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Syftet med diplomarbetet ar att gora en granskning av ang-kondensatsystem i sin helhet
och gora en djupare analys av flodesmatningar i lagtrycksdnga och mojliga
kalibreringsmetoder, som inte forlitar sig pa radioaktiva sparamnen.

Ang-kondensatsystem ir viktiga eftersom de spelar en stor roll i dagens och framtidens
energiproduktion, -distribution och -konsumtion. Digitaliseringstrenden stiller krav pa
kvaliteten hos de mitdata som samlas in fran allt mer invecklade processer, ir den inte
pa en palitlig niva, kan ingen kontrollerad processoptimering utforas. Vat dnga orsakar
de storsta utmaningarna for flodesmatning pa grund av dess tva-faskaraktiar och ofta
bristféllig kdnnedom av &ngans kvalitet. Har granskas de vanligaste korrigerings-
faktorerna for att kompensera for felvisningen av tva-fasdngfloden. Ur ett energitekniskt
perspektiv granskas i diplomarbetet dven vikten av tillvaratagandet pa virme-energin i
kondensatet och i expansionsédngan.

De inaktiva flodeskalibreringsmetoderna som testats och evaluerats dr baserade pa
transit-tidmetoden med pulser forsorsakade av temperatur- och syrekoncentration-
idndringar genom att injicera tryckluft och kallvatten i &nglinjen respektive
matarvattenlinjen. Temperaturpulsmetoden, vilken byggde pa termoelement fiasta pa
rorets utsida vid tva detektionspunkter, gav en positiv indikation av att fungera som en
flodesmatningsmetod. De facto, att detektionsutrustningen gick att installera pa rorets
utsida visade sig vara metodens framsta egenskap, dé anslutningar inte finns tillgdngliga
i de flesta anglinjer, vilket avsevart forsvarar tillampningen av kemiska sparamnen.
Temperaturpulsmetoden applicerades i savil anglinjen som matarvattenlinjen. Det
systematiska felet i flodesmatningen i anglinjen var 1.5%, men en stor standard-
avvikelse, orsakad av &ngans stora naturliga temperaturfluktuationer, resulterade i en
total osidkerhet pad 4.4%. Som referens till de utforda flodesmétningarna och
strypflinsmitaren anviandes en massbalanskalkyl mellan &ngmaitarna och den tillférda
energin till &ngproduktionen. Luftpulsmetoden baserad pa &dndringar i
syrekoncentrationen fungerade inte med den detektionsutrustning som anviandes.
Detektionen av temperaturdifferens ar inte lika precis som for radioaktivitet, det betyder
att mitstrackan bor vara langre dn vid anviandning av radioaktiva spardmnen. Den
langre strackan okar dock osakerheten eftersom det finns risk for rorsvangar, som
komplicerar matningen av rorvolymen.

Nyckelord: dng-kondensatsystem, tva-fasflode, angflodesmatning, flodeskalibrering,
faltkalibrering, transit-tid
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The aim of this master’s thesis work is to explain the whole picture of the steam-
condensate system and measurements that it includes with a deeper insight to the flow
measurements as well as inactive calibration methods for flow pressure steam.

Steam-condensate systems are important as they play an essential role in production,
distribution as well as consumption of energy, both today and in the future. The
widening digitalization sets high quality requirements on the measurement data that is
collected from increasingly complicated processes, without reliable data, no controlled
process optimizing can be done. Wet steam causes the biggest challenges for the flow
measurements because of its two-phase character and often inadequate knowledge of
the steams quality. This work describes the most usual correcting factors for
compensating the meters’ error. From an energy technological point of view, the
importance of utilization of the heat energy in the return condensate and expansion
steam is also reviewed.

The inactive flow calibration methods developed and evaluated are based on the transit-
time method and the pulses were induced using temperature and oxygen concentration
differences by injecting compressed air and cold water to the steam and feed water pipes
respectively. The result shows that the equipment for detecting the oxygen didn’t work
for this purpose, but the temperature pulse method based on thermocouple temperature
measurements on the pipe surface gave strong indications of being a desirable
technique. One of the biggest benefits is that the detections can be made on the outside
of the pipe, since most of the steam pipes are out of connections, which complicates the
use of chemical tracers. The temperature pulse method had a total systematic
uncertainty of 1.5%, but the turbulent steam temperature resulted in a large standard
deviation, thus the total uncertainty was 4.4%. As a reference to the flow calibration
methods and the orifice plate meters, the oil and electricity consumptions in the steam
production were used. As the detection of the temperature difference is not as precise as
of the activity, the measuring distance needs to be longer than with radioactive tracers.
The longer distance, though, increases uncertainty as there might be pipe curvature that
makes the volume measuring complicated.

