We help ideas meet the real world

>

Rapport

Permanent overvagning af varmemalere via datastyret
driftsovervagning

Udfert for Kamstrup A/S
Projektnr.: E820036
Side 1 af 22

3 annekser

18. oktober 2004

Rapporten ma kun gengives i sin helhed. Gengivelse i uddrag kreever skriftlig accept fra DELTA.

DELTA
Dansk Elektronik,
Lys & Akustik

Venlighedsvej 4
2970 Hegrsholm

Danmark

TIf. (+45) 72 19 40 00
Fax (+45) 72 19 40 01

www.delta.dk

20rap-dk-k



Titel

Testemne
Projektnr.
Testperiode

Klient

Kontaktperson
Producent

Specifikationer
Felttestomrade

Resultat

Testpersonale

Dato

Projektleder

RBJ/jh

Permanent overvagning af varmemalere via datastyret
driftsovervagning

Varmemalere type MULTICAL® og ULTRAFLOW®
E820036

November 2003 - August 2004

Kamstrup A/S

Industrivej 28, Stilling

8660 Skanderborg

Telefon +45 8993 1000
Fax +45 8993 1001

Seren Lang

Kamstrup A/S

EN 1434 and MDIR 07.01-01

Hovedgaard Fjernvarmevark, 8732 Hovedgaard

Resultaterne viste, at permanent driftovervagning var i

stand til at registrere fejl pd flowmaler og temperatursen-

sorer inden for de 1 projektet fastlagte grenser

Verkets tekniker:
Peter Juhl Skovgard, Hovedgaard Fjernvarmevark

Datahjemtagning:
Tomas Skjaerris, Kamstrup A/S

Akkrediteret kalibrering:
Henning Hyldtoft Thomsen, Kamstrup A/S

18. oktober 2004

e

Reiner B. Jénsen, B.Sc.E.E.
DELT

DELTA-E820036
Side 2 af 22



2.1
2.2
23
24
2.5

3.1
3.2
33

34

3.5

3.5.1

352
3.6

7.1
7.2
7.3
7.4

RBJ/jh

DELTA-E820036

Side 3 af 22

Indholdsfortegnelse

Indledning

Projektgennemgang

Varmemalertype anvendt til test

Installationsforhold

Historisk gennemgang (se afsnit 4. for yderligere detaljer)
Acceptkriterier

Tidsinterval for dataaflesning og validering

Konklusion og erfaringer

Overordnet konklusion

Registrering af malere som ikke er installeret korrekt

Registrering af fejlméling pa maleinstallationer som blev manipuleret til at
male forkert

Laboratoriemalinger péa udvalgte mélere nedtaget i lobet af og efter projektets
driftsovervigningsperiode

Driftsovervagning versus stikpravekontrol eller anden form for
laboratoriemélinger

Fordele og ulemper ved driftsovervagning

Fordele og ulemper ved stikprevekontrol

Forhold som skal fastlegges for datastyret driftsovervagning kan igangsettes

Teknisk projektgennemgang
Teknisk gennemgang af selve dataregistreringen
Resultat af hoved- og kontrolmiling for alle mélere

Gennemgang af de mélere som specielt er observeret under projektet
Komplette varmemalere (reelle fejl)

Komplette varmemalere (manipulerede fejl)

Temperaturfolere (...reelle fejl)

Temperaturfelere (...manipulerede fejl)

Dataobservationer sammenholdt med afsluttende kalibrering

Anneks 1 Kalibreringsresultater (1 side)

Anneks 2 Kopi af Kamstrups DANAK-akkreditering (DANAK 268)
(1 side)

Anneks 3 Databehandling (1 side)

Side

~N N O L L W

oo o

10
10
10
11

12

13

14

15
15
17
17
19

21



DELTA-E820036
Side 4 af 22

Indledning

Denne rapport beskriver et felttestforlgb, der afdeekker de tekniske muligheder for, at
fjernvarmeleveranderer kan anvende datastyret driftsovervigning som kontrolsystem'
for at de idriftvaerende varmemalere ikke overskrider driftskontrolgranserne?.

Felttesten blev gennemfort i perioden januar 2004 til juni 2004, og i alt indgik 357 ma-
lerinstallationer i testen. Maledata fra de enkelte mélerinstallationer blev centralt ind-
samlet hos Kamstrup, hvor de lebende blev beregnet og vurderet. I de tilfelde, hvor de
lebende beregninger for en malerinstallation viste uforklarlige afvigelser, blev mélerin-
stallationen gennemgaet, og safremt der blev konstateret uregelmessigheder, blev disse
registreret, og fejlen blev rettet. Under og efter testen blev udvalgte malere nedtaget til
kontrolmaling. Disse malinger blev udfert pd Kamstrups DANAK-akkrediterede méler-
laboratorium.

Med udgangspunkt i princippet om permanent overvagning ved hjalp af en kontrolma-
ler®, undersoges det, hvorvidt varmemaélere kan kontrolleres i driftssituationen ved at
sammenligne data fra 2 flowmalere og 3 temperaturfolere installeret 1 samme installati-
on.

Det undersoges endvidere, hvorvidt en sammenbygget hoved- og kontrolméler med fel-
les beregningsenhed kan anvendes som alternativ til separate hoved- og kontrolmalere.

Projektet er blevet initieret af Kamstrup A/S. Projektplan, projektomfang samt hvilke da-
ta der skulle registreres, og hvorledes de skulle beregnes, blev fastlagt i et samarbejde
mellem Kamstrup A/S og DELTA. Kamstrup A/S var ansvarlig for selve projektafvik-
lingen, og DELTA havde det overordnede tilsyn med, at projektet blev afviklet teknisk
og fagligt forsvarligt. Endringer af den oprindelige projektplan, som blev foretaget i lo-
bet af projektforlebet, blev konfirmeret af DELTA inden de blev implementeret.

" Det gzeldende danske maletekniske direktiv MDIR 07.01-01, udg. 3 af 19/11-1997 omhandlende “Kontrolsy-
stem for malere i drift” anvendes i dag naesten udelukkende som stikprevesystem, mens permanent overvagning
af varmemalere kun anvendes i serlige installationer.

