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Projektet har tittat pa hur snabbt en forandring av temperaturen pa mediet marks nar
det mats med temperaturgivare och dykror. Kravet pa temperaturmatning ar att den
ska vara korrekt, men det anges inte hur snabb den ska vara.

Fjarrvarmesystemet &r ett trogt system dar snabb temperaturmatning inte varit i fokus,
snarare har man tittat pa att installationerna for matning och sjalva energimatningen
varit korrekt. Med morgondagens krav pa snabbare matning, for exempelvis
effektstyrning, dar hogupplost data i en mycket storre utstradckning kommer att finnas
tillgangliga ar resultaten i detta projekt mycket vardefulla. Varmeledande pasta i
dykror ger en snabbare matning vid temperaturférandring pa mediet.

Resultaten fran projektet kommer att medféra en andring i Svensk Fjéarrvarmes
tekniska bestammelse "F:104 Varmematare - Tekniska branschkrav och rad om
matarhantering"”, dar det blir krav pa att anvanda varmeledande pasta vid montage av
temperaturgivare med dykror.

Studien har genomforts av Sara Ljungblad pa SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut. Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Holger
Feurstein fran Kraftringen, Marie Skogstrom fran ONE Nordic AB, Svante Arkstal
fran Tekniska verken i Linkoping AB och Torsten Olsson fran Goteborg Energi AB

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av Svensk
Fjarrvarme och Energimyndigheten. Forskningen inom Fjarrsyn ska stérka fjarrvarme
och fjarrkyla, uppmuntra konkurrenskraftig och affars- och teknikutveckling och
skapa resurseffektiva losningar for framtidens hallbara energisystem till nytta for
fjarrvarmebranschen, kunderna, miljon och samhéllet i stort.

Jan Berglund
Ordforande for Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
Fjarrsyns programrad eller Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Vid leverans av fjarrvarme sa maste temperaturmatningen vara riktig for att den
debiterade mangden energi ska bli korrekt. Om temperaturméatningen blir fel kan detta
alltsd medfora att kunden blir debiterad for mycket eller for lite. Felaktigheter vid
temperaturmatningen kan ocksa medfora att fjarrvarmesystemet inte regleras pa ett
effektivt sétt. En parameter som kan ha betydelse for hur matningen fungerar a&r om
man anvander dykror for temperaturgivarna. Dykror medfor generellt att
temperaturméatningen blir trégare, men eftersom det blir mycket mer praktiskt att
dykroret sitter kvar pa plats i roret nar temperaturgivaren monteras bort for utbyte
eller kontroll, s& anvands de 4nda i stor utstrackning.

I det hér projektet har SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut testat hur stor
skillnad det gor for olika temperaturgivare om man har varmeledande pasta
tillsammans med givaren i dykroret eller inte. Eftersom pastan kladdar och tillfor ett
arbetsmoment vid monteringen sa vill man inte anvanda varmeledande pasta om det
inte behovs. Pastan kan ocksa vara farlig for miljon och kan i sa fall krdva hantering
som gor att den inte kommer ut i avlioppet t.ex. En del leveranttrer av fjarrvarme
anvander varmeledande pasta och andra inte.

Vi har testat ett antal olika givare som anvands for temperaturmatning i
fjarrvarmenat bade med avseende pa hur noggrant de mater och hur snabbt de kan
méta upp en temperaturandring, bade med och utan varmeledande pasta i dykroret.
Resultatet visar att det &r stor skillnad mellan olika fabrikat, framforallt vad galler hur
snabbt givaren reagerar pa temperaturandringar. | géllande standard finns krav pa hur
stor felvisning temperaturgivarpar far ha vid olika temperaturdifferenser mellan
framlednings- och returledningar. En av de testade modellerna uppfyller inte det
kravet utan varmeledande pasta i dykroret, dvriga fem modeller dr godkéanda bade
med och utan pasta i dykroret.

Ett storre problem ar att givarna tar mycket langre tid pa sig att uppna ratt
temperatur nar temperaturen i vattnet runt givarna i fjarrvarmenétet andrar sig. De blir
alltsd langsammare utan pasta i dykroret. | gallande standard finns inga krav pa hur
snabba givarna maste vara, det anges bara att tillverkarna maste ange detta. Vad
galler de givare som vi testat sa kan vi konstatera att for tre av fyra fabrikat sa
uppfyller inte givarna den angivna halvvardestiden utan varmeledande pasta i
dykroret. Dock anger en av de tre tillverkarna i sitt datablad att halvvardestiden
forutsatter anvandning av varmeledande pasta. Vad galler det fjarde fabrikatet sa
uppfyller givarna angiven halvvardestid utan varmeledande pasta i dykroret, men
halvvardestiden &r ocksa testets klart langsta.

Berékningar visar att skillnaden mellan uppmétt energi av en varmemaétare med
givare utan dykror och en varmematare med givare i dykrér med en halvvardestid pa
14 sekunder blir i storleksordningen 10 %, for ett specifikt driftsfall.
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When delivering energy through district heating the temperature measurement must
be accurate for the charged amount of energy to be correct. If the temperature reading
is wrong, the customer will be charged too much or too little. Errors in temperature
measurement can also cause the district heating system to be inefficiently controlled.
A parameter that may be relevant to how the measurement works is if you use a
pocket for the temperature sensors. The use of pockets in general means that the
temperature measurement becomes more sluggish, but because it is much more
convenient that the pocket stays in place in the pipe when the temperature sensor is
removed for replacement or control, they are used extensively.

