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FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras nor-
malt i rapporter som #r fritt tillgéingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas inne-
hall. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av killan.

En forteckning Over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pi
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomrddet. Dess frimsta uppgift dr att sam-
ordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena forsk-
ning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande delégare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi
AB, Lunds Energi AB och Helsmgborg Energi AB.

Féljande parter har gjort det mojligt aft genomféra detta utveckhngspro-
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Introduktion

Denna rapport dr den svenska avrapportering av projekt "Utveckling av nya
Overvakningstekniker f6r kvalitetssdkring av naturgasmitning”. Projektet redovisas dven i
licentiat uppsatsen "New Methods for Metering Quality Assurance in Natural Gas Grids" som
liggs fram onsdagen den tredje december 1997 vid Luled tekniska universitet. Projektet har
redovisats 16pande for SGC's distributionsgrupp och vid internationella konferenser samt som
artiklar 1 fackpress. Projektet har utforts vid Institutionen for Systemteknik, LTU och vid
Institutionen for Virme och Kraftteknik, LTH,

Projektet har foljts av en referensgrupp bestiende av Nils Widing, Sydgas AB, Gert Inge
Glans och Kurt Jonsson bada vid Lunds Energi AB. Jag tackar alla for de givande
diskussionerna och synpunkterna som kommit under arbetets gang. Lunds Energi AB har
dven bidragit med ett antal métare till utprovning av de presenterade metoderna. Jag tackar
dven Jerker Delsing som under hela arbetet fungerat som handledare och kommit med
vardefull kritik samt delat med sig av sin kunskap. Jag ber slutligen att {3 tacka samtliga
medarbetare vid bada institutionerna for ett gott samarbete.

Ulf Nilsson
Lund 971130



Sammanfattning

I denna rapport beskrivs metodiken kring gasmitning. Gasmitning 4r inte bara den direkta
métningen utan #ven hantering av métare och mitdata samt kalibrering av mitare. Hela
systemet diskuteras och tva nya metoder foreslas, dels en metod for att vilja ut miitare fér
noggrannare kontroll och dels en metod for att utfora denna kontroll. Efter en kort
introduktion i 4mnet presenteras olika anvinda gasmétare och de system som anvénds for att
hantera dessa.

Nuvarande metod for att kontrollera ett system med ménga mitare r att gora stickprovs-
undersékningar och utifran detta resultat bedoma samtliga métare. Metoden gér ut pa att vilja
ndgra métare, kontrollera dessa i en kalibreringsanlédggning och sedan antas att resten av
matarna dr jimforbara. Denna metod ar bade dyr och begrinsad da det antas att alla métare &r
jamforbara med urvalet. En ny metod som gor ett urval inriktat pa att hitta felaktiga
installationer foreslas.

I en tvastegs metod gors forst en screening av métamna baserat pa avldsningsdata. I denna kan
mitare och installationer med avvikande beteende identifieras. Dessa identifierade
installationer kontrolleras och testas med en in situ-metod. Testresultaten avgér om métaren
skall bytas eller behallas. For att gora detta foreslds en screeningmetod kallad LoadIndex
baserad pa métaravldsningar tillsammans med en in situtestmetod kallad Fingerprint dér det
dynamiska mekaniska beteendet i mitaren analyseras.

Den foreslagna LoadIndex metoden anvinder métaravldsningara for att berikna ett relativt
index som speglar energianvindningen fdr varje installation. Genom aft anvénda LoadIndex
kan en jamfOrelse goras mellan olika installationer varvid installationer med en avvikande
energikonsumtion kan hittas. De funna instailationerna kontrolleras genom installations-
protokoll studeras for att hitta forklaringar. De som ej kan forklaras genom detta kan
misstéinkas for att ha felaktiga métare. Metoden har testats i naturgasnétet i Lund med gott
resultat.

Kalibrering av miétare &r normalt bade tidsédande och dyrbart. Nar hushallsmétare testas kan
kostnaden for test dverstiga kostnaden for en ny méatare. En fingerprintmetod for att testa
mitare in situ foreslis dirfor. Fingerprintmetoden miter den primira flédessignalen med en
upplésning som tillater att enskilda delar i arbetscykeln kan analyseras, dvs det dynamiska
beteendet. Fel som paverkar mitarens beteende kan pa detta sitt detekteras genom felens
péverkan pa fingerprintet. I arbetet som utférts vid LTU har metoden applicerats pa bilggas-
métare dér den priméra signalen &r rotationen av den utgiende axeln. Det kan antas att
metoden gar aft applicera pé de flesta mitare baserade pa mekaniska métprinciper. Metoden
har testats pa bade nya mitare, mitare med simulerade fel och méatare med fel uppkomna
under drift. De fel som orsakat oacceptabla mitfel och korrekt har kunnat diagnosticerats med
denna metod &r: lickage, vitska i mataren och 6kad friktion.
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1 Bakgrund

1.1 En Kort historik om gas industrin

Redan 1 antikens Grekland fanns naturgas, enligt vissa kéllor var det berémda oraklet i Delfi
omtdcknad av naturgas nér profetiorna gavs. Naturgasen kom fran naturliga sprickor i berget
dir den sipprade fram. Rapportermna om eviga flammor i olika delar av vérlden kan ocksa
forklaras av forekomst av naturgas. Den forsta avsiktliga anvindningen av naturgas ar
omnimnandet av ett gas nét i Kina for ca 3000 ar sedan. Gasen kom fran naturliga kéllor och
leddes i ledningar av bambu. Gasen anvéndes i primitiva lampor och senare for avsaltning.
Gas som brinsle undersoktes inte vetenskapligt forran mycket senare. Ordet "gas" myntades
av en Flamlindsk kemist, Johann Baptist van Helmont (1577-1644), for att beskriva "nagot
oként som avgick frin trd och kol". Ordet kan troligen hérledas till det grekiska ordet kaos.
Under 18- och 19-hundratalet gjordes vidare experiment och det uppticktes att en brinnbar
gas utvanns nir tra, kol eller torv upphettades.

Nigon praktisk anvindning fick inte gas forrdn 1792 nidr William Murdock anvinde gasljus i
sitt hem, dérav titeln "Gasindustrins fader" [1]. Philippe Lebon kan ocksd gdra ansprék pa
denna titel di han demonstrerade gasljus i Paris 1801. William Murdock var anstilld av firman
"Boulfon & Watt" vilken &r mer kiind for sina &ngmaskiner. Den forsta silda installationen var
1805 nir firman "Boulton & Watt" silde gasljus till "Philips and Lee Cotton Factory". Det var
900 gasljus som ersatte 2500 talgljus och andra ljuskéllor. Tidigare installationer var mer av
kuriositeter. Redan tjugo ar senare, 1825, fanns det ett gasnit uppbyggt med jémror i London
som hade en striickning p& 500 km. Gasen anvindes huvudsakligen for belysning men dven
for matlagning. Den distribuerade gasen var sa kallad stadsgas som tillverkades genom
torrdestillation av tra eller kol, senare dven genom crackning av bensin. Denna gas var giftig
da den innehaller koloxid (CO).

Nir elektriciteten introducerades minskade anvéndningen av stadsgas for belysning. Efter
1945 har néstan alla gasljus ersatts. Under 50-talet uppticktes naturgas i Groningenfilten i
Holland och Frankrike, detta ledde till att en ny era av gas anvandning i Europa. Naturgas
anvinds nu bade for bostadsuppvarmning och industriellt bruk. I USA har naturgas anvénts
under en lingre tid.

1846 startades det forsta gasnétet i Sverige i Goteborg [2]. Redan ir 1848 fanns 250 gasljus i
bruk for gatubelysning. Dessa lampor anvzndes ca 2000 timmar/ar och betydde att gatu-
belysningen kade sexfalt. Som i andra europeiska stader minskade anvindningen av stadsgas
under bérjan av nittonhundratalet. Bara nigra fa stider fortsatte med driften inpa 70-talet. Idag
har de flesta konverterat till naturgas/luft blandning eller biogas. Stockholm &r den enda staden
i Sverige som fortsatt anvinda stadsgas tillverkad genom crackning av bensin.

1.2 Gasdistribution

Ett typsikt gasnit visas i figur 1, det bestér av ett hogtrycksnit som fungerar som ett
transmissionsnit med ett max tryck mellan 80 och 16 bar. Bara de storsta kunderna &r anslutna
till transmissionsnitet. I mat/reducerings (M/R) stationer anslutna till transmissionsnétet
reduceras trycket till 4 bar innan gasen slépps ut i distributionsnatet. Distributionsnatet
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levererar gas till de storre kunderna. Gas som anvénds for husuppvirmning tryckreduceras
ytterligare en ging till 100 mbar i reducerstationer (R station) innan den distribueras till
enskilda hus.