? Driftskontrolgransen defineres som det dobbelte af de maksimalt tilladelige fejl ved ferstegangsverifikation.

? For elmalere er permanent overvagning beskrevet i BEK nr. 1147 af 15/12/2003 samt i FSK nr. 10003 af
01/02/1997. Tidligere var BEK nr. 54 af 23/01/1997 gaeldende pa omradet.
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Projektgennemgang

Varmemalertype anvendt til test

Til felttesten er det valgt at udfere fuldskalaforseg (alle installationer i et fjernvarme-
vaerk er medtaget i forseget) for at sikre et acceptabelt statistisk grundlag for vurderin-
gen. Der er derfor installeret 357 varmemalere 1 individuelle boliger/parcelhuse. Hver in-
stallation bestér af 1 stk. beregningsenhed type MULTICAL® 66-C med tradles radioaf-
lzesning, 2 stk. ultralydsflowmalere type ULTRAFLOW® 65-S samt et folersat med 3
udparrede Pt 500 folere af typen DS i henhold til EN 1434. Desuden er der anvendt kug-
lehaneventiler til montering af kontrolfeler for temperatur (T3).

Installationsforhold

Under installationen er de 2 identiske ultralydsflowmalere monteret i henholdsvis frem-
og returleb, tettest muligt pd boligens hovedventiler til hovedledningen. De 2 tempera-
turfolere, der anvendes til energiberegningen, (T1 og T2) monteres vha. folerstudse di-
rekte 1 flowmalerne. Kontrolfeler for temperatur (T3) installeres i enten fremlobet eller i
returlebet (se fig. 1 og fig. 2), ligeligt fordelt pa de 357 installationer.
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FIG. 1 Varmemalerinstallation med kontrolfeler (T3) i fremlab
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FIG. 2 Varmemalerinstallation med kontrolfeler (T3) i returlab

De anvendte kuglehaneventiler med M10x1 folerstuds type DS og G procestilslutnin-
ger er type 90.9724 fra JUMO. Kontrolfelerne installeres ved flowmaélernes udleb,
hvormed afstanden fra hovedfeler (T1 eller T2) til kontrolfeler (T3) er mindst mulig. Da
fjernvarmeinstallationer som oftest i praksis har uisolerede temperaturfolere, anvendes
der ikke isolering omkring temperaturfelerne i dette projekt.

Historisk gennemgang (se afsnit 4 for yderligere detaljer)

Installationen af varmemalerne er delvist foretaget af vaerkets eget personale og delvist
af aut. VVS-installaterfirma.
Datahjemtagning er foretaget af Kamstrup via tradlest radionetvark.

April 2003 - oktober 2003:  Installation af varmemalere
December 2003 - juni 2004: Lebende datahjemtagning og datavalidering af samtlige

malere

Marts 2004: Reiner B. Jensen/DELTA foretager inspektion af 3 instal-
lationer

April 2004: Peter Juhl Skovgard /Hovedgaard Fjernvarme udferer
kontrolbesog pé 12 installationer

August 2004: Kontrolméling af 5 komplette varmemalere pA DANAK-
akkrediteret laboratorium

August/september 2004: Udarbejdelse af rapport

Acceptkriterier

I henhold til MDIR 07.01-01, udg. 3 af 19/11-1997 ma idriftvaerende varmemaélere ikke
overskride det dobbelte af de maksimalt tilladelige fejl ved forstegangsverifikation.
Denne veardi kaldes i det efterfolgende "den maksimale driftsgranse".
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De i testen anvendte varmemalere er < 3 m’/h, hvorved den maksimale driftsgraense i
henhold til MDIR 07.01-01 afsnit 6.3.2 er op til £12%, svarende til at forskellen mellem
energiberegningen i hoved- og kontrolmaéler ikke méa overskride £12%. Under hensynta-
gen til de erfaringer, der er opnaet gennem projektet (se afsnit 8), vaelges det dog at re-
ducere denne grense til £8%.

Ved vurdering af resultaterne af forskellen mellem kontrolfeler for temperatur (T3) og
henholdsvis frem- eller returfolerne, fastsattes en driftsgraense pa +0,5 K *, idet den ty-
piske temperaturdifference er >30 K for alle installationerne. Da kontrolméling af tempe-
ratur er betinget af den termiske kobling, som vandflowet frembringer, fastsattes der en
nedre graense svarende til qi, hvilket for den anvendte malerstorrelse qp 1,5 m*/h er 15
1/h. Kontrolmalinger foretaget ved et aktuelt vandflow < qi anvendes ikke til validering.

Driftsgranse
Komplet varmemaler +8%
Kontrolfeler for temperatur (T3) 10,5 K

Under valideringen af de hjemkomne data i perioden december 2003 - juni 2004, er det
valgt at foretage speciel observation af alle installationer, der udviser mere end 4% for-
skel mellem hoved- og kontrolmaler pa varmeenergien og +0,5 K pa temperaturdifferen-
cen.

Tidsinterval for dataaflaesning og validering

For de mindste og bedst isolerede parcelhuse i forsegsomradet forventes der selv i fy-
ringssasonen forbrug ned til 100 kWh/uge. Hvis der som minimum skal opnés en afles-
ningsusikkerhed pd 1% (set i forhold til malernes energioplesning pa 1 kWh), skal af-
leesningsintervallet vaere mindst 1 uge. Ved lengere aflesningsintervaller vil aflaesnings-
usikkerheden reduceres, men evt. kortvarige afvigelser kan dermed forsvinde i gennem-
snitsberegningen, foruden at de aktuelle afleesninger af temperatur og flow ikke vil blive
foretaget hyppigt nok til at give et tilstrekkeligt statistisk grundlag.

Der fastsaettes derfor et aflesningsinterval pa min. 1 uge og max. 2 uger. Uden for fy-
ringssaesonen vil det dog vaere nedvendigt med mindst 1 méneds interval for at opnd en
acceptabel afleesningsusikkerhed.

Ved fremtidig permanent overvagning af hoved- og kontrolmaling, anses mindst 4 arlige
datahjemtagninger og datavalideringer for tilstrekkeligt.

