H (ekv. 2.26)
i=i

dar F(T) ar givarens temperaturberoende felvisning.

4. Kalibreringsosakerhet.
Kalibreringsosakerheten fran kalibrering utford vid riksmatplatsen eller vid de flesta
auktoriserade métplatser kan normalt férsummas i forhallande till dvriga osakerhets-
komponenter. Det bor emellertid observeras att betraffande 1anga givare eller givare
med stora kopplingshuvuden kan "installationsfelet” vid kalibrering vara storre an
"installationsfelet" i den faktiska matsituationen. Speciellt kan detta vara fallet om
noggrann isolering utfors vid den praktiska installationen men inte vid kalibrerings-
tillfallet. Kalibreringsosakerheten ger huvudsakligen upphov till en systematisk,
alternativt en forvantad matosakerhetskomponent, enligt

letk | = laTk| alt wtk= lawVv3 | (ekv. 2.27)

Slutresultat

Slutresultatet for den tillfalliga (alternativt skattade) matosékerheten for temperaturmat-
ningen ges direkt av ekvation 2.17. For temperaturdifferensen goérs en sammanlagring av
varianserna for de enskilda méatningarna Tp och Tp i de fall temperaturskillnaden inte

utférs som en direkt differensmatning,
sht [OxF) ") ] (ekv. 2.28)

Med avseende pa slutresultatet for den systematiska (alternativt forvantade)
matosakerheten, finns tva principiellt olika tillvagagangsstt,

1. SS 014150: |erl=z|eTj| + |elFl + |elld (ekv. 2.29)

2. BIPM: wr=ww? + Ewrj 2w AR (ekv. 2.30)
j=
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Den sammanlagda matosakerheten for medelvardet av den enskilda temperaturméatningen
ges av

1. SS 014150: Tillfalliga och systematiska fel skall inte sammanlagras. Enligt ISO
5168 kan dock sammanlagring géras under vissa betingelser
(se 2.2.3.1).

2. BIPM: Sammanlagring enligt principen fér sammanlagring av varianser.

Uj. = [sT-+ WT2 JUk= [ sT" twA"' + X(@Tj)U3 + a™A~]'3 (ekv. 2.31)

For temperaturdifferensen AT ges osakerheten med avseende pa tillfalliga fel enligt SS
014150 av ekv. 2.24 . Det systematiska felet fas genom addition av absolutvarden enligt

[eAT | = Iftrgpj | + 1eT(R) | (ekv. 2.32)

Med antagande om fullstandigt oberoende mellan Tp och TR (vilket ofta ger en dver-
skattning av osdkerheten) blir pA motsvarande sitt osikerheten for AT (= Tp - TR) enligt
BIPM's betraktelsesétt

UAT = [(«TXF)2 + INIr)2]™ (ekV- 233>

2.3.2 Flodesmatning

En detaljerad diskussion av osékerhetsbedémning i samband med flddesméatning med
matare av tryckdifferenstyp finns i ISO 5168 (1978). For vanliga typer av vatskeflodes-
matare sammansatts de viktigaste osékerheterna av féljande komponenter:

1. Variationer i driftsférhallanden.
Flodesvariationer, temperaturvariationer, spanningsvariationer etc under matperio-
den ger upphov till en tillfallig (alternativt skattad) osédkerhetskomponent som
bestams enligt

s,= tohj (i 1?)2I2 (ekv- 234>
t

I de fall motoriska matare eller andra typer av integrerande matare anvands ar ofta
matarens upplosning for délig for att man skall kunna bestamma s . Osakerheten

finns dock fortfarande men istallet for att vara en skattad osdkerhetskomponent blir
det en forvantad komponent.
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2. Installations}orhallanden.
Alla flédesmatare paverkas pa nagot sétt av sina installationsforhallanden. Volyme-
triska matare paverkas mindre 4n andra men kan vara kansliga for tryck, temperatur,
viskositet och var i matomradet métaren arbetar. Andra typer av mitare ar kinsliga
for rorinstallationen, olika typer av stérningar, Reynolds tal etc. Dessa osékerheter
kan endast bedémas efter ingdende studier av varje enskild influensstorhet. Sam-
mantaget fas en systematisk (alternativt forvantad) osakerhetskomponent for varje

enskild péverkan nr. j, vilken anges med hjélp av uppskattningen av dess maximala
inverkan a”.

alt. = laraz | (ekv. 2.35)

3. Arbetspunkt.
Inom det normala matomrédet &r de flesta flddesmatares kalibreringskurva sa flack
att osékerheten pa grund av arbetspunkten kan férsummas. Speciellt vid 1aga floden
kan emellertid kalibreringskurvan luta kraftigt och genom oséakerheten i arbetspunkt
pa grund av den tillfalliga (alternativt skattade) osikerheten enligt punkt 1 samt den
systematiska (alternativt forvantade) osakerheten pa grund av forhallandena enligt
punkt 2 fas ytterligare en osakerhetskomponent enligt

V -1dq ' *sq respektive
M-Itj-,1 F <ekv 236)

dar F(q) ar matarens felvisning som funktion av flodet.

4. Kalibreringsosakerhet

Flédesmatare ar dyrbara och besvarliga att kalibrera. De flesta matare sitter darfor
ute ldngre &n de borde. | s&dana situationer ar det nastan oméjligt att géra en be-
démning av kalibreringsosakerheten. Matare som kalibreras i laboratorium, arbetar
ofta under andra betingelser (t.ex. betraffande typ av vatska, temperatur, rakstrackor
m.m.) och &ven detta kan vara svart att bedéma. Den sammantagna kalibrerings-
osakerheten, inklusive kalibreringslaboratoriets matosékerhet, ger huvudsakligen
upphov till en systematisk (alternativt forvantad) méatosakerhetskomponent, vilken
sammansatts av ett antal komponenter enligt

le.|=|la | alt wgk= lagk/A/3 1  (ekv. 2.36)

Slutresultat

Slutresultatet for den tillfalliga (alternativt skattade) matosakerheten for flodesmatningen
ges direkt av ekvation 2.17.
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Med avseende pa slutresultatet for den systematiska (alternativt forvantade)
matosakerheten, finns tva principiellt olika tillvigagangssitt,

1. SS 014150: leTl =Xleq)| + |eqF | + |egk | (ekv. 2.38)
2. BIPM: wq = [ wgF2 + ZWgj2 + w vl (ekv. 2.39)

Den sammanlagda méatosakerheten for medelvardet av flodet ges av

1. SS 014105: Tillféalliga och systematiska fel skall inte sammanlagras. Enligt 1SO
5168 kan dock dock sammanlagring goras under vissa betingelser
(se 2.2.3.1).

2. BIPM: Sammanlagring enligt principen for sammanlagring av varianser,

ug = [sq2 + w2 ]*4= [ sq2 +wqF2 + X(aqj)73 + agkl/3]12  (ekv. 2.40)

2.3.3 Densitet

Densiteten bestdams normalt via tabellverk med kdnnedom om tryck, temperatur och
sammansattning

P = P(P>T, x) (ekv. 2.41)
dar x ar viktskoncentrationen om vatskan ar en losning.

Enligt ekvation 2.17 erhdlls for den tillfalliga (skattade) osikerheten
row 2 .88 2 co &
P =" OR*STY + (8prers” + « Dregxsae (ekv.2.42)
Pa samma sétt erhdlls enligt ekvation 2.18 det systematiska felet
. \ ' Iy, PF
I'P|-|S-rDl].epUIT.ed.h (ekv. 2.43)

dar ap ar tabellverkets angivna maximalfel.

Med BIPM s metod betraktas dven de forvantade osdkerhetskomponentema som
stokastiska variabler och osakerheten for den harledda storheten beréknas genom
kombination av varianser pd samma satt som i ekv.2.17, d.v.s

WP = [(tFWT)2 + < A*WPY2 + ( tA%wWx)2 + (Apzl/z (ekv.2.44)
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Om vatskan &r vatten dominerar termen < men i samband med glykol-vattenbland-

ningar blir termen betydelsefull. Den sistnamnda termen inkluderar dven inverkan

av olika tillsatser. Ofta kan man férsumma osékerheten i densitetsvérdet men vid stora
temperaturdifferenser och krav pa hdg noggrannhet kan den bli betydelsefull. Observera
att bade avseende densitet och specifik virmekapacitet forekommer skillnader i angivna
varden dven mellan vélkénda tabellverk. VDI Warmeatlas verkar dock ge tillforlitliga
data.

2.3.4 Specifik varmekapacitet

P& «amma satt som for densiteten i 2.3.3 ger osakerheten i temperatur, tryck och sam-
mansattning upphov till en osakerhet i tabellvardet fér den specifika varmekapaciteten.
Enligt ekvation 2.17 erhalls for den tillfilliga (skattade) osékerheten

c)c,, c)C,, dc,,
[(\)i?*s’\+(a"*s 7 +(2N) ]>’4 (ekv.2.45)
P& samma sétt erhalls enligt ekvation 2.16 det systematiska felet

lecrl=IN>+1|—¢ePl + |77 + (ekv. 2.46)
dar a(T:’FV') ar tabellverkets angivna maximalfel.

Med BIPM's metod betraktas aven de forvantade osékerhetskomponentema som
stokastiska variabler och osakerheten for den harledda storheten beraknas genom
kombination av varianser pA samma sétt som i ekv.2.17, d.v.s

WiD = [(THA//+( o)< +( +(rP2LE  (ekv. 2.47)
3T 3p’ dx

3cp tiCp
For vatten dominerar termen men for blandningar blir termen ™ betydelsefull. |

de flesta fall ar dock osakerheten for cp liten i jamforelse med osékerheten i matstorheter-
naqoch (Tp - TR).
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2.35 Total méatosdkerhet
Vid presentation enligt SS 014150 gors separat redovisning enligt
sP(mét) = [ Sat2+ sq2+ sp2 + scp2 VI (ekv. 2.48)

lePmét) | = leat!| + leq! + lepl + lecpl (ekv. 2.49)

Total matosékerhet ar enligt den tidigare diskussionen enbart aktuell vid presentation av
osakerhet enligt BIPM's modell. Den ges enligt ekvation 2.13 av U = k»u. Enligt
ekvation 2.12 ges den sammanlagda matosékerheten up for effekten av

UP(mét) = (sP(métf + Wp(ma) ™ (ekv. 2.50)
dar sP(mat) Ses av ekvation 2.48 medan wpmat ges av wP(mét) ges av
WP(mét) = t WAT2 + wag~+ Wp2 + wop2]1/2 (ekv. 2.51)

Uttrycken for sp och wp héarrdr fran ekvationerna 2.21 och 2.23. Eftersom varianserna
adderas kan man direkt kombinera ihop delposterna for sp2 och wp? till

uPe) <) veree (ekv. 2.52)

dar AP etc ersatts med de sammanlagda osakerheterna up etc och ddrmed kan den totala
matosakerheten anges for effektmatningen,

up(mét) = k*up(mét) (ekv. 2.53)
Vardet pa talfaktom k ska alltid anges i samband med redovisning av méatresultat. Nor-

malt bor vardet 2,0 eller 2,5 anvandas. Detta ger en konfidensniva som pa nagot satt mot-
svarar 90-95 % for den skattade komponenten i fallet med en normalfordelning.
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2.4 Total osdkerhet vid vArmematning

I manga praktiska tillimpningar av varmematning soker man jamfora uppmétta varden
med fabrikantuppgifter eller jamfora nyutvecklade produkter med konventionella. Vid
sddana jamforelser r inte endast méatosakerheten av intresse utan dven hur produktens
prestanda beror av driftspunkten. Vid utvéardering av t.ex. varmepumpar, solfangare,
kondenserande pannor och liknande apparater ar verkningsgraden kanslig fér de aktuella
driftsbetingelsema.

Vid jamfdrelsen tillkommer utdver osakerheten i den direkta bestamningen av varme-
effekt en osékerhet som beror av hur varmeeffekten for produkten varierar med tempera-
tur, flode m.m.

Detta kan uttryckas som
P(drift) = P(Xj.... ,xn) (ekv. 2.54)

Analogt med sambandet i ekvation 2.18 kan en osikerhet avseende vilket virde pa P som
ska jamforas med det uppmatta vardet uttryckas genom

3P
*AX] (ekv. 2.55)

AP(drift) = 1
i=i

I ekvation 2.55 anger Ax. osakerheten i bestdmningen av de parametrar som péverkar P

(t.ex. temperatur, flode, tryck m.m.). Beroende pa om man arbetar med en osékerhets-
bedémning enligt SS 01 41 50 eller enligt BIPM anges dessa osékerheter som tillfalliga
och systematiska respektive skattade och forvantade matosékerhetskomponenter for
respektive parameter.

Som illustration p& ovanstiende resonemang visas i figur 2.7 ett exempel dar varmeeffek-
ten beror av absolutnivan fér framledningstemperaturen (t.ex. for en varmepump). Effek-
ten beror framforallt av kdld- och varmebarartemperaturema. Genom osakerheten i be-
stamningen av framledningstemperaturen Tp vet man inte om det uppmatta vardet ska

jamforas med P(Tp), P(Tp + uT) eller P(Tp - uT). Detta resulterar darfor i en osakerhet i

effektjamforelsen pa grund av driftspunktens bestamning. Samma problemstéallning illu-
streras i figur 2.8 for en kombination av osakerheter i kdld- och varmebarartempera-
turema.
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Figur 2.7. Exempel pd hur en osédkerhet i temperaturbestamningen kan ge en osékerhet i
referensvardetfor en jamforelsematning.

Tvb (matning)

AP (drift) Tvb (verklig)

Tkb (verklig) T b (méatning)

Figur 2.8. Exempel p& osékerhet vid jamforelse mellan uppmatt varde och referensvér-
de.Tkb* och Tvb* anger den sanna, okanda driftpunkten, Pr det anvanda

refererensvérdet och Pr* det varde som skulle anvénts om driftspunktsbestamningen

varitfelfri.
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Vid tillampning av de metoder som anges i SS 01 41 50 delas osékerheten i bestam-
ningen av driftspunkt i en tillfallig och en systematisk komponent. Osékerheterna Ax.

ges darvid av sxi respektive exi.

SP<drift) = [ = “~=<uxi) 1 (ekv. 2.56)

Adrifty — Z 13x. #exi i (ekv. 2.57)

i=i
Den totala osékerheten pa grund av drifts- och mitosakerhetema ges da av

SproT  (SP(mét)2 + Spfdrift)2™2 (ekv. 2.58)

[ePTOT | = lep(mét) ! + ![ep(drift) | (ekv. 2.59)

2.4.2 Total osékerhet, BIPM

Vid tillampning av BIPM's metoder delas osékerheten i bestamningen av driftspunkt i en
skattad och en forvantad komponent. Osakerheterna Ax. ges darvid av sxi respektive wxi.

Sp(drift) = [ £ F~-uxi2]'/2 (ekv. 2.60)
i=i

Wp(drift) = [ £ (~;*wxi)2]1i2 (ekv. 2.61)
i=i

Den sammanlagda osakerheten pa grund av driftspunktsbestamningen ges av

up(drift) = Mdrift)2 + wp(drift)2]12 (ekv. 2.62)

Den totala skattade osakerheten blir nu

SPTOT  tSP(mat) + SP(drift) 1~ (ekv. 2.63)

medan den forvantade osakerheten blir

WPTOT — tWP(mat) + WP(drift) 1~ (ekv. 2.64)
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Déarmed kan ocksa den totala osakerheten, vilken orsakas bade av osakerheten i drifts-
punktsbestamningen och effektmatningen, bestdimmas vid en jamforelsemétning,

UpTOT  K*EUP(mét) + up(drift) ] (ekv. 2.65)

Ekvation 2.65 anvands vid jamforelsematning och ekvation 2.53 da endast effektvardet i
sig ar intressant.

243 Exempel pa total osékerhet fran prestandaprov

I figur 2.9 visas resultaten fran ett antal matningar pé& stora varmepumpanlaggningar i
samband med garantiprov. Kontrakten stipulerar ofta hdga vites- eller bonusbelopp bero-
ende p& om varmeeffekten eller varmefaktorn &r lagre eller hogre 4n garanterat. P& riktigt
stora anlaggningar ar dessa belopp i storleksordningen milliontals kronor och man har
darfor mojlighet att kosta pa en hogklassig varmemétning. Figur 2.9 visar darmed vilken
minsta osakerhet man kan rakna med vid varmematning under goda férhallanden och den
basta utrustning som finns tillganglig. Som framgar av figuren ligger totala osékerheten i
intervallet 1-5 %. Det higre vérdet orsakas oftast av forvantad matosikerhet beroende pé
svarigheter med installationen av flodesmatare.

Awvikelse fran garanterade prestanda

* - Véarmeeffekt

* - Véarmefaktor

Matosékerhet (+%)

Figur 2.9. Matosakerhetens inverkan pa bonus- och vitesbelopp vid garantiprovningar
av stora varmepumpar (Fahlén, Lagerkvist, 1987).
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25 Presentation av métresultat

Generellt anges matresultat med matvarde och matosakerhet. Resultatet skall alltid pre-
senteras tillsammans med forklarande text, som beskriver den metodik som anvénts. |
detta sammanhang skall man endast anvanda etablerade metoder och héanvisa till dessa.
Hanvisningen kan emellertid inte ersatta behovet av forklarande text.

Oberoende av om SS 014150 eller BIPM's modell anvands for skattningen av matosaker-
het skall de systematiska (forvantade) och tillfalliga (skattade) osékerhetskomponentema
héllas isar till slutredovisningen. | den mén det kravs av en standard eller av ngon annan
anledning kan en sammanvagning av osakerhetskomponentema goras i detta skede. Det
maste alltid tydligt framgé hur denna sammanvégning gors.

Nedanstiende exempel avser att illustrera hur resultatet av en matosékerhetsbedémning
enligt den tidigare diskussionen kan presenteras. Exemplet avser provning av en stor
varmepumpanlaggning och berékningarna forutsatter att korrigeringar utforts for samtliga
kénda systematiska avvikelser. Betréffande en detaljerad harledning av de enskilda
osakerhetskomponentema hanvisas till Fahlén (1991).

251 Matresultat

I nedanstéende tabell betecknar Op framledningstemperaturen i varmebérarkretsen i
Celsiusgrader, OR motsvarande returtemperatur, Okb inkommande kéldbarartemperatur till
varmepumpen samt qvb och gkb flédena i varmebarar- respektive kdldbararkretsama.

Tabell 2.1. Resultatfran prestandaprov pa en stor varmepumpanlaggning.

KI. OF TE"Tr = avb 4kb P
(°C) 0F-0r(K) (°C) (dmyfs) (dmyfs) (MW)
14.00 51,39 7,31 11,24 455,5 524,8 13,79
14.06 51,30 7,49 11,25 452,1 524,9 14,02
14.12 51,17 7,43 11,29 4579 525,4 14,09
14.18 51,26 7,43 11,25 455,9 525,2 14,03
14.24 51,23 7,39 11,28 458,1 523,8 14,02
14.30 51,47 7,43 11,25 453,3 524,0 13,95
14.36 51,43 7,41 11,25 448,2 5239 13,75
14.42 51,53 7,40 11,25 449.3 525,0 13,77
14.48 51,52 7,41 11,26 448,7 524,8 13,77
14.54 51,57 7,40 11,24 448,7 524,9 13,75
15.00 51,83 7,47 11,19 4454 525,0 13,78
Medel- 51,43 7,42 11,25 452,1 524,7 13,88
varde
Standard- 0,19 0,05 0,03 4,3 0,5 0,14

avvikelse
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Observera att standardavvikelsen enligt tabell 2.1 avser det enskilda matvardet. For att fa
medelvardets standardfel maste man dividera med yfn, d.v.s. \[h = 3,32. Eftersom det ar

matseriemas medelvarden som anvénds ar det osékerheten i detta medelvarde som &r
intressant.

Enligt ekv 2.6 beréknas varmeeffekten genom
p=q.p.Cp.(TF-Tr) = g.p.cp.(OF - OR)

Index "vb" har utelamnats eftersom samtliga storheter i detta fall avser varmebararsidan.
Flédesmataren sitter i returledningen till varmepumpen och darfor beraknas p vid OR =

51,43-7,42 = 44,01°C. Enligt tabellverk (VDI-Warmeatlas) ar p(44°C, 5 bar) = 990,8
kg/m3.

Specifika varmekapaciteten beraknas vid medeltemperaturen i intervallet 44,01 °C -
51,43°C. Enligt tabellverk (VDI) ar cp (47,7°C, 5 bar) = 4,180 kJ/(kg«K).

Med ovanstiende tabellvirden och matresultat blir de uppmatta varmeeffektema enligt
den hogra kolumnen i tabellen ovan.
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252 Driftpunktsberoende

Enligt tillverkarens uppgifter galler foljande varden for hur avgiven effekt férandras med
driftsvillkoren. Eftersom dessa varden endast anvands for att bestimma viktsfaktorema

3 framfor respektive osakerhetskomponent ar deras noggrannhet inte sérskilt kritisk.

Tabell 2.2. varmeeffektens beroende av driftspunkten.

Ok kb «F q P

0) (dm3/s) C) (dm3/s) (MW)
10 500 50 450 1335
12 500 50 450 14,63
10 550 50 450 1358
10 500 55 450 13.00
10 500 50 500 13,35

Enligt ekvation 2.55 beréknas osakerheten pa grund av driftpunktens bestdamning enligt

3p 3p dP 4p
Ap(drift>=a"*AeF+ &N-Ae— + ~A*Aq + AN*Agkb

Inverkan av évriga parametrar férsummas.
Med hjalp av tabellvardena ovan erhalls

3P 13,00-13,35 _
90f 55.50 - -0,070 MW/K

3P 14,63-1335
kb 12.10 0640 MW/K
3P 13,35-13,35 _
9q  500-450 0,0 MW/dm3/s

3P 13,58-13,35

3qkb 550-500 = 0,0046 MW/dm3/s
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2.5.3 Slutresultat

Beroende pd om bestimningen av viarmeeffekt endast avser att redovisa en uppmétt effekt
eller om bestdmningen avser att jamfora det uppmatta vardet med ett garantivérde i en
bestamd driftspunkt sker resultatredovisningen pa tva olika stt (fall 1 och fall 2).

2531 Slutresultat enligt SS 01 41 50
Fall 1: Mé&tosakerhet

| det forsta fallet gors foljande redovisning:

- Varmeeffekten har bestamts pa varmepumpens varmebararsida genom indirekt
matning via varmebararens flode och temperaturdifferens. De influensstorheter
som paverkar varmeeffektens storlek har varierat inom féljande gréanser:

(51,17°C < OF < 51,83°C), medelvarde 0P=51,43°C
(11,19°C < Okb < 11,29°C), medelvarde 97=11,25°C
(0,445 md/s < gvb < 0,458 mi/s), medelvarde qvb=0,452 md/s
(0,524 md/s < gkb < 0,525 mi/s), medelvarde qkh=0,525 m3/s

Individuella méatosékerheter for kdld- och varmebaramas floden, temperaturer,
sammansattning, densitet och specifik varmekapacitet anges i den detaljerade
osakerhetsbedémningen i bilaga nn.

Medelvardet pa varmepumpens avgivna effekt bestamdes till 13,9 MW. Bestim-
ningen baseras pa samtidig matning av temperaturdifferens och flode vid 11 tillfallen
med 6 minuters intervall. Matosakerheten anges av

e Granser for den tillfalliga matosakerhetskomponenten: rp =+ 0,09 MW
(Konfidensniva 95 %, 11 méatvarden, t9 = 2,23, r = t95«sp)

e Granser for den systematiska matosakerhetskomponenten:  ep = £ 0,46 MW
(Beraknat som maximalt fel enligt SS 01 41 50)



49

Fall 2: Osakerhet vidjamforelse med garantipunkt

| det andra fallet jamférs det uppmatta véardet med ett garantivarde, vilket kan beraknas
till 13,09 MW med hjalp av uppgifterna i 2.5.2. Da gérs lampligen féljande redovisning.

- Varmeeffekten har bestamts pa varmepumpens varmebérarsida genom indirekt
matning via varmebararens fléde och temperaturdifferens. De influensstorheter
som paverkar varmeeffektens storlek har varierat inom féljande gréanser:

(51,17°C < 0F< 51,83°C), medelvarde 0°51,43°C
(11,19°C < Okb < 11,29°C), medelvarde 0r=11,25°C
(0,445 mj/s < qub < 0,458 m3/s), medelvarde ~vt=0,452 m3/s
(0,524 md/s < gkb < 0,525 m3/s), medelvarde gkb—0,525 m3/s

Individuella matosékerheter for kdld- och varmebararnas floden, temperaturer,
sammansattning, densitet och specifik varmekapacitet anges i den detaljerade
osakerhetsbedémningen i bilaga nn. Samtliga matvarden anges som medelvérden
baserade p& matningar vid 11 tillfallen med 6 minuters intervall. Matosakerheterna
anges enligt foljande mall:

e Granser for den tillfalliga matosakerhetskomponenten: rx =+ Ax
(Konfidensnivéa 95 %, 11 matvarden, t95 = 2,23, r = t"s”)

e Granser for den systematiska matosakerhetskomponenten: e\ = + Ax
(Beraknat som maximalt fel enligt SS 01 41 50)

Driftpunkten har bestamts enligt:

utgéende varmebéarartemperatur Qub = 51,4°C (re/, = + 0,13 K, eeF = + 0,11 K)
inkommande koéldbarartemperatur Qkb = 11,2°C (rekb — + 0,02 K, eew, = + 0,06 K)
varmebararflode qvb = 0,45 m3/s {rqvh = £ 0,0029 m3/s, eqyb = + 0,011 mji/s)
koldbéararflode gkb = 0,52 m3/s (igkb = £ 0,00034 m3/s, takb — £ 0,038 m3/s)

Vid denna driftpunkt redovisar leverantéren varmeeffekten P, r= 14,14 MW.
Osakerheten i driftspunktsbestdamningen leder till féljande osékerhet i referensvardet P,

e Granser for den tillfalliga osakerhetskomponenten: rp(drift) = - 0-02 MW
(Konfidensniva 95 %, 11 matvarden, t95 = 2,23, r = t95»sP(drift))
e Granser for den systematiska osakerhetskomponenten: eP(drift) = £ 0,22 MW

(Beraknat som maximalt fel enligt SS 01 41 50)
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Medelvérdet pa varmepumpens avgivna effekt bestamdes till P, = 13,9 MW. Bestam-
ningen baseras pa samtidig matning av temperaturdifferens och fléde vid 11 tillfallen
med 6 minuters intervall. Matosakerheten anges av

Granser for den tillfalliga matosakerhetskomponenten: rp(mét) = = 0,09 MW
(Konfidensniva 95 %, 11 métvarden, t95 = 2,23, r = t95»s/(miit))

Gréanser for den systematiska matosakerhetskomponenten:  eF(mét) = £ 0,46 MW
(Beraknat som maximalt fel enligt SS 01 41 50)

Ingen avvikelse mellan redovisad och uppmatt varmeeffekt kan konstateras p& grund-
val av métresultaten (matoséakerheten &r storre an avvikelsen mellan uppmatt véarde
och av leverantoren redovisat vérde). Den totala osakerheten for jamforelsen

mellan uppmatt och garanterad effekt ges av foljande osakerhetskomponenter:

Granser for den tillfalliga matosakerhetskomponenten: rFIOT= * 0.09 MW
(T'prot = ( rP(mét)2 + rP(drift)2

Gréanser for den systematiska matosakerhetskomponenten:  eFroT = + 0,68 MW
(leppo-j. | = lep(mét) I+ [eP(drift) 1)
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2.5.3.2 Slutresultat enligt BIPM
Fall 1: Mé&tosakerhet

| det forsta fallet gors foljande redovisning:

- Varmeeffekten har bestamts pd varmepumpens varmebararsida genom indirekt
matning via varmebararens fléde och temperaturdifferens. De influensstorheter
som paverkar varmeeffektens storlek har varierat inom foljande gréanser:

(51,17°C < OF < 51,83°C), medelvarde ep=51,43°C
(11,19°C < Okb < 11,29°C), medelvarde 0"=11,25°C
(0,445 mj/s < qub < 0,458 mi/s), medelvarde qvh=0,452 m3/s
(0,524 m3/s < gkb < 0,525 mi/s), medelvarde gkb=0,525 m3/s

Individuella matosékerheter for kéld- och varmebaramas floden, temperaturer,
sammansatming, densitet och specifik varmekapacitet anges i den detaljerade
osakerhetsbedémningen i bilaga nn.

Medelvardet p& varmepumpens avgivna effekt bestimdes till 13,9 + 0,5 MW. Bestam-
ningen baseras p& samtidig méatning av temperaturdifferens och flode vid 11 tillfallen
med 6 minuters intervall. Osakerheten har redovisats som total matosakerhet med
talfaktom k = 2,5. Den totala matosakerheten beraknas enligt

Up(mét) = k*ur(mit) = k»(sp2 + wp2)'~ 2,5*0,25 = 0,54 MW

och sammansétts av foljande komponenter:

« Skattad méatosakerhetskomponent (medelvérdets standardfel): sF= 0,04 MW
e Forvantad matosakerhetskomponent: wp = 0,21 MW
(Beraknad enligt BIPM's modell, MPR 1987)
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Fall 2: Osakerhet vidjamférelse med garantipunkt

| det andra fallet jamfors det uppmatta véardet med ett garantivarde, vilket kan beraknas
till 13,09 MW med hjalp av uppgifterna i 2.5.2. DA gors lampligen féljande redovisning.