In this project, SP Technical Research Institute of Sweden has tested how much
difference it makes for different temperature sensors if you have a heat conductive
paste along with the sensor in the pocket or not. Since the paste smears, adds an
operation in the assembly, and is dangerous for the environment you do not want to
use heat conductive paste if it is not needed. Some suppliers of district heating use
heat conductive paste and others do not.

We have tested a variety of sensors used for temperature measurement in district
heating networks both in terms of how accurately they measure and how quickly they
can measure a temperature change, both with and without heat conducting paste in the
pocket. The results show that there is a big difference between different brands,
particularly in terms of how fast the sensor reacts to temperature changes. The
standard in use for heat meters contains requirements on how large inaccuracies a
sensor pair may have at different temperature differences between supply and return
lines. One of the tested models do not meet the requirement without heat conductive
paste in the pocket, the other five models are compliant both with and without the
paste in the pocket.

A bigger problem is that the sensors will take much longer time to reach the
correct temperature when the temperature of the water around the sensors in the
heating network changes. They will thus be slower without the paste in the pocket.
The current standard has no requirement for how fast the sensors must be, it states
only that manufacturers must state this. As for the sensors that we tested, we can
conclude that three of the four brands do not meet the specified sensor half-value time
without heat conductive paste in the pocket. However, one of those three
manufacturers’ states that heat conductive paste should be used. As for the fourth
brand it fulfills the specified half-value time without heat conductive paste in the
pocket, but the half-value time is also clearly the longest of the test.

Calculations show that the difference between the measured energy of a heat
meter with sensors without pockets and the same heat meter with sensors in pockets
with a half-value time of 14 seconds is of the order of 10%, for a specific operating
condition.
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SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har inom forskningsprogrammet Fjarrsyn
under augusti-oktober 2014 genomfort test av 6 olika typer av temperaturgivare med
tillhérande dykror. Samtliga givare har testats med avseende pa stigtid och felvisning
med och utan varmeledande pasta i dykroret.

Alla matningar utfordes pa riksméatplatsen for temperatur pa enheten Matteknik pa SP
i Boras.
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Riktlinjerna for varmematning innehaller forslag som installationen av
temperaturgivare och flodesmatare skall folja [6]. Trots att temperaturmatning till sin
natur &r mycket enklare an flodesmatning ar det dar manga problem uppkommer.
Svarigheten att mata sma temperaturskillnader korrekt kan dominera osakerheten vid
energimatningen, beroende pa forutséattningarna. For en korrekt varmedebitering
maste temperaturgivarna sta i basta tankbara varmekontakt med mediet. Férutom
givarnas noggrannhet paverkas ocksa hur snabbt givarna reagerar pa
temperaturforandringar. Enligt gangse matpraxis [1-6] har det alltid kravts att
temperaturgivare som monteras i dykror ska ha varmeledande pasta i dykroret for att
ge god varmledningen till temperaturgivaren. Men nu pa senare tid har detta
ifragasatts. En jamforelse av stigtid och felvisning kommer att presenteras.

En schematisk skiss av ett tvérsnitt av en virmematargivare med dykror finns i
Figur 1. Det som avgor hur val varmeledningen till givarelementet fungerar ar dels
vilka material som anvants vid tillverkning och dels hur véal man lyckats undvika att
det bildas luftspalter dels innanfor givarens metallmantel och dels utanfér
metallmanteln, mellan den och dykroret. For att givarelementet ska reagera sa snabbt
som mojligt pa temperaturférandringar sa behover alltsa givarens konstruktion vara
bra samt att luftspalten mellan dykficka och dykror bor vara sa liten som mojligt. Ett
satt att dstadkomma det &r att fylla upp utrymmet mellan givare och dykror med
varmeledande pasta.

Fyllnadsmaterial

Luftspalter

Dykroér

Mantel

Givarelement

Figur 1. Schematisk skiss av ett tvarsnitt av en varmematargivare med dykror
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Totalt har sex olika modeller av temperaturgivare for virmemaétare testats, se tabell 1
och figur 2-7. Dessa har valts ut i samrad med Svensk fjarrvarmes matargrupp och
referensgruppen for detta fjarrsynsprojekt for att fa ett sa relevant urval som majligt.

For att fa ett gott statistiskt underlag har tre olika temperaturgivarpar med dykror
av varje modell testats. Fyra av modellerna har dykror med langden 85 mm, och tva
av modellerna har dykrér med langden 120 mm. Allt som allt blir det 18
temperaturgivarpar, alltsa totalt 36 enskilda givare, som ingar i undersokningen.

Alla givare har levererats med varsitt dykror, som foljt med givaren vid alla
métningar. Vissa givare har vid leverensen suttit i dykror, och da har detta dykror
anvants tillsammans med givaren. | andra fall har sex dykror levererats 16st
tillsammans med 3 temperaturgivarpar och det &r da slumpmassigt valt vilket dykror
som valts till vilken givare.

Tabell 1. Uppgifter for de sex olika givartyperna som anvants, samtliga data ar fran
givarnas datablad.