80 bar

M/R station

/ 4 bar
R station
100 mbar 7
[Panna
Hus

Tryckreducering

Figur 1. Oversiktsbild éver delarna till ett naturgasnt

Gasen mits i M/R stationerna med turbin- eller strypfléns-métare som &r tryck- och
temperatur-kompenserade. Storre kunder anslutna till 4 bars nitet r ofta utrustade med
turbinmiitare eller vridkolvsmatare, dven dessa har tryck- och temperatur-kompensering. De
mindre kundemna har oftast en volymetrisk flédesmitare, i 99% av installationerna en
bilgmitare, Det finns ocksa kunder som enbart anvinder gasen 1 en gasspis, dessa betalar
enbart en fast avgift per ar. I detta fallet skulle kostnaden for sjilva matningen bli stérre &n
virdet av gasen som mits. Gasen miits minst tva ganger: nir den kommer till distributionsnétet
och nér den levereras till kunden. Nir alla avlisningar summeras kan det uppsta en skillnad
mellan den méingd gas som kommit in i distributionsnétet och hur mycket som levererats.
Denna differens brukar kallas UAF efter det engelska "UnAccounted For" (Icke Redovisad)
gas.

1.3 Naturgas i Sverige

Naturgasen ar for Sverige ett relativt nytt brénsle. Naturgasen kom till Sverige med ledningen
under Oresund frdn de danska gasfilten i Nordsjoén 1985. Idag stricker sig naturgasntet frin
Trelleborg i sdder lings vastkusten till Géteborg i norr. Marknadsandelen &r ca 2% av
Sveriges energiforsorjning. De gasmitare som anvands i Sverige &r turbinmétare i M/R
stationer och hos storre kunder, vridkolvsmitare hos medelstora kunder samt balgmétare hos
smé kunder, Totalt finns det ca 50 000 métare i det Svenska gasnitet varav ca 43 000 ar
balgmitare.

1993 borjade nigra distributionsnit visa en kande differens mellan inképt och sald gas. Da
fragan uppstod huruvida det féreldg ett systematiskt mitfel initierades ett projekt
"Kvalitetssakring i gasnit" av Svenskt Gastekniskt Center (SGC). Projektet borjade vid Lunds
Tekniska Hogskola (LTH) och fortsatte senare vid Luled Tekniska Universitet (LTU).
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2 Anvanda gasmaétare.

I detfa kapitel kommer olika gasmitare som anvants for att méta gas att beskrivas tillsammans
med de vanligaste anvindningsomradena.

Det &r inte enkelt att mdta gas. Gas ar bide tryck- och temperatur-beroende, vager nistan inget
och om det inte hanteras i ett slutet system sé forsvinner den upp i det bld. Forhéllandet mellan
volym, massa, tryck och temperatur beskrivs av den allménna gaslagen under forutséittning att
gasen kan antas vara ideal. I de flesta fall maste man kompensera f6r avvikelser mellan ideal
gas och den anvénda gasen.

I de forsta gasndten mittes inte gasen hos kunderna. Den forsta beskrivningen av gasmétare 4r
1 London 1808, det var gasklockor som bade fungerade som lager och mitare i
produktionsanldggmngarna. Dé gasen i forsta hand anvindes for belysning anvéndes ett
tariffsystem som utgick ifrin antalet ldgor och deras h&jd. Aven idag anvinds tariffimetoden
for kunder som enbart har en gasspis, detta di kostnaden for métning dverstiger kostnaden for
den métta gasen. Tariffsystemet upplevdes snart som foraldrat och oréttvist och utvecklingen
av gasmitare startades.

2.1 Trummaéitare

De forsta gasmitarna var den sé kallade vata trummétaren, se figur 2. Trummaétaren uppfanns
av Samuel] Clegg 1815 och blev forbittrad av Malam, 1817 och Crosley, 1820, Den forsta
anvindning av en gasmitare for att debitera en kund var 1 New York 1825 [3]. Mitomradet &r
1:100 och de fanns 1 storlekar upp till 50 m?*/h. De var dock stora och kriivande, bide
kontrollerad milj6 sivil som regelbunden tillsyn av vitskan som fungerar som téitning
behdvdes. Beroende pé storlek och kraven kom de snart att erséttas av balgmitare. De finns
fortfarande tillgingliga, frimst for laboratioriebruk eftersom de kan f&s med hig precision och
storleken har ofta underordnad betydelse.

Utlopp

Vitske
niva

S —

&

Inlopp

Figur 2. Princip skiss dver den vata trummétaren



2.2 Balgmaitare

Bilgmaétaren ir en relativt enkel mitare som uppfanns 1844 av William Richards 1 samarbete
med mr Croll. Flera ir senare presenterade Thomas Glover en forbittrad design. Aven om han
inte var forst kom mitaren att kallas Glovers tvib&lgsmétare [3]. Bilgmataren &r en
volymetrisk métare som méter antalet fyllningar och tSmningar av en kénd volym. I figur 3
visas en sprangskiss pa en vanlig bilgmitare. Drivkraften kommer ifrin gastrycket pé den
mstrommande gasen och orsakar ett tryckfall 6ver métaren. Mitomraden &r vanligen 1:160
och mitare finns i storlekar frin 1,6 m*/h till 650 m*/h. Storleken brukar anges som ett Gsiffra
dir siffran betecknar det nominella flodet i m*/h. [ #ldre mitare 4r balgmaterialet skinn frin
getter frin Himalaya men i nyare mitare har syntetiska material ersatt skinnet. Mitarna kan
ocksa utrustas med pulsutgdng som kan anvindas f6r kompenseringsverk och fjdrravldsning.
Temperaturkompensering kan &ven ske genom att anvinda delar av bimetall i
lankmekanismen. Linkmekanismen 6verfor balgarnas rérelse till rikneverket och kommer att
variera utvaxlingen beroende pa temperaturen. Utformningen av gasmitaren &r en
kompromiss mellan yttre storlek och precision, ju storre bilg desto hdgre precision men stdrre
yttre storlek. De amerikanska m#tarna monteras ofta utomhus och dérfor 4r kravet pa yttre
storlek inte dominerande, i Europa dér métarma vanligen monteras inomhus r diremot kravet
pa métarens ytire storlek hogre [4]. Grundkonstruktionen har inte &ndrats utan anpassats till
nya tillverkningsmetoder och material. Bélgmitaren &r vanlig 1 mindre installationer sdésom
husuppvirmning och mindre industrier.

Ventiler
Mitkammare

Skal

Figur 3. Springskiss pa bilgmétare

2.3 Vridkolvsmaitare

Vridkolvsmitaren (ibland kallad ovalhjulsmétare) ir ocksd en volymetrisk métare dér
mitningen sker genom att en volym fylls och genom rotation avsnérs fran inloppet och
transporteras till utloppet. Rotationshastigheten kommer att vara direkt proportionell till
gasflddet. Den utgdende axeln ar kopplad till ett rikneverk som visar den métta volymen,
vanligtvis ar dessa métare utrustade med pulsutging for anshitning till kompensationsverk. P4
samma sitt som bilgmiitaren kommer den drivande kraften frdn gastrycket och métaren
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orsakar ett tryckfall. Utformningen pa de roterande delarna kan variera mellan olika
tillverkare. En vanlig modell som i de anglikanska linderna kallas Roots- eller Connersville-
mitare visas i figur 4. Dessa métarna finns i storlekar frin 40 - 40 000 m*/h och installeras
vanligen 1 industrier och i distributionsnitverk [5].

Flsde

Figur 4. Principskiss p4 vridkolvsmitare

2.4 Turbinmitare

Turbinmétaren &r en hastighetskinnande métare som méter flodeshastigheten av gasen som
strommar forbi en turbin, se figur 5. Flodessignalen kommer fran en pickup som ger en puls
varje gang ett turbinblad passerar forbi. Turbinmétaren finns tillgéinglig i storlekar fran 100 -
25 000 m*h [5]. D4 turbinmitaren #r kéinslig for variationer i flédesprofilen finns det krav pa
hur installationen skall utforas. Vanliga installationer for turbinmétare &r stérre industrier,
distributions och fransmissionsnétverk.