- Vérmeeffekten har bestamts pd varmepumpens varmebérarsida genom indirekt
maétning via varmebararens flode och temperaturdifferens. De influensstorheter
som paverkar varmeeffektens storlek har varierat inom féljande granser:

(51,17°C < OF < 51,83°C), medelvarde 0F=51,43°C
(11,19°C < Okb < 11,29°C), medelvarde 0W=11,25°C
(0,445 mj/s < gvb < 0,458 m3/s), medelvarde qvb=0,452 m3/s
(0,524 mj/s < gkb < 0,525 mi/s), medelvarde gkb=0,525 m3/s

Individuella matosakerheter for kdld- och varmebaramas fléden, temperaturer,
sammansattning, densitet och specifik varmekapacitet anges i den detaljerade
osakerhetsbedémningen i bilaga nn. Samtliga matvéarden anges som medelvérden
baserade pd matningar vid 11 tillfallen med 6 minuters intervall. Matosakerhetema
redovisas som total matosakerhet med talfaktom k = 2,5. Den totala matosakerheten
berdknas darvid enligt

TINmED = k*UAmMAD = KNS, .2 + Wi A

och sammansatts av féljande komponenter:

« Skattad matosakerhetskomponent (medelvérdets standardfel):  sx
e Forvantad matosakerhetskomponent: WX
(Beraknad enligt BIPM's modell, MPR 1987)

Driftpunkten har bestamts enligt:

utgéende varmebarartemperatur OF = 51,4°C (se/(- = 0,06 K, weF = 0,06 K)
inkommande kéldbarartemperatur 0» = 1U°C (s«» = 0,01 K, wekb = 0,03 K)
varmebararflode gyb = 0,45 md/s (sqyb = 0,0013 m3/s, wqvb = 0,0053 md/s)
koldbéararflode gkb = 0,52 mi/s (sgkb = 0,0002 mi/s, wakb = 0,0163 ma3/s)
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Vid denna driftpunkt redovisar leverantoren varmeeffekten P[ = 14,14 MW. Osaker-
heten i driftspunktsbestamningen leder till en total osakerhet i referensvardet .
Up(drlft) = 0,20 MW. Den totala osakerheten i referensvardet berdknas enligt

Up(drift) = k*Ui>(drift)= k,<sP(drift)2 + wP(drift)2 ),4= 2,5*0,25 = 0,54 MW
och sammansatts av foljande komponenter:

« Skattad osdkerhetskomponent (medelvérdets standardfel): sP(drift)y = 0,01 MW
e Forvantad osakerhetskomponent: wp(drift) = 0,08 MW
(Beraknad enligt BIPM's modell, MPR 1987)

Medelvardet pa varmepumpens avgivna effekt bestamdes till 13,9 + 0,5 MW. Bestam-
ningen baseras p& samtidig métning av temperaturdifferens och flode vid 11 tillfallen
med 6 minuters intervall. Osékerheten har redovisats som total matosakerhet med
talfaktom k = 2,5. Den totala matosékerheten berdknas enligt

Up(mat) = k*up(mét) = k*(sp2 + wp2) = 2,5%0,25 = 0,54 MW

och sammansatts av féljande komponenter:

» Skattad matosakerhetskomponent (medelvardets standardfel): sP = 0,04 MW
e Forvantad matosakerhetskomponent: wp = 0,21 MW
(Beraknad enligt BIPM's modell, MPR 1987)

Ingen avvikelse mellan redovisad och uppmiitt varmeeffekt kan konstateras pa
grundval av matresultaten (méatosékerheten ar storre an avvikelsen mellan uppmatt
varde och av leverantéren redovisat véarde). Den totala osakerheten for jamférelsen
mellan uppmatt och garanterad effekt ges av

UpTOT = (Uftmét)2 + UP(drift)2<™~ ~>6 MW

2.5.3.3 Sammanfattning

Resultaten av ovanstaende osikerhetsbedémning visar pa vikten av att beakta inte bara
mitosikerheten i effektbestdimningen. Genom olampligt val av flodesmatare pa koldba-
rarsidan har man introducerat en osakerhet i jamforelseforutsattningama som ar betydligt
storre an osékerheten i effektmatningen (vid redovisning enligt SS 01 41 50). | detta spe-
cifika exempel blir inte skillnaden i total matosakerhet sarskilt stor mellan redovisningar-
na enligt SS 01 41 50 och BIPM (ca 0,5 MW i bada fallen). Daremot blir bedomningen
av osikerheten pa grund av driftpunkten helt olika (0,68 respektive 0,20 MW)
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2.6 Normer

Detta avsnitt ger kort en sammanfattning av de normer som behandlar varmematning och
som har relevans for svenska forhallanden. De normer som diskuteras i detta avsnitt beror
endast varmematning i allmanhet eller integreringsverk for berakning av termisk energi
med utgangspunkt fran signaler fran temperaturgivare och flodesmétare. Integreringsverk
behandlas i 6vrigt inte alls i denna skrift och om varmeberakningen inte gors direkt av
observatoren enligt den tidigare beskrivningen i kapitel 2 maste hansyn tas dven till osé-
kerheten i integreringsverkets berakning. Hur stort detta fel kan vara illustreras i figur
2.10, dar kraven for svenskt typgodkénnande finns angivna som funktion av temperatur-
differensen. Standarder som behandlar temperatur- och flédesmatning specifikt tas upp i
kapitel 3.6 respektive 4.6.

I Sverige finns sedan 1980 typgodkénnanderegler for vairmematare vilka baseras pa en
lag om forbrukningsmatning frdn 1978 (SFS 1978:77). De tekniska krav som stélls pa
typgodkanda varmematare finns beskrivna i Statens provningsanstalts forfattningssam-
ling i dokumenten SPKB 1986:18 (tidigare SPFS 1982:20) for integreringsverk och tem-
peraturgivare och SPKB 1986:13 (tidigare SPFS 1980:3) for flédesmatare for varmvat-
ten. Enligt dessa kontrollbestammelser beskrivs en virmematares matomrade genom dess
maximala och nominella effekt, dess storsta och minsta temperaturdifferens, dess storsta
och minsta flode samt det s.k. gransflddet (se avsnittet med definitioner).

For integreringsverk anges granserna for den storsta tilldtna felvisningen enligt
sambanden

AQ ~max
< 0,005 (0,8 + 0,2»

A0 ) for klass 0,5, samt

A ma
Q<001 08+ 02 X

A0 ) for klass 1,

dar AOmax och AOmin ar den storsta respektive minsta temperaturdifferensen (jamfor figur

2.10 samt definitionerna). For att felgransema enligt figur 2.10 skall innehéllas maste
temperaturdifferensen vid matning ligga inom intervallet AOmin <AO < AOmax .

Vérdet for den minsta temperaturdifferensen bestams av att AOmax/AOmin > 10 (krav for

typgodkénnande) samtidigt som felgransema skall innehéllas (2,5 % for klass 0,5 och
+5 % for klass 1). Observera att enligt bestimmelserna i SPKB tillts en total felvisning
for en komplett varmematare som motsvarar en summering av absolutvardena for inte-
greringsverk, temperaturgivare och flodesmatare. Vid &gt fléde och samtidig 1&g tempe-
raturdifferens kan darmed felet i ogynnsamma fall uppga till 14 % (integreringsverk klass
1, temperaturgivare, flédesmatare klass 3).



55

Provning av integreringsverk omfattar férutom méatnoggrannhet vid normal drift dven
prov med hég och lag omgivningstemperatur, fuktprov, variation av natspanning, kort-
variga spanningsbortfall, induktivt och kapacitivt kopplade elektriska storningar samt
mekaniska stotar och vibrationer. Noggrannhetsklassema ovan ska innehallas vid alla
prov utom de som avser fukt, stétar och vibrationer. For dessa prov ska dock felgransema
innehéllas efter en aterhamningsperiod.

Véarmematning i organiserad form ar en relativt ny foreteelse, vilken tagit fart efter den
forsta oljekrisen pd 1970-talet. Darfor har det funnits relativt f& nationella eller interna-
tionella standarder pa omradet. Sverige och Vasttyskland (PTB, 1982) har varit tidigast
framme med nationella normer. Inom OIML har man lange arbetat med en rekommenda-
tion for varmematare och under 1987 presenterades ett fardigt forslag (OIML IR-75,
1988).

Inom Nordtest finns provningsmetoder framtagna dels for provning av flédesmatardelen
for delade matare (NT VVS 020,1983) och dels for provning av matare som utgor en en-
het (Nordtest 526-84, 1986). For debiteringsmatning i fjarrvarmesammanhang har varme-
verksforeningen utarbetat vissa installationskriterier. Aven internationellt har man visat
stort intresse for de speciella varmematningsproblem som man har i fjarrvarmenat, t ex
inom branschorganet Unichal.

Relativ osékerhet for integreringsverk (SPKB 1986:18)

Kurva fér AOmax =80K

Klass

. AGmax
Klass 0,5 AQ max =i 0,005 10,8 +0,2

AQ max A0 max

Figur 2.10. Maximal relativ osakerhetfor integreringsverk enligt Statens provnings-
anstalts kontrollbestammelser. Kurvorna anger granserfor tvd noggrannhetsklasser med
forutsattningen att storsta temperaturdifferensen

Mmax = 80K-
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3 Temperaturmatning

Temperatumivan paverkar de flesta verksamheter och fysikaliska forlopp. Darfor tillnor
ocksa temperatur en av de storheter som allra oftast behéver mitas. Vanligt fore-
kommande matproblem med anknytning till varmeteknisk matning ar

- indirekta matningar (t.ex varmeeffekt)

- kontroll av processparametrar

- kontroll av termiska p&kanningar

- omvandling av volymfldde till massflode eller tvartom
- korrigering av temperaturberoende instrument

| detta kapitel kommer temperaturmatning i samband med varmetransport i ror att be-
handlas. Vanliga temperatumivaer ligger mellan 20-80°C for varmesystem i bostader och
upp till 120°C i fjarrvarmenét. | dessa sammanhang ar varmebararen s gott som uteslu-
tande vatten, eventuellt med olika tillsatser mot korrosion, algtillvaxt m.m.

Nya typer av varmeanlaggningar kan aven vara férsedda med en kdldbararkrets, som
transporterar varme frén nagon "gratis" kalla till virmeanlagggningen (t.ex. solfangare,
markvérmelager, sjovattenvarme m.m.). | dessa system ar kdldbararen normalt en bland-
ning av vatten och glykol, etanol, kalciumklorid eller dylikt. Temperatumivan ligger har i
regel mellan -10°C och +20°C for varmepumpanlaggningar och dnda upp mot 90°C i sol-
fangarsystem. For varmepumpar med indirekta uteluftsystem kan temperaturen ga ned
mot -20°C.

I vissa sammanhang, t.ex vid driftpunktsbestamningar for varmepumpar, ar absolutnivan
i temperaturbestdmningen av stor vikt. Ofta racker det emellertid att géra en noggrann
differensmatning. Enligt ekvation 2.4 &r det endast temperaturdifferensen AT som behovs
for en varmemétning om man bortser fran specifika varmekapacitetens och densitetens
temperaturberoende. S& lange temperaturdifferensen &r tillrackligt stor (storre an ca 20 K)
kommer métosakerheten i en vdrmematning att domineras av osékerheten i flodes-
bestamningen. Manga moderna varmesystem utformas emellertid som lagtemperatur-
system och da ligger temperaturdifferenserna nastan alltid under 10 K. I vissa fall, exem-
pelvis fér varmeanlaggningar som bidrar med en liten andel av totaleffekten (t.ex mindre
varmepumpar i fjarrvarmenat) eller vid bestamning av varmeuttag i mark och sjéar samt
tillskott fran solvdrmeanldggningar eller andra "naturvarme"-system, kan temperatur-
differenser pa mindre &n 2-3 K férekomma. | dessa fall méste den tillgangliga teknologin
utnyttjas till bristningsgransen for att matosakerheten ska kunna hallas inom rimliga ni-
véer. En utvardering av PTB-godkénda varmemitare i Tyskland visade att vid tempe-
raturdifferenser under 5 K visade merparten ca 10 % fel (en del plus, andra minus) medan
den bésta métaren visade mindre &n 2 % fel.

Som forsta avsnitt kommer en sammanfattning av vad man bor tanka pa vid noggranna
temperaturmatningar att presenteras i kapitel 3.1. Dessa tumregler motiveras sedan ge-
nom den foljande allmanna teoretiska diskussionen av installationsproblem i kapitel 3.2-
3.4. Betraffande fel och funktionsprinciper for specifika typer av temperaturgivare
héanvisas till SP-rapport 1991:13.
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3.1 Sa bor man gora - tumregler

Redan i inledningen av kapitel 2 nimndes ndgra viktiga punkter att beakta i samband
med varmematning. Nedan foljer ett antal tumregler (Fahlén, 1987), som ar vasentliga for
att en temperaturmétning ska ge ett lyckat resultat. Observera att dessa synpunkter ar
tumregler, inte regler som man kan tumma pa.

3.11 Planera matningen

- Analysera den foreliggande méatuppgiften och tdnk noga igenom vad méatningen
egentligen syftar till.

- Gor en bedomning av vilka temperatumivaer och vilka svangningar som rimligen kan
forekomma i systemet.

- Bestdm med utgdngspunkt frdn matningens syfte och férvéntade systemegenskaper
vilka krav pa noggrannhet som kan stéllas.

- Kontrollera att eventuella WS-ritningar, dar givarplaceringen markerats, éverens-
stammer med verkliga férhallanden (kontrollera pé platsen).

- Uppskatta vilken matosakerhet som orsakas av den tankta givarplaceringen. Det kan-
ske finns lampligare stallen som alternativ (jamfor 3.1.3).

- Gor en kravspecifikation for val av temperaturgivare (se 3.1.2).
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3.1.2 Vélj ratt givare

Se till att eventuella krav pa utsignal &r uppfyllda.

Vilj sa liten ledararea som mojligt mellan giverelementet och det yttre métsystemet
med beaktande av eventuella mekaniska pakanningar och spanningsfall.

Anvand 4-tradskoppling for resistiva temperaturgivare.
Vélj givare utan extra dykror om matsituationen tillater detta.

Kontrollera att givaren klarar den tilltdnkta miljon. Detta kan avse elektriska stor-
ningar, smuts och korrosion, mekaniska pakanningar pa grund av hégt tryck och hig
temperatur, hdg stromningshastighet eller vibrationer.

Om dykror kravs ska dessa vara langa och smala (helst skall langden vara 10 « diame-
tern) och med s liten massa som mojligt. Dykrérsmaterialet ska ha délig varmeled-
ningsférmaga (rostfritt stdl rekommenderas) och gérna vara gjort med en avsmalnande
spets dar givarelementet sitter. Eventuellt kan sjalva dykrorsspetsen vara gjort i ett
annat material 4n dykroret for att f& god varmedverforing till givarelementet.

Vid yttemperaturméatning ska givaren vara tunn och ha stor anliggningsyta mot roret.

Se till att givarna ar kalibrerade och att de ar parvis matchade (anvand helst indivi-
duella korrektioner for vaije givare nar detta ar mojligt).

3.1.3 Gor ratt installation

Valj mitpunktersé nara varandra och sa nira méatobjektet som mojligt vid bestdamning
av differenstemperatur . Undantag bor dock goras vid matning pa varmvattenberedare
eller dyligt, dar langa stillestandstider gor att givaren for kallvattentemperaturen kan
bli fér varm vid placering néra beredaren.

Kontrollera att givarplaceringen &r pa ratt sida om eventuella ventiler eller dylikt och
att de befinner sig i samma delkrets som tillhérande flodesmaétare.

Montera givaren dar roret ar smalt och darmed vatskehastigheten hég (garna efter
stdrningar som beframjar turbulens och omblandning, se figur 3.1).
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Figur 3.1. Exempel pa montering efter en storning, som ger god omblandning och hdg
turbulens (hig varmedvergangskoefficient).

- Undvik placering efter punkter dar floden av olika temperaturer blandas. Om termisk
skiktning misstinks kan olika knep anvéndas for att f& en omblandning, t.ex genom
storningar enligt figur 3.1 eller figur 3.2.

Temperatur-
givare

Filter

Figur 3.2. Utjamning av temperaturskiktning med hjalp av t.exfilterinsats (ASHRAE
standard 41.1-74).

- I mycket grova ror kan ett antal givare behdvas, vilka mater temperaturen i flera
punkter i rorets tvarsnitt.

- Anvand langa (>100 mm), smala givare direkt instuckna motstréms i vatskestrémmen
(se figur 3.2 och 3.3). Beakta hallfasthetsproblem med alltfér langa och smala givare,
speciellt vid tvarstromning.
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Rekommenderad lésning

Gummifafning \Véarmeisolering

Dykrér av «
Rostfritt- stal
(Stal)

(Nickel)
(Brons)
(Massing)

(Koppar)
Matstalle

Figur 3.3. Rekommenderad installation av temperaturgivare.

- lsolera roret och givarhuvudet ordentligt (minst 200 mm pi bé&da sidor om matstéllet,
se figur 3.3). Isolering av kopplingshuvudet ar speciellt viktigt om isolerbricka mellan
dykror och rérinfastning anvéands enligt figur 3.3.

- Om dykrér anvinds méaste varmeledande pasta appliceras mellan givarelementet och
dykroret (pafors endast i matspetsen). Kontrollera att givaren verkligen bottnar i
dykroret sé att ordentlig kontakt erhalls.

- Ge akt pa egenkonvektion i den Iuft som finns i dykroret ("kallras"). Vid métning av
hoga temperaturer kan dykroret behdva fyllas med isolering.

- Kan inte givaren monteras enligt figur 3.2 valjs i forsta hand alternativen enligt
figur 3.4.
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Alternativa lésningar

Rekommenderad |6sning
For diametrar over 100 mm
Ge akt p& okad osadkerhet

d For diametrar under 50 mm
och langa givare

Figur 3.4. Alternativa l6sningarfoér montering av temperaturgivare.

- Vid yttemperaturmétning maste rérytan noggrant skrapas ren fran farg eller rost och
beldaggas med varmeledande pasta.

- Fasten bit av ledarna till givaren (minst 100 mm) mot réret och isolera noggrant (se
figur 3.5). Givarelementet fasts lampligen med en metallklamma, spannband, ven-
tilationstejp eller sjalvhaftande isolering (typ armaflex). Observera att vid hdga
temperaturer (6ver 70-80 °C) maste speciell tejp, med varmetaligt klister, anvandas.
Givarelementet bor vara elektriskt isolerat mot réret for att undvika stérningar fran
elektriska strommar i roret (speciellt galler detta vid anvandning av termoelement).

Isolering
Klamma eller Givare Ledare Ror

tejP

Figur 3.5. Montering av yttemperaturgivare.

- Om temperaturdifferensen mellan rérvagg och en dykrdrsgivare ar stor och den
konvektiva varmedvergangskoefficienten &r liten vid givaren (t.ex p& grund av sma
stromnings-hastigheter) kan stralningsskydd behdvas. Vid mitning i véitskesystem ar
detta sillan n&got problem eftersom vattenbaserade vétskor har férsumbar
transmission i det termiska vaglangdsomréadet samtidigt som varmedverforingen &r
god.

- Se upp for mitfel pad grund av ofrivillig elektrisk jordning vid givaren.
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3.2 Métning med dykror

Det vanligast férekommande sattet att montera temperaturgivare i varmesystem ar med
hjélp av olika typer av dykror. Antingen kan givarelementet vara kapslat i ett holje som
kan monteras direkt i vatskestrommen eller ockséa anvands ett extra dykror, i vilket giva-
ren kan monteras i och ur utan att vatskesystemet behdver tommas. Oavsett vilken typ av
montering som studeras galler i princip samma resonemang, som kommer att foras i
fortsattningen av detta kapitel.

277277

Dykror

Givar-
element

Figur 3.6. Varmeutbyte mellan en temperaturgivare och omgivningen vid montering i
dykror.

| figur 3.6 visas schematiskt varmeutbytet mellan en temperaturgivare placerad i ett
dykror och dess omgivning. Det forutsétts i figuren att det strommande mediet (vétskan)
har hogre temperatur an omgivningen, men den principiella diskussionen blir den samma
aven med omgivningen vid hogre temperatur an vatskan.

Genom konvektion (PK1) dverfors varme fran vatskan till dykroret. Dessutom sker ett
varmeutbyte mellan dykrdret och den yttre rérvaggen medelst stralning (Ps]). Det virme

som dykroret tar upp frén vatskan transporteras genom ledning, dels till dykrérets inner-
vagg (PL1) och dels till mfastningspunkten (PL2). Den del av varmet som transporteras till

dykrorets innervagg (Pu) kan overforas till temperaturgivarens skyddshélje. En viss del
av detta varme (PL3) leds bort via givarens skyddshdlje och elektriska kablar, en viss del
fors bort genom konvektion (PK3) och resterande del kommer givaren till godo. Givar-

elementet varms darmed till en temperatur som ska efterlikna vatskans temperatur s nara
som mojligt.
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Manga typer av givare ar forsedda med en yttre elektrisk matning (t.ex resistiva tempera-
turgivare) vilket medfor ytterligare en tillférd effekt (PQ) till givaren. Den varmeeffekt

(PL3) som leds bort fran givaren éverfors till omgivningen via konvektion (PK2) och stral-
ning (PS2) medan den del av varmet, som leds genom dykrdret, dverfors till rorsystemet
via ledning (PL2) och vidare till omgivningen via ledning i réret (P), stralning (PS3)
samt konvektion (PK4).

Vid termisk jamvikt ar den upptagna varmeeffekten till dykroret lika med den avgivna,
d.vs.

(ekv. 3.1)

P& samma satt blir upptagen och avgiven varmeeffekt for givarelementet lika,

(ekv. 3.2)

och givarens utsignal kommer att bero pa balansen mellan elektrisk matningseffekt,
varmeoverforingen fran vitskan samt installationens totala forlustfaktor. Om termisk
jamvikt inte har uppnatts tillkommer en term som beskriver varmelagring, se avsnitt
3.2.4. Om givaren i sig ar kapslad, vilket antyds i figur 3.6, maste man upprepa varme-
balanserna enligt ekv. 3.1-3.2 aven for denna kapsling ("dykror i dykror').

Vid helt stationara férhallanden blir det resulterande varmeutbytet mellan givarinstal-
lation och vatska lika med noll om installationen ar ideal och givarens temperatur darmed
ar identisk med vétskans. | praktiska installationer finns alltid forluster enligt figur 3.6.
For att f4 en sd korrekt méatning som mojligt méste termerna PL2och PS1 i ekv. 3.1 vara

sma i forhallande till PK1 och varmetransporten Pu till givarelementet. Samtidigt méaste
PL3, PK3 och PG i ekv. 3.2 vara sma for att slutmalet, som &r att givarelementets tempe-

ratur ska vara lika med vitskans temperatur, ska kunna uppnas. | idealfallet blir ddrmed
XG= T och PKL = PLL = 0-

| ekvation 3.1 anger termerna i hdgra ledet hur mycket givarinstallationen fér temperatur-
mitning belastar vitskans ostérda tillstdnd och darmed hur mycket vatskan kommer att
avkylas. Om vétskan kyls kommer aven temperaturméatningen att paverkas och darfor ar
det viktigt ur flera synpunkter (se dven 3.2.1 och 3.2.4) att halla forlusttermema sma.

Det konvektivt tillférda varmet PK1 utgor den "drivande kraften” for att snabbt dverfora
andringar i vatsketemperaturen till motsvarande andringar i givarelementets temperatur.

Denna varmeeffekt kan tecknas som
PKi=a*AM*(T-TD) (ekv. 3.3)

dar a ar varmedvergangskoefficienten vid dykrérsvaggen, AM ar dykrorets mantelyta
(kontaktyta mot vatskan) och T-TD ar temperaturskillnaden mellan vatska och dykror.
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Egentligen varierar vardet p& a lokalt 6ver ytan pa dykréret, men for en given installation
kan a i ekvation 3.3 betraktas som ett medelvarde Gver ytan. Vardet pd a 6kar med
Okande stromningshastighet och minskande dykrérsdiameter. Som framgar av ekvation
3.3 ger hoga virden pd a och AD ett higt varde pa PR| vid en given temperaturdifferens.

Alternativt innebar detta att en given varmeforlust, som orsakas av givarinstallationen,
ger en mindre temperaturskillnad mellan vétskan och dykroret och darmed ett mindre
matfel.

Ett hogt varde pa a*AM ar onskvart for att halla nere temperaturdifferensen vid givna

forluster och for att ge ett snabbt svar vid temperaturandringar. Daremot kan ett hogt
varde aldrig fullt ut kompensera fel beroende pa forlusttermema i ekvation 3.1 och 3.2.
Darfor kommer matfel orsakade av varmeledning i dykror (PL2) och ledare (P, ) att dis-

kuteras sarskilt i 3.2.1. matfel orsakade av stralningsutbyte (PS1) i 3.2.2, dvriga orsaker
till statiska matfel i 3.2.3 och dynamiska matfel i 3.2.4.

Manga génger kan det vara illustrativt att efterlikna de termiska resistansema och varme-
flédena med resistanser och elektriska strommar. En elektrisk ekvivalent till en
dykrorsinstallation visas i figur 3.7.

Figur 3.7. Elektrisk ekvivalent till en dykrorsinstallationfor temperaturmatning.

1 figur 3.7 betecknas de termiska resistansema orsakade av begransningar i den
konvektiva varmedverforingen med RK, och resistanser pa grund av ledningsmotstand

med R1 (jamfdr med &ven med figur 3.6). RK och RL ges av

““h (ekv. 3.4)

Givarelementets temperatur kan darmed relateras till vatsketemperaturen och rérvaggens
temperatur enligt

YrrEIRY = (ekv. 3.5)

XL1 VL1
1 + R[3 + Rki(RLZ*RL3+RL2 + R13)
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Matfelet pa grund av dykrorsinstallationen kan darmed beraknas enligt
FT=1tg - T0 = (T - T0).( f(Rj) -1) (ekv. 3.6)
f(Rj) ar alltid mindre &n 1 vilket gor att FT<0 om T>TO0.

Sammanfattningsvis kan konstateras att om man pé basta satt vill kompensera termiska
forluster bor man efterstrava att uppfylla foljande kriterier:

- Hog varmeovergangskoefficient, vilken ges av hdg stromningshastighet, smal givare
och turbulensbeframjande stromningstekniska stérningar.

- Stor mantelyta, vilket ges av ett 1angt dykrér samt olika former av ytférstomingar
(flansar eller dylikt), dock utan att onddigtvis dka dykrorets massa.

3.2.1 Métfel genom varmeledning

Vid métning av vatsketemperaturer i strdmmande medier med insticksgivare (antingen
helkapslade givare eller med separata dykror) orsakas det mest betydande statiska mat-
felet av varmeledning i dykrérets mantel (termen PL2 i figur 3.6).

For att fa en kvantitativ uppfattning av inverkan frén termen PL2, d.v.s. varmetransporten
genom dykroret till omgivningen, gors foljande antaganden (se figur 3.8):

- dykrorets langd = L

- dykrorets diameter = d

- dykrorets vaggtjocklek = §

- dykrorets tvarsnittsarea = 7t/4 [d2-(d-0)2] = AR
- dykrorets varmekonduktivitet = x

- vatskans kamstromningstemperatur = T
- givarstallets temperatur = TG

- rorvéggens temperatur = T0

- varmeovergangskoefficienten mellan vétska och dykrér = a
- givarelementet har samma temperatur som dykroret, d.v.s PLI =0
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Figur 3.8. Forutsattningarfor bedémning av dykrorslangdens inverkan pd métfel genom
varmeledning.

Varmebalans mellan vatska och dykror innebar att konvektivt tillfort varme och genom
varmeledning bortfort varme blir lika stora, d.v.s PK1 = PL2 enligt figur 3.8. Detta ger

foljande uttryck for temperaturmatfelet FT pa grund av varmeledning i dykroret,

(ekv. 3.7)

/2

Differensen TG-T, d.v.s skillnaden mellan dykrorets temperatur vid givarpositionen och

vatskans temperatur, ger ett uttryck for dykrorets inverkan pa matfelet. Kvalitativt kan man
se att en liten temperaturdifferens mellan omgivning och vétska (T0-T), ett langt dykror

(L), en stor varmedvergangskoefficient (a), en liten diameter (d) och en lag virmekon-
duktivitet (X,) inverkar positivt pa matresultatet.

I referens 1 (Fahlén, 1991) ges n&gra kvantitativa exempel pa inverkan av flode, dykrors-
material och dykrorslangd. Inverkan av material och langd kan illustreras med figur 3.9.1
figuren finns temperaturavvikelsen skissad som funktion av dykrérets langd for ndgra
olika material. Figuren forutsatter att differensen mellan vétskans temperatur och ror-
vaggens temperatur ar 1 K. Eftersom felet ar proportionellt mot denna differens behdver
man bara multiplicera avvikelsen enligt figur 3.9 med den aktuella avvikelsen T-TQ.
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Awvikelse (T-Tq)K

1,0

08 . o

oA Rostfritt stal d =10 mm

02 Brons 5 =1mm

0‘1 Massing a=1000W/( K)

0’,06 Aluminium T-~TO=1K

0,04 Koppar

0,01

0.008 F

0,004--

0002--

0,00IMm "Dykrorefs
langd,cm

Figur 3.9. Exempel pa inverkan av dykrorets langd pa matfelet (Adunka, 1984). Avlast
varde multipliceras med aktuell temperaturdifferens (T-Tg).

I den foregdende diskussionen kring inverkan av dykrorets langd har forutsattningen varit
att temperaturen vid dykrérets infastning i roret haft ett bestamt vérde, T0.1 verkliga in-

stallationer har man alltid ndgon del av givaren, som sticker ut en bit frn dykroret (t.ex.
kopplingshuvud, kablar etc).

Denna del utbyter virme med omgivningen genom konvektion och stralning (PR2 och PS2
i figur 3.6) och paverkar darmed vérdet pd TO. Darmed kan i praktiken skillnaden mellan

vatsketemperatur och dykrorets bastemperatur vara storre an det varde som motsvarar
temperaturskillnaden mellan vitskan och rorvaggen. Speciellt br man ge akt pa for-
lusterna till omgivningen via utskjutande delar om dykrorets infastning ar isolerad fran
roret med en tatningsbricka av material med dalig varmekonduktivitet. t.ex gummi. | de
fall att givarens utskjutande delar &r valisolerade kan en isolerbricka var lamplig, efter-
som forlusterna till rérvaggen minskar. Ar de utskjutande delarna emellertid déligt isole-
rade inverkar isolerbrickan negativt genom att forlusterna till omgivningen péverkar
dykrorets bastemperatur TO i storre omfattning.
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Figur 3.10. Férutsattningar for bedémning av hurforlusterna till omgivningen paverkar
resonemanget kring dykrérets inverkan p& matfelet.