Keywords steam-condensate system, two-phase flow, steam flow measurement, flow
measurement calibration, transit-time measurement
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omrdde innefattande manga oklara faktorer, dven om det inte dr ndagot nyligen utvecklat
koncept. Flodesmdtningar i anga hor till de mest utmanande och i synnerhet vat anga
orsakar komplikationer for noggranna mdtningar. Det fanns ocksd ett behov av en inaktiv
metod for att kalibrera angflodesmdtare pd anldggningar for angleverans till livsmedels-
och livsmedelsforpackningsindustrin. Diplomarbetet har finansierats i sin helhet av Oy
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Symbolforteckning

Symbol Enhet Forklaring
[m?]  area, rortvérsnitt
- kontraktionskoefficient

[m] rorets innerdiameter
[m] mitstrickans ldngd
[W] effekt

[kg/s] masstlode

- Reynolds tal
[°C,K] temperatur
[m/s]  flodeshastighet

- Lockhart-Martinelli parametern

[kJ/kgK] specifik virmekapacitet
[m] diameter, stryporgan

[kJ/kg] entalpi

- isentropisk koefficient

[m] ytteromkrets (ror)
[Pa, bar] tryck (1 bar = 10°Pa)
[J] viarmeenergi

[kJ/kgK] entropi
[s,h]  tid (1 h=3600s)

[kJ] inre energi
[m3/kg] specifik volym
[m] rorvaggens tjocklek

- torrhetsfaktor (kvalitet)
[kJ/s]  varme-effekt
- strypforhéllande
[kg/m3] densitet
- expansionskoefficient
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Nedre Forklaring
index
act verkligt flode (actual)
aq vatten i vitskeform (aqua)
b angpanna (boiler)
c kondensor (condenser)
cal referensmétningens vérde (calibration)
g gasform
hom homogen blandning
l vitskeform (liquid)
m mass (flode)
meas flodesmitarens vérde
p pump (effekt) eller isobar (specifik virmekapacitet)
s anga (steam)
t turbin
v volym (flode) eller isokor (specifik virmekapacitet)



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Sedan nagra ar tillbaka har energikonsumtionen ofta varit pd tapeten bade bland privata
konsumenter och bland industriforetag, savil fran den ekonomiska, som den miljovanliga
aspekten. Det har uppmidrksammats och reglerats aktivt dven inom politiken, pa
Europeiska Unionens initiativ har under de senaste aren instiftats krdvande lagar och
omfattande mélséttningar for energianvindningen i framtiden. Till energikonsumtionen hor
starkt ocksd energieffektiviteten, som hela tiden utvecklas till att moéta nya krav fran
lagstiftning och miljomedvetenhet. Ett verktyg som utarbetats for att béttre folja upp
energieffektiviteten &r en slags digitaliseringsprocess, som efterstravar att uppnd ett
effektivt digitalt nitverk for att samla in data pé bred front. Med hjélp av dessa data skall
man sedan kunna optimera och effektivera sjidlva processerna pa basis av den input man
har till sitt forfogande. Under digitaliseringsprocessen har det dock lagts mérke till att stora
brister rader for métningskvaliteten inom energi- och processindustrin. Problematiken ar
att ifall den information man samlar in dr opdlitlig, s& kan man omdjligtvis dra nagra
faktabaserade slutsatser for vad som borde goras eller forbéttras 1 processen. I Figur 1.1 dr
det grafiskt presenterat var energieffektiviteten har sitt ursprung, allt borjar fran palitliga
matningar, varvid hela processer kan analyseras och optimeras, for att sedan pa nésta niva
kunna hantera en hel enhet eller ett kraftverk. P4 den hogsta nivan kommer hela foretaget
eller affarsverksamheten, allt bygger 1 slutindan pa en hog matkvalitet pa den allra lagsta
nivan.

Region/division

Plant/location

Process area/
department

Machine/
meter

Figur 1.1 Nivder av energihantering inom ett foretag. (Rossiter et al. 2015)

Det som krévs &r alltsé att hoja kvaliteten pd métningarna som ger de data man vill ha. For
att hoja kvaliteten pd mitningarna bor man 1 forsta hand undersoka vilka metoder som
anvinds i métinstrumenten som &r installerade 1 processen och att de &r installerade pa rétt
sétt och pa ritt stillen. Sedan kan man gé vidare med att ifragasitta matnoggrannheten som



kan uppnéds med métinstrumenten 1 friga. Alla mitinstrument ar anpassade, det vill sdga
kalibrerade, for vissa forhallanden, men ofta inte for exakt de forhallanden som de
slutligen tillimpas i. Alltsa bor matinstrumenten kalibreras 1 sina riktiga forhéllanden i1 den
process dir de fungerar och dessa kalibreringar bor upprepas med jimna mellanrum da
omstandigheterna for processen kan dndras med tiden.

Det har visat sig att flodesmatningar hor till de mest utmanande mitningarna att fa palitliga
resultat ifrdn. Det beror pd att flodet kan ha stora variationer beroende pa vilken del av
processen man analyserar. Flodesmitningarna dr dock mycket viktiga for att uppna en
effektiv process eller materialdistribution. For stora gas- eller angfloden handlar det dven
om mycket stora pengar kostnader pé arsbasis, ddrav kan bara ett litet mitfel fa avgérande
ekonomiska konsekvenser for konsumenten eller producenten. Den hela tiden allmédnnare
fjarrvirmen dr ett bra exempel, ingen vill betala for mer &n vad de anvander, men ingen vill
heller producera och leverera mera &n vad de far betalt for. De flesta flodesmitare baserar
sig pa tryckskillnader, vilket betyder att tryckmétarna redan kan ge upphov till métningstel,
dessutom beror massflodet ocksa pd flodets densitet, som i sin tur paverkas av bade tryck
och temperatur sévil som flodets aggregationstillstind. Det orsakar stora svarigheter for
angmatningar, 1 synnerhet méttad anga, da det ofta forekommer kondenserat vatten i form
av som vattendroppar som fardas med angan. Problemet dr att da vattnet dr 1 tva faser, sé
blir det utmanande att bestimma den faktiska densiteten for flodet, da det ar oklart hur stor
del av flodet som dr i véitskeform och i gasform. (Venugopal et al. 2011)