Pick-up

Turbin blad

Flode

Figur 5. Principskiss av turbinmétare

2.5 Strypflinsmaitare

De tidigare beskrivna mitarna &r alla mekaniska mitare dér en mekanisk del paverkas av
gasflddet. Foljande méatare anvinder alla andra métprinciper. Métprincipen som
differenstrycksmaétaren anvinder ar att hinder i gasflodet orsakar ett tryckfall. Tryckfallet mits
och kan relateras till flodet 1 réret. Det finns flera varianter pA mitare som anvéinder denna
princip men den vanligaste 4r strypflinsmétaren. Denna variant anvinder en skiva som sitts i
flédet, se figur 6. Hur dessa skivor skall tillverkas och anvindas finns reglerat i standarder,
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framst ANSI/API 2530. I denna standard finns kraven pa tillverkningsnoggrannhet, hur de
skall kontrolleras och anvandas i mitningen. Sjilva mitelementet (strypskivan) har en enkel
konstruktion och inga rérliga delar, differenstrycksmitaren kan fés i olika utforande med olika
underhéllskrav. Dessa egenskaper forklarar dess popularitet, trots begrinsat métomrade,
frimst i USA. Genom att byta ut strypskivan kan man anpassa métaren till det forvintade
flédet, pé vissa modeller kan detta géras under drift. Dessa mitare & dominerande i
transmissionsnit, produktionsanlaggningar, och 1 USA, i stormre installationer och krafiverk.

Figur 6. Principskiss &ver strypflinsmétare

2.6 Ultraljudsmiitare

En mitare som nyligen borjat anvindas for matning avgasfldden i mindre installationer &r
ultraljudsflédesmitaren. Nér det giller métning av gasfloden anvinds 16ptidsmétning for att
mita flodet, det finns tva olika sitt att bearbeta signalen som ultraljudsmétaren kan anvéinda.
Loptidsmémingen bygger pa att tidsskillnaden tas for en ultraljudspuls som korsar flodet
medstrdms och motstréms. Skillnaden mellan de olika bearbetningen ligger i hur signalen
hanteras i elektroniken. Man kan antingen anvénda tidsdomé&nen, dir man bestimmer
flddeshastigheten utifrin 16ptiden for signalerna. Alternativet &r att arbeta i frekvensdoménen
déir man utgar frin samma utrustning men istéllet arbetar med frekvenser. Mitsignalen
omvandlas till en frekvenssignal och aterséinds och bildar en repeterad puls proportionell mot
l6ptiden for ultraljudspulsen. Nér tva sddana frekvenser har genererats kan man bestimma
flédeshastigheten [6].

Mitaren bestir av tva ultraljudskristaller som fungerar som bade sindare och mottagare och en
elektronikenhet, se figur 7. Uliraljudskristallerna &r vanligtvis monterade i viggarna pa réret
och orsakar inget tryckfall. Mitaren 4r oftast ett komplett system med ror och kopplingar.
Nyligen har dock system som #4r avsedda att monteras via hot-tap pé befintliga rér publicerats.



Ultraljudskristall 1234567

Elektronik

Figur 7. Grunddelarna i ultraljudsmétaren

Utvecklingen inom elektronik omrédet har gynnat denna typ av métare da signalbehandlingen
kriver datorkraft i métaren for att ge en flodessignal. Métaren &r dédrfor elberoende, i mindre
mitare ricker det med batteridrift. Beroende pa detta krivs ett regelbundet utbyte av batterier
(ca 10 arsintervall). Ultraljudsmétaren kan fas i olika storlekar ifrdn villamitare till
pipelinemitare. Beroende pa teknikutvecklingen 6kar marknadsandelen, bide for stora och
smA mitare.

2.7 Vortexmaétare

En annan métare som kan anvindas for gasflédesmétning ar vortexmatare. Métare utgar fran
principen att ett flode som strémmar forbi en icke strémlinjeformad kropp, stérkropp, orsakar
virvlar nedstrdms, se figur 8. Redan Leonardo da Vinci observerade detta fenomen d& vatten
strommade forbi en klippa men det betraktades da som utan vérde [7]. Dessa virvlar brukar
kallas von Karman virvlar eller von Karman virvelgator efter Theodor von Karman som
studerade dessa 1912. Ett exempel pi principen #r en flaggsting, dir fungerar stingen som
storkropp och flaggan fladdrar beroende pé de bildade virvlama. Frekvensen pa de bildade
virvlarna &r ett matt pa flodets hastighet och virvlarna kan detekteras antingen mekaniskt eller
indirekt exempelvis via ultraljud. Genom att vilja storlek och form pa stérkroppen kan en
paliflig mitare erhallas [6].

Flode EI\\,/“

Figur 8. Principskiss pa en vortexmiétare

2.8 Coriolismétare

En princip som vanligen inte anvinds bland gasflédesmaitare ir corioliseffekten.
Corioliseffekten kan beskrivas som att 16r i rorelse paverkas av massflodet i réret. Mitaren
bestir av ett rir, ofta U format, som sitts i rorelse och detektorer som miéiter rorets vridning, se
figur 9. Eftersom massfldet 4r litet i de flesta applikationer dir gasflddesmaétare anvinds har
anvandningen av coriolismétare varit begrinsad. En forbitirad métare som nyligen
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presenterats av Kolahi et al [8] skall kunna miita gasflsden vid normala tryck och
temperaturer. Genom att mitaren tvingas vibrera vid resonansfrekvensen har kénsligheten
Okats med en faktor 100. Férdelen med coriolismitare ir att de mater massflodet istillet for
volymsflddet och behtver dirfor inte kompenseras for tryck och temperatur.

Sensorer
Fitde

spole
Figur 9. Principskiss pa en coriolismitare

2.9 Kompenseringsverk

Nir gasflodesmatare anvénds i installationer dir man kan fGrvénta sig variationer i tryck
och/eller temperatur ansluts kompenseringsverk till métaren, volymkompensering.
Kompenseringsverk eller fl6desdatorer kan antingen vara mekaniska eller elektroniska. Den
mekaniska utrustningen justerar oftast utvixlingen mellan métare och métverk kontinuerligt
beroende pé tryck och/eller temperatur. Den elektroniska utrustningen bestar oftast av en liten
dator, en tryckmitare och en temperatursensor. Funktionen &r att datorn far en puls fran
fiddesmitaren nir en bestimd volym matts, tryck och temperatur méts och normalvolymen
réknas ut.

2.10 Sammanfattning

Som synes finns det ett stort antal olika métare som kan anvindas for flsdesmétning i gas.
Vilken man skall vélja beror pa olika krav pa noggrannhet, kostnad, utrymme mm. I tabell 1
sammanfattas de viktigaste data for olika flddesméatare. Da underlaget kommer ifrdn standard
litteratur inom omrédet kan den senaste utvecklingen inom métarna inte vara med. Generellt
kan sdigas att ntvecklingen gir mot dkat mitomride och 6kad noggrannhet.

Mitare Mitsignal Matomride Noggrannhet st:ii‘;rng;,g;/h
vit trumma volymetrisk 100:1 +1% 1-50
bilg volymetrisk 160:1 £2% 1,6 - 650
vridkolvs volymetrisk 10:1 % 1% 40 - 40 000
turbin hastighet 50:1 +1% 100 - 25 000
strypfiins differenstryck 4:1 *.6%
ultraljud hastighet 40:1 *2%
vortex hastighet 15:1 + 2%
coriolis massflode 10:1 +0.5%

Tabell 1. Sammanfattning av métare anvénda som gasflddesmaétare, data fran [5] [6]




3 Mitarkontroll

Nar nagot av virde, som naturgas, distribueras finns det manga faktorer att ta hiinsyn till nir
frigan om maming diskuteras. Producenten vill veta hur mycket som producerats och silts.
Distributéren vill veta hur mycket som képts in och hur mycket som silts vidare och till vem.
Shutligen vill konsumenten veta hur mycket som anvénts och vad det kostat. I de flesta fall vill
dven myndigheterna kunna kontrollera omséittningen av taxeringsskal.

Alla vill a]ltsd méta.

Men métningar kostar pengar och beroende pa vem som skall betala géller olika prioriteringar.
Generellt kan man siga att 6kad precision Okar kostnaden for métning. Med vilken
noggrannhet som métningen skall ske &r en friga som avgors mellan kunden och séljaren. Nér
det galler leveranser till allménheten finns det oftast lagstifining som bestimmer noggrannhet
och andra krav pa mitningen.

For att kunna verifiera att mitare fungerar enligt bestimmelser anvinds flera metoder sdsom
flédesbalanser, screeningmetoder och kalibrering av métare, bade in situ och i laboratorier.
Dessa olika aspekter skall nu diskuteras.