Samma resonemang kan foras kring varmeférlusterna till omgivningen fran utskjutande
delar som fordes kring forlusterna via dykroret och resulterade i ekvation 3.4 (Adunka,
1984, Lieneweg, 1976). Med forutsattningar enligt figur 3.10 och med index 1 for de de-
lar som &r i kontakt med véatskan och index 2 for de delar som &r i kontakt med luften
(temperatur T,) erhélls féljande uttryck for temperaturmétfelet,

TI-T !
coshiKAL)) * ~TAjtanh(Ko» 1)
+ A2tanh(K2» 1.,)!

Fp=Tg-T= (ekv. 3.8)

| ekvation 3.8 har varmeledning till infastningspunkten i rérvaggen forsummats, d.v.s
forutsattningen ar att en isolerbricka monterats mellan dykrér och rérvagg. Av ekvation
3.8 framgar att matfelet ar direkt proportionellt mot avvikelsen mellan vatskans tempe-
ratur och omgivningstemperaturen samt att felet blir positivt nar vatsketemperaturen ar
hogre an lufttemperaturen och negativt i dvriga fall. Vidare ser man att felet blir litet for
stora véarden p& Kj och L, (langt dykrér, liten varmekonduktivitet och god konvektiv

varmeoverforing). Dessutom ska den utskjutande delen av givaren ha &nnu mindre tvar-
snittsarea an dykréret samt vara kort och ha liten varmedvergangskoefficient (Aj/A2 bor

vara stort, L2 litet, K2 litet).
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Som avslutning av kapitel 3.2.1 kan féljande sammanfattning géras om vilka krav som
bor stallas vid anvandning av dykror:

- Anvind langa och smala dykror (ldngden skall vara minst 100 mm och dykrérets dia-
meter skall vara mindre &n 0,1 »langden)

- Anvind dykror av rostfritt stél

- Se till att skillnaden mellan vatsketemperatur och rérvaggens temperatur ar sa liten
som majligt (isolera réret ordentligt, minst 200 mm pa bada sidor om matstallet)

- Anvind givare med smé kopplingshuvuden och kort utstickande hals

- Isolera alla utstickande delar noggrant.

Om kriterierna ovan ar uppfyllda, och givaren sitter placerad pé ett stélle dar strémnings-
hastigheten ar ndgorlunda hdg, bor méatfelet pa grund av varmebortledning i dykror eller
givarhélje med sakerhet vara mindre 4n vad féljande uppskattning ger (baserat pa de teo-
retiska Overvagandena i detta kapitel och praktiska méatningar enligt Fahlén, 1987).

Matfel = Tg-T< 0,001 »(T1-T) (ekv. 3.9)

dar TI-T ar skillnaden mellan den omgivande luftens temperatur och vatskans tempera-
tur. Matfelet blir positivt om TL > T och negativt om TL < T. Vid omgivningstemperatu-

ren +20 °C och vatsketemperaturen 90 °C bor darmed enligt ekvation 3.9 matfelet bli
mindre &n -0,07 K.
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3.2.2 Matfel genom stralning

Normalt &r strdlningsutbytet Ps, (ekv. 3.1) forsumbart i forhallande till den konvektiva
termen PKI vid rérbundna vatskefléden. Endast for speciella vatskor vid hga tempera-

turer, 14g stromningshastighet och daligt isolerade rér kan inverkan pa matningen bli
mérkbar. Vatten har t.ex. mycket kraftig absorbtion inom den termiska stralningens
vaglangdsomride och i vattensystem blir ddrmed strélningsutbytet mellan rérvagg och
dykror helt forsumbart. | de fall stralningsutbyte férekommer sker det enligt Stefan-
Bolzmanns lag.

'£.0. Am(T,,-Tv4) (ekv. 3.10)

dar Ps ar 6verford effekt genom stralning, AM ar givarens (dykrérets) mantelyta, TG &r
givarens temperatur, Ty ar rérvaggens temperatur pa insidan, o ar Stefan-Bolzmanns

konstant (o = 5,67-10'8 W/(m2-K4)) och e ar en ekvivalent emittans. Den ekvivalenta
emittansen beror av ror- och givarytomas emissionsegenskaper och ytornas storlek enligt

- 1 (ekv. 3.11)

dar eg ar givarens emittans, Ay ar den del av vaggytan pa roret som utbyter varme med
givaren och £y &r vaggens emittans. Oftast ar Av >> AM vilket gor att £ - eq.

Samtidigt som givaren forlorar varme via stralning motsvarande Ps. upptar den varme
genom konvektiv varmedverforing frén vitskan motsvarande

PK = «g*Am(T-Tg) (ekv. 3.12)

Vid termisk jamvikt kan (ekv. 3.10) och (ekv. 3.12) sattas lika, vilket ger ett uttryck for
mitfelet FT pa grund av stralningsutbyte:

Ft=To-T=-" (Tgltvld) (ekv. 3.13)

u.Q

Med hjalp av lufttemperaturen T, pa rorets utsida, vatsketemperaturen T, varmeover-
gangskoefficienten pa rorets luftsida a, och varmedvergangskoefficienten pa rorviggens
vétskesida Oy kan (om varmemotstandet i rérvaggen forsummas, se Fahlén, 1991)
temperaturen Ty beréknas enligt

av+a, (ekv. 3.14)
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Av ekvation 3.13 framgar att mitfelet pd grund av strélningsutbyte &r kraftigt beroende
av absolutnivan pa temperaturerna TG och Tv och ddrmed i forsta hand intraffar vid hoga
temperaturer. Det framgér ocksa att métfelet minskar snabbt vid hdga véarden pa varme-
Gvergangskoefficient aG vid givarens dykror. Vidare kan man se av ekvation 3.14 att

véaggtemperaturen Tv (som méste héllas s& nara T och TG som méjligt enligt ekv. 3.13)
avviker fran vatsketemperaturen forst nar varmeovergangskoefficienten pa luft- och vit-

skesidan av roret ar av samma storleksordning. Stralningens inverkan illustreras med
nagra exempel i referens 1 (Fahlén, 1991).

I de fall man bedomer att risken finns att méatresultatet kommer att paverkas av stral-
ningsutbyte kan man anvinda sig av en eller flera koncentriska stralningsskarmar enligt
figur 3.11. Genom att introducera en skarm i form av en blank (1ag emittans) cylinder
runt temperaturgivaren, kommer temperaturgivaren att luras att se en omgivningstem-
peratur som ligger nara vatsketemperaturen. Darmed minskar ocksa stralningsutbytet
kraftigt. Observera att stralningsskarmen bor vara 6ppen i bada dndar sd att inte strém-
ningen runt givaren hindras i onddan.

Temoeraturaivare

Figur 3.11. Anvandning av strélningsskydd for att minska varmeutbytet mellan givaren
och omgivningen via strélning.

Strélningsutbytets inverkan p& matfelet vid temperaturmétning kan sammanfattas enligt
féljande:

- For temperaturmétning i strommande vétskor kan stralningsutbytet normalt férsummas.

- Vid matning i véatskor andra an vatten, vilka ar stillastdende eller har Iag
stromningshastighet, bér en bedémning av matfelet goras.

Vid behov anvands en sarskild stralningsskarm.
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3.2.3 Ovriga orsaker till statiska matfel

I avsnitt 3.2.1 och 3.2.2 har tva viktiga orsaker till matfel vid temperaturméatning behand-
lats. Bada dessa fel har direkta fysikaliska orsaker och ger entydigt negativa fel vid méat-
ning av dvertemperaturer. Dessa matfel kan darmed uppskattas pa ett satt som gar att be-
skriva med mer eller mindre noggranna matematiska samband.

| detta avsnitt kommer nagra andra viktiga orsaker till matfel att diskuteras, varav de
flesta hor till katergorier som bara later sig beddmas med hjalp av erfarenhet och mer
eller mindre kvalificerade gissningar. Samtidigt kommer ndgra enkla atgarder for att
undvika dessa fel att beskrivas.

3.23.1 Temperaturfall langs dykror

Enligt den tidigare diskussionen i avsnitt 3.2.1 kommer skillnader i temperatur mellan
dykrorets eller givarens infastning i rorvaggen att orsaka ett temperaturfall l&ngs dykro-
ret. Detta temperaturfall ger inte bara upphov till att dykréret far en temperatur som ar
skild fran vatsketemperaturen. Dessutom kommer vatskan att kylas langs dykroret (eller
véarmas beroende pa om vatskan har 6ver- eller undertemperatur gentemot omgivningen).

Att vatskan kyls av dykrdret inebar att inte heller den vatska som &r i kontakt med dyk-
roret kommer att ha den ostdrda vatskans temperatur. Av denna anledning rekommen-
deras i forsta hand att installera temperaturgivare motstréms enligt alternativen a) och b) i
figur 3.3. Motstrdms montering medfor att dykrorets spets, dar givarelementet &r monte-
rat, kommer i kontakt med vatskan innan den hunnit kylas langs dykroéret. Dessutom &r
gransskiktet tunnast och varmedvergangskoefficienten storst vid den stagnationspunkt
som bildas vid dykrorets spets i samband med motstrémsmontering (vétskans lokala has-
tighet &r noll). Den effekt som leds ut vid dykrorets infastning tas fran vattnet, vilket
darmed kyls langs dykroret.

Den totala avkylningen av vétskan blir liten nér vdrmekonduktiviteten (X) for dykrors-
materialet ar liten, dykrorets tvérsnittsarea (AD) &r liten, temperturdifferensen mellan
viétska och rérvagg (T-TO) ar liten, dykrdret ar 1&ngt (L) och har liten diameter (K stort),
grénskskiktets volymflode (q) &r litet samt vétskans densitet och specifika vdrmekapacitet
ar stora. | figur 3.12 visas en jamforelse mellan de matfel som erhallits vid nagra olika
sétt att installera temperaturgivare. Jamforelsen avser en kvicksilvertermometer placerad
direkt i vétskan rakt motstréoms, snett motstroms och vinkelrdtt mot strémmen samt i
dykrér motstréms utan skyddshuv respektive med skyddshuv. Resultatet anges i % av
den verkliga temperaturskillnaden mellan véatskan och omgivningen.
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Vs 3m/s
60 -80 °C

Figur 3.12. Jamforelse mellan olika installationers inverkan pa det statiska métfelet
(Kopp, 1986).

3.23.2 Problem med laga varmedvergangskoefficienter

I normala fall ar varmedvergangskoefficienten vid vatskestrémning i ror tillrackligt hog
for att sarskilda atgarder inte skall behovas for att matresultaten skall bli acceptabla . |
vissa fall, t.ex. vid mycket hdga temperaturer (nr stralning eventuellt kan inverka) eller
vid laga stromningshastigheter, kan atgarder for att forbattra varmeovergangskoeffi-
cienten behdvas. En mojlighet, som namnts tidigare (se fig 3.2), ar att montera givaren
efter ndgon form av storning. Efter t.ex. krékar ger 6kad turbulens en héjning av
varmeo6vergangskoefficienten.

En annan mojlighet ar att forse sjalva dykroret med flansar, vilka dels ger en storre
varmedverforande yta och dels kan forbattra varmedvergéngskoefficienten. | figur 3.13
visas tva exempel pa specialutforande av givare avsedda for att (a) forbattra varmedver-
gangskoefficienten och ge en snabb métspets samt (b) skydda mot stralning.
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Q) b)
 fe m TT‘
SN
2\ Dykror | /Stratningsskydd t.ex.
- rostfritt' stal - polerad aluminium
Ql -
o1 «Stralningsskyddad
Fortrangning av 4m. eraturgivare
:/ massing med flansar
0

Figur 3.13. Exempel pa speciella givarefor attforbattra den konvektiva varmedver-
géngskoefficienten (a) respektiveforbattraforhallandet mellan konvektiv- och stral-
ningsoverforing (b).

3.233 Varmedverforing inuti dykror

I den foregdende texten har i forsta hand varmedéverforing mellan vatska och dykror be-
handlats. Resultatet av matningen bestams emellertid av den temperatur givarelementet
kénner. Enligt figur 3.6 och diskussionen i inledningen till kapitel 3.2 bestams givarele-
mentets temperatur av hur stor del av det konvektivt éverférda varmet (PK1) som kan

ledas till givarelementet (PL1) i forhallande till forlusten fran dykroret (PL2 Psi) samt bur
stor del av varmet som forloras fran givarelementet genom varmeledning i elektriska led-
ningar (PL3) och genom egenkonvektion i dykroret (PK3). Dessutom far inte en eventuellt
tillford matningseffekt paverka givarelementets temperatur genom egenuppvarmning.

Av ovanstéende anledningar &r det viktigt att varmemotstandet mellan givarelement och
vitska ar litet. Detta kan stadkommas genom att utforma sjalva mitspetsen i ett material
med god varmeledningsférmaga, t.ex. massing, medan resten av dykroret ar gjort i rost-
fritt stal for att inte ledningsforlustema till omgivningen skall bli for stora. Varmemot-
stdndet mellan dykrér och givarelement gors litet genom att anvénda en givare med god
passning i dykrorets spets och genom att anvanda nagon form av varmeledningspasta.
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Observera féljande:

- anvand ett kort givarelement (hdgst halva dykrérslangden) och applicera
varmeledande pasta endast pa elementet (annars 6kar ledningsférlustema till
omgivningen)

- se till att givaren verkligen hamnar i botten av dykroret
- anvand sa tunna tilledare som majligt

- se till att den 6ppna andan av dykréret blir tatt forsluten genom konvektion (speciellt
vid hoga temperaturer kan egenkonvektionen ge betydande fel).

Den sista punkten ovan kan illustreras med ett exempel (Lieneweg, 1976). Vid en mat-
ning med termoelement i ett 6ppet dykror och vatsketemperaturen 250°C blev métfelet
30K. Om dykrdret forslots i den 6ppna anden minskade matfelet till 15K och nar dyk-
roret bade fylldes med varmeisolering och forslots minskade felet till 5K.

Som tidigare namnts kan dven givarens matningseffekt orsaka ett fel. Felets storlek kan
bedémas genom att betrakta varmebalansen for givarelelmentet,

(ekv. 3.15)

Vid en ideal givarinstallation utan férluster till omgivningen (PL3 = PK3 = 0) blir PL1 =
-PG, dvs varme transporteras fran givaren till vitskan. Detta innebar att matningseffekten
(PG) ger givarelementet en 6vertemperatur. Storleken pa detta fel brukar uttryckas med
hjélp av egenuppvarmningsmotstandet

(ekv. 3.16)

dar ATe ar temperaturhdjningen som orsakas av egenuppvarmning. Detta motsténd beror

kraftigt av material och utformning av givareelmentet samt av varmegenomgangskoeffi-
cienten mellan givarelementet och dess omgivning. Darfér maste alltid omgivningsvill-
koren beskrivas noggrannt for att givare med olika varden pa M skall kunna jamforas.

Enligt internationell standard IEC 751 for Pt-100 givare rekommenderas anvandning av
det inverterade vardet av egenuppvarmningsmotstandet, den s.k. egenuppvarmnings-
koefficienten, enligt

ATe
K=-r— (uttryckt i K/mW) (ekv. 3.17)
M3

Vid métning i vatskor och med normala méatstrommar (for Pt-100 givare ndgra mA) kan
detta fel oftast forsummas, medan det kan fa en viss betydelse vid matning pa gasfléden.
Vid méatning av dvertemperatur ger egenuppvarmningen normalt ett minskat matfel
medan matfelet 6kar vid métning av undertemperaturer.
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3.2.34 Att hitta den réatta temperaturen

| de flesta forekommande praktiska fall & man intresserad av att bestimma bulkflodets tempe-
ratur, d.v.s vatskans medeltemperatur viktad med hansyn till lokal strémningshastighet. En
mdojlighet &r naturligtvis att bestdmma den lokala hastigheten och motsvarande temperatur i ett
stort antal punkter och sedan vaga ihop dessa métresultat. Detta later sig i de flesta fall inte
goras i praktiken. For att fa en korrekt vagd medelhastighet behdvs t.ex. minst 12 matpunkter i
det enkla fallet med cirkuldra rér och en hyfsat "snall" stromningsbild (ISO 3354-1975).

Om densiteten och specifika varmekapaciteten varierar mattligt med temperaturen kan
bulktemperaturen TB for stromning i cirkuldra ror uttryckas som

j 2iiR
Tb = <T> = - JT(r,<p)»Vvz(r,cp)»r«dr»(p (ekv. 3.18)
00
dar q ar vatskans volymflode, R ar rorets diameter, <T> &r vatskans medeltemperatur
oOver rorets tvarsnittsyta samt r och (p ar de polara koordinatema for ett véatskeelement i ett

givet tvarsnitt av réret. Observera att punkter langt ifrdn rorcentrum viktas kraftigare
(r»dr»d<p). Eftersom temperaturprofil (T(r,tp)) och hastighetsprofil (vz(r,cp)) inte behdver

ha nagot enkelt samband méaste man mita bade hastighet och temperatur i samma punkt
(se fig. 3.14).

Isolering

oo 0.b

N/ O0é 0

Figur 3.14. Exempel pd assymetriska temperatur- och hastighetsfordelningar i ett ror-
tvarsnitt.
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I de flesta fall klarar man sig emellertid bra vid matning av vétskefloden i rér genom att
mata kamstromningstemperaturen om foéljande férutsattningar ar uppfyllda,

- Roret ar vélisolerat
- Strémningen ar turbulent

- Ingen varmning, kylning eller blandning av delfléden med olika temperaturer sker
inom 400 « D fore matstéllet (D &r rorets innerdiameter).

Den sistnamnda punkten kan belysas med nagra exempel (jamfér med figur 3.15). |
varmesystem forekommer ofta blandning av floden med olika temperaturer t.ex. vid
behovsstyming av framledningstemperatur. Likasa kan fléden med stora temperatur-
differenser blandas i fjarrvarmesystem och blockcentraler, dar flera olika typer av
varmeanldggningar ingdr, t.ex. virmepumpar och oljepannor. Ett annat exempel &r nar
tappvarmvatten (t.ex. 80°C) och kallvatten (t.ex. 10°C) blandas for att f tappvarmvatten
med en lamplig utgdende temperatur (t.ex. 60°C). Ytterligare ett exempel utgér omradet
efter en viarmevéxlare, dar skiktade strdk med olika temperaturer kan férekomma.

Vid ovanstéende situationer kan det drija ganska lange efter blandningsstéllet innan en
homogen temperatur erhalls, i extremfall 100-400 » D. Speciellt vid ldga floden, nar
stromningen &r laminar och nar vétskan har en 1&g varmekonduktivitet, kan en utjamning
av skiktade temperaturer ta mycket lang tid.

Blandningszon

Figur 3.15 Blandning av tva delstrémmar med olika temperatur

Om temperaturen skulle méatas vid blandningsstéllet i figur 3.15 kan métresultatet bli
mycket olika beroende pé vilket instickdjup givaren har. Med en léng givare, som nar till
punkt I i figuren, mater man endast temperaturen i delstrém A, dvs 80°C. Med en kortare
givare mater man nagon form av blandad temperatur dnda tills givaren ar sa kort att den
bara nr punkt I1. Dar mats enbart temperaturen i delstrém B, dvs 50°C. Med en mycket
kort givare mater man temperaturen i "bakvattnet”. Om roret ar oisolerat kan denna tem-
peratur ligga ndra omgivningstemperaturen 20°C.
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Speciellt i samband med laga strémningshastigheter kan temperaturskiktningar bli
mycket langvariga. Ar stromningen laminar sker temperaturutjgmningen inom vatskan
endast genom varmeledning och de flesta vatskor har mycket l&g varmekonduktivitet.

Av foregdende diskussion framgar att det enklaste séttet att skaffa sig ett representativt
matt pa bulktemperaturen ar att mata pa stallen dar vatskan med sakerhet dr ordentligt
omblandad och dér eventuella temperaturskillnader ar utjgmnade.

Lampliga stallen ar:
- Efter olika former av storningar (se figur 3.1 och 3.2)

- Efter I&nga rorstrackor utan varmning, kylning eller blandning (100-400 « D
kan behovas)

- Efter pumpar (observera dock att pumpen ger en temperaturhdjning av vatskan,

T= . E- dar Pp ar den pumpeffekt som tillfors vatskan).
q*p»cp

Ett fenomen, som nastan alltid kan férsummas vid vatskestrémning i rér, ar den s kal-
lade stagnationstemperaturférhdjningen. Genom att vatskans hastighet ar noll vid stagna-
tionspunkten pa dykréret har rérelseenergin overgatt till varme vid uppbromsningen.
Detta ger en lokal temperaturhdjning av vatskan enligt

(ekv. 3.19)

Med vatten och med den for rorstromning mycket hoga hastigheten 10 m/s blir
temperaturhdjningen endast 0,01 K och for hastigheten 1 m/s blir héjningen 0,0001 K.
Inverkan pé givarelementets temperatur blir naturligtvis &nnu mindre.

3.24 Dynamiska métfel

I ménga matsituationer forekommer mer eller mindre patagliga svangningar hos den ob-
servabel man intresserar sig for. Vi temperaturmatningar sker t.ex. ofta kraftiga svang-
ningar i samband med in- och urkoppling av varmare och kylare. Det ar darvid vasentligt
att det matsystem man anvander éar tillrackligt snabbt for att félja variationerna. Vid
tidsdiskreta matsystem, vilket numera ar vanligast forekommande, maste "samplings"-
frekvensen vara hog i férhallande till frekvensinnehallet i signalandringen. Dessutom
maste sjélva givaren vara tillrackligt foljsam for att hinna med att registrera svangning-
arna. Tre typer av dynamiska egenskaper ar viktiga vid matningar i rérsystem,

systemets (processens) frekvensinnehall
rérsystemets tidskonstanter
givarnas tidskonstanter
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De flesta temperaturgivare karaktariseras for enkelhetens skull med en enkel tidskonstant

Xenligt figur 3.16. Detta motsvarar det forsta stegsvaret i figuren medan det andra mer
liknar verkliga forhallanden. Vid experimentiellt bestamda stegsvar anger man darfor

oftast en stigtid Ts (=X09-X0,) eller T0J i stéllet for tidskonstanten. Intervallet X09-X01
motsvarar tiden for stegsvaret att 6ka fran 10% till 90% av det stationdra slutvérdet och
X05 motsvarar tiden fran 0% till 50%. D3C 751 rekommenderar att X05 anvands i forsta
hand och X09-X0, i andra hand. Daremot avrader man frén att anvanda den enkla
tidskonstanten X=X0 63 for att undvika implikationen att givaren verkligen ar ett forsta
ordningens system.

Figur 3.16. Definition av stigtid.

I denna rapport kommer, om inte ndgot annat sagts, stigtiden att anges som Xs = (X09-

X0,). Anledningen ar framst att vid experimentella bestamningar paverkas temperatur-

forloppet i initialskedet av hur snabbt omkoppling sker mellan varmt och kallt vatten, hur
snabbt matstrackan toms pé befintligt vatten och hur snabbt méatroret dndrar sin tempera-

tur. Dessutom ligger ligger tiden Xs narmare den tid man behover vanta for att fa rimliga

matfel &n vad X05 gor.
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Med hjélp av tidskonstanten kan givarens stegsvar uttryckas som
AT =ATO0 (1 - e_t/x) (ekv. 3.20)

dar ATO &r det palagda temperaturspranget. Samtidigt ger ekv. 3.20 direkt det relativa
matfelet

AT

ATo L 5™ (ekv. 3.21)

Efter tiden t=T ar det relativa matfelet fortfarande 37%. Efter tiden t =T09 ar AT/AT0 =
10%. Med hjalp av ekvation 3.21 kan Ts relateras till den enkla tidskonstanten T enligt

\ = 0,)=2>2T (ekv. 3.22)

dar Ts ar den stigtid som i forsta hand anvands i denna rapport. Exempel pa praktiskt
uppmatta stigtider finns redovisade i referens 1 (Fahlén, 1991).

Den tid som kravs for att det relativa felet i matningen av ett temperatursprang skall bli
mindre an p % ges av

tp =T In (100/p) (ekv. 3.23)

Detta innebdr att om matfelet skall bli mindre &n 1% méaste man véanta 4,6 « T sekunder
(eller 2,1 »Ts).

Om man antar att givarinstallationen har gjorts omsorgsfullt och forlusterna fran givaren
till omgivningen utanfor vatskan darmed kan forsummas, kan varmebalansen uttryckas
som

dTG
P*\/*CP*~dT = U*A (T'To) (ekv- 3.24)

dar p ar dykrorets densitet, cp dess isobara specifika varmekapacitet, V' dess volym, U
den totala varmegenomgangskoefficienten for givaren, TG givarens temperatur, A giva-

rens area i kontakt med vatskan och T vatskans ostérda temperatur. Darmed blir tidskon-
stanten

(ekv. 3.25)
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Av detta foljer att dynamiska matfel, vilka i forsta hand orsakas av en stor tidskonstant,
Okar med

- stor temisk massa (p ¢ V »cp)
- lag varmegenomgangskoefficient
- liten varmedverforande yta

Forluster till omgivningen kan ka tidskonstanten vid uppvarmning genom att ytterligare
termisk massa tillfors matsystemet (t.ex. om en rérvigg maste varmas). Varmedver-
gangskoefficienten kan efter en rorkrok vaxa till dubbla vérdet jamfort med vardet fore
kréken. Denna forbéattring (genom 6kad turbulens) medfor att tidskonstanten i vissa fall
kan vara mindre vid medstromsmontering an vid motstrémsmontering.

En vanligt féorekommande situation, dar flode och temperatur mats samtidigt, ar olika ty-
per av varmematning. Ofta ar ett varmesystems framledningstemperatur TF och dess

returtemperatur TR kopplade till varandra enligt det évre diagrammet i figur 3.17. Om
givarinstallationen for bestdmning av TF ar identisk med den fér TR fés en utjamning av

det dynamiska felet i bestdamningen av temperaturdifferensen. | vissa applikationer av dif-
ferensmatning varierar endast den ena temperaturen, t.ex. TF enligt det undre diagrammet

i figur 3.17. Detta motsvaras av felet i bestdamningen av absolutnivéan for temperaturen
TF. | en sddan métsituation férsvinner utjsmningen av det dynamiska felet, vilket visas

med féljande exempel.

Antag att framledningstemperaturen hojs fran TFO till TF1 under tiden At, och att den
svalnar till grundnivan TFO under tider At2. Normalt 4r At, och At2 olika eftersom man

ofta har storre tillganglig varmeffekt an det aktuella effektbehovet for systemet. Det ar ju
denna skillnad som gor att varmaren gér till och fran och darmed astadkommer svang-

ningar i systemet. Systemet karaktériseras darfor av tva tidskonstanter, T, for upp-

varmningsfasen och X2 for avsvalningsfasen, varvid

At, AR
X, X2

Det momentana matfelet vid uppvarmning ges av

TG-T=ATr [;~t~] . [e-t/% - e-t/%] (ekv. 3.26)
g

och matfelet vid avsvalning genom

XG - T = ATp . [e-t"G - e-t/%)] (ekv. 3.27)
t1'tG
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<l <

Figur 3.17. Exempel p& ett dynamiskt temperaturmatningsproblem.

Oftast ar medelvéardet av felet Over ett antal cykler av storre intresse dn det momentana
felet. Om foljande parametrar introduceras kan medelfelet uppskattas med hjélp av figur
3.18.

At, At, Y, ATO
Y,=—, Y,=—, n=— och X =

Yj och Y2 uttrycker férhallandet mellan respektive uppvarmnings- och avsvalningsfas
och givarens tidskonstant, n ger forhallandet mellan avsvalningsfasens och uppvarm-
ningsfasens langd och X &r forhéllandet mellan grunddifferensen och svangnings-
amplituden for temperaturdifferensen. | figur 3.18 redovisas matfelet for ett fall dar
svangningen utgor 10% av grunddifferensen (X = 10).
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1/2 1/3 Mk 1/5 n=1/10

Svangningen ATp=10% av ufg&ngsdifferensen ATO0

Y= forhallande mellan uppvarmningsfid och givarens

fidskonsfanf

n= forhallande mellan avkylnings-och
uppvarmningsfid

Figur 3.18. Dynamiskt métfel (F= 100»(TG-T)/AT'F) somfunktion av processens relativa
uppvarmningstid (¥=Atj/'tG) ochforhallandet mellan avkylningstid och uppvarmningsfid
(n=At2lAtl). (Adunka, 1984).

Awv figuren framgar att nar svangningsperioden r lang i forhallande till givarens tids-
konstant blir det dynamiska felet litet, vilket var att vanta. Beroende pa om uppvarm-
ningsfasen ar langre eller kortare (n mindre eller storre an 1) blir felet positivt eller nega-
tivt. Vid en helt symmetrisk svangning (n=1) gar mitfelet mot noll. Ju stérre sving-
ningsamplituden ar i férhallande till grunddifferensen desto storre blir det dynamiska
felet. Detta exempel kan t.ex. appliceras pd varmemitning i tappvarmvattensystem, dar
den inkommande kallvattentemperaturen varierar med olika tappningar. Tappvarm-
vattensystemets tidskonstant ar kort vid uppvarmning (tappning) och mycket lang vid
avsvalning.