Fabrikat Jumo Kamstrup Limatherm SVM

Modell 902428/40 / 65-00-0B0-219 TOP-226 TSF085C
902438/32

Temperaturomrade (°C) 0-180 10-150 0-150 0-180

Temperaturdifferens (°C) 3-180 3-140 3-150 3-100

Givartyp Pt500 Pt500 Pt100 Pt100

Anslutning 2-tréd 2-tréd 4-trad 2-tréd

Langd dykror (mm) 85 85 85 85

Diameter givare (mm) 6 5,8 6 6

Tos (S) (halvvardestid) 12 8 18 caz?

Fabrikat Limatherm SVM

Modell TOP-226 TSF120H

Temperaturomrade (°C) 0-150 0-180

Temperaturdifferens (°C) 3-150 3-100

Givartyp Pt100 Pt100

Anslutning 4-trad 4-trad

Langd dykror (mm) 120 120

Diameter givare (mm) 6 6

Tos (S) (halvwardestid) 18 caz2
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Figur 2. Givare Jumo med och utan dykror
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Figur 3. Givare Limatherm med och utan 85 mm dykror
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pkozoo  Type: 65-00-0B0-219
Mioa-002 SIN; 11/6896102
PL500 8:10°C..150°C
"E{JZ[}D D:05.8 AG: 3K...140K Kamstrup

pk-0200  Type: 65-00-0B0-219
::'W SIN: 11/6896102

500 8:10°C..150°C
1T]0200 Dios.8 0: 3K..140k Kamsgp

Figur 4. Givare Kamstrup med och utan dykror

Figur 5. Givare SVM med och utan 85 mm dykrér

15
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Figur 6. Givare Limatherm med och utan 120 mm dykror

Figur 7. Givare SVM med och utan 120 mm dykrér

16
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Métningarna har genomférts med sex olika modeller av temperaturgivare for
varmematare. Stigtiden och felvisningen for de olika temperaturgivarna har bestamts.
Samtliga méatningar har forst genomforts utan varmeledande pasta i dykfickorna och
sedan med pasta. For ett givarpar har felvisningen matts upp helt utan dykficka och
for en givare av varje modell har stigtiden matts upp utan nagon dykficka. Samtliga
matningar har genomforts vid riksmatplatsen for temperatur pa SP.

4.1 Stigtid

Stigtiden hos temperaturgivarna har matts enligt SP-metod 0376 som féljer i
tillampliga delar SS- EN 60751[8]. Det innebér att givaren som ska testas har
monterats i en hallare enligt figur 8. Givaren har sedan placerats i ett vattenbad och
givits tillrackligt med tid for att uppna jamvikt. Med hjalp av en mjukvara speciellt
framtagen for andamalet har sedan ett medelvarde for givarens resistans matts upp.
Sedan flyttas givaren till ett vattenbad som haller ca 10 °C hogre temperatur an det
forsta vattenbadet. For att givarens temperatur inte ska paverkas mer an nodvandigt
vid forflyttningen sa haller det forsta vattenbadet rumstemperatur. Nér givaren
placeras i det andra vattenbadet sa triggas en méatning igang nar hallaren till givaren
kommer i kontakt med sensorplattan som ligger pa vattenbadets 6ppning enligt figur
9. Mjukvaran registrerar givarens resistansvarden och tiden som forflutit sedan
triggningen. Nér givaren har uppnatt jamvikt sa tas ett medelvarde av givarens
resistans aterigen. Mjukvaran raknar sedan fram givarens halvvardestid, det vill saga
den tid som det tar for givarens resistans att 6ka 50 % av skillnaden mellan
resistansen vid de tva olika temperaturerna.

For varje enskild givare har denna métning gjorts minst tre ganger utan pasta i
dykroret och senare tre ganger med pasta i dykroret. Detta for att fa en uppfattning
om repeterbarheten, eftersom utféraren av matningen kan paverka resultatet nar
givaren flyttas mellan baden.

For varje givartyp sa har ocksa stigtiden for en av givarna helt utan dykror testats.
Givaren har d& monterats i samma hallare, men haft direkt kontakt med vattnet i
baden.

Den utvidgade matosékerheten enligt SP-metod 0376 &r +0,45 sekunder (med en
tacknings-faktor k = 2, vilket for en normalférdelning svarar mot en
tackningssannolikhet av ungefér 95 %.)
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Figur 8. Hallare for stigtidsmétning med givare monterad

Figur 9. Sensorplatta och hallare for stigtidsmatning med givare monterad
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4.2 Felvisning
Jamforelsemétning med en standard platina resistans temperaturmeter (SPRT) i
temperaturstabiliserade bad har ocksa gjorts for att bestimma felvisningen hos
givarna. Méatningarna foljer anvisningarna vad géller test av temperaturmatare i
standard SS-EN 1434 [7] i tillampliga delar.