4

Den maksimalt tilladelige fejl for temperaturfolersat i henhold til EN 1434-1 (9.2.2.2) er ved A®=30K:

E;=%(0,5 + 3A0,,;,/A®) = (0,5 + 3 * 3K/30K) =+ 0,8 % = £ 0,24K. Dette medforer, at den maksimale drifts-
graense er 2*%0,24K = 0,5 K.

RBJ/jh
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Konklusion og erfaringer

Overordnet konklusion

Resultaterne fra projektet viser, at den permanente driftovervagning var i stand til at re-
gistrere fejl pa flowmadler og temperatursensorer inden for de 1 projektet fastlagte graen-
ser. De fleste fejl var forarsaget af installationsfejl og fejl, som var indbygget i installati-
onen for at verificere, at driftoverviagningen effektivt registrerede fejlene. To installatio-
ner viste reelle fejl pa flowmaélerne, og den efterfelgende verifikation pa laboratoriet vi-
ste en overensstemmelse pa 1 til 1,5% i forhold til méleresultaterne fra driftovervagnin-
gen. Ved afslutning af projektet blev 5 installationer, som alle viste resultater inden for
de fastlagte graenser, nedtaget og verificeret pa laboratoriet. Verifikationen viste, at ma-
lerne 18 inden for grenserne, og at der var en overensstemmelse mindre end eller lig 2%
i forhold til méleresultaterne fra driftovervagningen

For flere detaljer se afsnit 3.2 til 3.6.

Registrering af malere som ikke er installeret korrekt

Driftsovervagningen viste i den forste periode efter opsatning, at 345 ud af de 357 in-
stallationer havde en forskel mellem de to malesystemer pad mindre end 4%, mens 12 af
de 357 installationer viste en forskel mellem de to malesystemer pd mellem 4 og 6%. De
12 installationer med starst forskel blev kontrolleret og det viste sig ved:

. i 5 installationer var flowmalerne i henholdsvis frem- og returleb byttet om

. 1 3 installationer var den elektriske tilslutning af volumen 1 og 2 i regnevarket
byttet om

. 1 installation var udfert saledes, at varmtvandsbeholderens forbrug kun blev regi-

streret af det ene mélesystem.

. i 2 installationer kunne der ikke konstateres fejl i installationen. Flowmaélerne blev
udskiftet og de nedtagne blev kontrolmalt pé laboratoriet. Se afsnit 3.4.

Se afsnit 7.1 for flere detaljer.

Registrering af fejlmaling pa maleinstallationer som blev manipuleret til at male for-
kert

Generelt viste bade energiregistreringen og temperaturmélingen i driftsperioden for sma
differencer mellem de to malesystemer til at eftervise, at maleinstallationerne kunne re-
gistrere fejl 1 mélingen. Det blev derfor besluttet at manipulere det ene mélesystem i for-
hold til det andet. Folgende méleinstallationer blev manipuleret og resultaterne var fol-
gende:
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. 1 mélerinstallation, hvor flowmaéleren i returlebet blev misjusteret i laboratoriet til
at vise en fejl pd ca. +5%. Fejlen blev registreret af opsamlingssystemet, og resul-
tater kan ses pa grafen i afsnit 7.2, som viser en overensstemmelse pa ca. £1,5% i
forhold til den misjusterede flowmaler.

. af 5 malerinstallationer, hvor der var to temperatursensorer 1 returlgbet, blev den
ene manipuleret til at vise ca. 1,8 K for lidt.

. af 6 malerinstallationer, hvor der var to temperatursensorer i fremlabet, blev den
ene manipuleret til at vise ca. 1,8 K for lidt.

I alle tilfzelde kunne den manipulerede fejl registreres af opsamlingssystemet. Se grafen
fig. 7 vist i afsnit 7.4. P4 baggrund af resultater vist i fig. 7, afsnit 7.4 og kendskabet til
de modstande, som blev brugt til manipulationen, blev det beregnet, hvad forskellen ville
vaere uden manipulation. Resultaterne kan ses pa fig. § 1 afsnit 7.4 og viser en overens-
stemmelse mellem de to temperaturfelere pd mindre end 0,25 K.

Laboratoriemalinger pa udvalgte malere nedtaget i Iebet af og efter projektets
driftsovervagningsperiode

. To installationer viste ved en afvigelse pa energien pa henholdsvis ca. -4% og
+5%. Der kunne ikke konstateres problemer med installationen, hvorfor flowma-
lerne (4 1 alt) blev nedtaget og erstattet med nye verificerede flowmaélere. Herefter
viste opsamlingssystemet en forskel pd mindre end 1% for begge installationer. De
nedtagne flowmalere blev mélt pa laboratoriet, og resultaterne viste en overens-
stemmelse med resultaterne fra opsamlingssystemet pa 1 til 1,5%. Opsamlingssy-
stemet viste ogsa, at det ene malesystem udviste en vasentlig sterre spredning pa
resultaterne end de andre mélesystemer. Det viste sig ved visuel inspektion, efter
kontrolmalingerne i laboratoriet, at der sad et lille stykke papir fastklemt i det ene
maélerors indleb. Mélinger efter at papiret var fjernet viste, at maleren igen havde
den forventede stabilitet.

. For at eftervise, at installationer, som i hele driftsperioden viste resultater inden or
de aftalte acceptgranser (se afsnit 2.4), blev 5 installationer nedtaget og kontrol-
malt. Kontrolméalingerne viste, at der var overensstemmelse inden for ca. 2%. Det
er ikke muligt at fa en bedre overensstemmelse, idet resultaterne fra datastyret
driftsovervdgning er baseret péd de faktiske driftsforhold for installationen, som
pga. forbrugsmensteret varierer over tid, samt fordi den ene flowmaler er placeret i
fremleb og den anden i retur. Se ogsa afsnit 3.5.
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Driftsovervagning versus stikprevekontrol eller anden form for laboratoriemalinger

Fordele og ulemper ved driftsovervagning

Fordele:

1.