Enligt ovanstéende resonemang géller darfor, for att f& s smé dynamiska matfel som
mojligt, att

- isolera givare och rér

- anvénda l&nga smala givare, helst utan dykror

- om dykror anvands skall detta vara s klent som majligt (liten termisk massa)
- matstallet skall véljas dar roret r smalt, hastigheten hég och turbulensen stor

(har kan medstromsinstallation i vissa fall ge kortare tidskonstant &n
motstromsinstallation).
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Tva huvudfall kan sérskiljas vid bedomningen av dynamiska matfel,

- enstaka sma varmeleveranser med langa mellanrum (At2»At,),
t.ex. vid tappvarmvattenvarmning

- regelbundet dterkommande varmeleveranser med ungefar samma intervall
(Atj~AL,), tex. vid lokaluppvarmning under host- och vérperiod.

3.24.1 Matning pa tappvarmvattensystem

Eftersom varmvattentappningar ofta sker med langa tidsmellanrum hinner vattnet i ror-
ledningarna och ddrmed &ven temperaturgivama, anta temperaturer ganska nara
omgivningstemperaturen (se figur 3.19).

.Vatlenlemperahjr, C

ATemperatur -
givarnas svar

Omgivningstemp.

Tappningstid
0 10 20 30 M) 5 60 70 80 90 100

Figur 3.19. Temperaturgivarnas svar vid en plotslig varmvattentappning. Det streckade
omrédet anger métfelet.

Om man antar att det tappas 15 ! varmvatten med flodet 0,25 I/s kommer den totala
tappningstiden att bli 60 sekunder. Vi antar att systemets tidskonstant vid uppvarmning &r

T,, = Tlk = Is, dér index v och k betecknar varma respektive kalla sidan. Vidare antar vi att

givarnas tidskonstanter TGV = XGK = 20 s samt att varmvattengivaren startar fran +25°C och
kallvattengivaren fran +15°C. Genom att anvanda ekvation 3.26 och integrera den éver
tappningsperioden erhalls matfelet i uppvarmningsfasen. Med ATV = 50-25=25K och

AT'k = 10-15=-5K erhalles medelfelet fér hela matperioden till F = -24%.
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Avsvalningsperiodens tidskonstant for systemet ar oftast sa stor att felet under denna
period kan férsummas (annars kan det berdknas pa samma satt som ovan enligt ekv. 3.27).
Felet vid denna typ av matsituation blir alltid negativt och minskar snabbt med minskan-
de tidskonstant fér givaren och 6kande langd for matperioden.

Ett berakningsexempel, som bade illustrerar problematiken med dynamisk temperatur-
matning och problematiken att placera givaren pa rétt stalle, redovisas av Poulsen, 1991.
Exemplet avser temperaturreglering i en fjarrvarmevaxlare for tappvattenvarmning. Be-
rakning har utférts for givare med tva olika tidskonstanter, 1 s respektive 5 s, placerade
direkt i varmevaxlarens utloppsror for tappvarmvatten. Varmevéaxlaren ar en plattvarme-
viéxlare vars tidskonstant rér sig om nagra sekunder.

Auv figur 3.20 framgar att regleringen blir stabil med den snabba givaren. Det bor sam-
tidigt papekas att temperaturgivare, som anvénds i fjarrvarmeapplikationer, oftast har
betydligt storre tidskonstanter an 5 s (se t.ex. Fahlén, 1987)

Utg&ngstemperatur pé sekundérsidan ( C)

-T=1sek

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Figur 3.20. Simuleringsresultatfér sekundarsidans utloppstemperatur vid en steg-
andring av primartemperaturen frén 50 till 60°C. Tva givare med olika tidskonstant (Is
respektive 5 s) placerade direkt i véxlarens utlopp.

Ytterligare en berakning har utforts fér givaren med tidskonstanten 1 s men med place-
ring pé olika avstand frén vaxlarens utlopp. |1 detta fall blir den dodtid, som orsakas av
vattnets transporttid mellan véaxlare och matstélle, ett stdrre problem &n givarens tids-
konstant. Av figur 3.21 framgar att regleringen blir ngorlunda stabil nar givaren monte-
ras 0,5 m fran vaxlaren men att regleringen blir tydligt instabil om matstallet flyttas yt-
terligare 0,5 m bort.
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Ufgangsfemperaftjr pd sekundarsidan (C)

=0,50m
L=1,00

Figur 3.21. Simuleringsresultatfor sekundarsidans utloppstemperatur vid en steg-
andring av priméartemperaturen fran 50 till 60°C. En givare med tidskonstanten 1 s har
monterats dels 0,5 m efter vaxlaren, dels 1,0 m efter vaxlaren.

3.2A.2 Maétning pa varmevattensystem (radiatorkrets)

Vid métning i varmesystem, dar varmeanlaggningen gar till och fran, kan man urskilja ett
antal olika faser under uppvarmnings- och avsvalningscykeln (se figur 3.22).

Temperatur

Figur 3.22. Temperaturforlopp i radiatorkrets vid uppvarmning och avsvalning
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Om man gor det férenklade antagandet att cirkulationspumpen hela tiden arbetar och
stillestandsperioden &r sa lang att framledningstemperaturen hinner sjunka till returtem-
peraturen Tp=TR, erhdlls foljande stadier:

)
1)

1)

V)

V)

Varmeanlaggningen ar ur drift, Tp=TR och bada temperaturerna sjunker

Vérmeanlaggningen startar och TF stiger snabbt. Normalt &r anlaggningens
tidskonstant vid uppvarmning, T,, mycket mindre &n temperaturgivarens

tidskonstant (X,«XG1) och i s fall kan det forenklade berakningssattet enligt

ekvation 3.39 anvandas, annars maste ekvation 3.37 anvédndas. Under denna fas ar
returtemperaturen konstant.

Nar vattnet i systemet cirkulerat ett varv genom varmesystemet borjar retur-
temperaturen 6ka och darmed 6kar aven framledningstemperaturen ytterligare.
Nar den dnskade temperatumivan uppnatts stannar varmeanlaggningen.
Systemets dadtid kan manga ganger vara ganska stor. | t.ex. en villa med 20 m 1"
rér och radiatorflédet 1 mi/h tar det 35 s innan vattnet gatt runt 1 varv. S& stora
dadtider kan ibland orsaka b&de mét- och reglertekniska problem.

Vid avsvalning ar systemets tidskonstant X2 mycket langre an vid uppvarmning
och kan rentav vara storre an givarens tidskonstant. Felet F2 vid avsvalning &ar

normalt mindre &n felet F, under uppvarmning och kan vara noll (om X2>XG2).
Returtemperaturen fortsatter att stiga en viss tid motsvarande systemets dadtid.

Under denna fas sjunker temperaturen i systemet och fas | upprepas.

Felet Fj (den vanstra streckade rutan) ar normalt alltid storre &n felet F2 (den hogra
streckade rutan). Detta beror enligt den tidigare diskussionen till en viss del pa att tem-
peraturdifferensen ar négot stérre vid uppvarmningens bérjan an vid dess slut, men
framforallt p& grund av att systemets tidskonstant normalt alltid ar stérre vid avsvalning
an vid uppvarmning. Genom att det negativa felet F, normalt &r storre an det positiva fe-
let F2 blir totalfelet oftast negativt.
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3.4 Matning med ytgivare

I ménga praktiska tillampningar forsoker man bestimma vétsketemperaturen vid ror-
stromning indirekt genom att méata rorets yttemperatur. lbland maste man gora tillfalliga
matningar i efterhand och det blir dd manga ganger praktiskt ohanterligt att stanga syste-
met for att montera dykror med allt som detta for med sig (utebliven varmeleverans, av-
luftning av roérsystemet m.m.) Aven sikerhetsméssiga aspekter vid higa tryck och tempe-
raturer, farliga vatskor etc. kan vara avgoérande. Det ar naturligt att mojligheten att istéllet
maéta yttemperatur i dessa sammanhang ger en attraktiv 16sning. Vid noggrant utférande
och god kdnnedom om metodens begransningar kan man ocksa f& mycket bra resultat.

| detta kapaitel kommer de tva viktigaste problemen vid yttemperaturmétning och deras
resulterande maétfel att behandlas. Det forsta felet orsakas av att rorets yttemperatur, ge-
nom varmeutbyte med omgivningen, blir lagre én vétskans temperatur (vi férutsatter
Gvertemperatur gentemot omgivningen). Det andra felet beror pé att givarens temperatur
blir lagre an rorets yttemperatur genom varmeforluster fran givaren till omgivningen.
Dessa forluster orsakas av stralning, konvektion och ledning genom givarens tilledare.

For att minimera felen vid yttemperaturmatning bor féljande punkter beaktas:

Placera givaren pd en rak och slit rorstracka, helst l1angt ifrdn ventiler, pumpar och
andra komponenter med stor termisk massa eller som ger ifrdn sig varme eller
kyla.

Skrapa rent roret fran farg eller oxid.
Se till att roret ar valisolerat p& béda sidor om matstllet.

Anvéand en tunn givare med stor anliggningsyta (t.ex. foliegivare eller givare 16dd
till ett tunnt bleck.

Spann fast givaren ordentligt mot roret (slangklamma, metalliserad tejp eller
dylikt). Eventuellt kan givaren skruvas fast i roret.

Linda ledarna till givaren ett antal varv runt eller fram och tillbaka pa roret (se fi-
gur 3.5).

Isolera hela givarinstallationen noggrannt dver en stracka av minst 200 mm.

Ett problem, som inte behandlas i dessa sammanhang men som kan upptrada vid be-
stamning av yttemperaturer pa tjocka eller isolerande material, &r att varmetransport fran
mitstéllet, via temperaturgivaren, paverkar den yttemperatur, som man vill mita. Efter-
som man i fallet med matning av yttemperatur pa ror har ett mycket mindre varme-
motstdnd mellan vitskan och rérytan an mellan rérytan och via givaren till omgivningen,
kan denna aspekt férsummas vid matning pa metallrér om ovanstaende tumregler iakttas.
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34.1 Felaktig yttemperatur

En forutsattning for att metoden med yttemperaturmétning skall fungera ar att ytans tem-
peratur verkligen avspeglar vétskans temperatur. Enligt SP-rapport 1991:13 kan yttem-
peraturen pa ett oisolerat rér uppskattas med kdnnedom om rorets dimensioner och
material samt temperatur och varmedvergangskoefficient i vatskan respektive den
omgivande luften (ytter- och innerdiameter D och Dri, vaggtjockleken férsummas,

varmekonduktivitet Xr, temperatur och varmedvergangskoefficient i vatskan T och av
samt i luften T, och cx,). P4 luftsidan méste den totala varmedvergéangskoefficienten
anvindas, dar hansyn tas bade till konvektion och strélning (a, = otk + cxs).

aveT+otjeT, e0+a, -0,
Ty~ v« alt. €,, (ekv. 3.28)

av + a,

Vid hdga temperaturer och oisolerade ror kan skillnaden i temperatur mellan rér och
vitska bli betydande. Med normalt utférd isolering blir emellertid skillnaden inte sa stor
och framforallt blir felen ndgorlunda lika om man méter en temperaturdifferens mellan
fram- och returledning (absolutnivéema pa temperaturerna ar ungefar lika om differensen
ar liten). Om man daremot forsoker mata stora temperaturdifferenser maste skillnaden
mellan ror- och vétsketemperatur beaktas eller elimineras genom mycket bra isolering.
Vid t.ex. matning av tappvarmvattenenergier kommer varmvattenroret att ha for 1ag
temperatur (kyls av omgivningen) medan réret pa kallvattensidan far for hog temperatur
(varms av omgivningen). Felen adderar sig darvid. Dessutom upptrader problem genom
trogheter i systemet vid dynamiska forlopp, se kapitel 3.4.3.

| de flesta tillampningar av yttemperaturmatning, i de sammanhang som diskuteras i
denna rapport, kommer det dominerande felet inte att orskas av att rorets yttemperatur
avviker fran vatskans temperatur. Om roret for 6vrigt ar vélisolerat kommer temperatur-
matfelet i forsta hand att orsakas av att givaren far en temperatur som avviker fran rorets
yttemperatur. Detta diskuteras i nasta avsnitt.

34.2 Felaktig givartemperatur

P& samma satt som diskuterades i kapitel 3.2, betraffande méatning med givare i dykror,
kommer varmeforluster genom ledning, konvektion och strélning att paverka en yttem-
peraturmatning. Om vi forutsatter att monteringen av temperaturgivaren gjorts pé re-
kommenderat sétt, med god isolering dver matstallet, kommer matfelet att domineras av
forlusterna genom varmetransport i ledarna till givaren.

For bestamning av forlusterna genom ledning ffan matstallet via givare och tilledningar
gors samma resonemang som i kapitel 3.2.1 for dykroret. Antag att givaren med tilled-
ningar har en anliggningslangd, Lj, med ett virmemotstand, R,, mot réret enligt figur

3.23.
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Det racker inte med att rérytans temperatur avspeglar vatskans temperatur korrekt. Nasta
steg maste vara att ocksd temperaturgivaren aterger rorytans temperatur pa ett riktigt sétt.

Try T,

Figur 323. Temperaturfordelning langs en ytgivare.

Varmemotstandet ges av den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten U[, och an-
liggningsytan AlL for anliggningslangden L enligt:

RI U, A, (ekv. 3.29)

Enligt ekv. 3.7 i kapitel 3.2.1 ges temperaturfelet av

B . TO-T
AT = Tg-Ty = Eﬁ’(k-!fl__) (ekv. 3.30)
med K = (Xj <A - Rj)I/2

Har har varmeodverforingen per m (a»7c»d i ekv. 3.7) ersatts med inverterade varme-
motstandet per m (Lj/Rj). Xj &r givarmaterialets varmekonduktivitet och A, ar givarens
tvarsnittsarea.
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Resultatet enligt ekv. 3.30 forutsatter att temperaturen TO &r bestamd (temperaturen vid

dykrdrets infastning i kapitel 3.2.1) Om man istéllet tillampar samma resonemang kring
temperaturfallet langs de elektriska tilledama som for temperaturgivaren erhélls féljande
uttryck for matfelet:

(Tt-TJ

AT=ToTw [(RUR,)112 » sinhCKj»Lj+coshCK, »L)j

(ekv. 3.31)

Som exempel har termoelement typ T (koppar-konstantan) med en traddiameter av 0,81
mm anvants. Tradarnas tvarsnittsarea blir for varje tradd 0,52 mm2. >,|=>"=380 W/(m«K)
for koppar och 21 W/(m*K) for konstantan, L,=100 mm, L2=10 m. Antag att R, =3,5
K/W (ledningspasta saknas) och R2= 2 K/W och férsumma varmeledningen i
konstantantraden. Med dessa varden insatta i ekv. 3.31 blir

(TrTr) CTrT,) (6,-e,.)
A0 AT TTn  [(18.5)02¢ Gnp1909.01)+cosh(12,02-0,1)] 2,62 " 2,62
Om rorets yttemperatur &r 50°C och omgivningens lufttemperatur &r 20°C skulle felet
med ovanstdende antaganden bli AT = -11 K.

Av ekv. 3.31 framgar att resultatet ar oerhort kansligt for vardet pa K, och L (sinh och
cosh innehéller exponentialfunktioner) och direkt beroende av R2/R|. Darav foljer ocksé
att termisk ledningspasta, vilket 6kar R2/R,, alltid skall anvandas.

| figur 3.24 visas matfelen for ndgra exempel pa yttemperaturméatningar (Lieneweg,
1976). Relativa métfelen anges som funktion av anliggningslangden.

Resultat fran andra understkningar (Fahlén, 1987) visar att monteringens utférande har
stor betydelse. Vid upprepad matning av en yttemperatur av 50°C med termoelement pa
slatt kopparror varierade matosakerheten mellan 0,6 K och 4,0 K beroende pa om pasta
och isolering anvandes eller inte. Matosékerheten uttrycks som standardavvikelsen for
det enskilda méatvardet. For en Pt-100 givare blev motsvarande resultat 1,7 respektive 3,5
K.
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0 10 20 B0 40 50 60 L(mm)
abd—» 40 B0 20 10*-cO

Figur 3.24. Relativa matfelet (Ta-Tr(Try-""} uttryckt i procent som funktion av anligg-

ningslangden L mellan givaren och rérytan. Matfelet ar alltid negativt nar rérytans tem-
peratur ar hégre an omgivningens temperatur.

a)

b)

c)

d)

Termoelement koppar-konstantan, ledarnas diameter 0=0,3 mm, méatpunkt och
ledare klistrade mot ytan (av koppar), Ory = 90°C, 0, = 25°C.

Termoelement koppar-konstantan, matpunkten klistrad mot ytan (av koppar),
ledarna infallda i ytan , 0~ = 70°C, 0, = 25°C.

b,: ledarnas diameter 0= 0,3 mm

b2 ledamas diameter 0= 1 mm

Métpunkten pressad och ledarna klistrade mot ytan (av koppar),
Ory = 70°C, 0( = 25°C.

Cjt Jam-konstantan, ledamas diameter 0= 0,2 mm

c2: Koppar-konstantan, ledamas diameter 0= 0,3 mm

Termoelement koppar-konstantan, matpunkten klistrad mot ytan (av hardpapp)
och ledarna infallda i ytan, 0” = 70°C, 0, = 25°C.

d,: ledamas diameter 0= 0,3 mm

d2: ledamas diameter O= 1 mm
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3.4.3 Dynamiska fel vid yttemperaturmaétning

Vid bestdmning av yttemperatur &r ofta tidskonstanten for sjdlva givaren av underordnad
betydelse. Hur val givarens utsignal foljer véatskans temperatur beror helt och hallet pa
hur installationen utforts. Enligt kapitel 3.2.4, ekvation 3.25, ges installationens tids-
konstant av

p»V*Cp
X= U» A

Med dalig isolering kommer installationens totala forlustfaktor att 6ka. Darmed kan
ocksa snabbheten paverkas. Framforallt minskar emellertid den temperaturandring som
givaren kanner vid en viss temperaturandring pé vatskan, d.v.s. det statiska matfelet okar.

Om man introducerar en forlustterm till omgivningen samt rérets termiska massa i
varmebalansekvationen 3.24 erhalles istallet

PreViecpre =Ul At(T-T)-U, . & (Tr-TG)  (ekv. 3.32) och
dT6
pG * VG e cpG. —— = U, * Aj (Tr-TG) - U2 . A2 (Tg-T,) (ekv. 3.33)

dar index 1 avser givare-ror och index 2 givare-luft.

Givartemperaturens tidsberoende bestdms nu av tva kopplade differentialekvationer och
darmed av flera tidskonstanter. Tidskonstantema for ror och givare bestar vardera av tva
delar och beroende pé vilka delar som dominerar kan tidskonstanten for givaren till och
med minska vid samre isolering, en eventuell minskning av tidskonstanten pa grund av
dalig isolering sker pa bekostnad av ett kat statiskt fel. Vilket slutresultat man far beror i
praktiken pa relationen mellan rérets tidskonstant och givarens tidskonstant.

Ovanstdende resonemang visar att begreppet tidskonstant for yttemperaturgivare inte ar
sarskilt entydigt. Det ar ofta ointressant om man kan fa ett svar snabbt eller langsamt om
det likafullt ar felaktigt. Darfér maste installationen i forsta hand goras pé basta satt for
att minimera de statiska felen.

Eftersom det ar vatskans temperatur man vill bestdmma och det normalt &r rorets tids-
konstant som dominerar, bér man koncentrera sig pé att hitta stallen dér roret &r tunnt och
smalt samt inga tunga komponenter (t.ex. ventiler och pumpar) férekommer. Dessutom
b&r man se till att installationsplatsen inte ligger ndra komponenter med temperaturer
som kraftigt avviker frn vitskans temperatur (t.ex. varmare eller kylare).
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3.5 Vanliga typer av givare

I de flesta modema tillampningar av temperaturméatning kraver man nagon form av stan-
dardiserad elektrisk utsignal fran sin temperaturgivare. Olika tillampningar stéller olika
krav péa valet av givare. Detta kan avse den elektriska utsignalens typ (spanning, strom)
och storlek, linjaritet och stabilitet, krav pa extern signalbehandling, snabbhet m.m.

Olinjara givare orsakar numera séllan nagra problem under forutséttning att reproducer-
barheten &r god. Modem signalbehandlingsutrustning har inga svarigheter att via olika
algoritmer berikna temperaturer Irdn olinjara samband. Krav pa extern matning och for-
starkning samt eventuella krav pa stabila temperaturreferenser bér emellertid beaktas ef-
tersom det kan paverka kostnaden for ett mitsystem kraftigt.

| SP-rapport 1991:13 finns de tre vanligaste givartypema med elektrisk utsignal beskriv-
na. Dessa ar termoelement, resistiva temperaturgivare av platina och termistorer. Givar-
typema kan klassas i tva huvudkategorier,

Sjalvgenererande, vilka tar sin matningseffekt fran métobjektet. Till dessa hor
temoelement.

Externt matade, vilka kraver en matningsstrom. Till dessa hor resistiva temperatur-
givare (av rena metaller), termistorer (av dopade halvledarmaterial), aktiva halv-
ledargivare m.fl.

| praktiken kréver alla givare matning till ndgon yttre forstarkarutrustning for att ge ac-
ceptabla utsignaler (om man inte anvander gamla tiders spegelgalvanometrar). Huvud-
skillnaden ligger i att den forsta kategorin kan ge ett visst matfel genom att man tar effekt
frdn matobjektet (kyler det) medan den andra kategorin kan ge ett visst méatfel genom att
man tillfér extra effekt (varmer matobjektet).

| tabell 3.1 finns de huvudsakliga for- och nackdelarna redovisade for termoelement, resi-
stiva temperaturgivare och termistorer. Sammanfattningsvis kan foljande rekommenda-
tion goras betraffande insatsomraden for de olika givartypema.

Termoelement anvands vid kortare matningar, yttemperaturmatningar, d& man har
manga matstillen, besvirlig miljo (vibrationer etc.) och mattliga krav pd noggrannhet.

Resistiva temperaturgivare (platina) anvinds vid noggranna métningar och vid langa
mitperioder utan &terkommande kalibrering. Denna givartyp rekommenderas i forsta
hand.

Termistorer anvands nar begransade mdjligheter till forstarkning av signalerna foreligger
(batterimatning av instrument etc.) och vid métning av sma temperaturandringar.
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Tabell 3.1. Sammanfattning av de viktigaste for- och nackdelarnafér termoelement,
resistiva temperaturgivare och termistorer.

fi UgzfhU

to

& 6 6
cz to to
B 'to to
'gL Cdnl C?f
S — » T ———— »T
Temperatur Temperatur Temperatur
' Sjalvgenererande « Mycket stabil * Hag utsignal
Jalvg y (3q &n gk)
'Enkel < Mycket nogrann * Snabb
* Robust « Mindre _olinjar * 2 - trads
an ovriga matning
« Billig

*Givare som meter-
vara

« Stort_utbud av

kapslingar
« Stort temperatur-
omrade
* L4g belastning av
matobjekt
«Olinjar Relativt dyr * Olinjar
e L4g utsignal * Kan vara langsam »Obegransat
(typiskt 40pV/K) temperaturomrade
« Nollpunktsreferens * Stabil matning kravs e Omtalig
kravs
* Minst stabil « Liten résistons - e Matning kravs

andring (0,38 Q /K)
* Kénslig for "stro- e Kanslig for kontakt- « Egen uppvdrmning
termospénningar" résistons
< Egen uppvarmning

En mer ingdende diskussion om specifika for- och nackdelar for dessa tre typer av
temperaturgivare ges t.ex. av Fahlén, 1991.
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3.6 Kalibrering

Kalibrering av temperaturgivare innebar att man pa nagot sétt relaterar sin givare till de-
finitionen av temperaturskalan ITS -90 (se definition av kalibrering). Temperaturskalan
definieras med hjélp av de priméra fixpunktema (Preston-Thomas, 1990) enligt tabell
3.2

Tabell 3.2. Fixpunkter enligt ITS-90. kolumnen langst till hdger ger kvoten mellan en
temperaturgivares (platina) résistons vid aktuell temperatur och dess résistons vid
vattnets trippelpunkt.

Definitionspunkt 690/°C \/K WCV
Angtryck, He -270,15 till 3till 5

-268,15
Vatets trippelpunkt -259,3467 13,8033 0,00119007
Angtryck, H2 (eller He) -256,15 17
Angtryck, H2 (eller He) -252,85 20,3
Neons trippelpunkt -248,5939 24,5561 0,00844974
Syres trippelpunkt -218,7916 54,3584 0,09171804
Argons trippelpunkt -189,3442 83,8058 0,21585975
Kvicksilvers trippelpunkt -38,8344 234,3156 0,84414211
Vattens trippelpunkt 0,01 273,16 1
Galliums smaltpunkt 29,7646 302,9146 1,11813889
Indiums fryspunkt 156,5985 429,7485 1,60980185
Tenns fryspunkt 231,928 505,078 1,89279768
Zinks fryspunkt 419,527 692,677 2,5689173
Aluminiums fryspunkt 660,323 933,473 3,3760086
Silvers fryspunkt 961,78 1234,93 4,28642053
Gulds fryspunkt 1064,18 1337,33
Koppars fryspunkt 1084,62 1357,77

Mellan dessa fixpunkter realiseras temperaturskalan med hjalp av resistiva temperaturgivare
av platina med mycket higa krav p& materialets renhet. Interpolationen mellan fixpunktema
sker i forsta hand genom att anpassa ett polynom till resistansvérdena vid de olika fixpunk-
tema inom omrédet -259°C till +962°C. For intervallet under 0°C anvands ett bestamt tolf-
tegrads polynom med korrektioner som bestams vid fixpunktema. P& motsvarande satt an-
vands ett fixerat niondegradspolynom éver 0°C.

Dessutom finns ytterligare nagra sekundéra fixpunkter, t.ex. koldioxids sublimerings-
punkt (-78,465°C), kvicksilvers fryspunkt (-38,828°C), vattnets ispunkt (0,000°C),
benzoesyras trippelpunkt (122,34°C) och blys fryspunkt (327,462°C).
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Den nuvarande temperaturskalan ITS-90, ersatte den tidigare skalan, IPTS-68, under
1990. Férandringarna ar normalt sma i forhallande till osakerheterna vid praktisk tempe-
raturmatning (t.ex. blir vattnets kokpunkt 99,974°C istallet for 100°C). I figur 3.25 visas
avvikelsen mellan ITS-90 (t*) och IPTS-68 (t68) inom temperaturomrédet -273°C till

+400°C.

1190 "*681J) C

Figur 3.25. Avvikelsen mellan ITS-90 och IPTS-68.

Osékerheten vid kalibrering av temperaturgivare bestams av foljande huvudmoment:

- Osakerhet i realiseringen av fixpunktema.

- Osakerhet i interpolationen mellan fixpunktema.

- Osakerhet i realiseringen av en kalibreringstemperatur.

- Véxelverkan mellan kalibreringsobjekt och kalibreringsutrustning.
- Kalibreringsobjektets reproducerbarhet.

De flesta anvandare av temperaturgivare behdver inte bekymra sig om de tva forsta
osakerheterna. Dessa behandlas i Sverige av riksmatplatsen fér temperatur (Statens
provningsanstalt) och kopplingen till ITS-90 sakras genom olika former av internatio-
nella samarbetsprojekt, t.ex. i form av ringkalibreringar.

Kalibrering av temperaturgivare ar en grundlaggande forutsattning for att kunna utféra
temperaturmatningar éverhuvudtaget. Utan ett kant samband mellan ett visat temperatur-
varde och grunddefinitionen av temperaturskalan saknar matresultatet relevans oberoende
av vilken noggrannhet man efterstravar. Tillats en stor mitosikerhet kan man ndja sig
med en enkel kalibrering i egen regi, som indirekt via olika sekunddmormaler &r sparbar
till 1TS-90. Vid higa krav p& noggrannhet méste man normalt anlita experthjalp fran
riksmatplatsen (RMP) for temperatur eller ndgon av de manga ackrediterade matplatser
(AMP) som finns (se t.ex. Svensk Matplatskalender, 1991).
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3.6.1 Extern kalibrering

Savil vid anlitande av externa resurser som vid kalibrering i egen regi méste den pre-
sumtive anvandaren av kalibreringsresultaten forst tanka igenom hur resultaten kommer
att anvandas. Framfor allt géller detta med avseende pa

- hur givaren skall installeras i kalibreringsutrustningen (se 3.6.2).
- hur man valjer kalibreringspunkter (se 3.6.3).
- hur man valjer kalibreringsintervall (se 3.6.4).

Vid alla former av kalibrering ar det viktigt att kalibreringen omfattar hela matkedjan.
Detta skall inkludera givare, signalomvandling, eventuella berakningsalgoritmer samt
visningsenheter eller registreringsanordningar. | samband med externa kalibreringar
skickas ofta endast sjdlva givaren till kalibreringslaboratoriet. N&r s& &r fallet maste den
ovriga mitkedjan verifieras pd annat sitt. Signalomvandlare kan t.ex. kalibreras vid kali-
breringslaboratorier for elektriska storheter, berdkninsalgoritmer kan utvéarderas genom
olika berakningstester etc. Vanligtvis okar den totala matosakerheten nar kalibreringen
utfors i flera steg enligt ovan.

Inom Sverige sker de noggrannaste temperaturbestdmningama vid Statens provnings-
anstalt i Borés. Fixpunktema, som &r relevanta for det aktuella temperaturomrédet, be-
stdms med en total osékerhet som ar mindre an varden enligt tabell 3.3.

Tabell 3.3. Osakerhet vid realiseringen av fixpunkter vid RMP (Svensk Matplatskalender,
1987).

Fixpunkt Temperatur, °C Osékerhet, K (1)
Trippelpunkt, kvicksilver -38,8344 0,002
Trippelpurikt, vatten 0,01 0,0005
Fryspunkt, tenn 231,928 0,002
Fryspunkt, zink 419,527 0,002

Vid kalibrering éver 0°C anger man normalt en total osakerhet av £0,005 K for sjalva
kalibreringsforfarandet. Inom ett snavt intervall kan man komma under £0,002 K och vid
de allra basta laboratorierna i vérlden nir man ca +0,001 K. Noggrannare &n s& kan man
sdledes aldrig ange en temperatur. Inte heller temperaturdifferenser kan normalt anges
med hogre noggrannhet. Problemet vid t.ex. parvis matchning ar det samma som vid
jamforelsekalibrering. ndmligen att verkligen veta att givarna har samma temperatur.