Ang- kondensatsystem #r en mycket vanlig energikilla for ménga industriprocesser och i
dem ror sig stora energimingder. Maitningskvaliteten for angan och det returnerade
kondensatet dr dock pa en mycket 1ag niva, vilket forsvarar bestimmandet av systemens
energieffektivitet och utvecklandet av det. Oy IndMeas Industrial Measurement Ab har
mycket ldng erfarenhet innefattande ménga enskilda faltkalibreringar av é&ng- och
kondensatfloden och det har visat sig att de storsta métningstekniska utmaningarna &r att
bestimma flodet av vat 4nga. ”Anga #r utan tvekan det svéraste flodet att mita. Det beror
pa det hoga trycket och att mitningsparametrarna varierar beroende pé vilken typ av dnga
som méts. Huvudtyperna av dnga inkluderar vat anga, mittad d&nga och 6verhettad anga.”
(Yoder 2010)

1.2 Arbetets syfte

Det hér diplomarbetets syfte &r att utveckla, analysera och skissera alternativa metoder och
tillvigagangssitt for att forbattra métningskvaliteten for dng- och kondensatprocesser 1
industrin. Slutprodukten skall erbjuda ett verktyg att hilla matningskvaliteten pd en god
niva enligt den noggrannhet som processmiljon tillater.

1.3 Avgransningar

Det hidr arbetet omfattar ang- och kondensatsystem med betoning pa lagtrycksdnga och
dess anvdndning. Arbetet innefattar inte utforliga beskrivningar av angproduktionen eller
anvandningsdndamal for hogtrycksanga.

1.4 Arbetets uppbyggnad

Diplomarbetets uppbyggnad bestar av en teoridel och ett specialarbete. Teoridelen inleds
med en redogorelse av dng- och kondensatsystem, dess funktion och anvéndningsdndamal.



Daérefter forklaras olika slags flodesmatningar och med vilka metoder de kan kalibreras,
savil de tekniker som &r 1 anviindning nu, de som testats tidigare och de som eventuellt kan
anvéndas 1 framtiden. I specialarbetet beskrivs nirmare de mitningstekniker som kommer
att testas och de industriférhdllanden de kommer att testas i. Arbetet avslutas med en
analys av resultatet, en osdkerhetsestimering och en diskussion om vilka metoder som kan
tas 1 bruk for vilka &ndamal eller hur utvecklingen av dem kan fortskrida.



2 Ang- och kondensatsystem

Inom industrin spelar d&ng- och kondensatsystem en viktig roll for energiproduktionen, -
distributionen och -anvéndningen, men det dr ocksa det mest utmanande omradet att utfora
palitliga flddesmitningar for, vilket ocksd 4r bakgrunden till det hiir diplomarbetet. Ang-
och kondensatsystem kan delas in 1 tre delar: angproduktionen, &ngdistributionen till
slutanvéndaren och det uppstddda kondensatets uppsamling, retur och behandling. I det hér
kapitlet presenteras de oftast forekommande angprocesserna samt de tekniska
specifikationerna for olika typer av dnga och dngfloden.

2.1 Angproduktion och Rankine-processen

Vattendngans storsta anvindningsomrdde &r i dangkraftverk och processindustrin.
Vattendnga beter sig likt en idealgas under riktigt laga tryck, ca 10 kPa och ldgre, men 1
kraftverk och andra allminna anvindningsomridden for anga ror sig trycket pd mycket
hogre nivéer, ofta 1 MPa och hogre, vilket resulterar i att samtliga termodynamiska lagar
for idealgaser inte lingre fungerar for att analysera &ngan och dess egenskaper. I ett
kraftverk genomgar vattendngan flera olika faser, de flesta kraftverken baserar sig pa
Clausius-Rankine-processen med olika modifieringar, men samma huvudprincip. Den
tidigare 1 historien presenterade Rankine-processen innebar att vattendngan inte
Overhettades 1 dngpannan, utan den mittade angans expandering ledde omedelbart till
bildandet av vat dnga, det vill sdga det bildades vattendroppar i blandningen. Det ledde till
att dngans massandel sjonk och turbinvingarna slets véldigt snabbt av vattendropparna. I de
flesta turbiner tilldter man inte &ngkoncentrationen understiga 88 mass-% for att inte skada
turbinen. Clausius-Rankine-processen loser det hir problemet med att efter att vattnet
varmts och fordngats till maittad &nga, sa Overhettas det, vilket innebér att &ngans
temperatur hojs over maéttnadstemperaturen. Da kan dngan expandera mera utan att det
bildas vattendroppar i &ngan och ddrmed skadas inte turbinen. Clausius-Rankine-processen
ar alltsd en vidareutvecklad variant av Rankine-processen och bestdr av fyra olika
delprocesser:

e |- 2a Miattat vattens tryck hdjs med en pump, som anvinder effekten P,.

e 2a — 3 Det mittade vattnet virms och forangas till méttad dnga 1 &ngpannan,
forangningen sker under konstant tryck. Varme-effekten @,, tillfors till pannan.

e 3 —4a Vattendngan expanderar i turbinen och utfor arbetet P;.

e 4a— 1 Vattendngan kondenseras i kondensatorn till méttat vatten, kondenseringen
sker under konstant temperatur och avger varme-effekten @ ..