Der sker en lobende 100% kontrol af installationerne, og aktion kan tages, nér sy-
stemet melder fejl

2. Kontrollen foregér ved de aktuelle driftsbetingelser og ikke i laboratoriet, hvor male-
betingelserne kan vere vaesentlig forskellige fra driftsbetingelserne

3. Montagefejl under montage af installationen opdages

4. Systemet kan yderligere bruges til at registrere utette vandrer mellem flowmaéleren
monteret i fremleb og den, der er monteret i returlobet

5. Kontrollen udferes, uden at installationen skal nedtages

Ulemper:

1. Eventuel drift i beregningsenheden vil ikke blive registreret

2. Hyvis de to flowmélere, som er af samme fabrikat, type og sterrelse driver i samme
retning og med samme hastighed, vil det ikke blive registreret

3. Systemet har kun dobbelt temperaturfelere i enten fremlab eller i returleb. Séfremt
halvdelen af en population monteres med to felere i fremleb og den anden halvdel
med to folere i returleb, vil kontrolniveauet for den samlede population dog vaere
markant bedre end ved stikprevekontrol.

4. Driftsforholdene, hvor malerinstallationen skal anvendes, skal underseges for opsat-

ning. Det er nodvendigt at fa fastlagt, hvor ofte man kan opsamle signifikante resul-
tater, og hvad kriterierne er for opsamlede, men ikke signifikante resultater.

Fordele og ulemper ved stikprevekontrol

Fordele:

1.

2.

Kontrollen foregar under maletekniske forhold, som er kontrolleret og godkendt af
DANAK

Systemet er blevet brugt i Danmark i mange ar
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Ulemper:

1. Malere kan blive brugt til afregning i mange ar uden at en eventuel drift bliver opda-
get

2. Kontrollen bliver foretaget under maletekniske forhold, som ofte vil vaere vesentlig
forskellige fra driftsforholdene

3. Installationen skal nedtages, for at der kan udferes kontrol
4. Der vil altid vere en vis sandsynlighed for, at fejlede mélere ikke findes, selv efter at

der er foretaget stikpravekontrol

Forhold som skal fastlagges for datastyret driftsovervagning kan igangsattes

Erfaringer fra projektet viser at folgende ber fastlegges inden igangsattelse:

. Datahjemtagning og vurdering af resultater skal handteres af akkrediteret laborato-
riepersonel
. Data, beregninger og record over korrigerende handlinger skal arkiveres i en ner-

mere fastsat periode
. Den anvendte software skal vare underlagt kontrol af DANAK Akkreditering

. Aflesningsinterval og acceptkriterier skal fastlegges atf DANAK Metrologi
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Teknisk projektgennemgang

Dato

2003/2004

okt. 2003 | Installation af malere afsluttes

nov. 2003 | Etablering af radionetvark til automatisk dataafleesning

19. nov. Indledende projektmeode, planlaegning af datahjemtagning og validering

2003

7. jan. 1. Dataaflcesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

14. jan. 2. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

18. jan. P& mélernr. 4475394 indsattes en returlabsflowdel med simuleret fejl pa
ca. 5% (se certifikat 9012586 fra 16. jan 2004).

21. jan. 3. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

28. jan. 4. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

4. feb. 5. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

11. feb. 6. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

18. feb. 7. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

25. feb. 8. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

3. mar. 9. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

10. mar. 10. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

17. mar. 11. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

24. mar. 12. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

26. mar. Projektmode samt besog ved installationerne 4399359, 4475340 og
4475368.

30. mar. Installationen &ndres ved malernr. 4475368, idet varmtvandsbeholder var
tilsluttet for fremlebsmaler, hvormed varmtvandsforbruget ikke blev malt.

7. apr. 13. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

13. apr. Vearkets tekniker tilslutter modstande//folere pd 11 malere

14. apr. 14. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

16. apr. Vearkets tekniker udferer service og fejlretning pa 10 installationer

21. apr. 15. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

28. apr. 16. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

5. maj 17. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

12. maj 18. Dataafleesning og beregning af E2-E1 som funktion af tiden

27. maj 19. Afsluttende dataafleesning til beregning af E2-E1 i perioden 7. jan til

27. maj

25. juni Afsluttende projektmede

2.-6. aug. |5 komplette mélere, som i flg. dataafleesningerne har E2=E1, nedtaget til
kontrol i laboratoriet

11. aug. Kalibrering af ovennavnte malere
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Teknisk gennemgang af selve dataregistreringen

Under datahjemtagningen afleses der folgende data fra hver enkelt varmemalerinstalla-

tion:

Kunde Unikt ID-nummer for hver enkelt méler
Dato Malerens dato ved aflesning (fra malerens kalender/ur)
E1-E2 (=Energi) | Opsummeret varmeenergi til afregning
(qp 1,5 m’/h har 1 kWh oplesning)
Vol 1 (=V1) |Opsummeret fremlobsvolumen til beregning af afregnet energi
(qp 1,5 m’/h har 0,01 m’® i oplesning)
m’tf Opsummeret produkt af V1*T1 fremlebstemperatur
(oplesning er m**°C)
Vol 2 (=V2) | Opsummeret returlobsvolumen til kontrol, ikke afregning.
(qp 1,5 m*/h har 0,01 m® i oplesning)
m’tr Opsummeret produkt af V1*T2 returlebstemperatur
(oplesning er m**°C)
T1 Aktuel fremlobstemperatur med 0,01°C oplesning
T2 Aktuel returlebstemperatur med 0,01°C oplesning
T3 Aktuel kontroltemperatur med 0,01°C oplesning. Installeret enten
ved T1 eller ved T2
Flow 1 Aktuelt vandflow pé aflaesningstidspunktet 1 fremlob
(qp 1,5 m*/h har hele liter/time i oplosning)

Som basis for datavalidering for permanent overvagning som hoved- og kontrolmaler,
foretages der folgende beregninger af hvert perioderesultat for hver enkelt varmemaler-

installation:

E1 Beregnet = (Vi,e,-Viga) * (0t new - M’ tF 1)/ (V1 pew -V1 g1) - (M peyy - M0 )/ (VL e -V 1 1)) * k_frem

E2 Beregnet = (V2 e -V20id) * (Mt new - m°tF 1)/ (VL new ~V1 o1a) = (M’ pew = Mt 610/ (V 1 new -V 1 o10)) * k_retur

Note 1: "new"= seneste aflaeesning og "old" = sidste aflaesning. Tidsintervallet mellem new og old er 1-2 uger.
Note 2: Varmekoefficienterne k_frem og k_retur udferes som eksakte beregninger i henhold til EN 1434-1.

