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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen f6r Installationsteknik tillh6r institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder fér utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rok-
spridning vid brand, installationernas belastning pé& yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning och problemstillning

Syftet med denna arbetsrapport &r att undersdka och dokumentera enkla mitmetoder for att
debitera varmvattenforbrukning genom simulering med slumptal.

Direkt individuell métning av varmvattenforbrukning ar kostsam, eftersom den kriaver en
flodesmaétare och 1 princip dven en temperaturgivare. Flodesmitning kan ske med direkta eller
indirekta matmetoder.

Direkta miatmetoder kréver ndgon form av volymmitare, vilken maste monteras in i den aktu-
ella ledningen. Detta kan vara kostsamt och svart av utrymmesskél i befintliga installationer.
Det kan ocksa kriva flera volymmdtare for en lagenhet, eftersom rordragningen oftast ar for-
lagd i vertikala schakt i ett flerbostadshus. En ldgenhet betjénas av flera schakt. Vid nyprod-
uktion kan rordragningen utformas for varmvattenmétning med en volymmatare per ligenhet.

Indirekta métmetoder innebdr ett utvindigt montage av en flodesmétare som anvinder
ultraljud for att bestimma stromningshastigheten och darmed flodet.

Den hir forslagna miatmetoden bygger pa att mita temperaturen pa kopplingsledningen till ett
varmvattentappstille. En stigande temperatur indikerar att det strommar varmvatten i kopp-
lingsledningen. En avtagande temperatur fas ndr tappningen har upphort under forutséttning
att varmvattentemperaturen dr stabil. Midtmetoden kan tilldimpas i bdde befintliga och i nya
byggnader.

I avsnitt 2 beskrivs forst tre sétt hur metoden kan tillampas och i de foljande fyra avsnitten
undersoks 1 avsnitt 3 inverkan av olika slumpmodeller, 1 avsnitt 4 inverkan av antalet
tappstillen, 1 avsnitt 5 inverkan av information om tappstillens nominella fléde och sist i
avsnitt 6 inverkan av tidsfordrdjning for detektering nir tappning pabdrjas och avslutas.

Undersokning har skett med simulering av tappvattenflodet med rektangelfordelat flode och
tappningsvolym under genomgéende 3600 tidsintervall om 10 s. Sannolikheten for att ett
tappstille dr aktiv har varit 0.002. Exempel pa totalflodet relativt det nominella totalflédet och
relativ aktivitet (andel aktiva tappstéllen) redovisas i Figur 1.1 respektive 1.2 for ett fall med
100 tappstillen och flodesintervallet (0.1,0.3) 1/s och volymintervallet (5,50) 1.

Kurvorna visar att det finns vissa likheter mellan totalflodet och antalet aktiva tappstillen,
vilket visar pé att det finns mojligheter att debitera varmvattenforbrukningen efter tappnings-
aktivitet.

Medelflodet kan skattas med sannolikheten 0.002 for 100 tappstillen som innebér en
sannolikhet om 0.2 for en tappning med en medelvolym om 27.5 1 fordelat dvertidsintervallet
10 s, vilket blir 0.55 1/s. Det nominella totalflddet dr 20 1/s (100 tappstillen om 0.2 1/s). Det
relativa medeltotalflodet blir darfor 0.0275. Den relativa aktiviteten kan berdknas pa liknande
satt. Sannolikheten for ett en tappning sker édr 0.2 och en tappning varar i medeltal 137.5 s
(27.51/0.2 1/s) eller under 13.75 tidsintervall. Sannolikheten och tappningsldngden ger att 2.75
tappstéllen ar aktiva samtidigt och relativt 0.0275.
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Figur 1.1 Relativt flode for 100 tappstdllen med 0.1-0.3 1/s, 5-50 1 och sannolikhet 0.002.
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Figur 1.2 Relativt antal aktiva tappstéllen som for i Figur 1.1.
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2 Tre matmetoder

Debiteringen bygger pa att tiden for alla varmvattentappningar kan bestimmas med rimlig
noggrannhet och samtidigt méts det totala varmvattenflodet. Det finns flera sétt att fordela
kostnaderna. Tre midtmetoder kommer att undersdkas och de 4&r momentan fordelning av
rddande varmvattenflode, total fordelning av varmvattenvolym efter tappningstid och
fordelning efter modellering av tappstéllens flode med minsta kvadratmetoden.