3.1 Lagstifining

Lagstiftningen for flodesmatare satter grianser for noggrannheten hos métare och hur linge de
kan anvéndas innan ny kalibrering behévs, utesitmingsperiod. Noggrannheten for métare ges
ofta i tva flodesomraden, det forsta omradet dr mellan min-flédet Quy, till ett grinsfldde, det
andra omradet upp till max-flodet Quax. I Sverige saknas lagstiftning for gasflodesmaitare, detta
beroende pd att nér senaste méitarlagen stiftades var bara stadsgas aktuell och den var under
avveckling. En nyligen genomfbrd undersékning som gjorts av Boverket [9] p uppdrag av
inrikesdepartementet rekommenderas att ingen sérskild lagstiftning gors utan att de riktlinjer
som lagts av branschorganet, Svenska Gas Féreningen, ar tillrickliga.

Enligt gallande tysk lagstiftning skall noggrannheten for en ny bélgmiétare, storiek G10 eller
mindre, vara £ 3% inom omradet Qs till 2Q i och + 2% i omradet upp till Qumax.
Utesittningsperioden for dessa métare 4r 12 ar men en nyligen genomférd undersékning [10]
rekommenderar att den minskas till 4tta dr. For storre bélgmitare giller samma _
noggrannhetskrav men utesittningsperioden &r 16 4r. For vridkolvsmitare ir noggrannheten +
2% respektive = 1%. Utesittningsperioden varierar med storleken pa métaren men bdrjar vid
12 ar for permanentsmorda mitare till odndligt for de stdrsta métarna [5]. Fér turbinmaétare
giller enligt DIN 33800 + 1% respektive + 0,5% [4] vid testning i anldggning dér
kalibreringen sker vid hogtryck antingen med luft eller naturgas.

I de flesta europeiska linder foljer man de tyska normerna med variationer i tilliten
utesittmingsperiod. Inom "Organisation Internationale de Métrologie Légale" eller OIML
arbetar tva tekniska utskott med gasmétning TC8/SC7 och sjilva mitarna 1 TC8/SC8. Det
pagar @ven arbete inom EU for att fa fram gemensamma standarder for gasflédesmétning. I
USA &r det ANSI standarder B109.1-3-1992 som giller for balgmitare med storleken 500 cfth
(kubikfot per timme) eller mindre, 6ver 500 cfth samt vridkolvsmétare.
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3.2 Flodesbalanser

Nir alla avldsningar frin maétare i ett distributionssystem summeras kan man uppritta en
flédesbalans. Skillnaden mellan in- och ut-gdende gas kallas ofta for UnAccounted For eller
UAF i den engelska litteraturen, pa svenska borde det vara Icke Redovisat. I de flesta system
varierar skillnaden Gver dret beroende p3 att: alla avldsningar inte g&rs samtidigt, métarfel och
lackage. Allt detta kommer aft ingd i UAF. I de flesta fall har man antagit att lickage stod for
huvuddelen av UAF men en GRI undersokning som utforts vid Southern California Gas
Company USA har visat att UAF ligger till stirsta delen i métfel. Aven diskussioner kring
vixthuseffekten har dkat intresset att veta vart gasen tar vigen.

Undersékningen inkluderar hela Southern Califormnia Gas Companys system. I det nétet
varierade UAF mellan 0,8 och 1,8% av den totalt distribuerade energin. Innan undersékningen
gjordes antogs att ungefir 70% av UAF var lackage. Istillet visade det sig atf den
dominerande delen av UAF lag pa mitfel. I undersdkningen delas UAF upp 1 mitfel (81,5%),
lackage (9%), st6ld (6,5%) och fel i redovisningsrutiner (3%) [11]. Nir matfelen studeras i
detalj delas resultaten upp i sma mitare, stora métare och strypflinsmétare. De olika felens
andel av UAF presenteras i tabel] 2 nedan.

Mitar UAF Procent
Miitargrupp Bias Volym av
(10° m’n) total UAF
Smi mitare .
Meter precision 0,40 % 293 13,10
Noll registrering vid ligt flsde 0,90 % 641 28,70
934 41,80
Stora miitare
Meter precision - -0,21% 975 4,40
Turbin precision ' -0,34 % -258 -11,60
-355 -15,90
Strypflansméitare precision
Mottagning (gasfilt & témning av gaslager) 0,72 % 2351 105,00
Leverans (kunder & fyllning av gaslager) -053% . -695 -31,10
1656 74,10
Totalt ‘ ‘ 2234 100,00

Tabell 2. Mitarfel uppdelat i olika métargrupper [11]

3.2 Screeningmetoder

Med undantag for att testa alla métare regelbundet, vilket bade kostar mycket pengar och tid,
kan olika screeningmetoder anvindas for att kontrollera hela bestand av métare. Den metod
som anvénds idag &r att gora ett slumpmissigt urval. Denna metod gér ut pa att géra ett urval
bland befintliga métare testa dessa och direfter beddms samtliga likviirdiga mitare utifrin
detta resultat. Resultatet av ett sidant test dr de testade métarnas medelvéarde och variansen av
detta, resultatet kan Gverforas pa samtliga métare med en sannolikhet beroende pa hur manga
métare som testats och hur méinga miitare som &r jaimforbara. For att fa palitliga resultat méaste
fordelningen av mitarnas fel vara kiind. I de flesta fall gér man antagandet att det &r en
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normalfordelning. Den statistiska teorin som ligger till grund fSr metoden kan hittas i alimén
litteratur inom omradet som [12, 13] och mer speciellt om kvalitetskontroll [14, 15].

Tva paper som beskriver olika genomforda screening tester ar: "De Controle van gebruikte
Gasmeters”, Joosten M. [16] och "Stichprobenpriifung von Balgengaszihlern" av Albers W.
[10]. Joosten beskriver det arbete som utforts vid VEG-Gasinstituut i Holland pa anvinda
mitare. Resultaten visar att mitare som ar 10 ar gamla ligger inom =+ 4% vid Qpax (max flode)
men vid 0,2Q,, ir det generellt storre fel. Métarna tenderar att driva mot ett 6kande fel nér
membranen torkar. Aldern verkar inte paverka mitarna direkt niir man jimfor métare som &r
10, 15 och 20 &r gamla. Slutsatsen som dras #r att métarna kan férvintas ha en livslangd upp
till 25 ar.

Albers [10] beskriver den forskning som gjorts i samarbete mellan DVGW (Deutscher Verein
des Gas- und Wasserfaches e.V.) och PTB (Physikalich-Technische Bundesanstalt). Mer &n 20
olika distributdrer har bidragit med 50 mitare var, tillverkade under 1980 och 1982 av tva
olika tillverkare. Mitarna testades vid Qua 0ch 0,2 Qmsx och resultaten presenteras som antal
métare Gver % 3,5% respektive + 4%. Denna rapport rekommenderade att utesittningsperioden
for G6 mitare och mindre reduceras till atta ar. Efter atta ar skall ett slumpprov goras och vid
godkiint prov forléngs utesittningsperioden med fyra ar innan slumpprovet skall upprepas. For
de stdrre métarna, G10, rekommenderas inga éndringar.

3.3 Kalibrering

Kalibrering av gasflodesmétare ar betydligt mer komplicerat &n motsvarande for vitskor.
Detta di gaser har en lag densitet, paverkas av bade tryck och temperatur och inte minst av
svirigheten aft hélla ett tétt system. En metod som kan anvéndas for att f3 en primér standard
ar volymskalibrering dér en sluten volym fylls eller t6ms samtidigt som tiden tas. En annan
metod dr masskalibrering dir massan av en gasmingd bestdms. En tredje metod som anvinds
dr soniska eller kritiska munstycken, diir ett vil definierat fléde fs genom munstycket.
Arbetsomridet for vart munstycke &r begrénsat si fOr att testa hela arbetsomradet for en
mitare krévs flera munstycken.

3.4.1 Kalibreringslaboratorier

Flertalet kalibreringslaboratorier arbetar med négbn av foljande principer: soniskt munstycke,
master mitare, kolv eller gasklocka.

Nir tryckskillnaden Skar 6ver ett munstycke kommer hastigheten att 6ka tills hastigheten in
dkar ytterligare trots 6kande tryckskillnad. Flgdet ar kritiskt eller strypt dvs hastigheten i
munstycket 4r lika med ljudhastigheten. For att fA massflédet behdver enbart tryck och
temperatur alternativt densiteten hos gasen uppstréms munstycket kénnas, eftersom
ljudhastigheten ar k&nd. Nar kritsikt flode uppnétts kommer det att vara ett stabilt och
repeterbart tillstand, vilket forklarar metodens popularitet vid utbyte mellan laboratorier. En
anldggning som anvénder kritiska munstycken beskrivs 1 [17]. Métten och tillverkningen av
dessa munstycken ar val bestémt och kan hittas i ISO 9300:1990.