Figur 2.1(b) visar hela Clausius-Rankine-processen presenterad i ett T,s-diagram.
Punkterna 2s och 4s beskriver de stadier i processen som nas ifall pumpen och turbinen
skulle vara isentropiska, det vill sdga inte hdja pa entropin. Det &r dock omojligt att uppna,
sd darfor ar resultatet punkterna 2a och 4a, som alltsa innehar samma tryck men hogre
temperatur- och entropinivd. I Figur 2.1(a) dr en schematisk bild for att jamfora en
idealprocess mot den verkliga. (Wikstén 2009)
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Figur 2.1 Clausius-Rankine processen. (a) Jimforelse mellan en ideal (isentropisk) och en
verklig process. (b) Exempelprocess i ett kraftverk. (Bhattacharjee 2014)

2.1.1 Energibalans

Energibalansen for Clausius-Rankine-processen innehaller processens alla fyra steg, det
vill sdga véirmen tillfort till angpannan, arbetet tillfort till pumpen, arbetet utfort av
turbinen och virmen som dngan avger i kondensorn. Termodynamikens forsta grundlag
sdger, lite simplifierat, att virme ar en form av energi och energi kan inte skapas eller
tillintetgéras, utan kan bara konverteras fran en form till en annan. Dirav ser
energibalansen for Clausius-Rankine-processen ut enligt foljande

®p+ P, = P+ Q.. 2.1)

Inom termodynamiken beskrivs energinivan med hjédlp av enheten entalpi, h (J/kg), som
multiplicerat med massflodet Q,, (kg/s) ger energiflodet, alltsa effekten. Med hjilp av
vatten- och angtabeller kan man avlédsa entalpin for vattnet eller dngan 1 olika skeden av
processen, sé lange temperaturen och trycket ar tillgdngliga. Ifall flodet &r en blandning av
anga och vatten, det vill sdga vat anga, bor dven angans och vattnets massandelar kidnnas
till. (Wikstén 2009)

2.2 Angans distributionsvarianter

Anga #r den vanligaste formen av energiomvandling fran kemisk energi till elektricitet, da
det anvinds i de flesta kraftverk. I en d&ngprocess forekommer det oftast &nga i ménga olika
former beroende péd vilken del av processen man granskar. Med hjélp av parametrarna
temperatur och tryck kan man bestdmma vilken form angan befinner sig i och framforallt
estimera dess energi-innehall.

For att beskriva termodynamiska processer, behovs ett antal storheter for vattendngan, som
specificerar dess egenskaper under olika omstindigheter. De vanligaste é&r
mattningstemperatur, méttningstryck, specifik volym (v), entalpi (h), entropi (s) och inre
energi (u). For att beskriva dngans tillstdnd vid olika temperaturer och tryck, anvéinder man
sig av ett T, s-, p, h- eller h, s-diagram(beroende pa vilka storheter som anges pa axlarna),



var man med hjilp av tvd eller flera kidnda parametrar kan bestimma de Ovriga
parametrarna for vattendngan. I Figur 2.2 dr ett T,s-diagram presenterat, var man kan se en
bla méttnadslinje, som betyder att vattnet eller vattenangan dr méttat (eng. saturated). Till
vinster om vattnets mattnadslinje dr vattnet underkylt och till héger om é&ngans
mattnadslinje dr angan Overhettad (eng. superheated). Mellan méttnadslinjerna ar dngan 1
ett s.k. vdt dnga- stadie var en del 4r &nga och en del vatten, det vill sdga de tva faserna ar i
jamvikt. Torrhetsfaktorn x anger hur stor del (massandel eller mass-%) av den totala
massan som dr anga, alltsd gasform. Tva tryckkurvor (1 bar och 10 bar) dr dven utsatta for
referens. (TUV NEL 2004)
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Figur 2.2 Vattnets T,s-diagram. (TUV NEL 2004)

Det oftast forekommande diagrammet ar h,s-diagrammet, som presenterar entalpinivan pa
den lodrédta axeln och entropinivan pa den horisontala axeln, den hir typen av diagram
kallas for Mollier diagram, ndmnt efter den tyska ingenjoren Richard Mollier(1863-1935).
(wikipedia.org )

2.2.1 Mattad anga

Beroende pa temperaturen, sa dr anga vid ett visst tryck mittad och vice versa, det betyder
att dngan har natt den ldgsta mojliga energinivan vid det trycket eller temperaturen utan att
kondenseras till vatten. Mittad anga forekommer ofta i utflodet fran turbinen i kraftverket,
dé dngan har expanderat och frigjort energi énda tills trycket inte kan sjunka mera utan att
den maittade angan delvis Overgar till vitskeform. (The Babcock & Wilcox Company
2005) Mittad anga dr en mycket populér energitransportdr eftersom det i manga situationer
inte krdvs hogre temperaturer for att uppfylla de krav som stéllts av slutanvindaren, pa sé
satt kan man spara energi genom att inte dverhetta angan i onddan. (TUV NEL 2004)



2.2.2 Overhettad anga

Overhettad &nga anviinds frimst till elproduktion i turbiner och i nigra enstaka processer
som kraver mycket hog temperatur. (TUV NEL 2004) Vattendngan dr dverhettad da den
har hogre temperatur (eller tryck) dn gransen for méttad &nga vid det radande trycket (eller
temperaturen). Oftast beskrivs dverhettningsgraden med hur ménga grader (K eller °C)
angan dr Overhettad, det wvill sdga hur manga grader varmare angan &ar &n
méttnadstemperaturen for det trycket. Till exempel vid trycket 400 kPa ar
mattnadstemperaturen ungefar 430K, vilket resulterar i1 att dnga 1 trycket 400 kPa och
temperaturen 500K alltsd dr 70K 6verhettad. (The Babcock & Wilcox Company 2005)