Denna analys genomfors som om alla tappstillen ar lika, men 1 praktiken finns tre storlekar av
tappstédllen med de nominella fléden 0.1, 0.2 och 0.3 1/s for tvittstall, disklada och dusch
respektive badkar. Det gar ocksé att ta hansyn till att tappstillen har olika nominella fléden
genom att infora viktfaktorer beroende pa nominellt flode. Tappstillens viktfaktorer betecknas
v; och kan vara 1, 2 och 3 for de tre typflodena. Detta fall med viktning testas i avsnitt 5.

Volymmetoden

Denna metod bygger pa att alla tappstéllen delar pd den totala varmvattenvolymen V; efter
relativ tappningstid. Detta kréver att alla tappstéllens tappningstid summeras under ett
godtyckligt tidsintervall allt frdn en timme och upp till ett dygn for att spara batteridriften.

Vi=Viviti/Zvit; (m’) 2.1)

Uppdelningen enligt (2.1) kan ske for ett langt tidsintervall genom att ackumulera varje
tappstélles tappningstid #; och den forbrukade totalvolymen V. Detta dr den enklaste metoden.

Volymmetoden é&r robust for fel och kan alltid fordela den uppmétta volymen till de aktiva
tappstéllena. Ett problem ér att totalflodet dr noll, men négra tappstillen dr aktiva enligt
temperaturmatningen. Ett annat problem &r att totalflodet ar skilt frdn noll samtidigt som inget
tappstéllen dr aktivt enligt temperaturmétningen. Berdkningen enligt (2.1) spérar inte ur for
dessa tva delfall.

Flodesmetoden

Denna metod bygger pa att alla aktiva tappstillen delar pa det radande totalflodet g,. Detta
kréver att alla tappstéllens tappningstider sammanstélls gentemot totalflodet ¢, under samma
tidsintervall ¢. Detta kan ske med godtyckliga tidsintervall allt frdn en minut och upp till ett
dygn for att spara batteridriften. Metoden kan formuleras som foljer:

Vi=qitvi/Zv (m’) (2.2)
Uppdelningen enligt (2.2) krdver dessutom en stidndig uppsummering av alla delvolymer V..

Flodesmetoden kan ses som en volymmetod om tidsintervallet ¢ gors kortare &n vad
tappningarna Ar.
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Flodesmetoden dr mindre robust for fel. Det ena fallet gar bra nér totalflodet dr noll och nagra
tappstillen ar aktiva enligt temperaturmétningen. Det andra fallet fungerar inte dér totalflodet
ar skilt fran noll samtidigt som inget tappstdllen &r aktivt enligt temperaturmétningen. Dessa
volymer utan aktiva tappstéllen enligt temperaturmétningen maste fordelas pa nagot sitt.

Modellmetoden

Denna metod bygger pa att varje tappstille har ett unikt flode som kan bestimmas med minsta
kvadratmetoden. Denna metod krdaver samma métdata som for flodesmetoden. Metoden
kraver mycket datakraft dels for att spara all n6dvindig information och for att genomfora
berdkningarna enligt minsta kvadratmetoden. En berdkning kan genomforas for varje dygn.
Kravet dr att det finns betydligt fler tidsintervall &n det finns aktiva tappstéllen.

Metoden kan beskrivas som foljer givet en {61jd av volymer V {or N tidsintervall med ldngden
¢ samt en matris 7' som med elementen #; 0 eller 1 anger om ett tappstille dr passivt respektive
aktivt. Varje rad i matrisen 7 motsvarar en tidpunkt. Varje kolonn i matrisen 7 anger ett visst
tappstilles aktivitet. Minsta kvadratbestimningen av varje tappstilles typflode beskrivs med
flodesvektorn g och bestims genom att 16sa det Gverbestdmda ekvationssystemet enligt nedan.

V/t=Tgq (m’) (2.3)
Négon viktning av olika tappstéllen behovs inte, eftersom typflodet bestdms.