Master métar kalibrering anvinder tva métare kopplade i serie som mitare samma flde for att
fa fram felvisningen. Den mitare som anvéinds som Master ér sedan tidigare kalibrerad ger det
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korrekta virdet. Skillnaden mellan avlisningen frin Master métaren och den testade mitaren
ar felvisning och antas ligga i den testade métaren. En omstindighet som maste beaktas 4r att
om installationen orsakar ett ogynnsamt fléde kan dven Master mitaren paverkas av detta och
visa ett visst fel.

Kalibrering medelst kolv metoden bestér av en kolv som rér sig i en cylinder, se figur 10.
Gasvolymen kan bestimmas utifrin slaglingden, kolvens area och tiden f6r rérelsen.
Konstruktionen av en sidana anlidggningar har beskrivits av Kronenberger och Erbeck i en
artikel i Gaswirme International [18] och av Etheridge och Nolan i [19]. De 6vriga
gasvariablerna kan mitas och gasflodet kan beréknas.

Meiitare

Y
p—y

Piston prover

Figur 10. Piston prover

En gasklocka bestar av tvi cylindrar, den fSrsta 6ppen uppat och néstan fylld med en vitska
med lagt angtryck, se figur 11. Den andra cylindern kallad klockan &r ppen i botten och har
en valvd topp och passar in i den undre cylindern. Nér klockan forflyttas kan dndringen i
gasvolymen bestdimmas. Hur en sddan gasklocka konstrueras och anvénds ar beskrivit i AGAs

manual [20].

Y

Gas klocka

Miitare

O

Figur 11. Gasklocka

Kalibreringsriggen vid LTH som anviénts i detta arbete ar en Aktivt Kontrollerad Gravimetrisk
Gasklocka [21] och bestar av en gasklocka som kan lyftas och sinkas av en styrd elmotor och
en kulskruv. Utrustningen kopplas till den testade métaren via en flytande koppling som later
gasklockan rora sig oberoende av anslutningarna. Hela gasklockan stir pa en vag som viger
gasklocka och gasen i klockan med en noggrannhet pd 1,0 g. Gasklockan kan anvéndas pa tva
sitt, dels volymflodeskontroll och dels massflodeskontroll. Vid volymflédeskontroll kan man
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anviinda bade dvertrycksprovning da gasen trycks ur klockan och undertrycksprovning da
gasen sugs in 1 klockan.

3.4.2 In situ kalibrering

I vissa fall 8r det inte lampligt att skicka mitare till kalibreringslaboratorier utan métare méste
testas diir den sitter, in situ. De metoder som anvinds &r antingen portabla versioner av de
fasta anliggningarna eller att méta fl5det med andra métare eller métprincip. De vanligaste
portabla provanliggningarna &r master matare och piston prover. Bida systemen kriiver extra
anslutningar i den testade anliggningen sd de kan kopplas i serie med den testade mitaren. De
andra metoderna som kan anvindas vid gasfléden 4r spardmne, utspadning och clamp-on
metoder.

Spirimnestekniken bestir av detektorer och ett spirdmne, oftast en fluid, som tillsitts til]
flodet och foljer detta. Sparimmet kan antingen vara radioaktivt, ett firgdmne, en snabb
temperaturhdjning, sirskild kemikalie m fl. Huvudsaken &r att det kan spéras och att det foljer
flédet. Tva detektorer som kan detektera sparéimnet placeras pé réret med ként avstind.
Sparamnet tillsétts flodet och signalen fran detektorerna mits. Frin skillnaden i tid nér
detektorema detekterar spardmnet och rérets dimensioner kan flédet berdknas [22, 23].

Vid utspadningsteknik tillsétts en k#nd koncentration av en fluid (sparéimne) till flédet med en
konstant hastighet samtidigt som koncentrationen méts kontinuerligt nedstréms
tillsatmingspunkten. Kraven pa spiréimnet &r samma som i den nyss beskrivna metoden. Hur
langt nedstréms som koncentrationen skall mitas bestims av var man kan forvinta sig en god
blandning mellan sparidmne och det mitta flodet. Férhallandet mellan koncentrationen
nedstrdms och koncentrationen vid tillsitmings punkten i kombination med
tillséttningshastigheten ger flodet [6].

Clamp-on metoder &r ett vanligt benimning fér metoder dér man sitter fast en méitkropp pa
utsidan av roret men i detta sammanhang brukar man avse ultraljudsmétare. Idag ir
anvandningen begrinsad for gasflodesmitare men 4r vanlig for vitskefl6den och inktuderas
darfor hér. Denna test gar ut pa att en ultraljudsmitare fists pa utsidan av det aktuella réret och
flodessignalen frin denna métare jimfSrs med den testade mitarens. Detta kriver att man vl
kénmer rérets dimensioner och som for alla ultraljudsmitare finns det krav pa hur flédet i réret
ir beskaffat. En undersékning som anvinder clamp-on ultraljudsmétare for kalibrering av
fjirrvirmemitare in situ har presenterats av Svensson [24].

Metoder som anvinds for att kontrollera métare in situ kan delas in i jdmférande och
analyserande metoder. De jimforande metoderna vilka beskrivits tidigare gér alla ut pa att
gora en jimforande mitning av flédet. De analyserande metoderna gar ut pa att direkt
analysera mitsignalen for att fa information om métaren eller flodet. En metodik som anviinds
for att analysera métsignalen fran en turbinmitare har presenterats av Viljeer [25]. Har
anvinds spektrumanalys p4 signalen fran turbinbladspickupen for att hitta frekvenser som
troligen inte kommer frén den normala rotationen pé turbinen utan som kommer frin
pulsationer i flodet.
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3.5 Systematiska fel

Forutom att enskilda miitare kan méta fel kan ocksé systematiska fel uppstd. Dessa kan vara i
hanteringen av métdata frin mitaren till debiteringen eller fel i omrdkningen av gasvolymen.
Ett hollandskt paper presenterat av Mobers beskriver den undersékning som gjorts vid
"Gasbedrijf Centraal Neederland" (GCN) inriktat de fel som uppstar i smémétare beroende pa
saknad temperaturkompensering [26]. Ett antal installationer utrustades med tva gasmitare
varav den ena var temperaturkompenserad, denna fungerade som master meter. Nér en direkt
jamforelse gjordes mellan de olika métarna blev resultatet att medelfelet varierade mellan
3,5% och 9,5% for de sex olika mitamna som testades. Nir enbart temperaturfelen betraktades
varierade medelfelet mellan 3,5% och 5,0%.

3.6 Problemet med métarkontroll

Uppgiften att underhilla ett stort antal mitare och kontrollera deras funktion 4r bade stor och
svar. De verktyg som till del anvénds industriellt &r de beskrivna kalibrering/testning av
mitare kombinerat med screening metoder och system studier. De anvéinda metoderna kan
hitta systematiska fel, dvs hela serier med felaktiga méitare men néar det géller att hitta enstaka
fel fmns det ingen idag anvind metod.

For att kunna géra detta fGreslar forfattaren tvd nya metoder som kan anvéandas for att
Overvaka mitarsystem och miitare. Det arbete som presenteras 1 de féljande kapitlen dr
inriktade pd bade screening metoder och in situ testning av mitare. I nista kapitel beskrivs en
metod som kallas LoadIndex (Last Index) som kan anvindas som en screeningmetod for att
hitta felaktiga métare eller installationer med en energiforbrukning som avviker frin det
normala. LoadIndex anviinder de avldsningsdata som ocksa anvinds for debitering av
kostnader, dvs ingen ytterligare hantering beh6vs enbart en bearbetning av befmntliga data. I
det dirpa foljande kapitlet presenteras en Fingerprint metod som kan anvéndas for att testa om
métaren fungerar normalt in situ. Testet gar ut pa att under konstant flode underséka métarens
funktion, en mitare med fel kommer att visa upp ett annat beteende &n en korrekt métare.
Fingerprint testet kan utforas pa ndgra minuter i samband med annan Sversyn och ar dirfor
kostnadseffektivt.
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4 LoadIndex

Baserat pé resultaten fran GRI att huvuddelen av UnAccounted For beror pa mitfel ar frigan
hur man hittar dessa matfel. Matfelet kan antingen bero pa ett systematiskt fel i matningen
eller slumpmissiga mitarfel. Tv4 olika metoder brukar anvéndas for att testa métare. Antingen
byta ut/testa alla métare efter X ars anvéndning eller géra ett slumpmassigt urval som avgér
resten av matarnas 6de. Den foreslagna LoadIndex metoden &r en ytterligare metod. Den kan
anvindas arligen och har fordelen att kunna hitta felaktiga mitare baserat enbart pa
debiteringsdata.