2.2.3 Vat anga

Nér méttad &nga avger energi, sd kondenseras en del av angan till vatten, det resulterar i en
blandning av dnga och vatten som &r i balans sinsemellan och kallas for vat anga. For vét
anga dr temperatur och tryck linjerna parallella dvs. man kan inte beskriva angans entalpi
(energidensitet) med enbart temperatur och tryck utan man bor ocksd kénna till angans
fuktighet. Angans fuktighet bestims med hjilp av den tidigare presenterade enheten,
torrhetsfaktorn x, som bestdms av angans massa dividerat med den totala massan anga och
vatten. Da angans fuktighet 6kar, det vill siga mera &nga kondenseras till vatten, sa sjunker
dess entalpi och entropi, alltsd avger den energi. Det dr inte bara energinivan som sjunker
utan andra egenskaper &dndrar ocksa, t.ex. densiteten Okar d& andelen vatten Okar.
Torrhetsfaktorn x bestims med hjdlp av ekvationen

Qm,s

X =———""
Qm,s + Qm,aq

(2.2)

Det innebédr att d& x = 1, s& dr 100% (mass-%) méttad &nga och did x = 0, sd dr 100%
(mass-%) mdttat vatten och allt diar emellan ingér i kategorin vat dnga. Normalt for dng-
kondensatsystem &r att torrhetsfaktorn antar viarden pa ungefdar 95%, alltséd en liten del av
angan &r 1 vitskeform, men egenskaperna skiljer sig redan da frdn dem hos 100% mattad
anga. Det hér orsakar problem for métningen av energiflodet, da det ofta ocksa &r osdkert
vilken den faktiska torrhetsfaktorn dr. (Owen et al. 1991)

2.3 Tva-fas flode

Vat anga ir alltsd en blandning av mattat vatten och mattad &nga, vilket gor det till ett tva-
fas flode och ddrmed behdvs metoder for att berdkna parametrarna, som beskriver tvé-fas
floden eftersom inte samma regler géller som for enkel-fas floden. Det finns huvudsakligen
tva modeller for att beskriva tva-fas floden, den homogena modellen och modellen for
separata floden. Den homogena modellen &r enkel att anvinda, men den innehaller nigra
antaganden, dngan och vattnet antas ha samma temperatur och hastighet. Det stimmer inte
for alla situationer, for laga vattenandelar ror sig vattnet i droppar inne i dngan och kan
rora sig med ndstan samma hastighet som angan, men da andelen vatten 6kar, samlas den
langs rorets viaggar och dess hastighet sjunker. (The Babcock & Wilcox Company 2005)
Den homogena modellen gar ut pa att man bestimmer vatten-anga blandningens densitet
med hjélp av formeln

1 x (1-x)
=—+ , (2.3)
Phom pg P




dér ppem star for blandningens densitet, pg star for gasens (angans) densitet och p; star for
vitskans (vattnets) densitet. Virdena for densiteten giller for det mittade tillstdndet.
(Owen et al. 1991) I kapitel 4.3 presenteras mera djupgaende tva-fasfloden och deras
métningar. Med hjdlp av den homogena densiteten kan bland annat de olika termerna som
paverkar tryckforlusterna 1 flodet berdknas. Tva-fas flodets totala tryckforlust kan beréknas
utgéende ifrdn ekvationen

Ap = Aps + Apg + Apy + Apy, (2.4)

dir Apy stér for den lokala tryckforlusten orsakat av véggfriktionen, Ap, accelerations-
forlusten orsakat av volymdokningen pd grund av avdunstning, Ap, star for det hydrauliska

tryckfallet och Ap; star for alla lokala motstidnd eller barridrer som monteringar, svingar,
ventiler och flénsar etc. (The Babcock & Wilcox Company 2005)

2.4 Kondensathantering

Det viktiga med dngdistributionen &r att nér angan nar fram till anvéindningsobjektet, sa ar
den 1 rétt form och uppfyller de krav som anvéndningsdndamalet stéller. For vat &nga, som
ar ett tva-fas flode, dr den visentligaste parametern torrhetsfaktorn, vilken kan @ndra under
transporten, men som med olika medel d4ven kan styras under dngans transportstracka. Nar
torrhetsfaktorn sjunker innebér det att en del av angan kondenserats till vatten, s& kallat
kondensat, darfor spelar kondensatet en viktig roll i angsystemet och bor kontrolleras
effektivt under processens gang. (Motiva 2015)

2.41 Kondensatbildningsproblem

Det som sker under transporten ar att pd grund av virmeutbytet med omgivningen, si
kondenseras en del av dngan och andelen kondensat 6kar, vilket betyder att &ngans kvalitet
sjunker.

Vanliga problem orsakade av kondensatbildning:

e Kondensatet tranporterar inte energi lika effektivt som &ngan pa grund av betydligt
lagre energiniva

e Kondensat som samlats kan orsaka oljud och skada pé& rorsystemet och
matapparatur pd grund av vattenslag och erosion

e Kondensatet reducerar rorvolymen, som dr &mnad och dimensionerad for dngan, i
vérsta fall orsakar kondensatet blockader

e Svagt forverkligande av kondensatavledning kan ge upphov till lickage

e [fall luft upploses i1 kondensatet blir det korrosivt

Viarmedverforingen i dng- och kondensatsystem baserar sig huvudsakligen pa latent virme
hos angan, som avges da den kondenseras till vitskeform, sd det dr logiskt att ifall
kondenseringen sker redan under &ngans transport, gér en stor del av vdrme-energin till
spillo och nér inte sitt verkliga mal. Kondensatet innehar dnda fortsdttningsvis mycket
viarme-energi som borde tas till godo for att forbdttra energieffektiviteten. Vattenslag
innebdr att ifall det bildas kondensatblockader i roret kan det uppsta tryckskillnader och
nér de utjdmnas uppstar tryckvdgor i roret som kan orsaka rérskador och oljud. Risken for
lackage 1 dnglinjen 0kar ocksa som foljd av kondensatbildning. (Motiva 2015)