For att minimera skillnaderna mellan métningarna vad géller montering av givarna
i baden, t.ex. nedféringsdjup, sa har en héllare anvants for att gora alla matningar sa
lika som mdjligt, se figur 10. Sedan har givarens resistans matts upp vid fem olika
temperaturer: 10, 40 70, 90 och 120°C. Vid de tre I4gre temperaturerna har métningen
utforts i termostaterade vattenbad och vid de tva hogre temperaturerna i ett
termostaterat bad med glycerin. Samtliga anvénda bad har en stabilitet béttre &n
+0,002 °C, och sma gradienter. For matning av referenstemperaturen har en SPRT
kopplad till ett resistansmatinstrument anvénts. Den utvidgade matosékerheten for
matuppstéllningen med referensinstrument och bad, men utan hansyn tagen till
varmematargivarna berdknas till £0,005 °C (med en tacknings-faktor k = 2, vilket for
en normalférdelning svarar mot en tackningssannolikhet av ungefar 95 %.)

Figur 10. En av givarna monterad i hallare och placerad i ett av baden

20
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4.3 Varmeledande pasta

Den varmeledande pasta som har anvants vid testet ar Electrolube EHTC10S. Samma
pasta har anvants till samtliga givare. Den mangd som beddmts rimlig for de olika
givarna skiljer sig daremot at. Mangden har bestamts genom att fylla respektive
dykror med s& mycket pasta att den tillnrande givaren har fatt god kontakt med
dykrorets botten och dven dykrorets vaggar nagra centimeter upp (se figur 11), alltsa
dar sjalva givarelementet forvantas befinna sig.

Figur 11. Tva av testets givare. En med varmeledande pasta och en utan.

4.4 Matforhallanden
Rumstemperaturen i den lokal méatningarna genomférdes var 23°C +£1°C.

Tabell 2. Referensutrustning

Referensutrustning Fabrikat Serienummer
Resistanstermometer L&N 8163-Q 1872057
DTM Fluke 1595A B3C210
DMM HP 3458A 2823A10172
Resistansnormal Tinsley 5685 A, 100 ohm 8738/13
Resistansnormal Tinsley 5685 B, 1000 ohm 250576
Vattenbad Heto KB 21 7909520
Vattenbad Hart 7037 55009
Glycerinbad Heto KB 11 7903

21
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5 RESULTAT

5.1 Stigtid
Tiden det tar for givarens resistans att 6ka 50 % nar den flyttas fran ett vattenbad till
ett annat med 10 °C hdgre temperatur (halvvardestiden) redovisas i figur 12 och 13.
Samtliga varden finns ocksa i tabell 4 i bilaga 1. De varden som redovisas ar
medelvarden fran minst tre matningar. Genomgaende sa ar halvvardestiden betydligt
hogre for varje enskild givare nar varmeledande pasta inte finns i dykréret, den hogsta
tiden utan pasta i roret &r 19,57 sekunder och med pasta i roret 9,36 sekunder.
Genomgaende ar det ocksa sa att de givare som matts upp helt utan dykror har en
lagre halvvardestid an nar dykrér med varmeledande pasta i anvants till samma
givare, se tabell 4. For en av givarna (Kamstrupl) sa ar detta dock hégst marginellt
och det beror pa att eftersom givaren ar relativt kort (se figur 4) har den inte kunnat
doppas lika langt i vatskan, eftersom det da riskerat att rinna in vatten.
Nedforingsdjupet har alltsa varit storre nar givaren befunnit sig i ett dykror, och
detta ar formodligen anledningen till den relativt lilla skillnaden i halvvérdestid
mellan dykroér med pasta och utan dykrér for givaren Kamstrupl.

20,0 M Jumo utan pasta
18,0 * B
160 s i » /Y 4 Kamstrup utan pasta
@ 14,0 : A i 2
-E 120 ¢ #  AlLimatherm 1-6 utan
%]
_aF: 10,0 4 < pasta
:E 8,0 ¥ * ¢ % SVM 1-6 utan pasta
APYE S S o
= 6,0
4,0 + Limatherm 7-12 utan
pasta
2,0
0,0 | | | : | ® SVM 7-12 utan pasta
1 2 3 4 5 6
Givare

Figur 12. Stigtid for alla 36 givare med dykror utan varmeledande pasta.
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20,0
18,0 M Jumo med pasta
16,0
140 ¢ Kamstrup med pasta
T 12,0
2 A Limatherm 1-6 med
~ 10,0 pasta
5 |
2 80 i | ¥ SVM 1-6 med pasta
Z 60 'Y g i ¥
+ TS + Limatherm 7-12 med
4,0 | * pasta
2,0 4 = x - SVM 7-12 med pasta
0,0 T T T T ]
1 2 3 4 5 6
Givare

Figur 13. Stigtid for alla 36 givare med dykrér med varmeledande pasta.

Vad galler de redovisade resultaten i tabell 4 sa &r det ocksa uppenbart att
halvvardestiden skiljer betydligt mellan olika modeller av givare bade utan
varmeledande pasta och med varmeledande pasta i dykroret. Standard SS-EN

1434 [7] anger att vid typprovning av temperaturgivare for varmemétare ska den
halvvardestid som tillverkaren anger i sitt datablad kontrolleras. Om givaren
typprovas for anvandning med dykrér ska en halvvérdestid avseende detta redovisas.
| tabell 4 redovisas dven tillverkarnas angivna halvvérdestid.