Kalibrering inom temperaturintervallet -80 till +15°C utférs vid riksmatplatsen genom
jamfdrelse mellan en resistiv temperatumormal av platina (Pt-25) och kalibreringsob-
jektet i ett alkohol-vattenbad. Mellan +15 och +90°C gérs motsvarande jamforelse i
vattenbad och mellan +90 och +200°C i silikonoljebad.
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3.6.2 Egenkalibrering

Egenkalibrering kan ske i méanga olika former och med mycket olika ambitionsniva. | det
enklaste fallet satter man en kalibrerad referensgivare pd samma stélle som kalibrerings-
objektet och jamfor visningen. Referensgivaren kan vara t.ex. en kvicksilvertermometer,
men bdr helst vara av samma typ som kalibreringsobjektet (jamfor den tidigare diskus-
sionen om statiska- och dynamiska fel). Visserligen far man ofta en forhallandevis stor
osakerhet vid en sadan kontroll beroende p& temperaturvariationer bade i tid och rum.
Inverkan av tidsmassiga variationer kan minskas genom att vélja referensgivare av
samma typ som kalibreringsobjektet och sétta bada i samma dykrér. Detta minskar dven
osékerheten beroende pa gradienter i rummet. | de fall givarna inte sitter i dykror kan det
finnas mojligheter att pd annat satt montera givarna bredvid varandra. Den osékerhet man
far vid kalibreringen pa grund av temperaturvariationer i rummet motsvaras aven av den
osakerhet man har i att finna en representativ temperatur for sin matning. Darmed for-
samras inte den totala matnoggrannheten i ngon stor omfattning.

Isbad av samma typ, som anvands till nollpunkt for termoelement, ger en forhallandevis
billig fixpunkt. Dess osékerhet kan géras mindre 4n +0,1 K utan nagra stora insatser. En
forutsattning ar enligt ASTM STP 470 B att destillerat vatten anvands och att isen
"hyvlas" av. Med den kvalitet svenskt tappvatten vanligtvis har racker det oftast med
avjoniserat vatten finkrossad is.

P& samma satt som isbadet ger en 1&g referenstemperatur ger kokande vatten méjlighet
till en enkel kontroll vid en hogre temperatur. | detta sammanhang bor man tinka pa att
vattnets kokpunkt &r starkt beroende av det rddande atmosfarstrycket (en kokpunkts-
andring av ! K orsakas av en tryckandring av 30-40 mbar).

For anvandare med hogre krav finns ett stort utbud av termostatbad. Stabiliteten for bra
bad ligger i omradet +0,005 till +0,05 K bade betriffande gradienter i tiden och i rum-
met. Termostatbad bor pumpa kalibreringsvitskan med hdg hastighet for att fa en god
omblandning och en bra varmedverforing mellan vatskan och givaren. Precis samma
principiella problem betréffande statiska och dynamiska matfel galler i kalibrerings-
situationen som tidigare beskrivits for matsituationen (kapitel 3.2). Darfor bor ocksa vat-
skan pumpas underifrdn och upp mot givaren ("motstrémskoppling"), se dven figur 3.26.

Kalibreringsobjektet och referensgivaren bér monteras med sina mitspetsar pa ungefar
samma stélle i badet och med tillrackligt insticksdjup (helst 6ver 100 mm). Enligt IEC-
751 bor insticksdjupet vara minst 15 génger givarens diameter. Vid kalibrering av korta
givare kan dessa foras tillrackligt djupt ner i véatskan genom att monteras tillsammans
med normalgivaren i ett dykror av glas eller rostfritt stal eller helt enkelt i en tét plast-
pase.

Om sarskilda dykror anvands galler samma krav betréffande materialval, langd, anvand-
ning av termiskt ledande pasta, tarning av éverdel m.m., som beskrevs i kapitel 3.2.
Dessutom bér man ticka 6verdelen av badet med en isolerande lada enligt figur 3.26.
Speciellt géller detta nar givarna sticker ut olika mycket eller om man befarar varme-
forluster fran stora kopplingshuvuden.
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Figur 3.26. Kalibrering av temperaturgivare i termostatbad.

1 Normalinstrument 6 Cirkulationspump

2 Instrument som kalibreras 7 Varmare

3 Normalgivare 8 Kylare

4 Givare som kalibreras 9 Isolering av kalibreringskretsen

5 Givarefdr reglering 10 Isolering kring givarnas dverdelar

Som tidigare namnts kan problem uppstd i samband med kalibrering av olika typer av
temperaturgivare om kalibreringsbadets temperatur fluktuerar med tiden. | figur 3.27
illustreras inverkan av tidsmassiga svangningar vid kalibrering av en resistiv temperatur-
givare, dels med en kvicksilvertermometer som normal och dels med en annan, med
kalibreringsobjektet identisk resistiv temperaturgivare, som normal.

Temperatur

Figur 3.27. Inverkan av temperatursvangningar vid kalibrering av resistiva temperatur-
givare (1) mot a) kvicksilvertermometer (2) och b) identisk resistiv temperaturgivare (3).

Kalibrering bor om majligt utféras genom upprepning vid bade 6kande och minskande
temperaturer. P& detta sétt kan man fa en uppfattning om kalibreringsprocedurens
reproducerbarhet samt eventuell hysteres i matobjektet.
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3.6.3 Val av kalibreringspunkter

For att optimalt utnyttja det antal kalibreringspunkter man kan kosta pa sig ar det vasent-
ligt att dessa punkter och deras antal véljs med omsorg. Enligt diskussionen i kapitel 3.5
kan bade termoelementens och resistanstermometramas karaktaristik beskrivas med
andragradspolynom medan termistorema, genom sitt exponentiella beroende, kréaver ett
hogre grads polynom. Det minsta antal punkter, som entydigt bestdammer en andragrads-
kurva, &r tre. Slutsatser fran den numeriska analysen (ASTM, 1981) gor att man rekom-
menderar en 6kning av antalet kalibreringspunkter till 2 1 (n+1) d&r n &r polynomets
gradtal. Detta medfor att for termoelement och resistiva temperaturgivare, som anvands
inom ett brett temperaturomréde, bor antalet kalibreringspunkter vara minst sex. Med
skilda kalibreringspunkter avses temperaturer som skiljer sig fran varandra med minst
10 % av det aktuella kalibreringsintervallet (underforstatt att man i praktiskt bruk séllan
anvander polynom av hogre grad an fyra, vilket ger antalet kalibreringspunkter tio).

Kalibreringspunktema bor av matematisk-statistiska skal valjas s att de maximalt tacker
anvandningsintervallet. Detta betyder att intervallets d&ndpunkter alltid ska ingd vid kali-
breringen. Vet man pa forhand ingenting om Kalibreringskurvans utseende kan det vara
lampligt att 1ata resterande antal punkter dela intervallet i lika delar. Fr en monotont
vaxande andragradsfunktion (t.ex. for ett termoelement inom ett bestdmt temperatur-
intervall) kan man lata kalibreringspunktemas tathet 6ka vid 6kande temperatur, eftersom
temperaturderivatan dar blir allt brantare (se figur 3.28).

T N\ T5T5 Temperatur

Figur 3.28. Exempel p& val av kalibreringspunkterfor temperaturgivare med olinjar ka-
raktaristik.

I de fall man pa férhand kanner till att givarens karaktar andrar sig i vissa punkter bor
man koncentrera nagra kalibreringspunkter kring dessa stéllen. Samtidigt maste man ha
kvar kalibreringspunkter inom de mera normala delarna av kalibreringskurvan for att
olinjaritetema inte ska fa for stort inflytande (t.ex. vid polynomanpassning).
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En mojlighet att utnyttja kalibreringsdata ar att t.ex. med minsta kvadratmetoden anpassa
ett polynom till den uppmétta kalibreringskurvan. Av méanga skl &r det lampligare att
istallet utga fran ett standard polynom (t.ex. enligt ASTM for termoelement eller
DIN/IEC for Pt-100 givare) och istallet bestimma avvikelserna fran detta polynom i
kalibreringspunktema.

Avvikelsernaritas in i ett diagram enligt t.ex. figur 3.43.

Skillnad mellan referensvarde
och uppmatt varde

mV
0,01 (mv)
Anpassad
0 kurva
N\
-0,01 \ X
[ ! 0, K
-0,02 \
»i T 1
-0,03 ‘ ./
1 Prov !
-0,04 * Prov 2
¢ Prov 3
-0,05 » Prov 4

0 5 10 15 20 25 30
Spanning (mV)

Figur 3.29. Exempel pa skillnaden mellan uppmétt spanning och spanningen enligt ett
referenspolynom (ASTM, 1981) for termoelement av typ jarn-konstantan.

Om Kkalibrering har utforts ett antal gnger vid samma eller narliggande temperaturer kan
den maximala spridningen ritas upp som funktion av kalibreringstemperaturen/mat-
signalen enligt figur 3.30. Med hjalp av spridningskurvan, eller med kdnnedom om
givarens och kalibreringssystemets reproducerbarhet pd annat satt, kan man lagga in ett
osakerhetsband i avvikelsekurvan enligt figur 3.31.
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Maximal spridning
(mv)

Spanning (mV)

Figur 3.30. Exempel p& maximal spridning vid kalibrering av termoelement i olika
punkter (ASTM, 1981).

Vid anpassningen till polynom utnyttjas darvid att den kurva, som beraknas med approx-
imationspolynomet, maste ligga innanfor osékerhetsbandet. Istillet for att direkt anpassa
ett polynom till de uppmatta véardena anpassas ett polynom till avvikelserna fran stan-
dardpolynomet med beaktande av att resultatet ska ligga inom osakerhetsbandet. Man
borjar darvid med polynom av grad ett och 6kar tills noggrarmhetskriteriet ar uppfylit.
Denna metod ger ett noggrannare resultat &n den direkta anpassningen.
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Skillnad mellan referensvarde
(mV)  och uppmétt varde

/Anpassat tredje grc
r  polynom

Experimentella data
Osékerhetsband

0 5 10 15 20 25 30
Spanning (fnV)

Figur 3.31. Exempel p& osékerhetsband inlagtpé en awikelsekurva vid kalibrering av ett
termoelement (ASTM. 1981).

Vikten av att kontrollera avvikelsen mellan kalibreringsdata och det approximations-
polynom som anvands framgar av figur 3.32, dar nagra alternativa approximationer av
givna data visas.

Awvikelse
(mV)

Streckad del gar utanfor
skalan
Femfe grads polynom

Anpassning, LaGrange (n-1)
Forsta grads polynom

Experimentella data

Polygonal anpassning
Spanning (mV)

Figur 3.32. Exempel pa olika approximationer anpassade till experimentella data vid
kalibrering av termoelement (ASTM, 1981).
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3.6.4 Kalibreringsintervall

Att generellt ansatta kalibreringsintervall for temperaturgivare ar naturligtvis nastan
omdjligt. Kalibreringsintervall maste anpassas efter individuella behov av noggrannhet,
anviandningsomrade, typ av givare m.m. Med hansyn till de fakta, som refereras i kapitel
3.5 om olika typer av givare, kan dnda nagra allmanna rekommendationer lamnas. En
aterkommande kalibrering behover vanligtvis bara omfatta ett par (Iampligtvis minst tre)
kontrollpunkter om en fullstandig kalibrering tidigare utforts.

Enligt de svenska bestammelserna for debiteringsmétning av viarme fat temperaturgivare
och integreringsverk hogst sitta ute i tio &r utan kontroll (1990). Detta ar en Gvre gréns
och vid noggranna métningar méaste betydligt tatare kontroller utforas

3.6.4.1 Termoelement

Termoelement bor alltid kalibreras efter tillverkning av lédstallen (svetsning, 16dning
etc). Vid anvandning i méttliga temperaturer och med rimliga krav p& noggrannhet (t.ex.
inom tradens toleransomréde enligt DIN eller ASTM) kan ett ars kalibreringsintervall
vara lampligt (osakerhet inom ca +0,5 K).

Langvarig anvandning vid hoga temperaturer (6ver 200°C) gor att kalibrering méaste ut-
foras ganska frekvent, ju hdgre temperatur desto kortare kalibreringsintervall.

3.6.4.2 Resistiva temperaturgivare

Resistiva temperaturgivare klarar sig normalt med en aterkommande kalibrering med 1-5
ars intervall beroende pa noggrannhetskrav, anvandning m.m. Man bor dock ha méjlighet
till en enkel kontroll, t.ex. i isbad, om man misstanker forandringar pa grund av hante-
ringen ("tappat givaren i golvet" eller dylikt). Vid krav pd mindre osékerhet 4n 0,1 K kan
kalibrering behdvas med tatare intervall, speciellt for givare som hanteras mycket. Fast
monterade givare ar normalt mycket stabila i tiden vid méttliga temperaturomréden.

3.6.4.3 Termistorer

Om termistorer ska anvandas for noggranna matningar (osakerhet mindre &n 0,1 K) bor
kalibrering ske i direkt anslutning till mattillfallet. Vid toleranser av £0,5 K racker oftast
en arlig kontroll.
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3.7 Total matosdkerhet vid temperaturméatning

Enligt avsnitt 2.3.1 ges den totala matosakerheten genom sammanvégningen av oséaker-
hetskomponenter fran

- Variationer i driftsforhallanden, sT
- Installationsforhallanden, (alternativt wT| = aT|/V3)

3F
- Arbetspunkt, an « sT (alternativt w.Ip. Fel p.g.a. arbetspunkten kan normalt

forsummas for resistiva temperaturgivare)
- Kalibreringsosédkerhet, aTK (alternativt w.rk = a*W3)

- Dynamiska forhallanden, aTd (alternativt wTd = aTd/\V/3)

Med vérden pé de olika delkomponenterna enligt diskussionerna i de enskilda avsnitten
av kapitel 3 kan typiska varden vid val genomférda noggranna matningar i ett varme-
system vara (observera att detta endast ar ett exempel)

- sT=01K

- aT] = 0,05 K (varmeforluster genom ledning och stralning)

- aT2=0,1 K (osékerhet pd grund av skiktning)

- a).3=0,05 K (kontaktresistanser, termoemk)

- ap4=0,02 K (egenuppvarmning)

- ajp = 0 K (arbetspunkt for resistiva temperaturgivare, liten linjaritetsavvikelse)

- a- =0,02 K (kalibreringsosakerhet)

- ajy = 0,01 K (orsakas av givarens stigtid, kan bli mycket stor vid matning pa
tappvarmvattensystem)

Med 95% konfidensniva ar det tillfalliga felet (medelvardets standardfel) mindre &n
to5»sT, dar t95 &r Students t-faktor for konfidensnivan 95%, d.v.s u% ~ 2*0,1 = 0,2 K

Med sammanlagring av ovanstiende osakerhetskomponenter enligt SS 014150 kan det
totala systematiska felet beréknas enligt

aT =X laTjl = 0,05+0,1+0,05+0,02+0+0,02+0,01 = 0,25 K

Resultatet fér temperaturmétningen kan alltsé anges med féljande osakerhet enligt SS
014150:

- Det tillfalliga felet & med 95% konfidens mindre &n 0,2 K
- Det systematiska felet ar maximalt 0,25 K.
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Alternativt kan osékerheten anges med BIPM's metod. Den skattade matosékerheten ges
pa samma satt som det tillfalliga felet enligt ovan. Den sammanlagda férvantade mat-
osakerheten beraknas enligt ekv. 2.30 till:

Wx = [X Wxi2] ™ [1/3 X axj2]* = V1/3(0,052 + 0,12 + 0,052 + 0,022 + 02 + 0,022 + 0,012) =

Enligt ekvation 2.31 blir den sammanlagda matosakerheten
iij. = *\\]sxz + wx2=[0,1+0,0732]1/i= 0,12 K

Resultatet for temperaturmamingen kan alltsd anges med foljande osékerhet enligt BEPM:

- Den skattade méatosakerhetskomponentens standardavvikelse har skattats till 0,1 K

- Den forvantade matosékerhetskomponentens standardavvikelse har beraknats till 0,07 K
Darvid blir den totala méatosidkerheten med anvéandande av talfaktom k = 2,0

Uji.=0,25 K

Detta exempel visar hur ett antal olika osakerhetskomponenter bidrar till en total mat-
osakerhet. Som alltid vid kvadratisk sammanlagring av varianser kommer fel som ar
mindre an en tredjedel av den storsta komponenten knappast att bidraga alls och kan ofta
forsummas.

Valet av talfaktom k har ett avgorande inflytande pa den totala matosékerheten och bor
darfor véljas med viss omsorg. | de fall en métning grundar sig p& 10 upprepade mét-
ningar eller mer kan 2,0 vara ett rimligt varde. Vid fi métningar kan det vara rimligare att
anvanda 2,5 eller 3,0.

Som tidigare namnts i kapitel 2 ger den ovanstdende sammanlagringen av métosakerhets-
komponentema normalt en dverskattning av den sammanlagda matosakerheten, eftersom
vissa komponenter har ensidiga intervall. Salunda vet man att varmeforluster alltid ger ett
negativt fel vid matning av évertemperaturer medan egenuppvarmning och kontakt-
resistanser alltid ger ett positivt fel.

Sammanlagring av osakerhetskomponenter med osymmetriska sannolikhetsférdelningar
komplicerar osakerhetsbedémningen, samtidigt som bedémningen av de férvantade
osakerhetskomponentemas antal och storlek &r svar i sig. Antingen véljer man att Gver-
skatta det systematiska felet genom att sétta osakerheten till + den storsta osakerheten &t
endera héllet. Annars véljer man att forskjuta det uppmétta véardet inom osékerhets-
intervallet sé att intervallet blir symmetriskt (enligt 2.2.3, figur 2.4). Vilken metod man
anvander bor forklaras i text i samband med presentationen av matosakerheten.
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3.8 Normer for temperaturmatning

Internationellt finns ett stort antal olika normer och standarder for temperaturmatning (se
referenslistan). Négra av de viktigaste & ASTM STP 470 B, ASHRAE 41.1-74, ASME
PTC 19.5-1972, BS 1041, DIN 43760, IEC-751 och VDE/VDI 3511 och 2640. Dessu-
tom finns ett stort antal standarder for specifikation av toleranser for olika typer av
givare, t.ex DIN 43 710 och SS 485 30 15 for termoelement.

Av dessa ger ASTM 470 B en mycket detaljerad redovisning av matning med termo-
element. Eftersom den dven behandlar installationsfel av olika typer, kalibrering etc. har
den ett allmant intresse aven utanfor termoelementapplikationer. Standarden &r utformad
som en komplett handbok i temperaturméatning med termoelement.

ASHRAE 41.1-74 och ASME PTC 19.5-1972 &r n&got alderdomliga till sin karaktar men
ar korta och koncisa samt ger en del nyttiga praktiska synpunkter.

BS 1041 har karaktar av handbok och innehéller detaljerade beskrivningar av olika typer
av givare for temperaturmatning samtidigt som olika felkéllor behandlas ganska
ingdende.

DIN 43760 ger standardiserade véarden och toleransgranser for resistiva temperaturgivare
och har blivit en etablerad industristandard &ven utanfor Tyskland. Efter tillkomsten av
IEC-751 for givare av platina omfattar DIN-standarden numera endast givare av nickel.

IEC 751 behandlar resistiva temperaturgivare av typ Pt-100 och ger samma toleransgran-
ser som tidigare gavs av DIN 43760. Dessutom innehaller IEC 751 rekommendationer
om kalibreringsforfaranden, stigtidsbestamningar, isolationsresistans, markning m.m.

Av de normer som beskriver hur installationer bor utféras tillhér VDE/VDI 3511 och
2640 de mest anvandbara.

Det finns fér narvarande ingen svensk standard som direkt behandlar installationstek-
niska problem i samband med temperaturmatning. Daremot finns krav pa temperatur-
givare och deras installation behandlade i ett stort antal andra standarder, t.ex. for
provning av varmepumpar, pannor m.m. For varmematning ar kraven i Statens prov-
ningsanstalts kontrollbestammelser SPKB 1986:18 av stdrst intresse. | dessa kontroll-
bestammelser stills krav pa temperaturgivamas noggrannhet och stabilitet i tiden vid
olika typer av miljoproévningar (termiska cyklingar, stotar och vibrationer). Dessutom
kontrolleras givarnas isolationsresistans.

Enligt Statens provningsanstalts kontrollbestammelser ges de relativa felgransema for
den uppmatta termiska energin, vilka ar orsakade av temperaturgivarnas matfel, av
foljande uttryck:

0J.
<0004+ o)

AQ
Q
Den nedre gransen for AOmin for en viss typ av temperaturgivare bestams darvid av de

relativa felgransema enligt figur 3.33 (“trumpetkurvan” slutar vid A9min dar det relativa
felet ar = 4 %).
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Relativ osdkerhet for temperaturgivare (SPKB 1992:02)

Temperatur differens
Grader Celsius

Figur 3.33. Maximal relativ osékerhetfor temperaturgivare enligt Statens provnings-
anstalts kontrollbestammelser. Kurvorna ger dven den nedre gransenfor den minsta
temperaturdifferensen A&mijn 1
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4 Flodesmatning

Vid indirekt varmematning i rérsystem maste alltid vatskeflodet bestammas tillsammans
med temperaturdifferensen. Av manga anledningar ger flodesmatningen ofta det helt
dominerande bidraget till matosakerheten samtidigt som flodesmaétaren och dess installa-
tion utgor den absolut storsta delkostnaden i en varmematning. Dessutom kraver flodes-
matare en helt annan niva pa underhall och frekventa omkalibreringar &n t.ex. tempera-
turgivare och integreringsverk. Eftersom inget matsystem &r battre an sin svagaste lank
I6nar det sig darfor att lagga ner stor omsorg vid val av flddesmatare och installationens
utférande.

Ett speciellt problem, som framfor allt uppstar vid métning av férbrukningen av virme
och varmvatten i enskilda hushall, &r de utomordentligt stora krav som stélls pa flodes-
métarens matomrade. Méataren maste dimensioneras for det maximala effektbehovet (vid
fjarrvarme ofta sammanlagda behovet av vdarme och varmvatten) medan stérre delen av
energimatningen sker vid effekter som ar mindre dn 10 % av det maximala behovet.
Enligt vissa undersokningar resulterar detta i méatfel av storleksordningen 20-30 % under
var, sommar och host pa grund av att flodena ligger under mitarnas granser for minsta
flode.

Under lang tid har flédesmatning utgjort en av de mest komplicerade mattekniska pro-
blemstallningar en mattekniker stélls infor. Detta har gjort att en stor flora av matprinci-
per har utvecklats for att l6sa alla de olika problem som uppstér i olika typer av applika-
tioner (se avsnitt 4.3). Jamfor man med temperaturmatning, dar 2-3 typer av givare ar
helt dominerande, finns det for flodesmitare oerhdrt ménga fler alternativ att vilja
mellan.

I denna rapport behandlas endast varmematning i rér, som forutsatts fyllda med vatska.
Denna begriansning, tillsammans med begrinsningarna i temperaturomréde och antalet
férekommande varmebarare och kdldbarare, gor att antalet aktuella matprinciper kan
begransas. Darfor kommer denna rapport endast att ytligt behandla det fatal matartyper
som ar ndgorlunda vanliga i samband med varmemétning. Dessutom namns nagra intres-
santa matartyper, som for narvarande knappast forekommer i praktiska installationer.
Ytterligare detaljer om dessa matares funktionsprinciper finns behandlade i SP-rapport
1991:13.

For att fungera bra ur varmetransportsynpunkt maste kéld- och varmebérare ha sa lag
viskositet och s& hdg specifik varmekapacitet som mojligt. Darfor anvands i forsta hand
vatten och olika blandningar mellan vatten och glykol eller salter. Inom temperaturom-
radet -20°C till +120°C, som behandlas i denna rapport, kan man darfor rakna med en
dynamisk viskositet mellan 0,2-40 mPas och ungefar samma varden for den kinematiska

viskositeten uttryckt i mnf/s.



Kraven pa en flodesmétning skiljer sig fran kraven vid temperaturmétning sa till vida att
absolutnoggrannheten &r av storsta vikt. Flodet ingér direkt i formeln for beraknad
varmeeffekt medan temperaturen endast ingar som en differens. Samtidigt ar det tyvarr
ocks& mycket svarare att kalibrera en flodesmatare 4n en temperaturgivare, vilket ofta gor
det svart att uppfylla de krav som stélls pa flodesméitningens noggrannhet.

| fortsattningen av detta kapitel kommer forst en sammanfattning av vad man bor beakta
vid flédesmatning i ror att goras i kapitel 4.1 i form av tumregler. Resten av kapitlet ag-
nas at att diskutera olika problemstéllningar mera i detalj, dels med avseende pa generella
aspekter om olika felkéllors betydelse i kapitel 4.2 och dels betraffande aspekter som &r
specifika for olika typer av matare i kapitel 4.4-4.12. Kapitel 4.3 ar en allman introduk-
tion till flodesmatningens grunder med en dversiktlig presentation av olika matprinciper.
Avslutningsvis behandlas kalibreringsmetoder (kapitel 4.4), bedémning av total matosa-
kerhet (kapitel 4.5) och de viktigaste normer och standarder som berér omradet
flodesmatning (4.6).
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4.1 Sa boér man gora - tumregler

Forutsatt att alla kallor till grova fel sorterats ut (jamfor diskussionen i kapitel 2) ger fol-
jande avsnitt en sammanfattning av viktiga hallpunkter vid genomférandet av en flodes-
métning. Flédesmatningen ar en sammansatt matprocess vari flédesmataren ingar som en
av manga detaljer. For att hela matprocessen skall fungera pa avsett vis kravs en nog-
grann planering av matningen. En kalibrerad métare ger visserligen béttre férutsattningar
for en korrekt matning an en okalibrerad méatare. Men inte ens den noggrannaste kalibre-
ring hjalper om systemet tillater Iuft att passera genom maétaren, delfléden att férsvinna
genom lackande ventiler eller distorderade hastighetsprofiler att pdverka métarens kali-
brering. I méanga fall kan matfel orsakade av dessa faktorer vara flera storleksordningar
storre an matarens specificerade osékerhet.

411 Planera matningen
- Analysera matuppgiften och vélj lampligaste plats for méataren i det tankta systemet.

- Gor en bedémning av de driftsforhallanden som mitningen kommer att omfatta (t.ex.
temperatur, tryck, flodesomrade, typ av vétska, dynamiska forhéllanden etc).

- Bestdm med utgdngspunkt fran matningens syfte och forvantade systemegenskaper
vilka krav p& noggrannhet som kan stllas.

- Utforma rorsystem sa att onddiga krokar (och darmed distorderade fléden) undviks.
For alla matartyper utom déplacement (volym) matare ska rakstrackor finnas. Dessa
skall vara minst 10«D fore mataren och 5«D efter mataren, oberoende av vad métar-
leverantéren havdar. Beroende pa rérgeometri och métartyp kan langre rakstriackor
eller stromningsriktare kravas. Se aven avsnitt 4.1.3.
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Beroende pa typ av vitska och frammatning (t.ex. med pump eller sjélvrinning fran en
hogtank) kan filter, luftavskiljare, dvertrycksventiler, snabbstangningsventiler m.m.
vara nddvandiga.

Kontrollera att eventuella WS-ritningar, dar placering av matare, ventiler, filter, kro-
kar etc finns inritade, Gverensstammer med verkliga forhallanden (kontrollera pa plat-
sen).

Uppskatta vilken matosakerhet som kan orsakas av den ténkta installationen. Under-
sok om det finns lampligare stillen att montera mataren (detta paverkar valet av méa-
tare).

Gor en kravspecifikation for valet av flodesmétare. Tank pd att inte i onddan stélla
hoga krav. Detta fordyrar bade installationen och kipet av matare.

4.1.2 Viélj ratt flodesmatare

Kontrollera att mataren klarar den tilltdnkta miljon.
Detta kan avse vitskans kemiska sammansittning, renhet, ledningsférméaga och vis-
kositet, temperatur, tryck, vibrationer etc.

Kontrollera vilka krav pa rérinstallationen som métaren staller (rakstrackor, strém-
ningsriktare, filter m.m.).

Avser matningen ett kontinuerligt eller ett intermittent flode? Kontrollera att mataren
klarar eventuella krav pa dynamiska forlopp samt krav pd matomradets omfang.

Hur stort ar mitarens tryckfall? 1 system med sma tryckfall kan montering av en fl6-
desmatare fordandra det flode man vill mata. Vissa matartyper kan ocksé ge kraftigt
pulserande tryckfall och darmed orsaka pulserande fléden.

Se till att flsdesmétaren kan levereras med spérbar kalibrering (endast "vat" kalibre-
ring kan accepteras om matresultatet ska anges med en specificerad noggrannhet).

Klarar méataren de uppstéallda kraven p& noggrannhet? Titta inte enbart p& métarens
prestanda i nyskick under ideala forhallanden. Vg in hur kanslig métartypen ar for
olika former av storningar, hur stabil den &r 6ver langre perioder m.m. Forsok att hitta
referenser till motsvarande applikationer.

Vilj anslutningsdimension s att vatskans hastighet blir tillrackligt stor for att halla
flodet inom matarens évre matomrade. Hog hastighet kan ocksé bidra till att halla
mataren ren. Samtidigt far inte hastigheten vara sa stor att onodigt tryckfall, risk for
kavitation eller onddigt stort slitage uppstar.
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- Vilka krav pd utsignal staller matsystemet utanfor flsdesméataren? Métare av indus-
trikvalitet kan normalt f&s med alla typer av gdngbara utsignaler (0-20 mA, 4-20 mA,
0-10 V, 0-10 kHz, skalad pulsutgéng, potential fri kontakt m.m.). Daremot &r métare
for debiteringsmatning oftast tankta for en viss typ av integreringsverk och har
darmed bara en typ av utgéng. Speciellt vid méatning av sma méngder eller in-
termittenta fléden kan utsignalens upplésning vara kritisk.