2.4.2 Kondensataviledning/Dranering

Horisontella anglinjer skall gidrna ha ett fall 1 &ngans stromningsriktning, for att
kondensatet skall rinna 4t samma héll som &ngan strommar i roret. En tillracklig lutning pa
anglinjen dr ca 0.5 — 1.0 %, det vill sdga 0.5 — 1.0 m fall per 100 m rorparti.
Dréneringsfickor bor dven installeras for avledning av kondensatet, mellanrummen mellan
dem beror av trycket och rordiametern. Roret kan dven ha en stigande lutning i dngans
stromningsriktning, men da bor dngan ha en hastighet pd maximalt 15 m/s, for att
kondensatet inte skall dras med i samma riktning som &ngan, annars uppstar det risk for
vattenslag, som kan skada angsystemet. (Armatec 2014)

Med hjilp av rorets lutning och kondensatfdllor, kan normalt storsta delen av kondensatet
avligsnas fran rorets nedre parti. Kondensatféllor grundar sig alltsé pa att avleda kondensat
som samlats pa bottnen av rdret, men ifall en hog kvalitet kridvs av processen, dar &ngan
anvands, ridcker inte dessa metoder till, utan en skild &ngavskiljare bor inkluderas 1
anglinjen. En angavskiljare avldgsnar dven vattendoppar som ror sig med dngan, inte bara
kondensatet som samlats nertill i roret. (Spirax Sarco 2016)

Det finns olika typer av angfallor och — avskiljare, dngfédllorna baserar sig pa antingen
mekaniska, termodynamiska eller termostatiska skillnader i egenskaperna hos &ngan och
kondensatet. Angavskiljarnas funktion i sin tur grundar sig pa cyklonteknik eller ett flertal
skivor som stor angans bana och ddrmed samlar till sig vattendropparna som sedan rinner
ner till foljd av gravitationen. En vilfungerande angavskiljare kan uppna en verkningsgrad
pa 0,98 eller till och med hogre. (TLV 2016)

Det ar att foredra, ifall det avldgsnade kondensatet kan sammanslds med det Ovriga
kondensatet som returneras fran processen, pa sa sitt fas dess varmeenergi till godo.
Kondensatets atervinning minskar ocksd behovet av tilliggsvatten, vars rengéring och
uppvarmning konsumerar energi. Resultatet dr en brédnslesnilare och energieffektivare
process. Mera information om kondensatatervinning hittas i kapitel 2.4.3. (Spirax Sarco
2016)

2.4.3 Kondensatatervinning

Trots att dngan kondenserats och redan avgett stérsta delen av sin energi, sd innehéller
kondensatet fortséttningsvis en stor mangd viarme-energi som bor tas till vara for att uppna
en effektiv process. Mittad anga som producerats vid till exempel 7 bar overtryck fran
matarvatten med en temperatur pa 10°C, sa har konsumerat ca 2727 klJ/kg dnga virme-
energi. Vid kondensering avges dngbildningsvirmen pd 2047 kJ/kg och det innebér att
kvar i1 kondensatet blir ca 25% av védrme-energin som tillforts. Det leder till enorma
forluster ifall det inte tas till godo det vill sdga returneras till dngbildningsprocessen.
Matarvattnet genomgar dessutom ett reningsverk for att bli dugligt for processen, s& dven
reningsverkets konsumerade energi sparas ifall kondensatet dtervinns. (Armatec 2014)

Ofta har kondensatsystemet en ligre tryckniva dn vad angsystemet har, vilket leder till att
expansionsdnga uppstar vid kondensatavledningen. Expansionsdngan bildas alltsa efter
angfillan dir trycksédnkningen sker. Den innehdller samma &ngbildningsvirme som
farskdngan och dr darfor ocksa energitekniskt mycket vérdefull. Hur mycket
expansionsdnga som bildas beror av kondensatets temperatur, men vanligt dr att 10 — 15%
av kondensatet aterforangas efter trycksdnkningen. Med hjélp av ett avspanningskarl kan
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expansionsdngan utvinnas. Avspanningskirlet &r 1 princip en stor angavskiljare, vars
fysiska storlek gor att kondensatet och expansionsédngans hastighet sjunker sdpass lagt att
kondensatet faller mot kérlets botten och dngan stiger upp och avldgsnas fran kirlets topp.
I Figur 2.3 kan ses en visualisering av ett avspanningskérl. (Armatec 2014)

Expansionsanga

Tryckmatarsats

Sidkerhetsventil

Kondensat och
expansionsanga

Angfilla
Smutsfilter

Kondensat

Figur 2.3 Avspdnningskdrl for avledning av expansionsanga. (Armatec 2014)
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3 Angans anvandningsomraden