Endast for ett fabrikat (SVM) anges att halvvardestiden (ca 2 s) géller under
forutsattning att varmeledande pasta anvands. Vad géller givarna fran Kamstrup (8 s)
och Jumo (12 s) sa anges inget om varmeledande pasta i datablad, men vi kan se att
givarna inte uppfyller den halvvérdestid som anges utan pasta, men ligger vél under
angiven halvvardestid med pasta i dykroret. Vad géaller givarna fran Limatherm sa
anger specifikationen testets hogsta halvvardestid, 18 s, och givarna klarar med ett
undantag denna stigtid &ven utan pasta.

I tabell 3 i bilaga 1 redovisas ett test pa givare SVM6 utan pasta i dykroret for att
undersoka om halvvardestiden andrar sig beroende pa hur givaren sitter i dykroret.
Testet har genomfdrts genom att ta ur givaren ur dykfickan och sétta tillbaka den igen
och sedan gora tva méatningar. Detta har upprepats tio ganger. Det man kan se ar att

23
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repeterbarheten &r bra sa lange givaren inte tagits ur dykréret mellan matningarna,
men att resultatet varierar mellan ca 6,8 och 8,9 sekunder nér givaren tagits ut
dykréret mellan matningarna. Detta ar formodligen forklaringen till att det skiljer
flera sekunder i halvvardestid mellan givare av samma modell i testet.
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5.2 Felvisning

Med hjélp av de uppmatta resistansvéardena for varje givare vid 10, 40, 70, 90 och
120 °C har konstanter beraknats enligt SS-EN 60751 [8]. For varje givare har denna
berékning gjorts for resultat utan varmeledande pasta och med vérmeledande pasta.
Med hjalp av detta kan man se skillnaden mellan de bada alternativen i uppmatt
temperatur i hela det aktuella temperaturintervallet. Diagrammen for samtliga 36
givare presenteras i figur 14-19.

| figur 14-19 representerar den morkbla linjen matningarna med pasta.
Diagrammen visar alltsa bara skillnaden i temperatur mellan méatning i dykrér med
varmeledande pasta och utan pasta.

Observera att temperaturskalan pa y-axeln skiljer sig at mellan de olika
diagrammen.

I manga fall kan man se att linjerna som representerar matningar med pasta och
utan pasta korsar varandra strax éver 20 °C vilket indikerar att den varmeledande
pastan gor att vi mater en lagre temperatur vid temperaturer under rumstemperatur
och en hogre temperatur vid temperaturer dver rumstemperatur. Detta beror pa att
temperaturgivarna endast mater sin egen temperatur. Det uppstar jamvikt mellan
givarelementet och omgivningen fast att givaren inte har samma temperatur som den
omgivande vétskan, beroende pa att metallen i dykroret och &dven givarens mantel
leder bort eller tillfor varme till givarelementet beroende pa om omgivningen &r
kallare eller varmare an matpunktens temperatur. Nér vi tillsatter varmeledande pasta
i dykroret far givarelementet battre termisk kontakt med den omgivande vatskan och
den termiska jamvikten uppstar da givarelementet har en temperatur som ligger
narmare matpunktens.

Vi har ocksa gjort en jamforelseméatning for ett par av givarna utan dykrér (SVM1
och SVMZ2), for att kunna bedéma hur de bada méatningarna med och utan
varmeledande pasta skiljer sig fran en matning helt utan dykror vad géller
noggrannhet.

Vi kan se att det skiljer mellan 0,25 °C och nagra tusendels grader for de olika
givarna med och utan varmeledande pasta vid 120 °C. Eftersom det &r den temperatur
som avviker mest fran rumstemperatur vid detta test sa ar det ocksa har vi ser de
storsta skillnaderna.
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Figur 14. Skillnad i uppmatt temperatur for sex stycken Jumogivare med och utan
varmeledande pasta i dykror
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Figur 16. Skillnad i uppmatt temperatur for sex stycken Limathermgivare med och
utan varmeledande pasta i 85 mm dykror
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varmeledande pasta i 85 mm dykror. Tva av givarna har dven matts upp utan dykror.
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Vad galler givarnas noggrannhet sa finns det flera saker att ta hansyn till. I den
applikation som givarna ar tankta att anvandas s& anvands de som ett par, det vill sdga
att en av givarna mater framledningstemperaturen och den andra returtemperaturen.
Det ar alltsa skillnaden i temperatur snarare an den absoluta temperaturen som ar
viktigast att de mater korrekt. Det betyder alltsa att det viktigaste &r att givarna méater
pa ett likvardigt satt snarare att de méater helt ratt temperatur. Darfor har givarnas
felvisning utvarderats bade som enskilda givare och som par enligt standard SS-EN
1434. Vad galler Limathermgivarna sa framgick det inte vilken av de tva givarna som
avsags vara framledningsgivare respektive returgivare, sa det ar slumpmassigt valt.
Vad galler de 6vriga modellerna s har det framgatt av markningen vilken som avses
vara framlednings- respektive returgivare.