Med henblik pé separat overvigning af temperaturfolere, udferes der folgende beregnin-
ger efter hver enkelt datahjemtagning:

T1-T3 = Fremlobstemperatur T1 - Kontroltemperatur T3 (Hvis Flow 1 < qi sattes T1 - T3 = 0)

T2-T3 = Returlobstemperatur T2 - Kontroltemperatur T3 (Hvis Flow 1 < gi settes T2 -T3 = 0)
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6. Resultat af hoved- og kontrolmaling for alle malere

Ved sammenligning af E2 beregnet med E1_beregnet kan der opnés et overblik pa for-
skellen mellem kontrol- og hovedmalere for samtlige installationer.
Resultatet er folgende fordeling:
0% < E2-E1 <% 2%: 317 Installationer (84% af populationen)
+2% < E2-E1 <£4%: 35 Installationer (14% af populationen)
E2-E1 >+ 4%: 5 Installationer (2% af populationen)

E2 -E1 % i peridoen 7. Jan 2004 - 27. Maj 2004

4 o * *
C 4 i .
*
* *
o0 . . N o @

2. . L3 00 ¥ 2 .
Q & * * L
= > * g ¢ e *% ’,‘ ” R g ot .0;0
- & 4 b &4 *%0
TR AT AL MRACEIOILE B UWILE € I8 A A M,
w . s FRT , ! .‘0..‘.3 %4090 .’g‘ “...‘ R IR A
D 00 Ve aRq  § 8050 T e 0,300 0y 240%e | 800, * 650 400

2 ®e | ¢ oo %007 ° ? . (S C te o

* * * .

Antal varmemalerinstallationer

FIG. 3. Akkumuleret sammenligning for samtlige mélere, inkl. mélere med
manipulerede fejl.

Da ingen af malerne 1 overvagningsperioden overskrider den reducerede driftsgraense pa
8%, blev det valgt af foretage en mere detaljeret observation pé de installationer, som
udviser mere end 4% 1 forskel (se neste afsnit).
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Gennemgang af de malere som specielt er observeret under projektet

Komplette varmemalere (reelle fejl)

Ved at sortere pé de installationer der udviser mere end 4 % 1 forskel, fremkommer der
i alt 12 installationer, som pé et tidspunkt i observationsperioden overskred graensen. De
11 heraf er “reelle” fejl, som gennemgds nedenfor, mens den ene skyldes en simuleret
fejl. Sidstnaevnte gennemgas i naste afsnit.

Resultaterne for disse 11 installationer er grafisk vist nedenfor, hvor x-aksen reprasente-
rer 19 aflaesninger i perioden 7. januar til 27. maj 2004. Resultaterne er beregnet for hver
enkelt aflesningsperiode (afsluttede perioderesultater), hvormed amplituden af evt. kort-
varige fejl ikke vil blive udglattede af en gennemsnitsberegning over lengere tid.

Forskel mellem hoved- og kontrolmaler som funktion af tiden

R 61

2 !:¢§?;F\<r\._=ﬁ=jff’;§\ == 2\

g 4l e e ) 3 ——4319826
3 \ \ —m— 4319827
z2 2 ) \ 4319828
£8 4399359
g { \\\\\\ . —¥— 4475234
Sw o : — P ——A | |_e—4475239
£ 2 4 6 8 10 12 14 JB——=¥ 20 |—+— 4475290
8 Ll —— 4475302
s u 4475340
] 4475368
E -4 1 4475393
o %

4

Antal dataaflasninger

FIG. 4. Sammenligning af afsluttede perioderesultater for malere med > 4% forskel

I april 2004, kort efter 14. afl@sning, har varmevaerkets tekniker foretaget kontrolbe-
sog/fejlretning pé 10 af de ovenfor viste, mens der pd en enkelt installation (méalernr.
4475368) blev foretaget kontrolbesog/fejlretning allerede umiddelbart efter 12. afles-
ning pé grund af den store spredning i aflesningsresultaterne.
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Under kontrolbesogene er der udfert felgende pa de enkelte installationer:

Malernr.

Fejltype) Redegerelse

4319826

1) De 2 flowmélere 1 hhv. frem- og returleb var monteret forkert. Flowdele-
ne blev monteret korrekt.

4319827

1) De 2 flowmélere 1 hhv. frem- og returleb var monteret forkert. Flowdele-
ne blev monteret korrekt.

4319828

1) De 2 flowmélere 1 hhv. frem- og returleb var monteret forkert. Flowdele-
ne blev monteret korrekt.

4399359

3) Der blev ved kontrolbesaget ikke fundet fejl i installationen. Begge flow-
dele blev derefter udskiftet med et nyt ”set” og de nedtagne flowdele blev
sendt til kontrolmaling i lab.

Kontrolmalinger ved installationens typiske temperaturset (70/32°C) viste
Frem: 3,15% og Retur: 0.36%, hvilket har bidraget til ca. -3% ud af de -4%
fejl som installationen har haft.

4475234

1) De 2 flowmélere i hhv. frem- og returlgb var monteret forkert. Flowdele-
ne blev monteret korrekt.

4475239

2) Den elektriske tilslutning for frem- og returflowdelene var forkert. V1 og
V2 tilslutningerne vendt.

4475290

1) De 2 flowmélere i hhv. frem- og returlgb var monteret forkert. Flowdele-
ne blev monteret korrekt.

4475302

2) Den elektriske tilslutning for frem- og returflowdelene var forkert. V1 og
V2 tilslutningerne vendt.

4475340

2) Den elektriske tilslutning for frem- og returflowdelene var forkert. V1 og
V2 tilslutningerne vendt.

4475368

4) Ved kontrolbesgg blev det konstateret, at varmtvandsbeholder var tilslut-
tet for fremlgbsflowmaleren. Roerinstallationen blev andret.

4475393

3) Der blev ved kontrolbesoget ikke fundet fejl i installationen. Begge flow-
dele blev derefter udskiftet med et nyt ”set”, og de nedtagne flowdele blev
sendt til kontrolmaling i lab.