Debitering sker som foljer genom att multiplicera typflodet med summan av antalet aktiva
tidsintervall ¢ for varje tappstille:

Vi=qit2yty (m3) (2.4)

Modellmetoden &r robust mot fel genom att typflodena bestims med ett stort antal matningar
av tappningar fordelat pd ett stort antal tidsintervall. Tidsintervall utan ett totalflode med
uppméitta tappningar eller tidsintervall med ett totalflode utan nadgra uppmatta tappningar
paverkar givetvis bestdimningen av olika tappstéllens typfloden nagot, men férdelning blir den
basta mojliga.

Antagandet att varje tappstélle har samma flode vid alla tappningar haller inte. eftersom en
badkarsblandare ofta kan anvindas for att fylla ett badkar eller stéllas om till en handdusch
med helt skilda fldden. Samma resonemang kan dven tillimpas pa en disklada med olika
floden vid olika goromal.
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3 Undersokning med olika slumpmodeller

I detta avsnitt redovisas en serie av simuleringar, som visar hur de tre miatmetoderna fungerar
for olika slumpmassigt utformade varmvattentappningar. Tillimpning sker hér med ett mat-
stélle till varje tappstélle, men i praktiken kan finnas ett matstille for en ldgenhet med flera
tappstéllen for att forenkla och for att minska kostnaden.

Varmvattentappningar har simulerats for ett fall med 100 tappstéllen och for 3600 tidsinter-
vall om 10 s, vilket motsvarar 10 h. Sannolikheten for att ett tappstille ar aktivt dr 0.002.
Flodena ar rektangelfor-delade i intervallet (0.1,0.3) I/s och volymerna i intervallet (5,50) 1/s.
En anmérkning &r att 50 I/s nog inte &r tillrackligt for en badkarstappning.

Atta olika typer av tappningar har testats enligt Tabell 3.1 nedan. Med fritt menas helt
slumpmaissigt frdn gang till gang. Med givet menas att alla tappningar for ett visst tappstélle
har samma flode och/eller volym. Med flodesdndring menas att en pagaende tappning kan
dndras. Det finns dirfor atta olika kombinationer enligt nedan.

Tabell 3.1 Sammanstéllning av étta testade slumpfall

slumpfall Figur volym flode flodesdndring
1 3.1 fritt fritt nej
2 3.2 fritt fritt ja
3 33 fritt givet nej
4 34 fritt givet ja
5 3.5 givet fritt nej
6 3.6 givet fritt ja
7 3.7 givet givet nej
8 3.8 givet givet ja

I Figur 3.1-8 redovisas for tre mdtmetoder med métning av tappningstid och totalfléde med
kvoten mellan debiterat volymvérde och verkligt volymvarde for varje tappstélle sorterat i
storleksordning. Denna kvot bendmns i fortsdttningen volymkvot. En snarlik redovisning hade
varit att anvédnda sig av det relativa felet, vilket 4r volymkvoten minskad med ett.

e Volymmetoden redovisas med heldragen rod linje som fordelar den totala
vattenvolymen efter Oppningstiden for ett tappstille relativt den sammanlagda
Oppningstiden for alla tappstéllen. Viktning efter nominellt flode kan ske.

e Flodesmetoden med heldragen med heldragen bld linje som fordelar radande totalflode
mellan de tappstéllen som é&r aktiva samtidigt. Viktning efter nominellt flode kan ske.

e Modellmetoden med punktmarkerad rod linje som antar att varje tappstélle har ett
unikt flode som alltid dterkommer. Volymen och tappningstiden kan variera diremot.
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Parametrarna overst i Figur 3.1-8 anger f6ljande:

q flodesintervall, 1/s

A% volymintervall, 1

n antal tappstillen

p sannolikhet for tappning

cf flodeséndring O nej 1 ja

ns antal tidsintervall

Ts tidsintervall, s
Kommentarer

Flodesmetoden ar bast for alla fall med fritt flode, fall 1, 2, 5 och 6, och direfter kommer
volymmetoden. Modellmetoden &r sdmst, vilket forklaras med att den bygger pa att varje
tappstille alltid har ett och samma flode.

Modellmetoden med minsta kvadratanpassning har inget fel nér flodet &r fixt for alla
tappningar for samma tappstille for fall 3 och 7. Fall 4 och 8 har mindre fel, eftersom
flodesandring ar tillaten.

Det enda rimliga fallet av de atta dr att allt &r fritt, vilket motsvaras av fall 2.