Nedan presenteras ett diagram for var och en av givarmodellerna dér givarna
utvérderats som par med och utan varmeledande pasta i dykroren (se figur 20-25).
Denna berékning har gjorts med samma matvarden som ligger till grund for hur
givarna utvarderats enskilt. Felgransen i diagrammen ar den felgrans som SS-EN
1434 anger och den minsta temperaturdifferensen ar 3 °C mellan framlednings- och
returtemperatur och den storsta differensen &r 100 °C. 3 °C &r det minsta varde som
matinstrumentdirektivet anger. Det som redovisas ar de punkter dar den storsta
felvisningen fas, vilket inte behdver vara samma punkter for givarparen med och utan
pasta. Forutom de fem méatpunkter dar felvisningen ar som stérst sa presenteras ocksa
felvisningen for ett antal temperaturkombinationer, som motsvarar de métpunkter
som SS-EN 1434 foreskriver for integreringsverk. Den redovisade felvisningen ar i
samtliga fall absolutvérdet.

Felvisning Jumo 85 mm med dykror
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¢ parl utan pasta

3,00 P P

\ par 1 med pasta
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\ A par2 utan pasta
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(&4
[==]
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® par 3 utan pasta

\_ par 3 med pasta
[ ]

\
1,00 -—"A—\

0,50 +9— -
™ - 8 [ ] a
000 |4k & 8 | el N S .
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Temperaturdifferens mellan framlednings- och returtemperatur (°C)
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Figur 20. Felvisning hos 3 temperaturgivarpar av fabrikat Jumo i 85 mm dykrér

Eftersom samtliga punkter ligger under felgransen for Jumo-givarna, sa betyder det
att dessa givare skulle anses godké&nda vid en kontroll enligt SS-EN 1434 dven om
givarna uppmattes i dykror. Aven om givarna alltsd méater nagot annorlunda i dykror
utan pasta s mater de bada givarna i paret ungefar lika mycket fel, och darfér blir de
tre givarparen godkanda med avseende pa noggrannhet bade néar de méattes med pasta
och utan pasta i dykrdret. Man kan dock se i figur 20 att de punkter som ligger
narmast felgransen &r nar givarparen matts upp utan pasta i dykroret.

Felvisning Kamstrup med 85 mm dykroér
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< 2,50 +
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wv
= \ par 2 med pasta
2 1,50
-~
A \ ® par 3 utan pasta
1,00 Ay
] \ par 3 med pasta
o8 =
050 3 5 ®ee
4 8 Fows> 'Y
0,00 + * Y - T T = 1
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Figur 21. Felvisning hos 3 temperaturgivarpar av fabrikat Kamstrup i 85 mm dykror

Vad géller Kamstrup-givarna i figur 21 sa syns ingen signifikant skillnad mellan
matningarna med pasta och utan pasta och samtliga tre givarpar skulle ha blivit
godkénda vid en kontroll enligt SS-EN 1434, oavsett om de matts upp i dykrér med
eller utan varmeledande pasta.
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Felvisning Limatherm med 85 mm dykror
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Figur 22. Felvisning hos 3 temperaturgivarpar av fabrikat Limatherm i 85 mm dykror

Vad galler Limatherm-givarna i figur 22 sa kan vi med hjalp av figuren konstatera att
tva av tre givarpar hade blivit underkanda vid en kontroll enligt SS-EN 1434 eftersom
felvisningen hamnar utanfor felgransen. Man ser ocksa tydligt att felvisningen for
givarparen generellt hamnar nadrmare felgransen nér varmeledande pasta inte anvénts i
dykrdren.
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Felvisning SVM med 85 mm dykror
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Figur 23. Felvisning hos 3 temperaturgivarpar av fabrikat SVM i 85 mm dykror

Felvisning Limatherm med 120 mm dykroér
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Figur 24. Felvisning hos 3 temperaturgivarpar av fabrikat Limatherm i 120 mm dykrér
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Felvisning SVM med 120 mm dykror
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Figur 25. Felvisning hos 3 temperaturgivarpar av fabrikat SVM i 120 mm dykrér

For SVM-givarna kan vi se att de ligger klart under felgransen oavsett om
varmeledande pasta anvants i dykroren eller inte. For de korta SVM-givarna har

ocksa par 1 utvarderats helt utan dykror.

Vad galler de langa Limatherm-givarna sa kan vi se i figur 24 att de ocksa ligger
under felgransen och alltsa ar godkanda enligt SS-EN 1434, Till skillnad fran de
kortare Limatherm-givarna kan vi inte se nagon signifikant skillnad mellan resultaten

med varmeledande pasta och utan.
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6 BERAKNING AV DRIFTSFALL

En enkel berakning pa hur stor effekt det skulle ha om man har ett av givarparen i
testet i dykror utan varmeledande pasta for en uppmétning av energi av en
varmematare har gjorts. Testet som berakningen har genomforts pa ar enligt Svensk
Fjarrvarmes tekniska bestammelser for certifiering av fjarrvarmecentraler F:103-7
[10] provpunkt 5.2 for smahuscentraler, alltsd med radiatorlast och dynamisk
varmvattenlast. Den sekvens som berékningen rér har foljande varmvattenfléden och
tider: 0,2 I/s 100s -0 I/s 100s - 0,1 I/s 300s - 0,2 I/s 300s - 0,1 I/s 300s - 0 I/s 100s.

Den berdkning som har gjorts utgar fran uppmatning i en testrigg pa ett verkligt
test av en fjarrvarmecentral. Vi har endast anvant underlaget for temperaturen pa
framlednings- och retur-vatten samt det uppmatta flodet for fjarrvarmevattnet. Sedan
har halvvardestidshestamningen fran en av givarna i projektet anvants for att berdkna
hur returtemperaturen skulle uppmatts av sagda givare. Se figur 27. Fore registrering
av forloppet har varmvattenkretsen varit i drift for att uppna ett stationart
driftstillstdnd. For den genomforda berakningen antas att givarnas utsignal kan
beskrivas med en enkel exponentialfunktion, vilket &r en approximation av givarens
verkliga beteende.