Kontrolmalinger ved installationens typiske temperatursaet (70/19°C) viste
Frem:1,52% og Retur: 4,26%, hvilket har bidraget til ca. 3% ud af de 4...5%
fejl, som installationen har hatft.

Ved 2. kontrolmaling blev der konstateret et lille stykke papir, som sad fast i
fremlegbsmalerens indleb. Efter dette papir blev fjernet, udviste flowdelen
bedre gentagelsesngjagtighed.

3) Se certifikat 817561, 817560, 817558, 817593 fra hhv. 11-06-2004 og fra 21-06-2004.
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Komplette varmemalere (manipulerede fejl)

Som beskrevet i afsnit 3.3, blev der pé en af installationerne monteret en returlebsflow-
maler, der var misjusteret til ca. +5%.

Forskel mellem hoved- og kontrolmaler som funktion af tiden

Kontrolmaler i forhold til hovedmaler i %
(E2-E1)/E1*100 %
o

4475394

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Antal dataaflaesninger

FIG. 5. Sammenligning af afsluttede perioderesultater for maler med simuleret fejl

Malernr.

Fejltype) Redegorelse

4475394

5) Returflowdelen blev allerede i jan. 2004 (umiddelbart efter 2. aflees-
ning) udskiftet med en flowdel, der er bevidst "misjusteret” til ca. +5%.
(se certifikat 9012586 fra 16-01-2004)

Temperaturfelere (reelle fejl)

Som tidligere beskrevet i afsnit 2.1 indeholder samtlige installationer i projektet 3 udpar-
rede temperaturfelere, hvoraf de 2 er anvendt som frem- og returfoelere til energibereg-
ning, jevnfer den sedvanlige opbygning for varmeenergimélere. Den 3. temperaturfoler
(kaldet T3) er i den ene halvdel af installationerne monteret taet pa fremlobsfoeleren,
mens T3 i den anden halvdel af installationerne er monteret tet pa returlebsfeleren.

Ved overvagning af forskellen T3-T1, eller T3-T2, er der mulighed for at kontrollere
halvdelen af alle fremlgbsfalere samt halvdelen af alle returlgbsfelere, hver gang der fo-
retages dataaflaesning.
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Nojagtigheden af denne overvigning er imidlertid betinget af et tilstraekkeligt vandflow
for at opna termisk kobling mellem T3 og T1 eller T2 i aflesningsejeblikket, hvorfor der
blev fastsat en nedre flowgraense.

Med udgangspunkt i MDIR 07.01-01 blev graensen sat til 3*Q,;, svarende til 45 1/h for
den typiske malerstorrelse. Ved gennemgang af de typiske varmeeffektbehov i de instal-
lationer, der indgar i projektet, viste det sig dog, at denne graense ville udelukke for
mange temperaturmalinger, da de bedst isolerede huse i l&engere perioder har effektbe-
hov under 2 kW, svarende til <45 I/h ved den typiske temperaturdiffence i omradet.

Det blev derfor valgt at senke denne graense til 15 1/h, svarende til det mindste vandflow
under forstegangsverifikationen.

De aktuelle malinger anses for at veere inden for driftsgraensen, hvis de malte forskelle
ikke overskrider 0,5 K.

Afvigelse T3-T1 (K)

ATVIgeIse 15-1Z (R)
o o
o i
N
w
»
«
; :

-0,3

0.4 4 -0.,4

-0,5 -0,5

FIG. 6. Afvigelse mellem kontrolfeler T3 og T1(fremleb) samt mellem T3 og
T2(returleb)

I de ovenstaende grafer ses en storre afvigelse pa kontrol af fremlebsfelere end pa retur-
lobsfolere, hvilket skyldes den sterre temperaturafledning til omgivelsen fra det ca. 70°C
varme fremleb i forhold til det ca. 30°C varme returleb. Under de aktuelle malinger har

det typiske vandflow veret i omradet 15...150 I/h, mens enkelte malinger er foretaget
med op til 350 I/h.

Den storste afvigelse pa fremlob (vist med rad cirkel) pd —0,22K er malt med et aktuelt
vandflow pé 21 I/h. Sterste afvigelse pa returleb (vist med bla cirkel) pa —0,14K er malt
med et aktuelt vandflow pé 7 1/h, hvormed denne kontrolméling ikke kan anvendes som
folge af for lavt flow.
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Temperaturfelere (manipulerede fejl)

Resultaterne fra dataopsamlingen viste, at de registrerede malefejl var for sma til, at de
kunne bruges til evaluering af "datastyret driftovervignings" evne til at registrere drift og
fejl pa varmeenergimélerne. Det blev derfor besluttet at manipulere kontrolfeleren (T3)
paialt 11 af installationerne.

Manipulationen blev udfert ved at tilslutte preecisionsmodstande parallelt med en af
temperaturfolerne.

Installationsadresserne er tilfeldigt valgt af Hovedgaard Fjernvarmevaerks tekniker.

Pa 5 installationer med kontrol af returlebsfeler er der tilsluttet 100 k€//T3 mens der pa
5 andre installationer med kontrol af fremlgbsfoler er tilsluttet 121 kQ//T3. Pa én instal-
lation med kontrol af fremlebsfoler er der tilsluttet 121 kQ3//T1.

Afvigelser T3-T1 og T3-T2 (inkl. simulerede fejl)

—6—4319827
—#—4319828
4475317
4475368
—*%— 4475371
—8— 4475227
—+—4475242
—— 4475246
4475258
4475268
4475484

Afvigelse i K

Antal malinger

FIG. 7. Afvigelse mellem kontrolfeler (T3) og T1 eller T2. Simulering af mélefejl er ud-
fort efter 13. afleesning. Den méling, der efter 17. aflesning gar til nul, skyldes aktuelt
flow < 15 1/h.