Ang- och kondensatsystem anviinds p4 manga hall inom industrin eftersom 4nga ir den
vanligaste formen av energikonvertering. Anga anvinds pid bred front inom
industriprocesser och i normala fall anvédnds lagtycksanga pd alla stillen som mojligt och
bara ddr det behdvs mycket hoga temperaturer, s& anvinds Overhettad hogtrycksdnga
eftersom den &r mycket virdefullare och exploateras vanligtvis for produktionen av
elektricitet. Ungefdr 45 % av brénslet som anvindes 1 USA &r 1997 anvéndes for
produktion av anga, vilket motsvarar ungefar 18 miljarder USD. Det beskriver rétt bra hur
betydande bransch angan dr i det samhélle vi lever i. Effektiv métning av angfléden kan
dérav ocksé bringa stora, patagliga sparningar pa flera hall, enligt en del uppskattningar
kan upp till 5 — 10 % kostnadsreduceringar nds med hjdlp av satsningar pé ett fungerande
flodesmatningssystem for anga. (TUV NEL 2004)

Det finns otaliga orsaker till varfor dng- och kondensatsystem fortséttningsvis dr sa
populédra inom industrin sedan angan revolutionerade vért samhille under 1700-talet, men
den storsta orsaken dr &ngans goda egenskaper:

Ogiftig och sdker att anvinda

e Transport i rorsystem ar enkelt och kan goras effektivt

e Hog virmekapacitet

e Angans temperatur kan enkelt justeras med hjilp av trycket

e Formanlig i jamforelse med hetolje-system
(Motiva 2015)

Det ir allt vanligare att industrin som anvédnder angan och dngproducenten delas i tva olika
foretag eftersom bdda verksamhetsomradena kridver stor expertis och effektiviteten kan
hojas genom att de olika parterna koncentrerar sig pi sitt omrdde. Aven om
angleverantoren och anvindaren &r samma fOretag, sa delas de ofta upp 1 egna
affarsenheter for att béttre kunna folja upp verkningsgraden for enheterna separat. Det
betyder ocksd att angan faktureras mellan fOretagen, varav det dr visentligt att
faktureringen sker pa rétt grunder. Ofta finns det kontrakt mellan kundfGretaget och
leverantéren som bestdmmer vilken noggrannhet som krévs for &ngmétningen pa vars basis
faktureringen sker, det kan handla om en osdkerhetsmarginal pa 1% for massflodet, vilket
kraver valdigt hogkvalitativa métningar for att uppnés. (TUV NEL 2004)

3.1 Pappersindustrin

Industrin stod &r 2014 {6r 47 % av den totala energikonsumtionen i Finland, det &r ungefar
samma nivd, som den varit pd de senaste aren, med bara nigon enstaka procentenhets
arsavvikelser. (Motiva 2014) Av industrins totala energikonsumtion stér i sin tur pappers-
och pappersvarutillverkningen for ca 52 % av industrins energianvindning och hela
skogsindustrin for 49 % av elanvdndningen inom industrin. (Finlands officiella statistik
2014) Det sdger ganska mycket om hur betydande skogs- och i synnerhet pappersindustrin
ar for Finlands ekonomi. Dérav dr energieffektiviteten och verkningsgraden av stort
intresse inom den hir branschen eftersom det dr nationellt den storsta, enskilda
energikonsumtionsplatsen. Bara en liten forbéttring i energieffektiviteten kan dirfor ha
betydande ekonomiska positiva konsekvenser till och med pa nationell niva.
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Storsta konsumtionssyftet for anga 1 pappersmaskiner &r torkningssektionen, dér
pappersmaterialet torkas efter trycksektionen, torrsubstanshalten okar dé frén ca 50 % till
den slutliga halten pd ca 97 - 98 %. Pappret kors 1 torkningssektionen ldngs
torkningscylindrarnas utsida och lagtrycksdngan kondenseras pd cylindrarnas insida.
Virmeoverforingen effektiveras med hjdlp av varmelister, som bildar virvlar i kondensatet
och avligsnar kondensatet effektivare. Angan fors in i cylindern genom en angkopplare
och kondensatet avligsnas med hjélp av en sifon och genombldsningsdnga. (Hyvonen
2012)

3.2 Presentation av testanlaggningen

Testanldggningen for det hir diplomarbetet dr en av IndMeas kunder, vilken &r i behov av
alternativa metoder for maitkvalitetssikring inom deras ang- och kondensatsystem.
Testanldggningen dr en smaskalig dngproduktionsanldggning, som dgs och opereras av
Tekniska Verken i Linkdping AB.

Tekniska Verken i1 Linkoping AB (publ) &r ett regionalt foretag som producerar,
distribuerar och siljer el, fjarrvirme, fjirrkyla och anga i Linkdping(Sverige) och dess
ndaromrade. De har under senaste aren gjort stora investeringar for att utveckla ett mycket
effektivt energisystem, vars grundsten &r att ta tillvara resurser som annars inte skulle
utvinnas. Det hir syns bland annat i deras avfallsinsamling och avfall-till-energi
verksamhet. Anvindningen och produktionen av fjérrkyla véxer konstant, vilket dven
bidrar till 6kad resursanvdndning. Den nya kraftverksenheten, Lejonpannan, togs 1 bruk
under 2015 och fungerar pd multi-brénsle princip. Forutom energiverksamheten erbjuder
Tekniska Verken dven tjdnster som dricks- och avloppsvattenhantering, biogasproduktion,
infrateknik, matteknik och energieffektivisering samt elndt och bredband pa deras
verksamhetsomrade. Ar 2015 var nettoomsittningen, exkluderat punktskatter, ca 4,5
miljarder SEK (481 miljoner EUR) och rdrelsevinsten 478 miljoner SEK (51 miljoner
EUR). (Tekniska Verken 2016)