70 ~

65 - Verklig returtemperatur

o]
o

Beriknad returtemperatur for givare
med halvvirdestid 14 sekunder

5]
S ]

Temperatur, (°C)
& !
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figur 27. Verklig och beréknad returtemperatur for ett driftsfall

Med hjalp av detta kan man sedan berékna den uppmétta energin av en varmematare
med en givare som i exemplet som anvénts i dykror utan varmeledande pasta for att
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mata returtemperaturen. | detta fall ar framledningstemperaturen relativt konstant, sa
ingen berakning pa eventuell fordrojning i den matningen har gjorts.

Temperaturen hos den beréknade givaren &r ibland ar hogre &n den verkliga och
ibland lagre, eftersom den behdver langre tid for att stabilisera sig vid varje
forandring. Detta medfor att varmemataren skulle mata upp mindre levererad energi i
vissa sekvenser och i andra sekvenser sa skulle den mata upp mer levererad energi an
den verkliga om den matte returtemperaturen med exempelgivaren. Sa i viss man sa
skulle det ta ut vartannat. Men eftersom energiberakningen dven beror pa det flode
som passerar varmemataren vid ett visst givet tillfalle, sa paverkar dessa
temperaturskillnader 4nda energimatningen som varmemataren skulle ha gjort.

Om man tittar pa segmentet mellan 120 och 220 sekunder i figur 27 sa ser man att
returtemperaturen okar. Skillnaden i beraknad energi mellan de tva olika alternativen
pa returtemperaturen ar for det har segmentet ca 10 %. | vart fall sa har vi en
framledningstemperatur pa 100 °C. Om den istallet hade varit 65 °C sa hade
fordrojningen i temperaturmatningen gjort en skillnad pa ca 58 % for samma
segment. Totalt for hela sekvensen i detta exempel blir skillnaden i uppmaétt energi
endast 0,2 %.

Liknande berékningar har ocksa gjorts for driftsfall utan radiatorlast, alltsa med
endast varmvattenférbrukning, enligt Svensk Fjarrvarmes tekniska bestammelser for
dynamisk funktionskontroll av varmematare for smahus, F:111 provpunkt 3.2. Den
sekvens som berédkningen ror har foljande varmvattenfloden och tider:
01/5300s -0,2 I/s 30s -0 /s 300s.

Exempelgivaren ar samma som i féregaende berdkning och har alltsa en
halvvardestid pa 14 sekunder. | de fallen blir den berdknade skillnaden i hur stor
energi man mater upp i storleksordningen 10 %. Genomgaende sa blir det for det har
driftsfallet sa att man méater upp mindre energi an den levererade med en
langsammare givare eftersom flodet i fjarrvarmekretsen gar ner till noll innan
temperaturgivaren har hunnit registrera hela forloppet.
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Av de matningar som presenterats i denna rapport kan vi dra slutsatsen att om man
anvander temperaturgivare i dykror sa gor varmeledande pastas vara eller icke vara en
skillnad pa resultatet bade med avseende pa reaktionstid och pa noggrannhet. Hur stor
den skillnaden &r beror bland annat pa givarens konstruktion och passform i dykroret.
Vi kan konstatera att tva av tre kontrollerade givarpar av en modell inte uppfyllde
kraven i SS-EN 1434 vad galler felvisning utan pasta i dykroret, se figur 23.

Men den mest intressanta fragan ar om skillnaderna som uppmatts har har en
avgorande betydelse for matningarnas riktighet i praktiken.

Eftersom dykror anvands for att férenkla bortmonteringen av givaren utan att
behdva tomma ur vatten ur nagon sektion pa fjarrvarmenétet sa kontrolleras de
normalt inte med sina dykror. Det gor att den felvisning som uppstar pga. anvandning
med dykror utan varmeledande pasta inte heller fangas upp vid kontrollen, utan blir
ett direkt fel i matningen.

Bade matfel och onddigt langsamma anpassningstider for givarna kan leda till ett
system dar det &r svart att fa den effektivast mojliga regleringen, med onddiga
forluster som féljd.

Den del av fjarrvarmenatet som utsétts for snabbast forandringar i temperatur ar de
varmematare som sitter hos enskilda villadgare. Vid snabba méatférlopp, som nér man
tappar varmvatten i en villa, finns risk att avsaknad av varmeledande pasta leder till
onddiga matfel. Tidigare sa fanns ett krav pa temperaturgivare for varmematare i
Sverige att de ska ha en halvvardestid lagre an 10 sekunder [9]. Detta krav togs bort i
samband med harmonisering mellan europeiska regelverk nar standard SS-EN 1434
borjade galla. Det ar alltsa i nulaget ersatt av kravet att man vid typprovning ska
kontrollera tillverkarens egen uppgift om halvvardestid.