Ovenstdende graf viser forskellen mellem kontrolfeler og hhv. T1 og T2. De store afvi-

gelser pa ca. £1,8 K skyldes bevidst manipulationen i form af parallelt koblede modstan-
de.
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En efterfolgende korrektion af maleresultaterne er udfert ved at korrigere méleresultater-
ne med den indflydelse, som modstandene har, hvorved der fremkommer folgende afvi-

gelser:

Afvigelse i K

Afvigelser (korrigerede)

—6—4319827
—®—4319828

4475317
64475368
—X%— 4475371
—— 4475227
—+— 4475242
——4475246
—=—4475258

4475268

4475484

Antal malinger

FIG. 8. Afvigelse mellem kontrolfeler (T3) og T1 eller T2, korrigeret for indflydelsen af

den udferte manipulation.
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Dataobservationer sammenholdt med afsluttende kalibrering

De 5 varmemalere, der blev nedtaget til kontrolmaling, har gennemlebet en raekke for-
skellige kalibreringer som adskilte delenheder (separat kalibrering af regnevarker, flow-
dele og temperaturfolerset):

. Kurven over de 5 varmemaleres afvigelser er udfert i henhold til MDIR 07.01-01
pkt. 6.3.2, dog med kalibrering som delt méler (se graferne i fig. 9.).

. Der er desuden gennemfort yderligere kalibreringer som forstegangsverifikation i
henhold til EN 1434-5, foruden kalibreringer af bade fremlobs- og returlebsflow-
madlere ved 30°C og 70°C for at simulere de aktuelle driftsforhold.

Kontrolmaling, Komplette malere

——4475380F
—m—4475271F

<
= v\ = 4475345F
2 0 e —a 4475294F
3 op *— 04— % — 10 | —%—4475273F
2

«=@==\IDIR07.01-01
=== \I1DIR07.01-01

—t

Flow (m3/h) 3qi-0,1qp - 0,7qp

FIG. 9. Kontrolmaling af 5 komplette varmemalere der blev nedtaget til kontrolmaling
Se anneks 1 for kalibreringsresultater.

Under gennemgang af kalibreringsresultaterne ses mindre spredninger i maleresultater-
ne, dels pé grund af aflesnings/maleusikkerhed og dels pa grund af flowdelenes tempe-
raturathengighed. Ved sammenligning af maleresultater fra den datastyrede driftsover-
vagning med kalibrering i laboratoriet, skal der tages hensyn til, at driftsforholdene er
forskellige bdde hvad angar temperatur og flowmeangde.

I de installationer, hvor flowdelene i frem- og returleb udviser malefejl med samme po-
laritet, vil der sdledes opsta en storre afvigelse ved kalibrering 1 laboratoriet sammenlig-
net med den afvigelse som datastyret driftsovervagning registrerer.
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For at sikre et realistisk acceptkriterie for den datastyrede driftsovervagning, anses det
derfor for nedvendigt at anvende indskerpede acceptgraenser. Som eksempel kan den i
MDIR 07.01-01 tilladte driftsgraense pa op til + 12% (for mélere < 3 m*/h) ved laborato-
riekontrol reduceres til £ 8% ved datastyret driftsovervagning.
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Kamstrup

Kalibrering af varmemalere

Kunde: Hovedgaard Fjernvarmevaerk
Adresse: Frydsvej 18

By: 8732 Hovedgaard

Att.: Peter Juhl Skovgard

Kalibreringsresultater for flowmalere/falere/regnevaerker:

Maler nummer
Malepunkt 4475380 | 4475271 | 4475345 | 4475294 | 4475273
3 qi, 0,045 m*/h 1,49 07 | i 0,52 1,00 | [%]
Flowmaler * 0,1qgp, 0,15 m’/h 0,33 0,08 | 1,43 0,39 1,08 | [%]
0,7 gp, 1,05 m*/h 0,89 0,06 | 2,23 1,81 -0,74 ] [%]
AB=140K -0,07 -0,09 -0,13 -0,16 -0,18 [%]
Temperaturfglersaet AB=20K -0,01 -0,04 -0,08 -0,19 -0,16 [%]
AB=3K 0,14 0,27 0,29 -0,43 0 | [%]
A0 =140K 0,07 0,08 0,07 ‘ 0,06 0,08 [%]
Regnevaerk AD=20K 0,02 0,06 0,05 0,04 0,08 [%]
AO=3 K 0,16 -0,01 0,04 0,1 0,15 (%]
*Vandtemperaturen for flowmalerne har under testene vaeret mellem 49,96 0g 52,73 °C.
Resultater for samlet varmemalere, bestidende af flowmalere, falere og regnevarker:
Maler nummer
| Malepunkt 4475380 | 4475271 | 4475345 | 4475294 | 4475273
3 gi, 0,045 m’/h 1,49 0,71 1,65 -0,62 -1,11 [%]
Komplet maler 0,1qp, 0,15 m’/h 0,34 0,1 1,4 0,24 -1,16 [%]
0,7qp,1,05m’/h | 0,87 0,32 2,56 1,28 -0,89 [%]
Referenceudstyr for flowmaler : 5504-145 Kalibreringsprocedure: 5509-369
Referenceudstyr for temperaturfglersaet : 5504-241 Kalibreringsprocedure: 5509-592
Referenceudstyr for regnevaerker : 5504-239 Kalibreringsprocedure: 5509-595

Malingerne i denne oversigt er foretaget med referenceudstyr som er sporbart til nationale eller internationale
standarder.

Mélingerne er udfert i perioden fra 2004-08-10 til 2004-08-13. Godkendt af: 4’ Z'.//gr;/?ﬂm

Henning H. Thomsen

Kamstrup A/S, Industrivej 28, Stilling, DK-8660 Skanderborg
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. €2 DANAK

til provning

Laboratorium: Kamstrup A/S

Kalibreringslaboratorium
Industrivej 28

8660 Skanderborg
Akkreditering til: Kalibrering af volumen- og energimalere, samt elmalere.
Registreringsnummer: 268
Gyldig til: 30.11.2006
Prgvningsomréde:
Kalibrering af:

- Volumenmalere, koldt og varmt vand.

- Beregningsenhed til varmeenergimalere.

- Temperaturfolere til varmeenergimalere.

- Beregningsenheder med tilhorende temperaturfsler for energimalere.
- Varmeenergimalere.

til lukkede vandforende systemer.
Kalibrering af elmalere.
Med specifikation af maleomrade og maleevne som godkendt af DANAK.