Metoden grundas pa antagandena att gasen anvinds huvudsakligen for uppvérmning,
energiférbrukningen 4r beroende av klimatet och energiférbrukningsmdonstret inte har stora
variationer. Om man studerar de enskilda energiforbrukningar ser man att variationerna gar
igen fran ar till ar men det 4r ocksé stora individuella variationer mellan de enskilda
installationerna. Om forbrukningarna istéllet plottas som kvartalsforbrukning mot
arsférbrukningen ser man istéllet en god korrelation mellan dessa, figur 12. Dock &r det en del
installationer som avviker frdn det géngse mdnstret, dessa installationer bor undersdkas
nérmare.
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Figur 12. Energikonsumtionen plottat som kvartalskonsumtion i férhéllande till d&rskonsumtion

Korrelationen mellan kvartals- och ars-konsumtionen i figur 12 leder till att dimensionsl@st
relationstal kan definieras. Baserat pa den totala konsumtionen for en installation och en
komplett klimatcykel definieras LoadIndex som:

Ll = =S

TS

Dir C,; ir konsumtionen under period i, n ir antalet perioder i en klimatcykel. Vilka métare
eller installationer 4r nu lamplig att undersdka med denna metod? Metoden kommer att
fungera bist for system med ménga miitare installerade for uppvirmningsindamal. Matare
som anvénds i indusiriella processer kan troligen inte analyseras med denna metod da

15



forbrukning varierar med produktionen och andra faktorer mer &n klimatet. Inte heller
byggnader som anvinds sasongsvis, som skolor, kan analyseras med gott resultat. Déarfor
utesluts mitare installerade hos dessa kunder ur understkningen.

For att kunna gor jamforelser mellan olika &r behdvs ett normaliserat LoadIndex som for
medelforbrukaren ligger pa 1,0. Medel LoadIndex for en grupp métare kan berdknas som:

T oy 1 ¢M
Chi=—ol = L ML
1 211\/[ Elll Ci M El 1
dir M &r antalet installationer i gruppen. Nér medel LoadIndex &r berdknat kan man definiera
ett normaliserat LoadIndex sdsom:

— L

L= T

Med anvindandet av det normaliserade LoadIndex kan man géra jamforelser fran ar till &r for
samma installation och se om forbrukningen dndrats utan att klimatinverkan behdver beaktas.

I figur 13 nedan visas LoadIndex fran ca 1250 installationer berdknat pa det forsta kvartalet
1994. Huvuddelen av installationerna ligger som vintat centrerat kring medelvérdet pa 0,40
men det finns ett antal installationer som avviker kraftigt frin medelvirdet, dessa installationer
ir de infressanta att undersdka. FOr att utesluta installationer med en gasforbrukning som ej dr
klimatberoende studeras installationsprotokoll mm for att hitta installationer som ej &r
limpliga att underséka med dessa metoder. Av de aktuella installationerna som undersékts
gjordes ett urval av de mitare som varit installerade mer #n fyra &r. Dessa métare
demonterades och undersoktes i kalibreringsriggen vid LTH. Resultaten visar att 50% av de
utpekade miitarna har ett fel storre dn +2%. Felen visade sig besta av lickande membran,
spruckna kanaler och felplacerade packningar.
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Figur 13. Histogram dver LoadIndex for ca 1250 miitare (1:a kvartal 1994, Lund)

For att kunna fa en uppfattning om den allm#nna onoggranheten hos métare i bruk gjordes ett
slumpmissigt urval av mitare for test. Resultatet av detta test visar att métarna ligger inom
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felmarginalen med en sannolikhet pa 95%. Detta indikerar att metoden kan peka ut felaktiga
métare.

Vid ett senare urval befanns ett antal installationer utvalda med den gemensam namnaren att
de var placerade pa samma gata. Vid yttre besiktning befanns de ligga i en
bostadsréttsforening med radhusldgenheter. Enligt kontakter med foreningen fanns det
bekymmer med de installerade gaspannoma, en vigghiingd gaspanna per lagenhet pé tva rum.
En sddan installation borde ha varit utrustad med antingen gemensam panna eller delade
pannor per husenhet.

Resultaten visar att metoden kan anvindas for att hitta felaktiga mitare, men dven _
installationer med ett avvikande energianvindning kan hittas. Dessa installationer kan vara
intressanta att hitta av energihushallningsskil. Orsaken kan vara felaktigt justerade pannor
eller felaktiga pannor. Metoden har utvecklats och testats pa gasmitare men borde 4ven gi att
anvinda for 6vriga system som distribuerar energi avsedd for bostadsuppvérmning. For
detaljerad beskrivning av metodiken och uppnéidda resultat hénvisas till artikel 2 i den
framlagda licentiatavhandlingen [27].
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5 Fingerprint

Nir métare har valts ut med den tidigare beskrivna LoadIndex metodiken kommer behovet att
testa mitare. Métarna kan testas antingen 1 laboratorier eller pé plats, m situ, med ndgon av de
metoder som beskrivits i kapitel 3. De flesta av dessa tester ir antingen dyra i forhallande till
maétaren eller kréiver extra anslutningar och anvinds dirfoér mestadels till stérre métare. For att
testa mindre mitare har en enkel metod att testa dessa in situ utvecklats. Den foreslagna
Fingerprint tekniken beskrivs mer detaljerat i den framlagda licentiatavhandlingen [27].
Undersokningar av mdjliga felkillor och deras inverkan pa métarens funktion ledde fram till
denna metod. Fingerprintmetoden grundar sig pa foljande antagande: P4 métare som fungerar
normalt visar den priméra flédessignalen en regelbundet beteende som kan registreras, ett
"Fingerprint". Uppstér ett fel kommer detta att orsaka en f6réndring i denna signal som
kommer att paverka "Fingerprintet".

De fel som kan uppsta i mekaniska métare kan delas upp i tva grupper: 1) Fel beroende pa
felaktigheter i mitaren och 2) Fel beroende pa dndrade fysikaliska forhéllanden. I den forsta
gruppen inkluderas fel sdsom lickage, dndringar av mitarens geometri och mekaniska fel. I
den andra gruppen dominerar &dndrad temperatur och tryck. For att underséka de olika felens
inverkan pa den totala matfunktionen genomfordes en kinslighetsanalys. Resultaten visar att
de fel som kan uppsta i en balgmaitare och menligt inverkar p&4 matfunktionen &r: vétska i
mitaren, lackage och 6kad friktion. Det r dessa fel som det experimentella arbete &r inriktat

pa.

For att kunna simulera dessa fel konstruerades en labuppstillning bestidende av balgmitare, en
friktionsbroms och en sektion som kan simulera lickage. Friktionsbromsen kan kopplas till
métaren for att simulera ¢kad friktion. For att kunna mé#ta métarens funktion kopplades en
rotationsgivare med hig upplisning till métarens direkta utging samt en tryckmétare som
mitte differenstrycket dver métaren med hog uppldsning. Bida signalerna kopplades till
mitdatainsamling som lagrade data for senare bearbetning. Ett konstant gasflode gavs frin
gaskalibreringsriggen vid LTH. Alla prov kérdes vid ett konstant gasflode av 1,0 m*/h.

For att verifiera att teorin stimmer med de faktiska forhallandena har eft antal forsok gjorts dér
béde nya och anvinda mitare provats. Bade fel som uppkommit vid normalt anvindande
(hittad via LoadIndex metoden) och simulerade fel undersokts.

I foljande figurer visas resultaten frén dessa unders6kningar. Gemensamt for samtliga figurer
ar att Fingerprint visas som periodtiden mellan tva inkommande pulser som funktion av tiden
och trycket visas som differenstryck dver métaren ocksé som funktion av tiden. Fér
tydlighetens skull visas enbart de forsta hundra sekundema. Som jimforelsebas togs en ny
mitare och testades, resultatet visas i figur 14. Ur figuren kan man avlisa att rotationen ar
jamn och tryckfallet dver métaren dr relativt konstant.
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Figur 14. Fingerprint och tryck fran en ny métare

Om man jimfor denna med ett Fingerprint frin en anvind métare (10 500 m®) i figur 15 s4
framgdr skillnaden tydligt. Fingerprintet har dndrats till en topp uppemot 1 sekund eller mer
per varv och trycket har fatt en sinusformad karaktir. Oversatt till mitarfunktion innebir detta
att miitare stannar upp en gang per varv beroende pé friktion i packboxen. Efter denna topp
(kallad friktionstopp) kommer ett dopp i kurvan som motsvarar en dkad rotation nir trycket
blivit tillrickligt hogt for att Gvervinna friktionen. Om métaren dr monterad efier
tryckregulatorn, i Sverige vanligaste metoden, kommer mitaren inte att visa fel men beteendet
kan leda till métarhaveri. Var grinsen gér innan métaren stannar ar &nnu ej fastlagt.