- Finns mataren i lamplig bygglangd och med lamplig storlek och typ av anslutning?

41.3 GOor ratt installation

- Viélj ratt del av systemet for matarens inplacering. Kontrollera att flédet svarar mot
den varmemangd man verkligen soker (jamfor 2.1).

- Oftast mater man flédet i en returledning, dér den lagre temperaturen minskar kraven
pa métarens temperaturtalighet samtidigt som risken for kavitation ar mindre.

- Se till attjordning av méat- och kraftkablar sker p& korrekt sétt. Speciellt i samband
med induktiva méatare bor man kontrollera att inte rérsystemet anvands som nat-
spanningsjord (kan ge upphov till stora strdmmar i réret och darmed stérningar).

- Bygg in avluftningsméjligheter om dessa &r déliga fran borjan. En forutsattning for
korrekt flodesmatning ar att vatskan ar luft- och gasfri (galler alla méatartyper i storre
eller mindre grad).

- Se till att kraven pa rakstrackor fore och efter mataren ar uppfyllda. Fabrikantupp-
gifter tenderar att underskatta paverkan av stromningstekniska forhallanden. Obe-
roende av vad databladen sager skall darfor rakstrackoma alltid vara stérre én K)*D
(D = rorets innerdiameter) fore métaren och storre dn 5«D efter métaren (se figur 4.1).

Figur 4.1. Exempel pa lamplig installation avflodesmétare.
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Observera att inom rakstrackomas langd far inga stérningar finnas. Uttag for t.ex. tryck
eller temperatur maste placeras utanfor floadesméatarens ostérda zon eller utformas sa att
de ligger i rérvaggens plan (utan att sticka in eller bilda haligheter).

Undvik installation enligt figur 4.2.

TURBULENS

REGLERVENTIL FORE FLODESMATARE

OSYMMETRISK  FLODESPROFIL
FEL

VIRVLAR

DUBBEL BOJ | TVA PLAN

Figur 4.2. Exempel pa hur installation avflodesmatare inte skall utforas.
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Se till att packningar ar centrerade och inte sticker in i vatskan (klistra t.ex. eventuella
packningar pa mataren innan den monteras).

Se till att mataren sitter noggrant centrerad i réret och att ror och matare verkligen har
samma innerdiameter. Var noggrann med rekommenderade &tdragningsmoment s att
inte inspanningen paverkar matarens funktion.

Undvik fickor, stosar och avstick dar luft eller gas kan samlas. Likasé bor grenled-
ningar med avstingningsventiler, dar risk for lackage foreligger, i mojligaste mén
undvikas.

Placera mataren i en lag punkt i systemet sa att den alltid ar fylld med vatska. Roret
kan garna luta svagt uppét i flodesriktningen sé att eventuellt frigjord luft eller gas latt
transporteras bort (se figur 4.2). For matare som klarar vertikalt montage kan monte-
ring i ett vertikalt ror vara lampligt.

Figur 4.3. Lampligt montage avflédesmatare.

Montera gédrna avstangningsventiler pd bada sidor av métaren (se figur 4.3). Dessa kan
behodvas i samband med service, omkalibrering m.m. (rdkna inte med langre utesitt-
ningstid &n 1-5 &r, beroende pa métartyp och vitskekvalitet).

Montera kablage mellan flodesgivare och forstarkardel s att hela paketet kan mon-
teras ned utan att kablaget behdver delas (t.ex. i samband med kalibrering). Speciellt
induktiva matare kraver mycket noggrannt utférda kabelanslutningar pa grund av laga
signalnivéer och hog givarimpedans.

Om mataren skall kalibreras pa plats kan péstick och avstangningsventiler vara nod-
vandiga sé att en flodesnormal kan kopplas in i systemet (se figur 4.3).
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- Vid krav pa mycket stora miatomraden kan det vara lampligt att anvanda flera paral-
lella matare av mindre storlek med styrda avstangningsventiler (se figur 4.4). Nar
flodet 6verstiger qmax for den forsta mataren kopplas nasta in etc. Aven fardiga

kombinationsmaétare finns.

Figur 4.4. Uppdelning av ett stort matomrade péflera mindre métare.
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4.2 Faktorer som paverkar resultatet av en
flodesmatning

Manga olika faktorer kan paverka resultatet av en flddesmétning och diarmed valet av

maétare for en given applikation. | detta kapitel kommer endast faktorer att behandlas som

har med sjalva flodesméatningen att gora. Eventuell efterfoljande signalbehandling och
elektriska stomingsproblem berdrs inte i detta sammanhang.

Med flédesmatning avser man oftast matning av volymflddet, d.v.s hur stor volym som
per tidsenhet passerar en viss tvarsnittsyta,
qv=Jdvz(r«p,z,t)dA (ekv. 4.1)

A

dar qy ar volymflodet, vz ar hastighetskomponenten i rorets langdriktning i en punkt med de
poléra koordinatema (r,<p,z), t ar tiden och dA ett ytelement i rorets tvarsnitt.

Ménga génger &r det inte i forsta hand volymflédet utan massflodet man ar intresserad
av. Med massfléde avser man mangden massa som per tidsenhet passerar en viss tvar-
snittsyta, d.v.s
qm: \] p(r,<p,z,t) = vz(r,cp,z,t)dA (ekv. 4.2)

A

dar p ar vatskans densitet och gm ar massflodet. Vatskor kan vid normala strémningshas-

tigheter betraktas som inkompressibla och darmed kan densiteten anses vara konstant. |
detta fall galler

(ekv. 4.3)
A

och man kan da bestamma massflodet genom att mata volymflodet, vilket ofta ar det
enklaste.
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| vissa speciella fall kan vétskan inte betraktas som inkompressibel och darmed kommer
densiteten att variera beroende pa plats i réret och med tiden. Eftersom massflddet ar
konstant kan volymflodet darfor variera. Exempel pé detta utgér stromning av vatten vars
temperatur ligger nara kokpunkten. Vid areaminskningar (ventiler, strypningar, pumpar
etc) kan trycket sjunka under méattnadstrycket och vitskan kan lokalt réka i kokning var-
vid man erhéller dngblasor vars volym andras vid tryckforandringar. Detta fenomen kan
intraffa dven vid rumstemperatur och benamns dé kavitation. | dessa fall kommer medel-
hastigheten och darmed volymflddet att variera langs roret dven om arean ar konstant. |
fall med tvé&fasstrémning (blandning av gas och vatska) kan det vara lampligt att infora
ffaktionsflodet, d.v.s hur mycket massa av den ena komponenten som per tidsenhet pas-
serar ett visst tvarsnitt.

(ekv. 4.4)
A

dar | &r en intermittensfunktion sadan att
I(r,(p,z,t) = 1 for alla punkter (r,<p,z,t) dér den i:te komponenten finns
I(r,<p,z,t) = 0i Ovrigt
| det stora flertalet av tekniska tillampningar kan man dock anse densiteten vara konstant
och foljaktligen &r da volymflodesmaétning tillfyllest. | fortsattningen anvands darfor be-
teckningen q generellt for att indikera volymfléde.
Av ovanniamnda formler framgar att fldde &r en sammansatt storhet, vilken ej kan méitas
direkt. For att kunna bestamma flodets storlek maste vi alltsé kunna relatera q till ndgon
storhet vars varde kan observeras, t.ex. tryckdifferens, elektrisk spanning, flottérlage etc.
Ett stort antal matprinciper med olika typer av utsignal stér till buds. De viktigaste av
dessa redovisas oversiktligt i kapitel 4.3.
Sambandet mellan flédet q och utsignalen U kan allmant skrivas som
g=KeU (ekv. 4.5)
Det géller darmed att etablera ett samband mellan utsignal och fléde, d.v.s bestamma gi-
varfaktom K for olika typer av stromning. Som exempel kan givarfaktom harledas for

matning med Prandtl-ror i rérets centrum. Man bestammer darmed flddet indirekt genom
att mata maximala hastigheten i rorets langdriktning, voz, och darmed blir

a=Kev, (ekv. 4.6)

dar fet, kursiv stil betecknar tidsmedelvardet.
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Hodet kan enligt ekv 4.1 skrivas som

R 27t 1 2jt vz(r/R,(p,z.t)
(ekv. 4.7)

00 00
Har &r r en radiell koordinat och <p en vinkelkoordinat i tvarsnittsplanet. S&val hastig-
heten v som flédet q kan variera med tiden. Tidsvariationer kan t.ex. bero pa att man just
har andrat en ventil eller att man &stadkommer pulsationer med en pump eller p& grund

av instabiliteter inom stromningsfaltet sjalvt, s.k. turbulens. Turbulensen tar sig uttryck i
en kaotisk virvlande strémningsrorelse.

Om man inte har ett pAgdende transient férlopp, sésom &dndring av ventillage m.m,, s&

kan man definiera ett medelflode genom att ta tidsmedelvérdet. Medelflodet ges enligt
ekv 4.6 och 4.7 av

(ekv. 4.8)
00

Ekvation 4.8 illustrerar hur en matares givarfaktor pa ett komplicerat sétt beror av instal-
lationsforhéllandena. | exemplet ovan beror K béde av det uppmatta vardet voz, tvarsnitts-

arean och hastighetsfordelningen i tvérsnittet. Temperatur och tryck kan paverka bade A
och vz men framfor allt kan olika typer av stérningar paverka vz(r,<p,zt) och darmed K.

Om man antar att hastighetsférdelningen i exemplet ovan &ar laminar blir givarfaktom
K(laminédr) =0,25 « A

Antar man daremot bulkflode, d.v.s att hela vatskan ror sig med samma hastighet, blir
givarfaktom

K(bulk) = 1,0 = A

Denna mitmetod kan alltsa indikera ett flode som &r 4 génger storre an det verkliga bero-
ende pa fel antagande om hastighetsférdelningen.
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Ovan har visats hur man i ett enkelt exempel kan relatera en flodesmatares utsignal till
motsvarande fléde. For andra typer av matare foreligger andra samband. Generellt kan
man skriva

24t
q =/{ j J j@(r,<p,z) * v(r,<p,z)rdrd(pdz} (ekv. 4.9)
0 0 -00

dar fet, kursiv stil betyder tidsmedelvéarde, pilar betecknar vektorer och i;(r,<p,z) &r en
viktsfunktion som anger med vilken styrka hastigheten i en viss punkt viktas i utsignalen.
Det ar viktigt att ha klart for sig att olika matare har olika viktsfunktion och foljaktligen
ar olika kansliga for olika typer av avvikelser fran ideal hastighetsprofil. Man bor natur-
ligtvis valja en givare som sa langt mojligt ar okanslig for den stérning som fgreligger i
varje enskilt fall. For att kunna gora detta maste man dels ha klart for sig hur E, ser ut for
olika flédesmitare, dels vilka avvikelser fran ideal stromning som féreligger i det en-
skilda fallet. | SP-rapport 1991:13 diskuteras frdgan om olika méitares kénslighet for
storningar i detalj, medan olika typer av storningar oversiktligt beskrivs i kapitel 4.2.1.
For sadana matare, som ar kansliga for variationer i hastighetsprofilen, brukar man fore-
skriva att de ska foregas av en rakstricka av viss langd.

Om en mitare kalibreras p& en annan plats &n det stélle den skall arbeta p, t.ex. vid ett
kalibreringslaboratorium, maste man komma ihag att likformighet skall rada betraffande
stromningsforhéllandena. | praktiken &r det omojligt att &stadkomma rordragningar sé att
exakt likformighet med kalibreringssituationen foreligger. Det finns da ett antal satt att
astadkomma hastighetsprofiler som &r ndgorlunda oberoende av vad som foregatt dem.
Endast deplacementmatare (volymetriska matare), vilka arbetar med méatkammare som
successivt fylls och toms, ar helt okénsliga for olika stromningsforhallanden.

De viktigaste faktorerna som péverkar en flodesmétning &r:

- installation (stromningstyp)
- flédesomrade

- tryck och temperatur

- typ av vétska

- typ av utsignal

- dynamiska forhallanden

| detta kapitel behandlas fortsattningsvis ovanstaende problemomraden 6versiktligt. Mera
detaljerade uppgifter betraffande problem, som ar specifika for en viss typ av matare, be-
handlas i SP-rapport 1991:13 for respektive matartyp.
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42.1 Installation

Installationens lage och utférande har avgérande betydelse for de flesta flodesmétares
funktion. Bestdmningen av matarens givarfaktor forutsatter oftast en viss typ av fullt
utbildad strémning. | praktiska installationer avviker ofta strémningsforhallandena fran
de antagna, idealiserade forhallandena. De viktigaste typerna av stord (distorderad)
strémning ar:

- ¢j fullt utbildat fléde

- asymmetrisk hastighetsprofil

- sekundéra floden (olika typer av virvlar)
- skruvfléde

Maénga vanligt forekommande situationer i rérsystem ger upphov till dessa stérningar,
vilket belyses av figur 4.5. Den svdraste typen av stérning &r skruvfléde. Dels ar skruv-
floden mycket langlivade (50-100D) och dels & manga typer av flodesmatare extra
kénsliga for denna typ av distorderat flode. Speciellt ar olika typer av axialturbinmétare
extremt kéansliga for skruvfldden men dven induktiva matare och strypflansar paverkas
kraftigt. Trots att vissa typer teoretiskt inte ska paverkas av skruvfldden visar praktiska
prov pé stor kanslighet (t.ex. upp emot 20 % for ultraljudsmatare).

Om man rékar ut fér system med stérd strémning finns det négra alternativa losningar
som kan forbattra situationen, t.ex. med hjalp av

- langa rakstrackor
- mjuka fortrangningar
- stréomningsriktare

Det basta botemedlet &r alltid att tillgripa tillrackligt IAnga rakstréckor. Eventuellt méste
mitaren kanske flyttas till ett annat stélle dar detta & mojligt att uppnd. Finns inte rak-
strackoma tillgangliga kan man kanske klara sig genom att via en mjuk évergang (kona) ga
ner i dimension och montera en mindre matare. Detta kan ge flera fordelar, dels ger konan
en viss utjamning, dels ger den mindre diametern en relativt sett langre rakstracka (L/D)
for samma inbyggnadslangd och dels far man en métare som arbetar hogt upp i sitt méat-
omrade. Nackdelen &r naturligtvis 6kat tryckfall och extra kostnader for konor. Den 6kade
installationskostnaden kan ofta kompenseras av att en mindre matare ar billigare.

Som sista atgard tillgriper man olika former av strémningsriktare. Nagra typer finns be-
skrivna i SP-rapport 1991:13, men det &r viktigt att komma ihdg att dven
stromningsriktare kraver rakstrackor. De flesta stromningsriktare ar mycket noggrant
specificerade, t.ex. i ISO 5167.
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Installationstyp Typ av stérning

Symmetrisk fértrangning Konor och andra typer av
6vergangar fran en storre
till en mindre rérdimen-
sion.
Okar inkommande skruv-
flode, ger sekundarfloden,
utjamnar asymmetriska
floden, "plattar till"
hastighetsprofilen

Symmetrisk utvidgning Konor och andra typer av
6vergangar fran en mindre
till en storre rérdimension.

Minskar inkommande
skruvflode, ger sekun-
darfléden, ger "spetsig”
hastighetsprofil
Asymmetrisk stdrning Krokar, ventiler, sned-
T monterade packningar.

Ger asymmetrisk
hastighetsprofil och
sekundéarfléden

Rotationsstdming Dubbelkrokar, turbiner,
spiralror.

Z Z Ger skruvflode,

asymmetrisk hastig-
Spiralsvetsade ror T-ror Turbinmétare hetsprofil, sekundér-
floden

90 ° - krokar i samma
plan med mellanlig-
gande ventil
Figur 45. Olika typer av installationer som kan orsaka stordafléden. Ett ungefarligt
krav pd minsta rakstracka efter storningen anges ocksa.

Rak-
stracka
5-10D

5-10D

5-20D

50- 100D
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Det ar oftast mycket svért att uppskatta i vilken omfattning storda fldden paverkar en flo-
desmatares kalibrering. | de fall kraven pé rakstrackor inte ar uppfyllda och métaren inte
kan kalibreras pa plats i den fardiga installationen méste &ndd ndgon form av bedémning
goras. Man far da konsultera litteraturen pd omradet och anvanda det maximala felet som
redovisats for den typ av métare och installation som ar aktuell. Eftersom felet ofta kan
andra sig mycket snabbt med stoérningens exakta lage och utformning bér det maximala
fel anvandas som finns redovisat for intervallet 0-10 « D (D = rérets innerdiameter) mel-
lan stérningen och flodesmataren. Exempel pa sddana maximalfel finns redovisade i SP-
rapport 1991:13 for olika typer av flodesmatare. Detta maximalfel orsakar ett systema-
tiskt fel (en forvantad matoséakerhet), vilket anges i form av ett symmetriskt intervall.

4.2.2 Flodesomrade

Alla typer av flodesmatare har fysikaliska begransningar som gor att deras matomrade
blir begrénsat. For motoriska matare satter lagerfriktionen en undre gréns for det minsta
flode som 6verhuvudtaget far mataren att rora sig (s.k. "startvarde"). Det interna tryck-
fallet och livslangdsaspekter sétter i sin tur den 6vre gransen. FOr andra typer av matare
ges granserna av andra villkor. Enligt ekvation 4.9 paverkas en métares givarfaktor av
hastighetsprofilen i réret och darmed paverkar denna aven matomradet. Som visades med
det enkla exemplet enligt ekvation 4.8 kan givarfaktom andras mycket kraftigt for vissa
mitartyper nar flodet blir s 1agt att stromningen ar laminér.

Dessa begréansningar gor att flodesmatare alltid karaktariseras med ett flsddesomrade, som
avgransas av ett storsta flode, gmax, och ett minsta fléde, gmijj. | vissa fall (kall- och

varmvattenmatare) tillater man att felet blir stérre vid ldga fléden och anger grénsen
mellan felomradena med gransflodet, qt(se figur 4.6). For vattenmitare anges ocksé ett

nominellt flode, vilket &r halften av maxflodet (@ = 0,5 ¢, SPFS 1980:3 och 4).

g max

100 g/g max {%)
Figur 4.6. Givarfaktorns (K) beroende avflodesomradet. Matomrédesgranserna q
(startvarde), gmin (minsta tillatnaflode), gt (gransflodet), gn (nominellaflédet =
0,5 « g”) och gmax (storsta tillatnaflodet) har markerats tillsammans med gréanser
for tillatnafel.
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I manga fall vet man inte mer om flédesmataren an att den vid kontroll befunnits ligga
inom sina tillatna felgranser (t.ex. vid debiteringsmétning). Oséikerheten anges i sédana
fall med den tilldtna felgransen som intervallbredd for en forvéintad matosakerhetskom-
ponent. | andra fall finns kalibreringsprotokoll for det fléde méataren anvands vid (t.ex.

vid prestandaprov pa stora anlaggningar). Korrektion gors da for kanda avvikelser och

endast kalibrerings- och installationsosékerhetema aterstar.

Ett speciellt problem uppstar vid anvandning av en matare utanfor dess linjara matom-
rade. Om flodet varierar under matperioden far man ett tillfalligt fel (en skattad oséker-
hetskomponent) i medelvérdet pd flodesbestamningen orsakad av flédesvariationema.
Detta tillfalliga fel ger i sin tur upphov till ett systematiskt fel (en forvantad matosaker-
hetskomponent) genom att man inte vet exakt for vilket flode man ska valja givarfaktor.
Inom métarens linjara omréde &r givarfaktom i stort sett oberoende av flodet, och da blir
denna osakerhet férsumbar. Speciellt vid floden under gmjn ar emellertid givarfaktom

kraftigt flodesberoende och en osédkerhet i flodets medelvarde kan darmed ge ett stort fel i
vérdet pé givarfaktom.

Annu stdrre problem kan begransningar i matomrédet orsaka i samband med exempelvis
langtidsmatningar av varme och varmvatten for enskilda hushall. Eftersom man normalt
inte kanner det aktuella forbrukningsmonstret &r det svart att uttala sig om hur stor andel
av den varmemangd som under den aktuella perioden registrerats vid fléden under-
stigande gmin eller gs. Med hjélp tillgangliga frekvensfordelningar dver forbruknings-
monster for den aktuella typen av hushall kan man emellertid & en uppfattning om hur
stor andel av den totalt uppmaétta volymen som matts utanfér méatarens matomrade. Dér-
med kan man dven uppskatta den forvantade matosakerhet som detta leder till. Sprid-
ningen i forbrukningsmonster mellan olika typer av brukare ar emellertid utomordenligt
stor.

423 Tryck och temperatur

Tryck och temperatur &r tva influensstorheter som direkt paverkar alla typer av flodes-
mitare, eftersom de paverkar bade métaren, rérsystemet och vitskors egenskaper.

4231 Tryck
Trycket péverkar en flédesmatning huvudsakligen pé tre olika sétt, namligen
- risken for kavitation

- forandring av matarens dimensioner
- forandring av vatskans volym
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Vid praktisk flddesmétning, d& man inte har laboratorieméssiga krav pa noggrannhet, ar
den forsta aspekten i sarklass viktigast. Om det statiska trycket i vatskan sjunker under
mittnadstrycket for vitskans angfas vid den aktuella temperaturen kan viétskan koka lo-
kalt ("kavitera”). Darmed andras flodet till ett tvafas flode, vilket kan ge utomordentligt
stora matfel. Samtidigt utsétts komponenter i kontakt med kollapsande angblasor for
mycket stora mekaniska pakanningar, som i varsta fall kan foérdirva en flodesmatare.

Eftersom gasers l6slighet i en vétska 0kar ungefar proportionellt med trycket kan luft
eller andra gaser, som finns l6sta i vatskan, frigéras vid en trycksankning. Darmed kan
man fa problem med lokal tvéfas strémning utan att man underskridit dngans méttnads-
tryck. Sarskilt i samband med viskdsa vatskor (t.ex. glykolblandningar) kan stora mang-
der Iuft finnas l6sta i vatskan, vilket kraver en langvarig och noggrann avluftning av
systemet (forsok alltid att placera avluftare i en hog punkt pa sugsidan, dar systemtrycket
ar lagt).

Vid kontroll av systemtrycket ur kavitationssynpunkt bér man mata trycket nedstroms
flodesmataren. Samtidigt maste man beténka att manga métare (speciellt motoriska ma-
tare) har kraftiga fortrangningar internt. Detta gor att det statiska trycket lokalt inuti ma-
taren kan vara mycket lagre 4n det dterhdmtade statiska trycket efter mitaren. Som grund-
regel bér man darfor efterstrava att halla det statiska trycket nedstréms flodesmétaren 100
kPa (1 bar) éver angans mattnadstryck vid den aktuella temperaturen.

Den andra aspekten av tryckets inverkan yttrar sig i att ett forhojt tryck okar flodesmata-
rens volym. For deplacementmétare, som innehdller mitkammare av en viss volym, bety-
der detta att varje varv pa flddesmétaren innehaller en storre volym &n beraknat och ma-
taren kommer darfor att visa for lite (negativt fel). Dessutom okar lackaget mellan matar-
hus och rotor, vilket ytterligare forstarker det negativa felet. P& samma satt okar tvarsnitt-
sarean for matare som integrerar hastighet (alla typer utom deplacementmaétare). Darmed
kommer en viss hastighet att ge ett storre volymfléde vid ett hdgre tryck. Aven for dessa
maétare resulterar darmed ett forhojt tryck i ett negativt fel.

Modema fldesmaétare har oftast mycket stabilt konstruerade matarhus eller ocksa lyckas
man genom diverse konstruktiva knep klara tryckberoendet. T.ex. kan matkammaren
ligga inuti ett yttre hus och darmed vara omgiven av systemtrycket pa alla sidor. Dérfor
kan man nastan alltid forsumma systemtryckets inverkan p& matarens dimensioner, men
man bor kontrollera detta med métarleverantéren.

Aven vitskor har en viss kompressibilitet, &ven om denna &r mycket liten (for vatten ca
5»10'5 per bar). Om vétskan anvands vid ett annat tryck 4n det tryck som rader dar mat-

ningen sker kommer fel volymflde att matas. Vid rimliga trycknivaer kommer felet all-
tid att vara mindre dn 0,1 % och kan darfor forsummas.
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4.2.3.2 Temperatur
Temperaturen paverkar flodesmatningen i huvudsak genom féljande faktorer

- andring av vétskans viskositet

- andring av vatskans densitet

- andring av Ovriga fysikaliska data for vatskan
- andring av matarens dimensioner

- inverkan pa eventuell elektronik

Vid dkande temperatur minskar en vétskas viskositet exponentiellt ()x = aer ). Detta inne-
bar att Reynolds tal 6kar med dkande temperatur vid konstant flode, vilket i sin tur
paverkar stromningsforhallandena i och kring flddesmataren. Detta innebar omslag till
turbulent fléde vid en lagre medelhastighet samt en flackare hastighetsprofil vid ett givet
flode. Samtidigt paverkas tryckfall och internt lackage i métaren.

For deplacementmatare innebéar darfor hdg temperatur ett 6kat internt lackage som resul-
terar i negativ felvisning. Aven méatare av turbintyp tenderar att ge negativ felvisning men
eftersom man konstruktivt ofta motverkar detta genom den stromningstekniska utform-
ningen av métaren ar bilden komplicerad och kan variera inom flédesomréadet. For Vor-
texmatare innebar en hojning av temperaturen att vardet pa gmin sjunker och darmed okar
métarens anvandbara flddesomréde. Ovriga matartyper paverkas framst genom inverkan
av viskositeten pa hastighetsprofilen.

Okande temperatur medfér d&ven minskande densitet. Vid bestamning av massflode méaste
vitskans densitetsandring kompenseras for annars far man ett positivt fel vid 6kande
temperatur (for vatten ca 0,1 % for 10 K temperaturhojning). Minskad densitet paverkar
aven visningen av volymflode for vissa typer av matare. Detta géller i forsta hand moto-
riska matare av turbintyp genom att rorelsemangden och darmed igangsattningsmomentet
minskar vid en given stromningshastighet. Detta ger 6kad negativ felvisning vid laga flo-
den. Den minskade densiteten motverkar i viss man okningen av Reynolds tal pa grund
av viskositetens minskning. Viskositetens temperaturberoende ar emellertid mycket
storre &n densitetens varfor den tidigare slutsatsen fortfarande galler.

Ovriga fysikaliska data som paverkas av temperaturen och darmed kan péverka en flodes-
maétning ar exempelvis &ngtryck, konduktivitet, lubricitet och ljudhastighet. Angtrycket
Okar med temperaturen och ger darmed storre risk for kavitation. Konduktiviteten ékar
normalt med temperaturen, vilket ger sikrare matforhallanden for induktiva flddesmatare.
Lubriciteten ar ett kvalitativt begrepp for att ange en vatskas smorjande forméga. Den pa-
verkar lagerfriktionen for motoriska matare. Ljudhastigheten, slutligen, har betydelse for
ultraljudsmatare av Dopplertyp. Ljudhastigheten ¢ beror av bulkmodulen (kompressi-
biliteten) B och densiteten p enligt

(ekv. 4.10)
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Temperaturens inverkan pd densiteten kommer darmed att paverka ljudhastigheten och
saledes aven flddesmatningen.

P& samma sétt som ett 6kat tryck 6kar méatarhusets dimension, och darmed ger ett
negativt fel, kommer dven en forhojd temperatur att ge ett negativt fel av denna
anledning. Betraffande temperaturens inverkan kan denna oftast forsummas utom vid
mycket noggranna matningar eller mycket stora temperaturandringar. Matarhus av stal
&ndrar sin volym med ca 33x10'6 per K medan aluminium och plaster kan ge betydligt
storre andringar.

Fdérstarkare och annan elektronik, som kravs av vissa typer av flodesmatare, ar kansliga
for temperatur. Métare, som arbetar vid temperaturer som kraftigt avviker fran rumstem-
peraturen, bor darfor ha elektroniken separerad fran sjalva flodesgivaren. For induktiva
flodesmétare kan magnetfiltets styrka och fordelning péverkas av temperaturen.

4.2.4 Typ av vatska

Olika typer av vétskor paverkar olika typer av métare pa olika sitt genom sina fysikaliska
egenskaper. De viktigaste faktorerna ar

- viskositet

- densitet

- lubricitet

- elektrisk ledningsformaga
- ljudhastighet

Inverkan av dessa olika parametrar har kort beskrivits redan under 4.2.3.2. For narmare
detaljer hanvisas till beskrivningarna av de olika matartypema i SP-rapport 1991:13. Vis-
kositet och densitet paverkar alla typer av flddesmétare mer eller mindre. Lubriciteten
paverkar i forsta hand motoriska matare, ledningsférmagan paverkar induktiva matare
och ljudhastigheten p&verkar ultraljudsmétare av Dopplertyp. Framfor allt vid anvéand-
ning av glykolblandningar vid laga temperaturer kan avsevart hogre viskositeter fore-
komma an vid anvandning av rent vatten (t.ex. &r p = 0,55 mPas for vatten vid 50°C och
40 mPas for 50 % propylenglykolblandning vid -20°C).

En speciell effekt, som utnyttjas i vissa varmesystem, ar den sa kallade Tom’s effekt.
Denna effekt innebdr att friktionsmotstandet minskar kraftigt vid tillsats av vissa typer av
hogmolekylara additiver. Detta utnyttjas for att minska pumparbetet i varmedistributions-
systemet. Enligt ndgra undersokningar kan dessa tillsatser medfora stora matfel for vissa
typer av matare (3-7 % for matare av turbintyp, 30 % for fluidistormatare). Rimligtvis
paverkas alla typer av tryckdifferensmétare av dessa tillsatser.
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4.2.5 Typ av utsignal

Tva huvudtyper av utsignaler kan sarskiljas, analoga och digitala. Manga flodesmatare
med elektrisk utsignal har bade analoga och digitala utgangar parallellt, men
matprincipen som sadan ger antingen en analog eller en digital signal. Detta ger upphov
till tva principiellt skilda sétt att berakna flodet.