Mitfelen dr mattliga och endast ett fatal volymkvoter 4r mindre dn 0.8 eller storre dn 1.2.

10
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figure 1  free flow free wolume no flow change
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Figur 3.1 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 1.

figure 2  free flow free volume flow change
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Figur 3.2 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 2.
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figure 3 fixed flow free volume no flow change

qg=0.1-03 V=550 n=100 p=0.002 cf=0 ns =3600 Ts =10
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Figur 3.3 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 3.

figure 4 fixed flow free volume flow change
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Figur 3.4 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 4.
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figure 5 free flow fixed volume no flow change
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Figur 3.5 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 5.

figure 6 free flow fixed volume flow change
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Figur 3.6 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 6.
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figure 7 fixed flow fixed wvolume no flow change
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Figur 3.7 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 7.

figure 8 fixed flow fixed wolume flow change
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Figur 3.8 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 8.
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4 UndersOkning med olika antal tappstillen

I detta avsnitt redovisas en serie av simuleringar, som visar hur de tre metoderna fungerar for
olika slumpmaéssigt utformade varmvattentappningar enligt slumpfall 2 med fritt flode, fri
volym och fri flédeséndring. Antalet tappstillen var 100 i avsnitt 3. I detta avsnitt gors
berdkningar for 10, 20, 50, 200, 500 och 1000 med redovisning i Figur 4.1-6. Fallet med 100
tappstéllen har tidigare redovisats i1 Figur 3.2.

Kommentarer

Flodesmetoden och modellmetoden har smé fel for fall med 10 och 20 tappstéllen. Flodes-
metoden dr bédttre 4n modellmetoden for dvrigt. Bade flodesmetoden och volymmetoden ar
bittre 4n modellmetoden for 100 eller fler tappstéllen.

Flodesmetoden och volymmetoden blir mer och mer lika med 6kande antal tappstéllen och
skillnaden dr férsumbar for 500 eller fler tappstéllen.

Felet eller avvikelsen fran volymkvoten 1 6kar med antalet tappstéllen, vilket ar naturligt.
Sannolikheten att ett tappstélle dr aktivt &r endast 0.002. Detta innebér att for ett fall med ett
litet antal tappstéllen dr sannolikheten stor att endast ett tappstélle ar aktivt, vilket kan métas
helt utan fel.

Volymkvoten for fallet med 1000 tappstéllen &r mindre &n 0.8 for omkring 50 tappstéllen och
storre dn 1.2 for omkring 100 tappstillen. Detta kan jamforas med fallet med 100 tappstéllen 1
Figur 3.2 och en grov avldsning ger 1 av 100 under 0.8 och 2 av 100 6ver 1.2, vilket kan
skalas upp till 10 respektive 20 tappstéllen for fallet med 1000 tappstillen.

En slutsats av att felet 6kar med antalet tappstillen ar att dela upp flodesmétningen i flera
undermétningar. Ett storre bostadsomrade uppdelat i flera huskroppar med en gemensam
tappvarmvattenberedning kan vara ett bra exempel.

Mitning 1 varje huskropp dr tyvirr inte enkel, eftersom varmvattnet standigt cirkulerar for att
undvika langa vintetider. Detta innebér att delmétningar av olika huskroppar alltid har ett
grundfléde som maste rdknas bort. Detta grundflode eller egentligen varmvattencirkulations-
flode ar inte heller konstant 6ver dygnet utan det minskar troligen vid hdga varmvattenuttag.
Sjélva huvudmaitningen sker lampligen pa inkommande kallvatten till varmvattenberedningen
och pa detta vis undviks det stindigt cirkulerande varmhéllningsflodet.