1
09 =—— Fingefprint
..... W
0.8
80'7
e
£o6
3
Eo5
g
w04
2
a
0.3
0.2f
LWL L L L
0 i . . ! ) X
0 10 20 30 40 50

Tid(s)
Figur 15. Fingerprint och tryckkurva frin en anvind matare (10 500 m?)

For aft underséka hur vitska i métaren paverkar Fingerprintet 6ppnades den i figur 15 anviinda
mataren och 50 ml vatten hélldes i den ena métkammaren. Efter detta aterstélldes miétaren och
ett nytt Fingerprint prov gjordes, detta visas i figur 16. Fingerprintet har &ndrats till tva storre
toppar per varv och tva mindre. Detta forklaras av att den bélg med vitska i en kammare
maste Gvervinna vétskans tryck forutom det vanliga mekaniska trogheten for att fungera.
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Dessutom kommer vitskan att hjilpa till att ppna den kammare vari den finns varfor
kammarens 6ppningsfas minskar i tid. Mitarens felvisning &r proportionell mot den
volymsindring i mitvolymen vitskevolymen orsakar.
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Figur 16. Fingerprint och tryck fran en métare med 50 ml vitska i en métkammare

Niésta forstk gjordes med ldckage i métare, resultat visas 1 figur 17. I detta Fingerprint kan
man tydligt se en extra topp vid tryckminimum, denna topp beror pa lackage. Forklaringen 4r
att tryckfallet 6ver ett lickage i métaren &r ligre 4n tryckfallet Sver sjilva métaren, nir detta
uppstar kommer mitaren att tillfalligt stanna tills tryckfallet 5ver lickaget Skat beroende pa
tkad genomstrémning.
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Figur 17. Fingerprint och tryck fran en anvind mitare med lackage, ca 94% flode av normalt

For att se hur dkad friktion inverkar pa métarens funktion kopplades en friktionsbroms till
mitarens utgang varefter bromsmomentet Skades stegvis, ett exempel visas i figur 18. Det ses
tydligt att variationerna frin varv till varv ir stora samtidigt som topparna 6kat i hjd, dven
tryckfallet 6ver métaren har 6kat. Denna métare visar inte fel men kommer snart att haverera
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och orsaka driftstopp eller sa kommer ansluten utrustning att stanna beroende pa lagt gastryck
da tryckfallet &ver métaren Skar.
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Figur 18. Fingerprint och tryck frin en métare med okad friktion

Fler prov har gjorts pd bade miitare med simulerade fel och miétare med fel uppkomna under
drift. Andringama i Fingerprint har varit konsekventa och det finns dérfor anledning att anta
att felaktiga métare kan hittas med denna metod. Fel orsakande 5% felvisning eller mer har
kunnat korrekt diagnosticerats med denna metod.

Bilgmitare 4r kinda for att fungera vil i ménga ar. Men ett antal fel kan uppst beroende pa
hanteringen av mitare sdsom: 1) lickage orsakat av on¢digt vald vid montering eller Iickande
membran, 2) 6kad friktion i packboxen och. 3) vitska i méitaren. Med anvindandet av
Fingerprint metoden kan dessa fel detekteras pa mitare in situ och kostnaden for
métarhantering och forluster minskar.
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6 Vidareutveckling

LoadIndex metoden att utgdende fran kvartalsdata kunna vilja ut mitare f6r kontroll kan
anvandas idag. For att sikerstélla metoden kan de genomforda férs6ken upprepas i en storre
skala, helst i flera nit. Da inget gemensamt system for behandling av mitdata anvinds &r det
svart att implementera urvalsalgoritmerna di olika 16sningar behévs for varje system.
Alternativt kan de aktuella data séindas in till gemensam resurs, dir databearbetningen
genomfors och i retur skickas id pa de installationerna som valts ut baserat pd
urvalskriterierna.

Da inte alla nat har data fran samtliga kvartal tillgéingliga kan urvalsalgoritmer utarbetas dven
for dessa system. Genom att bygga pé de data som framkommer genom anvéndning av
LoadIndex metoden kan en kunskapsbas byggas upp som leder till ytterligare forbéttringar av
metoderna. Genom att analysera olika urvalskriterier kan det for analysen nddvindiga antalet
data reduceras. Detta kan leda till antalet nodvandiga avldsningar kan reduceras da den
intressanta perioden kan definieras.

I laboratoriet ndr Fingerprint metoden utvecklades anvéndes en hoghastighetsréknare for att
samla in rotationsdata samtidigt som en trycksmitare mitte differanstrycket 6ver métaren med
hég upplosning, bada kopplade till en PC for att samla in data till analysen, analysen
genomfordes separat. De resultat som framkommit visar att felaktigheter i métare kan
identifieras utgiende ifrin enbart rotationsdata. Detta gér att méitningen kan forenklas till en
utrusining som bestir av enbart rotationssensor och datainsamling. Detta forenklar test av
mitare da enbart rikneverket behdver demonteras for att utfora kontrollen. Eventuellt kan
vissa mitare testas direkt om optiska access till utgdende axel finns med tillréicklig uppldsning.
Utrustning for att samla in och bearbeta rotationsdata behéver anpassas for filtbruk samtidigt
som ny programvara utvecklas.

Rotationssensorn har fists direkt pd den utgiende axeln men en indirekt koppling kan vara
Onskviird da detta underlittar monteringen. Den indirekta kopplingen kan antingen utnyttja
optiska eller induktiva metoder, forsék med olika sensorer behéver genomforas for att hitta en
robust och pélitlig metod med tillricklig uppldsning. Rotationssensorn monteras i en jigg,
anpassad till aktuell métartyp, som efter att rikneverket lossats passar dess monteringspunkter
och fists med snabbfiste. ‘

Slutprodukten blir en utrustning bestdende av dataenhet med ansluten rotationssensor. Nér en
flddesmétare skall testas demonteras rikneverket och rotationssensorn fists med snabbfiste pa
mitaren, programmet startas och efter att uppgifter om mitaren matats in startar analysen.
Ansluten utrustning, vanligtvis en panna, gar med konstant effekt under testet. Efter ca 1
minut presenteras en kurva som kan tolkas av operatoren (efter utbildning). Dérefter kan man
ta beslut om métaren skall sitta kvar eller bytas ut och kontrolleras nirmare. Genom denna
metod undviks att vil fungerande métare tas in for dyra kontroller samtidigt som fler méitare
kan kontrolleras. Efterhand byggs en databas av Fingerprint fran olika métare upp. Denna kan
anvéndas dels for att underséka hur enskilda métare foéréindras med tiden och dels kan metoden
forbittras genom att fel kan diagnosticeras tidigare.

23



I ett senare skede &r det aktuellt att utveckla metoden att omfatta savil turbin- som vridkolvs-
mitare och &ven andra mitare som innehéller roterande element som péverkas av en
strommande fluid. Metodiken ér tillimpbar pé dessa typer av matare men hur ett korrekt
Fingerprint ser ut kommer att variera beroende pa mitartyp. Troligtvis kan samma utrustning
anvindas till flera olika méatare genom utbyte av rotationssensor.

Kan det visas att metoden uppfyller kraven pé att hitta och korrekt diagnosticera métare i
storre skala kan detta leda till att denna metod godkénns som kontrollsystem for
gasflodesmitare. D4 den svenska lagstifining inte for nidrvarande omfattar denna typ av
mitare finns mojligheten att komma med nya kontrollsystem [9].
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7 Slutsatser

I denna rapport redovisas en tvastegs metodik for att kunna underhélla ett stort system med
ménga sma mitare. I det forsta steget anviinds en alternativ screening metod for att hitta
felaktiga métare. I det andra steget finns en metod att testa mekaniskt baserade gasmitares
funktion in situ. B4da metodermna har testats med gott resultat.

Nir LoadIndex anvindes pi ett lokalt gasnét valdes eft antal méitare ut. N&r dessa testades i en
kalibreringsrigg befanns 40% ligga utanfor giltighetsomridet statuerat for dessa mitare. Fel
som uppticktes var lickande membran, sprickor i kanaler och felaktiga packningar. I samband
med testet gjordes ett slumpmassigt urval av métare for att kunna jimfora resultaten. Totalt
hittades atta ginger fler felaktiga mitare med LoadIndex metoden i jimforelse med
slumpurvalet.

Tester i laboratorier med konstant flode fran en kalibreringsrigg visar att Fingerprint fran en
mitare paverkas av fel i mitare. Felen som undersokts dr lickage, vitska 1 méitaren och 6kad
friktion. Ytterligare prov behovs for att faststilla grinserna for vilken storlek pa fel metoden
klarar.