Principen for att méta energi levererad genom fjarrvarme &r att méata vattenflodet
och med téta intervall multiplicera detta med temperaturdifferensen mellan
framlednings- och returledningarna. Vid tappning av varmvatten i till exempel en
villa s& kan returtemperaturen sjunka snabbt. Om givarens temperaturandring da ar
relativt langsam sa kommer den temperaturdifferens som integreringsverket mater
upp att vara mindre an den verkliga. Visserligen sa kommer givaren att nd mer eller
mindre ratt temperatur s smaningom, men da kanske flodesmatare méater upp litet
eller inget flode. Den hér efterslapningen hos temperaturgivarna leder da till att man
mater upp och debiterar fér mindre energi &n vad som levererats.

De berakningar som gjorts visar att det for vissa driftsfall rér sig om i
storleksordningen 10 % fel i energiméatningen. Detta visar att rekommendationer om
anvandning av varmeledande pasta i dykror och eventuellt ocksad maximala
halvvardestider behdvs, bade nationellt och internationellt.

Som fortsattning pa det har projektet sa vore det intressant att bade rakna mer
noggrant pa och mata upp hur stor skillnaden blir i uppmaétt energi for en
varmematare med temperaturgivare i dykror med eller utan varmeledande pasta for
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olika driftsfall. En annan fraga ar hur langtidseffekterna med pastan blir. | vissa fall sa
torkar pastan efter ett antal ar och fragan ar vad som hander med
temperaturmatningen i sadana fall.
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bilaga 1 - Halvvéardestider

Tabell 3. Halvvardestid for givare SVM6. Mellan varannan matning har givaren tagits ut
dykfickan och sedan monterats tillbaka.

Matning utan pasta (s)
1 6,93
2 6,79
3 8,74
4 8,63
5 8,87
6 8,15
7 7,31
8 7,19
9 7,22
10 7,33
11 7,41
12 7,32
13 6,90
14 6,87
15 6,95
16 6,87
17 7,25
18 7,32
19 7,07
20 7,05
21 7,07

22 6,97




Tabell 4. Medelvarde av halvvéardestid for samtliga givare med och utan varmeledande
pasta i dykroret, samt for vissa givare helt utan dykror.

Givare utan pasta (s) med pasta (s) utan dykror (s) Halvvardestid angivet av
tillverkare (s)

Jumol 18,48 8,26 4,28 12

Jumo?2 15,94 8,82

Jumo3 15,79 6,82

Jumo4 16,70 7,41

Jumo5 17,37 6,81

Jumo6 14,09 8,06

Kamstrupl 12,06 4,78 4,38 8

Kamstrup2 13,03 5,51

Kamstrup3 10,66 5,41

Kamstrup4 10,35 4,10

Kamstrup5 9,12 4,74

Kamstrup6 11,68 5,77

Limatherml1 15,43 9,36 3,59 18

Limatherm?2 14,49 6,03

Limatherm3 14,57 6,52

Limatherm4 13,61 6,55

Limatherm5 15,60 6,30

Limatherm6 13,79 5,95

SVM1 6,46 2,26 Ca 2 (Ur graf)

SVM2 6,54 2,34

SVM3 7,19 2,31

SVM4 7,67 2,47

SVM5 8,37 2,38

SVM6 7,37 2,37 0,93

Limatherm7 19,57 6,98 4,03 18

Limatherm8 15,98 577

Limatherm9 16,42 7,42

Limatherm10 16,24 7,94

Limatherm11 14,91 6,01

Limatherm12 13,68 6,12

SVM7 6,72 2,55 Ca 2 (Ur graf)

SVM8 6,85 2,42

SVM9 7,30 2,25

SVM10 7,59 2,44 1,17

SVM11 8,89 3,04

SVM12 7,04 2,56
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Fjarrvarmesystemet ar ett trogt system dar behovet av att gora snabba
temperaturmatningar inte har varit i fokus. Det har tidigare handlat om
att se om installationerna for matning och sjalva energimdtningen gjorts
pa ett korrekt satt.

De resultat som har presenteras dar mycket vardefulla till exempel for
effektstyrning. Hoguppldst data kommer i en mycket storre utstrackning
att finnas tillgangliga vilket 6kar kraven pa snabbare matning. Det &r just
da som varmeledande pasta ger en snabbare och sdkrare matning.

\ V4
(o) _
FJARRSYN

FORSKNING SOM STARKER FJARRVARME OCH FJARRKYLA, uppmuntrar konkurrenskraftig afférs- och
teknikutveckling och skapar resurseffektiva I6sningar for framtidens hallbara energisystem.
Kunskap fran Fjarrsyn ér till nytta for fiarrvarmeforetagen, kunderna, miljon och samhallet i stort.
Programmet, som drivs av Energiforsk AB, finansieras av Energimyndigheten tillsammans med
fidrrvdrmebranschen och omsétter cirka 20 miljoner kronor om aret. For mer information om
projekt, resultat och ny kunskap fran forskningen: www.fjarrsyn.se

Energiforsk

www.energiforsk.se



	1 Uppdrag
	2 Bakgrund
	3 Provobjekt
	4 Testmetod
	4.1 Stigtid
	4.2 Felvisning
	4.3 Värmeledande pasta
	4.4 Mätförhållanden

	5 Resultat
	5.1 Stigtid
	5.2 Felvisning

	6 Beräkning av driftsfall
	7 Slutsatser
	8 referenser