15
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figure 11 free flow free volume flow change
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Figur 4.1 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 10 tappstillen.

figure 12  free flow free volume flow change
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Figur 4.2 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 20 tappstillen.
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figure 13  free flow free volume flow change
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Figur 4.3 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 50 tappstillen.
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figure 14  free flow free volume flow change

g=0.1-03 V=5-50 n=200 p=0.002 cf=1 ns =3600 Ts = 10
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Figur 4.4 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 200 tappstéllen.
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figure 15  free flow free volume flow change

q=0.1-03 V=5-50 n=500 p=0.002 cf=1 ns =3600 Ts =10
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Figur 4.5 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 500 tappstéllen.
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figure 16  free flow free volume flow change

q=0.1-0.3 V=550 n=1000 p=0.002 cf=1 ns =3600 Ts =10 4
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Figur 4.6 Relativt fel for tre debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 1000 tappstéllen.
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5 Undersokning med kdnda nominella floden

I detta avsnitt undersoks om flodesmetoden och volymmetoden kan forbattras genom att
utnyttja information om olika tappstillens nominella floden genom viktning. Modellmetoden
bestimmer ett flode for varje tappstille och dr inte hjélpt av mer information.

Alla tappstéllen har delats upp i tre klasser med de nominella flédena 0.1, 0.2 och 0.3 1/s med
andelarna 0.4, 0.4 respektive 0.2. Simulering har skett for slumpfall 2 med fritt flode, fri
volym och fri flédeséndring. Resultatet utan och med viktning redovisas i Figur 5.1-7 for 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 tappstéllen.

Kommentarer

Volym- och flodesmetoden med viktning dr bast ndr antalet tappstillen ar storre dn 50.
Flodeskvoten dr sdllan mindre @n 0.8 eller sdllan storre &n 1.2 oberoende av antalet
tappstéllen. Modellmetoden &r jamforbar med volym- och flodesmetoden for 10, 20 och 50
tappstéllen. Volym- och flodesmetoden utan viktning har ett klart simre resultat én fallet med
viktning oberoende av antalet tappstéllen.

figure 1 free flow free volume flow change
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Figur 5.1 Relativt fel for fem debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 10 tappstéllen.
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relative measure
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figure 2  free flow free wlume flow change
q=0.1 0.2 0.3 dm®s r=04 04 02 s=05-15

V=5-50dm® n=20 p=0.002 N=3600 T=10s
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Figur 5.2 Relativt fel for fem debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 20 tappstéllen.
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figure 3  free flow free volume flow change
g=0.1 0.2 0.3 dms r=0.4 04 02 s=05-15

V=5-50dm® n=50 p=0.002 N=3600 T=10s /
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Figur 5.3 Relativt fel for fem debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 50 tappstéllen.
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figure 1 free flow free wlume flow change
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Figur 5.4 Relativt fel for fem debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 100 tappstillen.

figure 4  free flow free volume flow change
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Figur 5.5 Relativkvot for fem debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 200 tappstéllen.
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figure 5 free flow free wlume flow change
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Figur 5.6 Relativkvot for fem debiteringsmetoder for slumpfall 2 och 500 tappstéllen.

figure 6  free flow free volume flow change
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Figur 5.7 Relativkvot for fem debiteringsmetoder f6r slumpfall 2 och 1000 tappstillen.
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6 Undersokning av termisk tidsfordrojning

En utvidndigt monterad temperaturgivare har en viss termisk troghet. Detektering av en
paborjad varmvattentappning fordrdjs obetydligt ndr vl varmvattentemperaturen &r tillrdck-
ligt hog. Detektering av en avslutad varmvattentappning dr oséker, eftersom bade ror och
vatten i roret skall kylas av till en given temperaturgrans under normalt forekommande
varmvattentemperaturer.

Hur stor fordrojningen &r for en padborjad och en avslutad varmvattentappning kan undersokas
med en enkel modell. Fordrojningen kan uppskattas genom att berdkna den termiska trogheten
for fallet med strommande vatten och stillastdende vatten 1 roret, vilket motsvarar paborjad
tappning respektive avslutad tappning. Den termiska trogheten kan rdknas om till en tid-
konstant som anger kvoten med virmelagringsférmaga J/K och virmeoverforingsforméga
W/K.

Trogheten vid paborjad tappning antas endast bero pé rorets virmelagringsformaga och
givarens troghet, vilken kan beskrivas som en okad godstjocklek for roret. Varmeupptagninig
sker med det inre virmedvergangstalet om 1000 W/Km®. Den yttre virmeforlusten forsum-
mas.

Trogheten vid avslutad tappning beror pa rorets och givares virmelagringsformaga samt det
stillastdende vattnet. Virmeavgivningen till omgivningen sker med ett yttre virmedver-
gangstal om 10 W/Km?. Virmedverforingen mellan ror och vatten antas vara odndlig utan
ndgon temperaturskillnad mellan rér och vatten.