Dessa metoder &r redo for faltprov i stdrre skala for vidare utvirdering. Det experimentelia
arbetet visar att metoderna fungerar men utrymme finns for forbittringar. Ungefiir 50% av de
utpekade métarna har métfel men tréffsdkerheten borde kunna forbiéttras ytterligare. Det forsta
provet med LoadIndex i Lund hittade 7 mitare som hade fel storre &n 2% medan eft
stickprov endast hittade en mitare med fel stGrre in £2%. Detta indikerar att triffsikerheten
kan forvintas ligga kring 40-50%. D& metoden enbart anvinder befintliga data &r extra
kostnaden liten for utforandet.

Emedan Fingerprint fungerar under kontrollerade forhallanden behovs filtprov for att befiista
resultaten. Det finns &ven utrymme for att forbatira metoden. I laboratoriet var den
vinkelkdnnande sensorn direkt kopplad till métaren men en indirekt koppling &r 6nskvird
vilket skulle férenkla monteringen. Genom att infoga ytterligare signalanalys kan metoden
vidare automatiseras och kunna ge direkta svar istéllet for den visuella tolkningen av resultaten
som anvinds idag. Fér att vidareutveckla metoden behdvs att mitare testas med metoden bade
i filt och i laboratoriet. Slutmalet &r att ha en utrustning som automatiskt kan detektera felen
och forsla atgard.
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045 | Metoder att hija verkningsgraden vid Dec 93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning i malerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmaltugn. Okt93 | OlaHall 150
Utviirdering av degelugn pd Virnamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrom 150
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB
kraftvirmeprod
0491 Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
sméahus Sydgas AB
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | Ulf Nilsson m {1 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
faltforstk med gasanviindning. Glafo
052 ] Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | Jorgen Thunell, Editor 150}
April 20, 1994. Proceedings.(P3 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhdjande utrustning for gas vid Apr94 | Méirten Wirnd 150] .
metallbearbetning — En forstudie av GT MGT Teknik AB '
-PAK
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljékons.
ureainsprutning ,
055 | Treviigskatalysatorer for stationiira Okt94 | Torbjorn Karlelid m fl 150|
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 { Utvirdering av en industriell gaseldad IR Nov 94 | Johansson, M m {1 150
-stréilare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lackagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer Katator AB
058 | Demonstration av 14g-NOx-bridnnare i Feb95 |B Karll, B T Nielsen 150
vixthus Dansk Gasteknisk Center
(059 | Marknadspotential naturgaseldade Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-strélare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 |L Hedeen, G Bjorklund 50
insatsrdr av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidror for distribution av gasol i Jul95 | Tomas Triinkner 150
gasfas. Kunskapssammanst#llning Studsvik Material AB
062 | PE-rors talighet mot yttre paverkan. Aug 95 | Tomas Trinkner 150
Sammanstillning av utforda praktiska Studsvik Material AB
forsdk
063 | Naturgas p4 hjul. Forutsdttmingar f6r en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pd NGV i Sverige NGV- grupp
064 Energiet_'_fektiyisering av storre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbdttra miljén med gasdrivna fordon Aug 95 | Goieborg Energi AB 1501
066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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067 | Naturgasmodellen. Manual for SMHI:s Dec 95 | Tingnert B, SKKB 150
program for berikn av skorstenshgjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec 95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-godsling med avgaser fran gasmotor | Dec95 | Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utvirdering av naturgasfrbrénning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa biddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utviirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | Ole H Madsen 150
i ugn for pulverlackering Asger N Myken
072 | Sammanstillning av emissionsdata frén Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150
?atgrgas—, biogas- o motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
ordon _
073 | Livslingdsbestimning fér PE-ror for Jul 96 | Tomas Trinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projektet) Studsvik Material AB
074 | Gasblandningar for fordonsdrift. Idéstudie.| Aug 96 | Ola Hall 150
Sydkraft Konsult AB _
075 | Gasbranschens miljohandbok | Sep 96 | Jorgen Thunell 300
Svenskt Gastekniskt Center
076 Lég-l:TOx—tcknik for gasdrivna processer - Okt 96 | Mikael Nislund, LTH 150
dagslige Inst Viirme- och Kraftteknik, LTH
077 { Karakterisering av emissioner frin Dec96 | K-E Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB 50 Roger Westerholm
-projektet
078 | Uppvirmning med gas i svenska smahus - | Nov 96 | Mikael Nislund, LTH 150
erfarenheter och framtida teknikval
079 { Handledn. for inst av gaseldade IR Apr 97 | Pir Dalin 150
-viirmare. Radgivning, analys och DITAB
genomforande
080 | Mikrokraftvirmeverk med Stirlingmotor Jan 97 | Tomas Nilsson 150
Lunds Tekniska Hégskola
081 | Naturgasbaserad smiskalig kraftvirme Feb 97 | Mats Nilsson 150
inom uppvirmningssektorn LTH/MALMO
082 | Kylning och klimatisering av byggnader Apr 97 | Anders Lindkvist 150

och lokaler med hjilp av naturgas

Vattenfall Energisystem
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083 | Naturgassystemet i Sverige - en teknisk Jun 97 |Ronny Nilsson, KM 150
beskrivning
084 | Livscykelanalyser - Ar det nigot for Sep 97 | Jorgen Thunell 150
gasbranschen
085 | Konvertering av direktelviirmda smahus till | Dec97 | Mikael Nislund 150(.
- | naturgasuppvarmning Inst Varme- och Krafiteknik, LTH
086 | Uppgradering av biogas . Fas 2, Praktiska | Jun97 |OlaLloyd/BioMil AB 150
forsok med kondenseringsmetoder. Johan Nilsson / LTH
087 | Utveckling av katatalytisk rening av Dec97 | F Silversand, T Hargitai m f1 150].
avgaser {rdn befintlig panna Katator AB
088 | Technical Description of the Swedish Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
Natural Gas Distr System (Pa Engelska)
089 | Rening av avgaser frin en naturgasdriven Okt97 | Bjormn Heed 150
lean burn motor i en forbr.viixlare Inst for Energiteknik, CTH '
090 | Miljo-Jamforelse av oreglerade emissioner Forst | Jorgen Thunell 0
- forstudie
091 | Nya metoder for att sikerstilla Nov97 |UIfR C Nilsson 150
mitnoggrannheten i naturgasnét Luled TH, Inst Systemteknik
092 0
AO01 | Fordonstankstation Naturgas. Feb95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi AB
A02 | Uppftljning av gaseldade luftvéirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arl6vs Sockerraffinaderi Enercon RC
A03 | Gasanvindning for firjedrift. Forstudie Jul 95 | Gunnar Sandstrém 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till métprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AO05 | Virmning av viitskor med naturgas - Okt95 [Rolf Christensen 50
AO06 | Isbildning i naturgasbussar och CNG Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0

-system (Endast for internt bruk)

Sydgas, SGC
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AO07 | Storre keramisk fiberbrinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult AB
AQ8 { Reduktion av dioxin, furan- och Maj 96 | H Palmén, M Lampinen et al 50
Klorfenoler vid avfallsforbrinning Helsingfors Tekniska Hogskola
A(9 | Naturgas/mikrovigsteknik for sintring av Maj 96 | Anders Rostin 50
keramer KTH
AlQ| NOx-reduktion genom naturgasinjektiono | Apr 96 | Jan Flensted Poulsen 50
reburning. Demoprojekt pi Volund R & D Center
Knudmoseverket _
Al1 | Direkttorkning av socker med naturgas Jul96 | Rolf Christensen 0
A12 | Uppftljning, installation av gaspannamed | Sep96 |Bo Cederholm 50
avgaskondensor, kv Hornbldsaren 6, R34 Sydkraft Konsult AB
A13 | Klassningsplaner for gasinstallationer Jun 97 | Carl-Axel Stenberg 50
Greger Amesson
Al4 | Uppf av drift med natugaseldad Okt97 | Bo Cederholm 50
kondenserande gaspanna i
innebiicksskolan Sydkraft Konsult AB
A15| Undersokn o forstirkn av korr.skyddet pd | Nov 97 | Asa Marbe, C Johansson 100
gasror forl i skyddsrdr - Delrapport 1 Sydkraft Konsult AB
Al6|Ind - CO2-hiirdning av betong med Feb98 | AsaMarbe 50
naturgas Sydkraft Konsult AB
Al7 |Reservforsorjning med Dec 97 | Stig Johansen 50
fordonstransporterad LNG
Al8 | Emissions- och immissionsmitning viden | Mar97 | David Cooper 50
naturgaseldad villapanna VL
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