Trykprevning af ovennzevnte volumenmalere og megning af temperaturfelere
efter procedure godkendt af DANAK.

Accelereret slidtest i henhold til EN 1434 & OIML R 75 med
provningsmetode godkendt af DANAK

Akkrediteringen er meddelt i medfer af §5 1 Erhvervsfremme Styrelsens bekendtgerelse nr. 745 af
27. september 1999 om akkreditering af laboratorier til prevning m.v. samt til GLP-inspektion.

Laboratoriet er undergivet de til enhver tid fastsatte forskrifter angdende dets virksomhed som
akkrediteret laboratorium, herunder DS/EN ISO/IEC 17025:2000, samt de for akkrediteringen
serligt fastsatte vilkar, som er meddelt laboratoriet serskilt.

Dato: 19. januar 2004

Den Danske Akkrediterings- og Metrologifond
/ DANAK

ﬁ A L Fa

egper Hoy / Peer Lang Pedersen
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Datagrundlaget hentes med 1-2 ugers interval via et radionetvark og bliver behandlet i et Excel-

regneark.

Dette regneark indeholder et underark pr. maler (357 i alt) og kopierer radataene til hver 2. linie 1

arket. 1 ny linie pr. dataafleesning.

™ Microsoft Excel - MasterDesign.xls

Eﬁl\er Rediger Wis Indsset Formater Funkbioner Data Windue Hiselp

NERISRY|[sEBRI o - 0@z 4 44 0 &s -8

Malernr. = Kunde 4475380 er
aflaest 19 gange i driftsperioden

I regnearket beregnes perioderesultatet som differencen mellem 2 aflesninger. Folgende rddata

Perioderesultat.
Differencen mellem radata for 2 uger

bliver brugt til videre kontrolberegninger: Vol 1, Vol 2, T1, T2, M3Tf og M3Tr. Temperaturma-
lingen T3 bruges direkte til kontrol af temperaturfolere. Alle temperaturmélinger er gjebliksver-
dier pa aflesningejeblikket, mens energi og volumen er akkumulerede vardier. De resterende ra-

data bruges til intern kontrol.

Der foretages 2 energiberegninger (se afsnit 5). En med fremlobsflowdelen og efterfelgende en

med returlobsflowdelen. Afviger disse mere end 4% fra hinanden, bliver malerens perioderesultat
oremarket til at komme pé observationslisten, hvor man sé kan folge malerens udvikling over tid
bade for delperioder og i mélerens totale driftsperiode (se afsnit 2.4)

RBJ/jh

arial -0 - FRUIEE=EEF % . B8 EE -&-A-|
Q13 | =]
A B | ¢ D _~~—E | F c | H |~ kK | L M M 5] P [ o |

| 1 lJob Val Kunde E1- Vol Waol2 tass1 Mass? M3t hlGtr 4 T3 Flow1 Flow2 Effekt Dato

2 )99 5:00 4475380 16211 15834 157596 15781 12327 4561 TIY 3106 3104 93 93 49 70104
| 3 | 808 1545 1510 1504 1504 1165 452
| 4 )59 .00 4475380 17756 17344 17300 17285 13452 7979 2539 2841 g2 g2 46 140104
| 5 | 1645 1640 1643
| 6 |59 5:00 4475380 18989 18928 7863 2944 2942 104 100 58 210104
7 943 1698 517
| 8 )99 .00 4475380 11464 21173 20626 i=Tid 3104 3108 100 97 53 280104
EN 865 1627 1592
| 10 .59 5:00 4475380 12332 22800 22286 2291 2961 2962 71 71 36 40204
|11 667 1281 1250
| 12 )99 .00 4475380 12959 24081 23536 23471 3228 3227 g6 g2 45 110204

13 755 1479 1446 ]
| 14 059 =:00 4475380 13754 25560 24982 24914 2908 2906 71 B3 37 180204
| 15 | 807 15813 1479
| 16 .99 .00 4475380 14561 27073 26461 26382 3089 3085 79 79 38 250204
| 17| 801 1527 1491
| 158 )99 .00 4475380 15362 28600 27952 27875 3156 31582 g6 g2 43 30304
1 19 | 526 1592 1555
| 20 199 .00 4475380 161588 30192 28507 29422 3365 3365 125 122 61 100304
| 21| 737 1400 1369
| 22 )99 .00 4475380 16925 31692 30876 30792 2855 28599 a0 46 26| 170304
123 | 550 1075 1046
| 24 .99 S:00 4475380 17515 32667 31922 31839 275 2774 g6 79 47 240304
| 25 | 1215 2282 2194
| 26 J.599 .00 4475380 18730 34919 34116 34032 2545 2545 43 43 22 70404
127 153 853 837
| 26 .99 .00 4475380 19188 35777 34953 34869 2643 2645 39 39 21 140404
129 EES 641 627
| 30 )99 .00 19523 36415 35580 35494 2870 2870 46 46 24 210404
131 57 536 527
|32 )99 S:00 19810 36954 36107 36018 2583 2585 17 21 8 280404
133 223 122 414
| 34 )99 .00 4475380 37376 36521 36429 2669 26758 21 21 10 50504
|35 381 3%
| 36 | J:59 5:00 4475380 377 36877 36781 2694 2697 25 25 13 120504
Ed 933 923
| 36 .99 .00 4475380 358675 37800 37695 784 2766 17 17 g 270504



DELTA-E820036

Derudover udferer regnearket en kontrol pa temperaturfelerne Den ene halvdel af malerparken har
den 3. foler placeret sammen med fremlobsfoeleren og den 2. halvdel sammen med returlebsfole-
ren. Pa grund af varmeafledningen til omgivelserne, er der indsat et filter pa radataene, saledes at
temperaturmalingerne ikke kommer med i betragtning, hvis det aktuelle flow pa aflaesningstids-
punktet er under qi (15 1/h). Hvis forskellen mellem hhv. T1 og T3 eller T2 og T3 overstiger

0,4 K, kommer maleren pd observationslisten, hvor man sa kan folge mélerens udvikling over tid
bade for delperioder og i malerens totale driftsperiode (se afsnit 2.4)

RBJ/jh
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