4251 Analog utsignal

Den analoga utsignalens uppldsning (se definitionerna) karaktariseras av skaldelen d.
Detta kan t.ex. avse graderingen mellan skalstrecken pa en svavkroppsmétare eller skal-
delen dd pa en digital multimeter, som anvénds for att l4sa en analog stromutgang. Flodet

bestams i princip som momentanvardet
q=K»U (ekv. 4.11)

dar K ar givarfaktom och U &r utsignalen. Sattet att bestdmma utsignalen ger upphov till
ett uppldsningsfel

Anvinder man t.ex. en stromutgéng 4-20 mA maéste strommen lisas med ett instrument
med en skaldel av hégst 12 pA for att upplosningsfelet skall vara mindre &n 0,1 % vid gn

(gmax Ser i=2° mA- g=0 ger i=4 mA och g=0,5 gmax ger i=12 mA).

Upplosningsfelet kan betraktas som ett systematiskt fel (en forvantad matosékerhetskom-
ponent) vid en enstaka avlasning. Detta systematiska fel d/U kan minskas genom uppre-
pade méatningar och samtidigt blir det istallet ett tillfalligt fel (en skattad osakerhetskom-
ponent). Om sannolikheterna for positiva och negativa felavlasningar ar lika stora blir
upplosningsfelet binomialférdelat (n, 0.5), dar n ar antalet upprepningar.
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4252 Digital utsignal

Om flodesmataren ger en digital utsignal (t.ex. p& en frekvensutgéng eller ett elektro-
mekaniskt rakneverk) motsvarar varje puls en viss volym. Detta varde ger den digitala
skaldelen. For att bestamma flodet maste man darfor rakna tillrackligt manga pulser N under
en viss tidsperiod X,

g=K»U = Kx»f= »fdt = K< (ekv. 4.13)
0

dar utsignalen U motsvaras av en frekvens f. Med denna metod kan man endast f4 ett
medelvarde pa flodet under tidsperioden x. | vissa fall omvandlas frekvenssignalen till en
analog strom- eller spanningsutgang. Denna analoga utgéng visar ett medelvirde av fl6-
det under integreringsperioden for frekvens-spanningsomvandlaren.

| speciella applikationer kan man snabba upp matférloppet genom att istallet for antalet
pulser méata tiden mellan pulserna. Fortfarande galler emellertid att tidsavstandet mellan
pulserna frén den priméra flodesgivaren bestammer den minsta méatperiodens langd for

att erhalla en given osakerhet,

%q:iﬁizif%*:iqzi()( (ekv. 4.14)

Detta ger det minsta antalet pulser N och motsvarande métperiod x vid ett givet flode q.
Felet enligt ekv 4.14 harror fran 2 avlasningar, en i borjan och en i slutet av méatperioden.
Darmed blir det sannolika felet V2/N om méatningen upprepas ett stort antal ganger.

Som ett exempel kan namnas att sma varmvattenmatare ofta har en volympuls av 2,5 dm3,

Vid ett varmebararflode av 0,5 m’/h méste maétperioden vara minst 5 h for att upplosnings-
felet skall understiga 0,1 %. Vid denna storlek av fléde (dellastférhallanden) har man nor-
malt inte s& I&nga kontinuerliga flédesperioder och vid noggrann métning maste man darfor
skaffa flodesmaitare med hogre upplésning eller ga dver till att mita pulsernas tidsavstand.

Ett annat fel, som kan uppsta vid montering av pulsgivare pa vissa typer av deplace-
mentmitare, r s.k. cykliska fel. Ménga typer av deplacementmatare (t.ex. ringkolv-
maétare) har ett osymmetriskt arbetsférlopp med fyllning och témning av matkammare.
Detta gor att om pulsgivaren ger fler dn 1 puls per varv sd kommer varje puls under ett
visst varv inte att motsvara samma volym. Man bor fér denna typ av matare darfor
betrakta upplésningen som volymen per arbetsvarv fér mataren och inte volymen per
puls.
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4.2.6 Dynamik

Tre huvudtyper av dynamiska fel upptrader i samband med flédesmatning. Dessa beror
pa

- flodesmaétarens dynamiska egenskaper (fysikaliska begransningar).

- signalbehandlingens dynamiska egenskaper.

- hur stor del av matperioden som flédet ligger utanfor flodesmatarens normala mat-
omrade (g, - Gna”

Det forsta felet beror av flodesméatarens dynamiska egenskaper i relation till hur flodet

varierar i tiden medan det andra felet beror av flodesmatarens statiska egenskaper (dess

matomrade) och flodets variationer. Enligt Fahlén, 1988, blir de dynamiska felen for de

flesta matartyper mycket smé. Endast for vissa typer av turbinflédesmétare kan

dynamiska fel bli stora pa grund av olika egenskaper vid start och stopp.

426.1 Flodesmatarens dynamiska egenskaper

Manga flodesmitare saknar specifikationer om de dynamiska egenskaperna. For métare i
industriellt utférande forekommer i vissa fall angivelser, men av varierande kvalitet. For
turbinflédesmatare anges ofta den enkla tidskonstanten % (0-63 % av stegsvaret, se aven

figur 3.17) medan det i 6vrigt forekommer stigtider for 0-99 %, 10-90 % eller helt ospe-
cificerade stigtider.

Motoriska fldédesmatare kan normalt betraktas som férsta ordningens system och deras

dynamiska egenskaper karaktariseras darfor av en enkel tidskonstant (se exempel i figur
4.7).

8 10 12 14 16 18 20 F(ms)

Figur 4.7. Exempel pa stegsvar for en turbinflodesmatare () ar jamviktsflodet).
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For motoriska matare av turbintyp maste man beakta att tidskonstanten vid en sprang-
artad 6kning av flédet normalt ar betydligt kortare &n vid en spréngartad sankning av flo-
det. Detta ger upphov till s& kallad efterrotation, vilket kan ge stora métfel vid mycket
korta och haftiga flodespulser (exempelvis stora varmvattentappningar). Observera att i
manga fall kan skaldelen ("volympulsen™) vara den begransande dynamiska faktorn for
motoriska matare med pulsutgang (jamfoér med Shannons "samplingsteorem™ nedan).

Ovriga typer av flodesmatare har mer komplicerade dynamiska egenskaper. Méanga
ganger &r stegsvaret beroende av en specifik I6sning av signalbehandlingen eller av
ndgon avkanningsfrekvens (“samplingshastighet"). Salunda arbetar moderna induktiva
flodesmétare ofta med en ganska lag, fast matningsfrekvens ("pulsad likspanningsmat-
ning") och aven ultraljudsmatare arbetar med en bestamd frekvens som bestdams av
ljudhastigheten och geometrin. Om avkanningsfrekvensen ar f kan enligt Shannons

"samplingsteorem" endast andringar med frekvensen f < 0,5 « f detekteras. Detta satter

en undre grans for dessa matares stigtid och méataren fungerar i viss man som ett lagpass-
filter. Oftast finns dessutom n&gon form av extra lagpassfilter inbyggt i den efterfljande
signalbehandlingen, vilket ytterligare begransar de dynamiska egenskaperna. For induk-
tiva matare ar emellertid egenskaperna oftast symmetriska vid stigande och fallande fl6-
de. Man bor emellertid fréga efter praktiskt uppmatta tidskonstanter med specifikation av
hur dessa ar bestamda.

Ett specialfall av dynamiska problem far man vid pulserande fléden (se defintionema)
och anvandning av flodesmatare med olinjér karaktaristik, t.ex. strypflansar. For dessa
matare ar flodet proportionellt mot roten ur tryckdifferensen (jamfor 1ISO 5167),

q=K-VAp (ekv. 4.15)

Flodets medelvérde ges av (x\[&p )medd medan man ofta mater K-vj(A/>)medcl, vilket inte
nodvandigtvis ar samma sak.

Mycket stora relativa variationer i differenstrycket (d.v.s. hoga varden pé forhallandet
mellan roten ur det kvadratiska medelvardet pa tryckvariationerna och tryckdifferensens
tidsmedelvarde) behdver inte nddvandigtvis innebara stora relativa variationer i flodet
(d.v.s. hoga varden pa forhallandet mellan roten ur det kvadratiska medelvardet pa
flédesvariationema och flédets medelvarde).

| specialfallet nar differenstrycksmatning anvands for att mata pulserande fléden finns
anvisningar i 1SO Standards Handbook 15, Technical Report 3313. Vid mitning pa gas-
floden kan flodesvariationer fran kompressorer eller liknande dampas ut genom att infoga
ett utjamningskarl mellan stérningen och métstallet. Om fluiden ar en vatska, och darmed
kan betraktas som inkompressibel, maste utjamningskarlet ha karaktaren av expansions-
kérl med kontakt mot en gasvolym (se figur 4.8 och 4.9). Motsvarande resonemang kan
foras for ddmpning av variationer i dverféringsledningen mellan matuttag och tryck-
givare.
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Flodesmatare

Figur 4.8. Minskning avflédespulsationer genom anvandning av svallschakt. qvo ar det
pulserandeflédet och qv arflddet vidflédesmataren.

For att effektivt dampa flodespulsationer med ett svallschakt enligt figur 4.8 bor forhal-
landet

(z= A-flgv

vara sé stort som méjligt, z ar tidsmedelvardet pa nivaskillnaden mellan vitskeytorna och
f ar pulsationsfrekvensen. P4 samma satt bor forhallandet

Vp«f

9v PeV0
Po(1+ Apo )

vara sa stort som majligt nér ett trycksatt expansionskarl enligt figur 4.9 anvands for att
dampa ut flodespulsationer. p ar luftens densitet, p0 trycket i luftvolymen V0 och Apg ar

tidsmedelvardet av tryckdifferensen mellan tryckkarlet och den mest avlagsna delen av
matsystemet.

Fri —-—-—-
vatskeyta Konstant
vatskeniva

Figur 4.9. Minskning avflédespulsationer genom anvandning av ett trycksatt expan-
sionskarl.
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42.0.2 Signalbehandlingens dynamiska egenskaper

Ett speciellt problem, ur signalbehandlingens synpunkt, utgoér exempelvis fluidistor-
métare och vortexmétare, som har en flédesproportionell frekvensutgang. Dessa mitares
dynamiska egenskaper kommer att variera med frekvensen och ddrmed dven med flodet.
Darmed kan ett stegsvar inte karaktariseras av en enkel tidskonstant pa samma satt som
for t.ex. en turbmmétare med hdg uppldsning. Denna aspekt bertr &ven andra matartyper
med frekvensutgdng om denna ger en lagre grans 4n den grundlaggande fysikaliska
principen medger.

4.2.6.3 Flodesomradets begransningar av dynamiken

Utanfor flodesmatarens normala matomréade (under gmin) kommer métfelet att 6ka mycket

snabbt (for de flesta métare blir felet negativt). Darmed kommer flédesmataren att visa
kraftigt fel under perioder nar flodet 6kar fran noll eller minskar mot noll. I praktiska in-
stallationer sker 6kningen oftast under en viss tid och darfor ger flodesmatarens svar pa
en momentan flodesokning inte hela det dynamiska matfelet. Det totala dynamiska felet
blir beroende bade av flodespulsationemas amplitud och deras tidsforlopp. En 6vre grans
for felet kan uppskattas med antagande av att mataren visar noll for fléden under startvar-
det gs och att visningen okar linjart till ginjn, dar mataren borjar visa helt korrekt. Enligt

Fahlén, 1988, kan felet i de flesta fall forsummas. Endast nar flodet 6kar och minskar
under en stor del av méatperioden kan detta fel bli betydande.

Samma typ av resonemang kan foras for métare som har en inbyggd "low flow cut off
d-v.s. en begransning som forhindrar att en kvarstaende nollpunktssignal ger fel, som in-
tegreras med tiden dven da flodet egentligen &r noll. Detta blir en form av konstgjort
startvarde, q .
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4.3 Nagra vanliga matprinciper

Eftersom flodesmatning tillhdr en av de mera besvérliga uppgifter som en mattekniker
kan traffa pa har uppfinningsrikedomen, nar det géaller att hitta pa nya matprinciper, varit
stor. Medan det finns tre typer av temperaturgivare som totalt dominerar marknaden, och
endast ndgra f4 kommersiellt tillgangliga typer utéver dessa, finns det hundratals olika
typer av flodesmatare. Av dessa forekommer ett tiotal typer i samband med flodesmat-
ning i varmesystem.

Allmant sker flodesmatning bade i rérsystem och 6ppna kanaler. Eftersom denna rapport
endast behandlar varmematning i rérbundna vatskesystem behandlas inte matning i 6pp-
na kanaler 6ver huvudtaget. Tva huvudprinciper for méatning av rérbundna floden an-
vands. En mojlighet ar att méata flodet indirekt, t.ex. genom att mata den lokala hastighe-
ten i en eller flera punkter och darefter med hjalp av rorets tvarsnittsyta berakna volym-
flédet. En annan och i samband med varmematning vanligare metod, ar att anvanda
ndgon form av genomstromningsmaétare (d.v.s flodesmatare genom vilket hela flodet
passerar). Endast kategorin genomstromningsmatare kommer att behandlas i denna
rapport.

| figur 4.10 finns en schematisk uppspaltning av flodesmatare efter olika métprinciper.
De motoriska matarna finns ytterligare uppdelade i undergrupper i figur 4.11. Av de ma-
tare som redovisas i dessa figurer kommer nagra att beskrivas i denna rapport. Vissa av
dessa métare ar idag vanligt forekommande vid varmematning medan andra ar nyare pa
marknaden och dnnu véntar pa sina genombrott. Samtliga typer av métare, som finns typ-
godkéanda for varmematning av Statens provningsanstalt, ar representerade i nedanstéen-
de presentation.

Varierande behov och matsituationer ger utrymme for ett stort utbud av métare. Foljande
typer kommer att ges en kort sammanfattning i detta kapitel och en mera ingaende
beskrivning i SP-rapport 1991:13,

- vinghjulsmatare

- woltmanmatare

- ringkolvmatare

- induktiva matare

- ultraljudsmatare

- vortexmétare

- fluidistormatare

- coriolismétare

- tryckdifferensmétare

Observera att alla angivelser vid presentationen av olika matartyper ar ungeférliga vérden
for normalt férekommande matare. Stora variationer kan férekomma beroende pa fabri-
kat, installation m.m. 14.3.1-4.3.9 presenteras en sammanstallning av for- och nackdelar
samt anvandningsomraden for nagra vanliga flodesmatare.
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FLODESMATNING

MATNING | OPPNA MATNING | SLUTNA
KANALER RORSYSTEM
INDIREKTA MATMETODER GENOMSTROMNINGS-
MATARE
OSCILLAT IONS - INDUKTIVA ULTRALJUDS-
MATARE MATARE MATARE
MATARE MED MOTORISKA TRYCKDIFFERENS
VARIABELT MATARE MATARE
GENOMLOPP
MASSFLODES-
MATARE

Figur 4.10. Klassificering avflddesmétare efter olika méatprinciper.



137

MOTORISKA  MATARE

DEPLACEMENT- KOMBINATIONS-

TURBIN -
(VOLYM) MATARE MATARE MATARE
Radial- Axial- Vinghjul
turbin turbin
Ringkolv - Woltman Potter
maétare
Trum - Horisontell Vertikal
matare
Skruv- Rotor- Dubbel
matare matare
Lamell- Lobrotor Flerstralig Enstralig
rotor
Rootestyp Spiral lob Ova lhjul

Figur 4.11. Klassificering av motoriskaflodesmatare efter olika métprinciper.
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Vinghjulsmétare

138

Métning av kall- och varmvattenfloden i vatten-
och varmesystem. Vinghjulsmatare anvands i
forsta hand for mindre fléden (gn < 10 md/h,

Dn < 80 mm).

- Billiga
- Kréaver endast korta rakstrackor (minst 3-5»Dn
fore och 1-3»Dn efter mataren, men enstraliga

maétare kan kréva mer.
- Forhallandevis taliga
- Mycket stort matomréade (gmax/gmin ca 100-200)

- Légt startvarde

- Ofta finns bade mekaniskt och elektriskt rakne-
verk (ger sédkerhet mot stromavbrott)

- Typgodkanda matare finns i stort utbud

- Begransad noggrannhet (1-5 %)

- Paverkas kraftigt av viskositetsandringar,
framfor allt vid 1aga floden (olamplig for
matning i t.ex. kdldbararkretsar)

- Temperaturberoende, framfor allt vid 1aga
fléden (max 1-2 % for 10 K temperaturandring)

- Efterrotation kan i enstaka fall ge dynamiska
matfel

- Viss risk for lagerslitage och férsmutsning

- Relativt stort tryckfall

- Pulsutgéngar har ofta dalig upplésning (avsedda
for &rsdebitering)

- Kraver négorlunda stort systemtryck (for att
undvika kavitation)
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Woltmanmatare

139

Métning av kall- och varmvattenfloden i
renvatten- och varmesystem. Woltman-
maétare anvands i forsta hand for medelstora
floden.

(15<gn<2000 m3/h, 50<Dn<500 mm)

- Méttligt pris
- Maéttligt tryckfall
- Ganska brett matomrade

{2/ Ui €2 50-100)

- Relativt enkla

- Ofta finns bade mekaniskt och elektriskt
rakneverk (ger sakerhet mot strémav-
brott)

- Typgodkanda matare finns

- Begransad noggrannhet (1-5 %)

- Paverkas kraftigt av viskositetsandringar,
framfor allt vid 1aga floden (olamplig for
matning i t.ex. kdldbararkretsar)

- Temperaturberoende, framfér allt vid
laga fléden (max 1-2 % for 10 K tem-
peraturandring)

- Kraver ostorda rakstrackor (minst 10»Dn

fore och 5«Dn efter mataren, kéansliga for

skruvflode)
- Pulsutgéangar har ofta dalig uppldsning
- Viss risk for lagerslitage och
férsmutsning
- Kraver ndgorlunda stort systemtryck
(for att undvika kavitation)
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4.3.3 Ringkolvmatare

[ Maétning av de flesta typer av vatskor. Ringkolv-
matare anvands i forsta hand for sma floden
I (gn<15 m3/h, Dn<50 mm).

- Stort matomrade (gmax/gmin ca ca 100-200)

- Liten inverkan av viskositet (lamplig for méat-
ning av de flesta vatskor)

- Liten inverkan av temperatur

- H6g noggrannhet (0,5-1 %)

- God reproducerbarhet (0,1-0,2 %)

-1 stort sett okénslig for storda stromnings-
forhallanden

- Ren volymmatning gor métaren séarskilt lampad
for intermittenta floden och sma mangder (t.ex.
varmvattentappning)

- Ofta bade mekaniskt och elektriskt rakneverk
(ger sakerhet vid strémavbrott)

- Stort tryckfall

- Pulsar flodet (kan stora ett jamnt fléde)

- Kéanslig mot féroreningar (viktigt med bra
filter)

- Métare for stora floden blir tunga och
skrymmande

- Kraver nagorlunda stort systemtryck (for att
undvika kavitation)

- Typgodkédnda méatare saknas (typgodkénda
matare finns dock fér andra applikationer an
varmematning)
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Induktiva matare
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Matning av vatskor med ledningsférmaga >5 mS.
Induktiva métare finns for i stort sett alla fore-
kommande fléden (0,002 <gn < 100.000 nB/h,

3<; Dn<2000 mm).

- Ofta forsedda med instéllbart matomrade
(‘lmax”min cal0-100)

- Inget extra tryckfall

- Inga rorliga delar i vatskan

- HO6g noggrannhet (0,5-1 %)

- God reproducerbarhet (0,05-0,2 %)

- Tal kraftigt férsmutsade vétskor

- Okanslig for viskositetsandringar (gar bra att méata
koldbararblandningar om ledningsformégan ar
tillrackligt hog)

- Liten risk for kavitation i métaren

- Okénslig for temperaturandringar

- Finns ofta med bade analoga- och pulsutgéngar,
ofta med valbar uppldsning

- Mattligt kanslig for stérda stromningsforhallanden

- Typgodkanda méatare finns

- Dyra (relativt billiga sm& matare finns dock)

- Kraver vatskor med konduktivitet >1 mS
(specialmatare for konduktivitet <1 mS finns)

- Restsignal vid nollfléde kraver ofta att mataren
forses med "lagflodesavbrott” ("low flow cut-off'")

- Typer med 1&g matningsfrekvens kan ge dyna-
miska fel

- Kraver noggrannhet vid installation (métarens lage,
jordning av rérsystem etc)

- Kraver rakstrackor (10»Dn fére och 5»Dn efter

maétaren. Sma matare har dock i viss man inbyggda
rakstrackor. Okanslig for hastighetsprofilen om den
ar symmetrisk men kanslig for skruvfléden)

- Kan ge problem vid viss typ av férsmutsning
(speciellt magnetit och fettbeldaggningar)
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Ultraljudsmétare
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Métning pa de flesta typer av vatskor. | forsta
hand avsedda for turbulenta fléden. Lamplig for
stora dimensioner och "svéra" vatskor nar alter-
nativa matare saknas eller blir for dyra. Finns for
de flesta floden (gn > 1 md/h).

- Normalt inget extra tryckfall

- Alternativ for montering pa befintliga ror finns

- Inga rorliga delar i vatskan

- Fa begrénsningar betraffande typ av vétska
(kan anvandas for kdldbararfloden)

- Loptidsdifferensmatare kan ge mycket god
noggrannhet vid smé floden

- Finns med stort urval av signalutgangar
(analoga eller frekvenssignaler)

- Liten risk for kavitation i mataren

- Prismassigt gynnsamma for stora dimen-
sioner

- Finns i dimensioner for de flesta férekom-
mande fléden

- Typgodkand matare finns

- Mycket kinslig for storda stromningsforhal-
landen (undantag finns dock)
- Kraver rakstrackor (10-50Dn fore och

5-10»Dn efter mataren (undantag finns bland

sma matare).

- Kanslig for viskositets- och temperaturand-
ringar som péverkar Reynolds tal

- Kan vara kanslig for rérvibrationer

- Vissa typer paverkas direkt av ljudhastigheten
i den aktuella vétskan

- Begransat matomréade (gmax/gmin ca 5-10).
Undantag finns bland sma& méatare med
~max”~min ca 100-200.

- Begransad noggrannhet i normala installatio-
ner (kan dock ge mycket god noggrannhet

och reproducerbarhet under ideala betingel-
ser),
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4.3.6 Vortexmatare

Maétning pd nagorlunda rena och

n n lattflytande vétskor. | forsta hand
for medelstora, turbulenta floden
(Re > 10000, 30 < gn < 600 m*/h,

u 50 < Dn < 200 mm).

=

- Mattligt tryckfall

- Maéttligt pris (bra alternativ till matflans)

- Inga rorliga delar i vatskan

- Ganska bra noggrannhet (1-2%)

- Ganska bra reproducerbarhet (0,1-0,5 %)

- Finns med stort urval av signalutgadngar
(analoga eller frekvenssignaler)

- Mattlig inverkan av viskositet och
temperatur s& lange Re>10000

- God nollpunkts- och langtidsstabilitet

- Begransat matomrade (gmax/gmin ca 10-15)

- Visar noll vid Iaga fléden
- Kréaver rakstrackor (10»Dn fére och 5»Dn

efter mataren)

- Viss kanslighet for temperatur och viskositet
(Reynolds tal), ej lamplig for kdldbararfléden
vid laga temperaturer

- Beroende pa typ av detektor kan méataren vara
kéanslig for forsmutsning eller vibrationer

- Typgodkéanda métare saknas

- Kraver nagorlunda stort systemtryck (for att
undvika kavitation)
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4.3.7 Fluidistormatare

Matning pa nagorlunda rent varmvatten.
| forsta hand for sma och medelstora fléden

(2 <gn <250 m*/h, 25 < Dn < 150 mm).

- Méttligt pris

- Ger pulssignal direkt (kan fas med
omvandling till analog utsignal)

- Ganska bra uppldsning

- God nollpunktsstabilitet

- Typgodkanda matare finns

- Begransat matomréade (gmax/gmijn ca 10-20)

- Méttligt god reproducerbarhet (0,5-1 %)

- Kanslig for inverkan av viskositet och
temperatur (olamplig for kdldbararfléden)

- Kanslig for férsmutsning och vibrationer

- Kréver langa rakstrackor (10-50»Dn fore

och 5-10»Dn efter mataren)

- Kraver visst systemtryck (for att undvika
kavitation)
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°1

Coriolismatare

Fc

°2
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Matning pa de flesta typer av vétskor, speciellt
nar massflode ska matas. | forsta hand fér sma

och medelstora fléden (0,5 <gn < 40 rrP/h,

6 < Dn < 40 mm).

- Ganska stort matomréade
(gmax/gminca2°-10°)

- God noggrannhet (0,3-1 %)

- God reproducerbarhet (0,05-0,2 %)

- Ganska okanslig for forsmutsning

- Ganska okanslig for systemtryck (tal en
begréansad gasbildning)

- Ganska okanslig for temperatur och viskositet

- Ganska okanslig for stromningstyp (kraver i
princip inga rakstrackor)

- Finns med stort urval av signalutgéangar

- Hogt pris

- Kan vara kénslig for vibrationer (kraver fast
montering pé solitt underlag)

- Ganska stort tryckfall

- Fortfarande ganska oprdvad (endast ett fatal
fabrikat finns)

- For narvarande saknas typgodkédnda métare
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4.3.9 Tryckdifferensmétare (matflansar, dysor, munstycken)

Matning pa de flesta typer av rena, lattflytande

vatskor. | férsta hand fér medelstora och stora

fléden i det turbulenta omradet (Dn > 50 mm).
//->m/ /
Ll 1

- Mycket stor samlad erfarenhet finns av
tryckdifferensméatare

- Mycket val standardiserad

- Viss noggrannhet ar garanterad genom
tillverkningsspecifikation aven utan
vatkalibrering

- Enkel och robust (inga rérliga delar)

- Ganska bra noggrannhet (1-2 %)

- Déaligt matomrade (gmax/gmin ca 5)

- Kraver extra differenstryckgivare om elektrisk
utsignal dnskas

- Kraver langa rakstrackor (10-80»Dn fore och

4-8»Dn efter mataren)

- Mycket olinjar

- Kénslig for nétning och avlagringar
- Ganska stort tryckfall

- Typgodkédnda méatsystem saknas
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4.4 Kalibrering

En flédesmatning kan aldrig bli noggrannare &n den sparbarhet med vilken flédesmata-
rens kalibrering ar sakrad. Eftersom kalibrering av flodesmatare ar dyrare, mer tids-
odande och osékrare an kalibrering av temperaturgivare tenderar kalibreringsintervallen
att bli alltfor 1anga. Méatningens osikerhet okas darmed genom att man inte med sékerhet
vet hur flodesmatarens karaktaristik paverkas av dess utesittningstid. Det ar dessutom
ofta mycket besvarligt att kontrollera flodesméatare som redan sitter monterade.

En temperaturgivare monterad i dykror kan man ganska latt ta ur dykroret och kontrollera
i ett bad eller jamfora mot en annan givare, som stoppas ner i samma dykror. For att en
flodesmatare ska kunna kontrolleras méaste ofta hela systemet stingas och vétskan tappas
ur om man inte varit férutseende i samband med installationen (jamfor kapitel 4.1).

Nedan ges nagra hallpunkter for vad som behéver beaktas i samband med kalibrering av
flodesmatare, exempelvis

- val av kalibreringsmetod
- kalibreringens spérbarhet
- kalibreringsintervall

- antal kalibreringspunkter
- kalibreringsbetingelser

44.1 Val av kalibreringsmetod

Kalibreringsmetoden maste anpassas efter typen av flodesmatare. | manga fall kan t.ex.
rakneverkets uppldsning vara en begransande faktor, vilket gor att stora provvolymer
maste anvandas. Vissa flodesmatare har signalbehandling med lagpassfilter, vilket gor
det olampligt att prova med stdende start och stopp etc.

Tva principiellt olika filosofier finns for kalibrering av flodesmatare,

- kalibrering i laboratorium
- kalibrering pa plats (in situ)

Oavsett vilken av dessa filosofier som tillampas kan ett flertal av de metoder som be-
skrivs i 4.4.6-7 vara tillampliga. Generellt kan man séga att kalibrering pa plats ar att
foredra om den kan utforas med tillrdcklig noggrannhet. Eftersom installationen av en
flédesmatare ofta utgor den storsta enskilda osékerheten (jamfor diskussionen i 4.2.1) &r
det viktigt att i stérsta man eliminera denna. Enda mojligheten att helt forvissa sig om
detta ar med hjélp av in sim kalibrering. Detta har dessutom flera andra fordelar. Man
slipper skaderisker i samband med in- och urmontering samt transport av flédesmataren.
Kalibreringen sker med den vatska, temperatur, tryck och rérsystem som tillhér installa-
tionen och inkluderar darmed dessa influenstorheter i den totala givarfaktom. Med ratt
forberedelser kan man dessutom undvika dyrbara eller pd annat satt besvéarande
stillestdnd medan flodesmataren &r pa kalibrering.
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Vid kalibrering i laboratorium &r det viktigt att gora klart for kalibreringslaboratoriet hur
flodesmataren kommer att anvandas i praktiken. Tillsammans med laboratoriet bor man
diskutera sig fram till hur mataren skall kalibreras och hur mycket av den yttre
installationen kring mataren som skall tas med i kalibreringen (raka rorstrackor,
signalbehandling m.m.). Manga flédesmatare har flera signalsnitt (t.ex. stromutgang,
hégfrekvensutgang och skalad pulsutgéng). Ofta ar det enklast for
kalibreringslaboratoriet att anvinda en pulsutgdng medan brukaren kanske anvénder sig
av en analog utsignal som ansluts till en dator. For att sakra sparbarheten maste darvid
aven den elektroniska signalbehandlingen och eventuella beréakningsrutiner kalibreras.