De tva fallens tidkonstanter riknas for vattenfyllda kopparrér med fem olika innerdiametrar d,
tre olika godstjocklekar # samt med ett yttre och inre virmedvergangstal pa 10 respektive
1000 W/Km? redovisas i Tabell 6.1. Virmelagringsformaga for ror och vatten, virmedverfor-
ingsformaga och tidkonstanter berdknas som foljer f6r 1 m ror:

Cr=prorm((d+2t) —d’ )/4 (J/K) (6.1)
C,=pycomd/4 (J/K) (6.2)
Ahsiare = 7 d hsgan (W/K) (6.3)
Ahsiopp = 7 (d+21) hsiopp (W/K) (6.4)
Tstare = Cp/ Ahgtart (s) (6.5)
Tyopp = ( Cr + Cy) / Ahgiopp (s) (6.6)

Siffrorna i Tabell 6.1 visar att tidkonstanten vid start &r mindre 4n 10 s for godstjocklekar
upptill 2 mm. Denna ger en termisk fordréjning, som ar forsumbar.
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Tabell 6.1 Tidkonstanter for start- och stoppforlopp
for olika innerdiameter och godstjocklek

t 1 mm 2 mm 3 mm
d Tstart Tstopp Tstart Tstopp Tstart Tstopp
mm S min S min S min

8 4 17 9 19 15 22
10 4 20 9 23 14 25
12 4 23 8 26 13 29
15 4 29 8 31 13 34
20 4 37 8 40 12 43

Siffrorna i Tabell 6.1 visar att tidkonstanten vid stopp dr minst 15 min (notera olika tidsorter).
Denna ger en fordrojning, som ar betydande. Enda sittet att minska fordrdjningen ar att
detektera en mindre sénkt temperatur som en avslutad tappning och inte anvénda en fast
temperaturgrins under vilken debitering avbryts. Detta kan fungera om varmvattentempera-
turen &r stabil utan stora pendlingar. En enkel undersokning goérs som foljer.

Antag att foljande data giller 30 min tidkonstant, 2 °C matt temperaturséinkning for avslutad
tappning, 55 °C tappvattentemperatur och 25 °C omgivningstemperatur. Den totala avkyl-
ningen dr 30 °C. Avkylningen i bdrjan ser ut att ta 30 min for 30 °C. Detta ger en hastighet av
1 °C/min. Fordrdjningen blir darfor 2 min.

Vad olika fordrojningar betyder redovisas i Figur 6.1-5 utan och med fyra startférdréjningar
10, 20, 30 och 60 s (1, 2, 3 och 6 mitintervall) och i Figur 6.6-8 for tre lingre stoppfordroj-
ningar 60, 120 och 180 s (6, 12 och 18 matintervall). Simuleringsfallet 4r det samma
redovisats 1 avsnitt 5 med fritt flode, fri volym och fri flédesdndring och samma fem
méitmetoder provas.

Kommentarer

En anmérkning ar att en startfordrojning inte ger samma resultat som en lika stor stoppfor-
drojning, eftersom startfordrojningar minskar tappningstiden och stoppfordrdjningar dkar
tappningstiden. En jdmforelse mellan 60 s startfordrojning 1 Figur 6.5 och 60 s stoppfor-
drojning i Figur 6.6 visar att start fordrojningen ger mer avvikande volymkvoter.

Modellmetoden ger daligt resultat och mycket stora fel for langa stoppfordrojningar.

Flodes- och volymmetoden med viktning dr bést och felet okar med bade start- och
stoppfordrojningstid. En startfordréjning pé 20 s har volymkvoter under 0.8 for omkring 10
tappstéllen och 6ver 1.2 for omkring likasé 10 tappstéllen av totalt 100 tappstéllen.

Resultatet for olika stoppfordrdjningar i Figur 6.4-6 visar att skillnaden mellan utan och med
viktning minskar till ingen alls med 6kande stoppfordrdjningstid. Volymkvoterna for stopp-
fordrojningstid 180 s dr under 0.8 for omkring 20 tappstéllen och dver 1.2 for omkring 25
tappstéllen.
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free flow free volume flow change

q=0.1 02 0.3 dm®s r=04 0402 s=05-15
V=5-50dm® n=100 p=0.002 N=3600 T=10s
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Figur 6.1 Relativt matt for fem debiteringsmetoder utan fordréjning.

free flow free volume flow change
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Figur 6.2 Relativt métt for fem debiteringsmetoder med férdrdjning 10 s och 0 s.
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Figur 6.3 Relativt matt for fem debiteringsmetoder med fordréjning 20 s och 0 s.
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Figur 6.4 Relativt métt for fem debiteringsmetoder med férdrojning 30 s och 0 s.
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free flow free volume flow change

q=0.1 02 0.3 dm®s r=04 0402 s=05-15
V=5-50dm® n=100 p=0.002 N=3600 T=10s
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Figur 6.5 Relativt matt for fem debiteringsmetoder med fordrdjning 60 s och 0 s.
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Figur 6.6 Relativt métt for fem debiteringsmetoder med férdrdjning O s och 60 s.
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relative measure
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Figur 6.7 Relativt métt for fem debiteringsmetoder med fordréjning O s och 120 s.
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Figur 6.8 Relativt métt for fem debiteringsmetoder med férdrojning O s och 180 s.
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7 Sammanfattning och slutsatser

En enkel mitmetod for att debitera varmvatten har undersokts genom simulering med slump-
tal. Métprincipen bygger pd att méta totalflodet och nér enskilda tappstéllen tappar varmvatten
genom att méta temperaturen pa roret till tappstéllet. Den termiska trogheten fordréjer bade
att en tappning har startat och att en tappning har slutat. Start och stoppfordrdjningar skiljer
sig at betydligt, eftersom i det forsta fallet strommar varmt vatten och i det andra faller star
varmt vatten kvar och svalnar av. Stoppfordrdjning kan goras liten om det gér att anvidnda en
liten temperatursédnkning for att avgdra om att tappningen har upphort.

Tre olika matmetoder har undersokts. Totalflodet kan fordelas momentant, vilket betecknas
som flodesmetoden, eller ver langre tid, vilket betecknas som volymmetoden. Den tredje
matmetoden betecknas som modellmetoden, vilken bestimmer ett flode for varje tappstille
enligt minsta kvadratmetoden. Flodes- och volymmetoden har dven utdkats med viktning efter
tappstéllets nominella flode, vilket forbéttrar funktionen.

Simulering har inledningsvis skett med atta olika slumpfall och av dessa har det mest rimliga
slumpfallet med fritt flode, fri volym och fri flodesidndring anvénts i fortséttningen. Slutsats-
erna fran simuleringarna kan summeras med f6ljande for volymkvoten mellan debiterad
volym och verklig volym:

e Modellmetoden har genomgéende mycket simre resultat &n de tvd enklare metoderna.
Det ér endast for fallet med fa tappstéllen som skillnaden till 6vriga metoder ar liten.

e Viktning efter tappstélles nominella fléde ger en klar forbéttring.

e Felet 6kar med okande antal tappstillen. Forklaringen ar att ju fler tappstéllen desto
fler tappar samtidigt och delar pa totalflodet med eller utan viktning.

e Flodes- och volymmetoden skiljer sig knappast at for ett stort antal tappstillen.

e Volymkvoten dr under 0.8 eller 6ver 1.2 for ett litet antal tappstéllen for fall utan
termisk fordrdjning.

e Startfordrdjning dr mattlig och forsdmrar resultatet nagot.
e Stoppfordrdjningen ér betydande och forsdmrar resultatet betydligt.

Huvudslutsatsen dr mdtmetoden kan anvindas om stoppfordrojningen kan minskas till under
60 s. Felet med att debitera felaktigt kan alltid jimforas med att inte alls debitera efter for-
brukning. En kompromisslésning &r att debitera efter den berdknade 1dgenhetsvolym V; och
lagenhetens ytandel a;. Om det storsta felet eller volymkvoten hogst ér &, da kan debitering
ske efter Vi/k+(1-1/k)a;V dir V ér totalvolymen och summan av alla V;. Detta innebér dock att
om alla lagenheter har lika V; och q; att den med det storsta felet likvil debiteras for felmétt
volym V; och inte for V/k, eftersom den gemensamt fordelade volymen ar (1-1/k)V;.
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