4.4.2 Kalibreringens sparbarhet

Vare sig en kalibrering utfors pé plats i en anlaggning eller i ett laboratorium maste hela
mitkedjan sakras. Om Kalibreringen utfors i egen regi méste man vara medveten om att
det inte récker med att det volymkarl, den vdg, referensmétare eller annan normal som
anvénds har en sparbar kalibrering. Den osikerhet som forknippas med normalen &r of-
tast forsumbar i férhallande till metodfelet.

Detta problem slipper man om professionella kalibreringslaboratorier anlitas, t.ex. riks-
mitplatsen for volym/flode (Statens provningsanstalt) eller ndgon av de auktoriserade
matplatser som finns runt om i landet. Genom sin medverkan i den svenska matplats-
organisationen och genom internationellt utbyte sékras en kunskap hos dessa laboratorier
om sina respektive metodfel. Nagra laboratorier (t.ex. Statens provningsanstalt) utfor
aven in situ kalibreringar. Kalibreringens osékerhet sammansitts att flera osakerheter av
vilka de viktigaste ar

- normalens osékerhet

- metodens reproducerbarhet

- flodesmatarens reproducerbarhet

- flodesindikeringens upplésning

- véaxelverkan mellan kalibreringsanldggningen och kalibreringsobjektet

Dessa osikerheter omfattar bade forvantade och skattade mitosiakerhetskomponenter (se
kapitel 2). N&r sedan den totala matosékerheten fran kalibreringsférfarandet samman-
lagras med 6vriga matosakerheter fran en flodesbestamning kan kalibreringens osékerhet
helt betraktas som en foérvantad matosakerhet. Denna osékerhet bestdms inte genom upp-
repning i denna métsituationen. Detta exempel belyser ocksa hur den traditionella indel-
ningen av matosakerhet i tillfalliga och systematiska fel blir oegentlig i vissa praktiska
matsituationer. De tillfalliga felen fran kalibreringen betraktas plétsligt som systematiska
vid anvandningen av ett kalibreringsbevis. Ur anvandarens synpunkt kan osakerheterna
inte artbestdmmas utan endast skiljas genom séttet att bestdmma deras varden. Det ar vik-
tigt att kalibreringens osakerhet ar angiven pd samma sétt och med samma talfaktor som
6vriga osakerheter om man behdver ta hansyn till denna. Manga ganger kan emellertid
kalibreringens osékerhet forsummas i forhallande till 6vriga osakerheter i métningen. De
noggrannaste kalibreringar som idag kan utforas i laboratorium har en total matosékerhet
av ca 0,05-0,1 %. Metodfelet ar harvid den helt dominerande osékerhetskallan.
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443 Kalibreringsintervall

Pa samma satt som i fallet med temperaturgivare (3.5.4) ar det inte mojligt att generellt
ange kalibreringsintervall for flodesmitare. Endast I&ngvarig erfarenhet om olika typer av
métares egenskaper under olika driftférhallanden kan ge en uppfattning om hur ofta kali-
brering behdver utforas. Enligt de svenska bestammelserna for kall- och varmvatten-
matare finns maximala utesittningstider for debiteringsmatare angivna. Maximala kon-
trollperioder enligt dessa bestammelser ges av tabell 4.1.

Tabell 4.1. Maximal utesittningstidfor vattenméatare.

Kallvatten Varmvatten

gn (m3/h) Tid (&) an (m3h) Tid (3r)
0-2,5 9 5
2,5-10 6 5

>10 3 5

| praktiken kraver sa langa utesittningstider, som tabell 4.1 redovisar, att systemens
vattenkvalitet ar av mycket god klass. Vissa fjarrvarmenat kan ha problem med magnetit
eller andra partiklar i vattnet, vilket gor att matarna maste kontrolleras betydligt oftare,
kanske upp till 1 gang per &r. Avgorande ar ocksa forbrukningsmonster, toppbelastningar
m.m. Overhuvudtaget férordas att en kalibrering aldrig skall vara aldre &n 1 ar i samband
med noggranna varmematningar (SS 2620).

444 Antal kalibreringspunkter

Betraffande val av kalibreringspunkter géller samma principiella resonemang som for
kalibrering av temperaturgivare i kapitel 3.5.3. Det tankta flodesomradet bor tickas full-
standigt och intervallets andpunkter bor ingd som kalibreringspunkter. | vissa applikatio-
ner, t.ex. vid debiteringsmatning i lagenheter och smahus, kommer flodesmétaren att till
storsta delen utnyttjas i den undre delen av sitt mitomrade. Samtidigt ar ofta métarens
karaktaristik i detta omrade kraftigt olinjar och det kan darfor vara vart att koncentrera
kalibreringspunktema i detta omrade. Enligt Nordtestmetoden NT WS 020 fér varm-
vattenmitare foreslas punkterna gmin, q(, 0,5gn, gn och gmax som obligatoriska kontroll-

punkter vid typgodkannandeprovning av varmvattenmatare. Vid varje fléde bor kalibre-
ringen upprepas minst 3 ganger for att ge en uppfattning om matarens repeterbarhet.
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Flédesmétare paverkas inte bara av flodesomradet utan dven av flera influensstorheter av
vilka den viktigaste ar vatskans temperatur. Darfor skall flodesmatare kalibreras med den
vatska och den temperatur de avses anvandas med. Kommer systemets temperatur att va-
riera vid métarens anvindning maste kalibreringen géras med samma fléden och minst
tvé olika temperaturer. De temperaturvariationer som forekommer i vanliga varmesystem
kan paverka métfelet med flera procent (naturligtvis beroende pa typ av matare). Detta
okar naturligtvis antalet kalibreringspunkter och darmed kostnaden for kalibreringen.
Alternativet (vilket inte rekommenderas) ar att utelamna kalibreringen vid olika tempe-
raturer och istéllet ange en forhdjd matosakerhet.

445 Kalibreringsbetingelser

Eftersom flodesmatare ar ytterst kansliga for installationens utférande i matsituationen
(jamfor 4.2.1) kommer de dven att vara kénsliga i kalibreringssituationen. Vid "in situ"
kalibrering slipper man mycket av denna problematik, men i viss man maste hansyn tas
aven i detta fall, t.ex. vid anslutning av normalen till systemet. Maste métaren monteras
loss och transporteras till ett kalibreringslaboratorium bor man installera rakstrackor,
vilka aldrig avlagsnas fran mataren. Rakstrackoma bor medfolja alla typer av méatare
som &r kéansliga for stromningens utseende. Speciella krav for kalibreringsutrustning, for-
beredelser av matare och installation finns i flera provningsmetoder och standarder (t.ex.
NT WS 020, 1SO 8316, ISO 4185).

446 Kalibrering i laboratorium

For kalibreringsandamal, d.v.s. for att bestamma en flodesmitares felvisning som funk-
tion av flodet, finns en 1&ng rad beprévade metoder. En bedémning av kalibreringsmeto-
demas noggrannhet finns exempelvis i OIML Document No. 7,1984.

Ett komplett kalibreringssystem bestér av foljande delar:

- forrdsbassing

- utrustning (pump e dyl) for att skapa ett flode

- rorsystem med ventiler

- provbord fér uppmontering av métare

- utrustning for att bestdmma den verkliga vatskemangd som passerat matarna i
provbordet.

Nedan foljer en kort sammanfattning av de vanligaste metoderna for bestamning av den
vatskemangd som passerat den provade flodesmataren.
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4.46.1 Volymetrisk metod, stdende start/stopp

Mataren star vid provets borjan stilla. Efter avlasning 6ppnas en ventil bakom méitaren
och den vétskemangd som passerar mataren samlas i ett kdrl med noggrant kand volym.
Nar karlet ar fullt stangs ventilen bakom mataren och métaren avlases pa nytt. Skillnaden
mellan de b&da mitaravlasningama kan nu jamforas med volymnormalen (se t.ex. 1ISO
8316).

Fordelar:
En sdker och kostnadseffektiv metod for exempelvis kallvattenmatare.
Nackdelar:

For att hoja noggrannheten anvénds ofta fortrangda halsar pd volymnormalema, vilket
medfor att endast en volym néra normalens nominella volym kan bestammas. Darfor
maste ofta ett storre antal normaler finnas for att tacka ett brett flodesomrade. Stdende
start/stopp kan ge transientfel om inte provvolymema valjs tillrackligt stora.
Volymetriska metoder &r mindre lampliga vid prov med vatskor som har varierande
temperatur och viskositet p.g.a. normalens utvidgning, avdunstning vid hog temperatur
och en avrinning vid témning som varierar med temperatur och vatsketyp (en viss mangd
vitska blir alltid kvar pa ytan inuti tanken).

4.46.2 Volymetrisk metod, flygande start/stopp

Flddet genom maétaren har hela tiden ett konstant varde och méangden vatska som skall
samlas i volymnormalen dirigeras genom ndgon form av svangskovel eller omkastnings-
ventil. Mataren avlases samtidigt som flodet styrs ner i normalen och avléases igen sam-
tidigt som flodet styrs bort fran normalen (se 1SO 8316).

Fordelar:

Metoden ger kortare provtider an 4.4.6.1 och minskar risken for transientfel vid start och
stopp.

Nackdelar:

Metoden fordrar normalt att métarna kan utrustas med pulsgivare eller att visningen kan
registreras fotografiskt. Omkastningsventilema gér metoden dyrbarare och nagot
kénsligare 4n 4.4.6.1. Ovriga synpunkter fran 4.4.6.1 galler dven i detta fall.
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4.46.3 Gravimetrisk metod, stdende start/stopp

Metoden liknar 4.4.6.1, men normalens volym bestdms genom vagning och kdnnedom
om vatskans densitet, istéllet for att direkt lasas pa en volymskala (se 1SO 4185).

Fordelar:

Metoden &r mer flexibel &n 4.4.6.1 genom att man kan avsluta provet var som helst inom
vagens matomrade. Temperaturen behover endast avlasas vid métaren, i de fall
temperaturkorrigeringar maste goras. Vidare saknar avrinningstiden betydelse, vilket gor
metoden lampligare for kontroll av varmvattenmatare och glykolvattenmétare. Matare
kan kalibreras direkt for massfléde, om sé onskas.

Nackdelar:

Transientfel enligt 4.4.6.1. Mer omfattande berakningar (kan automatiseras) gér metoden
nagot omstandigare 4n de volymetriska metoderna.

446.4 Gravimetrisk metod, flygande start/stopp

Osakerhetskomponenter vid kalibrering med gravimetriska metoder finns analyserade i
t.ex. SP-arbetsrapport 1990:36 (jamfor &ven 1SO 4185).

4.4.6.4.1  Statisk vagning

Metoden fungerar pd samma sétt som 4.4.6.2, men vitskemangden bestams gravimetriskt
(dvs genom vagning). Betraffande for- och nackdelar, se 4.4.6.2 och 4.4.6.3.

4.4.6.4.2 Dynamisk vagning

Matarna avlases "i farten" precis som i 4.4.6.2 och 4.4.6.4.1, men istéllet for att styra
flodet till eller fran normalen avlases aven vagen "i farten".

Fordelar:

Korta provtider kan erhallas utan komplicerade omkastningsventiler. Risken for fel
orsakade av omkastningsventilens funktion elimineras.

Nackdelar:

Matarna maste vanligtvis kunna utrustas med pulsgivare eller kunna avlasas fotografiskt.
Vagutrustningen maste vara helelektronisk for att andringen av végens tréga massa under
provets gang inte skall ge matfel, samt for att avlasningen "i farten” skall vara latt att
astadkomma.
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4.4.6.5 Matslinga

| ett rér, med noggrant bearbetat genomlopp, bestdms volymen mellan tva punkter. En
boll eller kolv fér félja med vatskeflodet genom roret och givare indikerar nar punkterna
som definierar volymen passeras. Metoden innebar kontroll med flygande start/stopp och
kan utféras med helt slutet system.

Fordelar:

Metoden &r snabb och enkel att hantera. Den ar mycket lamplig for prov med t.ex. hdga
tryck och hdga temperaturer.

Nackdelar:

Kréver den dyraste utrustningen av samtliga namnda metoder. Méatarna méaste kunna
utrustas med pulsgivare eller registreras fotografiskt.

4.46.6 Kontroll med mastermatare

Fldédesmataren jamfors mot en kalibrerad genomstromningsmatare, s.k. "mastermatare".
Jamforelsen kan goras bade med staende och flygande start/stopp.

Fordelar:

Den enklaste och snabbaste kontrollmetoden. Kontrollen kan géras med ett helt slutet
system.

Nackdelar:

Mastermétaren méaste i sin tur kalibreras med ndgon annan metod. Denna Kalibrering
maste goras ganska ofta for att sikerstalla att mastermataren behaller sin noggrannhet.
Man kommer darfor inte ifrdn ndgon form av utrustning enligt beskrivningarna i 4.4.1 -
4.4.5 utdver sjalva mastermataren.

4.4.7 Kalibrering i anlaggningar ("'in situ™)

Som tidigare namnts finns nagra viktiga generella fordelar med "in situ” kalibrering.
Framforallt slipper anldggningens innehavare arbete och kostnader férknippade med
stdngning av systemet samt upp- och nedmontering av flodesmataren. Samtidigt ar
storsta risken att f problem i en anlaggning just i samband med ndgon form av ingrepp,
vilket kan minimeras med in situ kalibrering.
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4471 Konventionella metoder

Allmant kan samtliga metoder, som beskrivits i 4.4.6, anvandas aven vid kalibrering pa
plats i anlaggningar. De vanligast férekommande ar

- volymetrisk metod, stdende start/stopp (anvénds t.ex. vid rutinmassig kontroll av
petroleummatare)

- mastermétare (anvands t.ex. vid kontroll av méatare med dalig upplésning, vilka darfor
kraver stora provningsvolymer)

- matslinga (ger hdg noggrannhet men kraver att den kalibrerade méataren har hog
uppldsning)

Manga ganger &r det fordelaktigt att anvanda en kombination av de béda sistnamnda
metoderna. Darvid later man en mastermitare med hig upplésning och god repeterbarhet
arbeta i serie med matslingan. Mastermétaren kan diarmed kalibreras upprepade génger i
direkt anslutning till att den jamférs med kalibreringsobjektet och fungerar da endast som
en kanslig indikator vid komparationen mellan matslinga och den kalibrerade mataren.

I Sverige utfor Statens provningsanstalt kalibrering pa plats av de flesta typer och
storlekar av flodesmatare. Samtliga metoder beskrivna ovan kan tillampas med
anpassning efter den aktuella kalibreringsproblematiken.

4.4.7.2 Sparamnesmetoder

Trots att de flesta méatare 4r mojliga att kalibrera pa plats med konventionella metoder
finns det situationer som av tekniska och/eller ekonomiska skl fordrar en annan
losningsmetodik. | dessa sammanhang kan olika typer av sparamnesmetoder vara
intressanta.

Spéaramnesmetoder anvands ofta vid flodesmatningar i luftbehandlingssystem men har
under senare ar dven borjat tillimpas for kalibrering av stora flodesmétare i fjarrvarme-
nat. Bland annat har Nordtestmetoder utarbetats i Finland for denna typ av kalibrering
(NT WSS 082 och 087 for flodesmatare respektive kompletta varmematare). | dvrigt
finns de flesta spdramnesmetoder beskrivna i ISO 2975/1-7. Den avgorande férdelen
med sparamnesmetodema &r att de kan tillampas pé i stort sett vilka system som helst
utan n&gra patagliga ingrepp (fransett tvd sma pastick for injicering och detektering av
sparamnet).

Man delar vanligen in sparamnesmetodema i tvd huvudgrupper,

- utspadningsmetoder (“dilution methods”)
- loptidsmetoder (“transit time methods")
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Utspadningsmetoderna ger ett métt pa totalflodet genom att man injicerar ett sparamne
med ett litet valkéant flode via en kalibrerad métare och sedan bestdmmer koncentrationen
av amnet i huvudflédet. Om man styr injektionsflodet, s att koncentrationen i
huvudflddet blir konstant, ar det sokta flodet direkt proportionellt mot injektionsflddet.
Ett annat alternativ ar att injicera med ett konstant sparamnesfldde och da blir
huvudflédet omvant proportionellt mot den uppmatta koncentrationen.

Fordelar:

Vid utspadning behdver man inte kénna till ndgot om rorsystemets geometriska
utformning.

Nackdelar:

Metoderna kraver kannedom om injektionsflodet (kalibrerad matare). Vidare ar fullstan-
dig inblandning av sparamnet i systemflddet ett absolut krav. Detta kan ge vissa begréns-
ningar for placering av injektor och detektor.

Loptidsmetoderna fungerar genom att sparamnet injiceras i form av pulser. Loptiden fran
injektionsstallet till detekteringsstéllet mats och ger ett matt pa huvudflodets medelhas-
tighet. Med kdnnedom om hastighet och tvérsnittsarea kan sedan huvudflédet beréknas.

Fordelar:

Vid loptidsmatning behover man endast kanna till koncentrations-tidsforloppet pa tva
punkter i rérsystemet. Man behéver inte kanna till ndgonting om det injicerade flodets
karaktar (fysikaliska egenskaper, flode m.m.).

Nackdelar:

Loptidsmetoderna kraver kdnnedom om rorsystemets exakta geometri och huvudflédets
hastighetsprofil (fullt utbildad strémning forutsatts). Ett visst minsta avstand kravs
mellan injektor och detektor for att tidmatningen skall bli tillrackligt noggrann men
samtidigt kan avstandet inte vara for stort sa att injektionspulsens bredd och amplitud
forsamras. Dessa krav ger vissa begransningar for placering av injektor och detektor.
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4.5 Total matosakerhet vid flodesmatning

Enligt avsnitt 2.3.2 ges den totala matosakerheten genom sammanvagningen av osaker-
hetskomponenter fran

- Variationer i driftsforhallanden, sq

- Installationsférhéllanden, a” (alternativt =

- Arbetspunkt, agF « 5q (alternativt wgF. Fel p.g.a. arbetspunkten kan normalt

férsummas inom en flodesmatares normala arbetsomrade. Nara gmax och i omrédet
mellan gt och gmin kan detta fel bli betydande).
- Kalibreringsosakerhet, agK (alternativt wgK = agkW3)

- Dynamiska forhallanden, aqd (alternativt wad = aqgdw3)

Med varden pa de olika delkomponenterna enligt diskussionerna i de enskilda avsnitten
om flédesmaétning ovan kan typiska varden vid véal genomférda noggranna matningar i ett
varmesystem vara (observera att detta endast ar ett exempel)

sg/q =0,1-1 %  (slumpmassiga variationer i tiden)
aql/«=0,1-5%  (temperaturberoende givarkonstant)
ag2 1g = 0,1-2%  (viskositetsheroende internt lackage m.m.)
g =<2 (tryckberoende matarkaraktaristik)
2: =<0 (installationsforhé&llanden)
ag) Ig=0-10%  (osékerhet i vatskans egenskaper beroende pé tillsatser,

koldbararblandningar etc.)
ag6 /? = 0,1-10% (uppldsningsfel)

agF/« = 0-5% (arbetspunktens beroende av matomradet)
agk =°1-5% (kalibreringsosakerhet, beroende av metod, utesittningstid m.m.)
s =2 (orsakas av matarens stigtid, signalbehandling etc., férekommer i

forsta hand vid matning pa tappvarmvattensystem)
Som exempel pa en noggrann matning valjs de lagsta osékerheterna enligt ovanstaende

beskrivning. Med 95% konfidensniva ar det tillfalliga felet (medelvardets standardfel)
mindre an t95»sq, dar 95 ar Students t-faktor for konfidensnivan 95%, d.v.s

0,1 0.2q
r95<2*100*?= 100

Med sammanlagring av ovanstaende osakerhetskomponenter enligt SS 014150 kan det
totala systematiska felet beréknas enligt

eq = £ lagjl = (0,1+0,1+0,1+0,0+0.0+0,1+0,0+0,1+0,0) YIm
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Resultatet for flodesmétningen kan alltsd anges med foljande osikerhet enligt SS 014150:

- Det tillfalliga felet (medelvardets standardfel) ar med 95% konfidens mindre an 0,2 %
- Det systematiska felet ar maximalt 0,5 %.

Alternativt kan osdkerheten anges med BIPM's metod. Den skattade matosékerheten ges
pa samma satt som det tillfalliga felet enligt ovan. Den sammanlagda férvantade matosa-
kerheten berdknas enligt ekv. 2.39 till:

w,= [2wN =[1/3Xanf =
=VI1/3(0,12 + 0,12 + 0,12 + 0,02 + 0,02 + 0,12 + 0,02+ 0,12 + 0,02) ™~ = 0,13 ™~

Enligt ekvation 2.40 blir den sammanlagda matosakerheten

ug= VV+V T06 =[0,12+0,131~7g5 = 0,13 jI6

Resultatet for flodesmamingen kan allts& anges med foljande osikerhet enligt BIPM:
- Den skattade matosakerhetskomponentens standardavvikelse har skattats till 0,1 %
- Den forvantade matosékerhetskomponentens standardavvikelse har beraknats till 0,13%

Darvid blir den totala méatosédkerheten med anvéndande av talfaktom k = 2,0
ue = 2264

Detta exempel visar hur ett antal olika osakerhetskomponenter bidrar till en total mat-
osakerhet vid flédesmatning. | "ISO Standards Handbook 15" (standard 1SO 5158) finns
detaljerade beskrivningar av osakerhetskomponenter vid matning med tryckdifferens-
matare (matflansar, dysor, munstycken). Som alltid vid kvadratisk sammanlagring av va-
rianser kommer fel som ar mindre an en tredjedel av den stérsta komponenten knappast
att bidraga alls och kan ofta forsummas.

Valet av talfaktom k har ett avgérande inflytande pa den totala matoséakerheten och bor
darfor véljas med viss omsorg. | de fall en métning grundar sig p& 10 upprepade mét-
ningar eller mer kan 2,0 vara ett rimligt varde. Vid f& matningar kan det vara rimligare att
anvanda 2,5 eller 3,0.

Som tidigare namnts i kapitel 2 ger den ovanstdende sammanlagringen av métosakerhets-
komponentema normalt en dverskattning av den sammanlagda matosakerheten, eftersom
vissa komponenter har ensidiga intervall. Salunda vet man att installationsfei, tempera-
turpaverkan etc. alltid ger fel med bestamda tecken (positiva eller negativa). Jamfor
diskussionen i 2.2.3, figur 2.4.



158

4.6 Normer for flodesmatning

Internationellt finns ett stort antal olika normer och standarder for flodesmatning . De fle-
sta finns utgivna av 1ISO och behandlar bade principer for installation, métning, kalibre-
ring och bedémning av méatosakerhet. Samtliga standarder, som utgivits av I1SO, finns
samlade i en handbok, "1SO Standards Handbook 15". Denna handbok &r en veritabel
guldgruva foér den som sysslar med flodesméatning och kan varmt rekommenderas (kan
bestéllas via SIS i Stockholm). Bland alla standarder kan ndmnas

- 1S0O 2975/1-7 (méatning med sparamnen)

- ISO/TR 3313 (pulserande flode)

- 1SO 4006 (nomenklatur och beteckningar)

- 1S0O 4064/1-2 (krav pa kallvattenmatare och deras installation,
svensk standard SS 3471)

- 1SO 4185 (gravimetrisk kalibrering)

- 1SO 8316 (volymetrisk kalibrering)

- 1SO 5168 (osékerhetsbedémning)

- 1SO 5167 (tryckdifferensmatare)

- ISO/TR 6817 (induktiva matare)

Inom den legala metrologin, d.v.s. matningar som foreskrivs i lagar och forfattningar, har
man en l&ng tradition av noggrannt utarbetade krav och metoder fér volym- och flodes-
maétning. Kraven formuleras i form av internationella rekommendationer utgivna av
OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale). De flesta rekommendationer
om volym- och flédesmatning behandlar véatskor med hogt saluvarde (t.ex. petroleumpro-
dukter, alkol etc.). Rekommendationerna innehaller dock ménga allméngiltiga synpunk-
ter pa orsaker till matfel, utformning av luft- och gasavskiljare m.m. De kan darfor ha
visst intresse i samband med varmematning. Direkt tillampning har dock féljande
rekommendationer

- IR 7 (utvardering av kalibrermgssystem for vattenmatare)
- IR 72 (varmvattenmaétare)
- IR 75 (varmematare)

Inom Europa sker for narvarande det viktigaste standardiseringarbetet inom CEN (Euro-
pas motsvarighet till 1ISO). Som led i inférandet av den 6ppna europeiska marknaden bes-
taller EG ett stort antal tekniska standarder av CEN. Genom hénvisning till dessa standar-
der i form av olika EG-direktiv far CEN-dokumenten en mycket hdg stams inom det
europeiska samarbetet. Exempel pa standarder och direktiv som berdr virmematning ar

- 75/33/EEC (kallvattenmatare)
- T79/830/EEC (varmvattenmaétare)

Aven om man efterstravar en harmonisermg mellan olika internationella standarder
foreligger det tyvarr ofta skillnader mellan t.ex. ISO, OIML och CEN/EG och man
arbetar ofta parallellt med standarder for samma tillampningar.



159

Nordtest har utarbetat ndgra metoder med anknytning till matning av fléde och/eller
varme. Dessa metoder tillampas i viss grad av de nordiska landerna. Féljande
Nordtestmetoder &r av intresse vid varmematning,

- NTVVS 020 (provning av flédesmatare for varme- och varmvattenmatare)
- NTVVS 085 (provning av integrerade varmematare)

- NT WS 082 (in situ kalibrering med spardmnesmetoder)

- NT WS 087 (in situ kalibrering av kompletta varmematare)

Nationellt finns bra standarder utarbetade i Tyskland (DIN, VDI, PTB), England (BSI),

Frankrike (AFNOR) m.fl. | Sverige utarbetar Statens provningsanstalt provningsmetoder
for typgodkannande av varm- och kallvattenmétare. Man tar aven fram riktlinjer for verk-
samheten vid auktoriserade kalibreringslaboratorier. Exempel pa kontrollbestammelser &r

- SPKB 1986:13 (typkontroll av varmvattenmaétare)

- SPKB 1986:14 (typkontroll av kallvattenmaétare)

- SPKB 1985:07 (efterkontroll av kallvattenmatare)

- SPKB 1985:04 (efterkontroll av varmematare)

- MPFS 1990:5 (auktorisation av kalibreringslaboratorier)

I 6vrigt finns olika former av branschstandarder for flodesmatning. Nagra av de viktiga-
ste ar ASURAE 41.8-78 "Standard methods of measurement of flow of fluids - liquids",
ASFIRAE 41.9-82 "Standard method of measurement of fluid flow" och ASME 19.5 -
1971 "Appli-cation of fluid meters". Samtliga dessa bransch-standarder behandlar huvud-
sakligen tryckdifferensmatare och ur svensk synvinkel ar 1ISO 5167 mer intressant for
dessa matare. Nationellt utfardar Varmeverksféreningen rekommendationer for instal-
lation och underhall av varmematare medan Vatten- och avloppsverksféreningen gor
motsvarande for kallvattenmatare. Stiftelsen for Instrumentteknisk Provning utarbetar i
vissa fall provningsprogram och later testa olika typer av flodesmétare. Manga ganger
gors detta i internationellt samarbete med t.ex. SIREP.
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S Sammanfattning

Varmematning i vatskesystem kan utféras med betydligt stérre noggrannhet én mot-
svarande varmemaétning i gas- eller tvafassystem. Med ndgorlunda stora temperatur-
differenser (AT>10 K) kan den totala osakerheten ligga i omradet 1-2 % vid noggrannt
utfoérda matningar. Laboratoriemassigt kan osékerheten till och med understiga 0,5 %.
Vid temperaturdifferenser dver 10 K dominerar ofta osakerheten i flédesbestdmningen
medan temperaturmatningens osakerhet tar 6verhanden vid differenser under 5 K.

For att komma ner till osakerheter i nivan 1-2 % kravs att hela matuppgiften
noggrannt analyseras, t.ex. med avseende pa

- grova fel (missuppfattning av matningens syfte, felplacerade givare etc.)

- principen for beddmning och sammanvagning av osékerhetskomponenter

- vatskans termofysikaliska data (densitet, specifik varmekapacitet, viskositet, etc.)

- analys av vilka temperaturer som behéver matas, vilket varmeutbyte mellan givare
och omgivning som kan paverka matresultatet samt bedomning av 6vriga influens-
storheter for temperaturmatningen

- analys av vilka floden som behéver matas och hur flodesmataren péverkas av
installationsforhallanden, tryck, temperatur etc.

- kalibreringsbehov

Ovanstéende punkter har behandlats med olika detaljeringsgrad i denna rapport. |
forsta hand har principerna for behandling av métosakerhetskomponenter berorts i
kapitel 2 medan olika influensstorheter for temperatur- och flédesmatning diskuteras i
kapitel 3 och 4. Ytterligare detaljer betraffande vissa avsnitt finns att tillga i t.ex. SP-
rapport 1991:13. SP-rapporten innehaller ocks& en omfattande referenslista.

Ett sarskilt problemomrade utgér garantiprovning av stora varmeanlaggningar. Vid
jamforelse mellan resultaten fr&n en uppmitt driftpunkt och motsvarande garanterade
varden ar det viktigt att notera att osakerheten i driftspunktens bestamning kan ge val
sd stort bidrag till den totala osakerheten som osékerheten i sjilva virmemitningen.
Darmed &r det viktigt att i forvag bedéma dessa forhéllanden sé att tillrackligt bra
métutrustning véljs pa alla relevanta punkter i utvirderingen.

Det bor poangteras att dven om fel orsakade av rddande installationsforhallanden ofta
dominerar vid praktiska matningar kan man aldrig undvara behovet av kalibrering.
Kalibreringen utgor forbindelselanken mellan métresultatet och de storheter som
resultatet anges i. Trots att framforallt flodeskalibrering &r kostsam maste man beakta
att ett matresultat utan matosakerhetsangivelse saknar mening och att en fullstandig
bedémning av méatosakerheten ar omdjlig utan en relevant kalibrering.
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