Tekniska Verken samarbetar med Indmeas i forverkligandet av det hédr diplomarbetet med
anledningen att de vid sin enhet i Ljungsbro levererar lagtrycksénga till den nérliggande
livsmedelsproducenten Cloetta AB. For faktureringen mellan bolagen méts angans
energiflode och dessa métningar har visat sig vara av flera anledningar utmanande att nd
tillrackligt hog noggrannhet pa. En orsak dr den langa distributionslinjen utomhus, vilken
orsakar att angans kvalitet dr vildigt svdrkontrollerad. En annan orsak ar att
faltkalibreringar enligt lag inte kan utféras med radioaktiva spardmnen eftersom Cloetta ar
en aktor inom livsmedelsindustrin. Forbudet mot radioaktiva spdrimnen vickte hos
Indmeas och Tekniska Verken 1 Link&ping intresset och motivationen att utreda
mdjligheterna for att verkstélla féltkalibreringar med alternativa metoder.
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4 Flodesmatning

Flodesmitning &r ett fenomen, som ménga dven inom industrin tar forgivet att fungerar
som det skall utan vidare argirder, men faktum é&r att det dr en hel vetenskap 1 sig och en
stor utmaning att tillverka flodesmitare som fungerar effektivt, speciellt for varierande
omstdndigheter. Det finns ett fatal olika tekniker som anvénds for mass- och
volymflodesmétning inom energi- och industriprocesser och det har pd senare tid satts
fokus pd att utveckla nya effektivare metoder for flodesmitning. I det hér kapitlet
behandlas principerna for sdvil volym- som massflodesmétning och de vanligaste typerna
av flodesmaitare presenteras och evalueras.

4.1 Differentialtryckmatning

Ett mycket vanligt sitt att méita floden inom industrin dr maétningar baserade pa
tryckskillnader orsakade av olika slags stryporgan. Uppskattningsvis baserar sig cirka 80%
av madtningarna av gas- och angfléden inom industrin pd differentialtryckmétning.
(Menzies et al. 1999) Med hjélp av tryckskillnaden och densiteten kan man berdkna
massflodet, vilket vanligtvis dr av hdgre intresse dn volymflodet vid métning av anga. Det
finns ett antal olika maéttekniker, men 1 det hdr kapitlet presenteras de oftast
forekommande: strypflans, munstycken och venturi-rér samt den aningen nyare varianten
pa omradet, V-konen.

Vid berdknandet av massflodet utgdende fran differentialtrycket anvédnds, den frén
Bernoullis ekvation hérledda, formeln

Qm = CeA ’ip_;Aﬁz, 4.1)

dir C ar kontraktionskoefficienten, € &r expansionskoefficienten, A &r arean for fldnsen
eller munstycket, p; ar densiteten vid temperaturen och trycket innan maétaren, Ap ar den
statiska tryckskillnaden innan och efter métaren och [ &r strypforhdllandet, d.v.s.
forhallandet mellan stryporganets diameter och rorets innerdiameter. Strypforhallandet
bestdms med ekvationen

d
B=5 4.2)

dir d star for stryporganets diameter och D é&r rorets innerdiameter. Ofta antar
strypforhdllandet viarden pa ca 0,6 eftersom det ger en acceptabel kompromiss mellan
matnoggrannhet och bestaende tryckfall. (Fagervik 2009) Kontraktionskoefficienten ar
alltid mindre &n 1 och beror av strypforhallandet och flodets turbulens, som i sin tur
bestdms av Reynolds tal (Re) och rorets diameter. Reynolds tal bestims med hjdlp av
ekvationen

pVD
Re = T, (43)
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dér p dr flodets dynamiska viskositet. Forutom viskositeten beror Reynolds tal alltsd dven
av densiteten, flodeshastigheten och den hydrauliska diametern, vilken dr innerdiametern
for cirkuléra ror. (The Babcock & Wilcox Company 2005)

Kontraktionskoefficienten kan estimeras med hjdlp av den s& kallade Reader-
Harris/Gallagher ekvationen

6 0,75
C = 0,5959 + 0,03128%" — 0,184 + 0,00298% (E)

+0,09 (%) (1 f;) ~0,0337 (%) 83,

dér L; och L, bestdms baserat pa avstandet mellan fldnsen och tryckgivarna. (Campos et al.
2014) Kontraktionskoefficienten varierar mycket, men kan for strypfldnsar anta vérden pa
0,5-0,8 och for venturimitare sa hogt som 0,995. (Fagervik 2009)

(4.4)

Expansionskoefficienten kan antas vara lika med 1,0 for vétskor pd grund av
inkompressibilitet, ssmma géller for gaser vars tryckfall ar vildigt litet i forhdllande till det
ursprungliga absoluta trycket. Expansionskoefficienten bor beaktas ifall gasen expanderar
mérkbart pd grund av tryckfallet som orsakas av strypningen och koefficienten beror
dirmed av strypforhallandet, trycket innan och efter métaren samt gasens isentropiska
koefficient (k). Expansionsfaktorn kan bestimmas med formeln

Ap

=1- X %) x
e=1-(0,41+ 0,35 x %) Txpn

(4.5)

, dir p, star for trycket innan flodesmitaren och k dr flodets isentropiska koefficient.
Formeln géller d& tryckfallet 6ver métaren ar hogst 25%. (Baker 2002) Den isentropiska
koefficienten bestdms av de specifika virmekapaciteterna for gaser, ¢, och ¢, , enligt
foljande forhallande: k = ¢, /c,, . For luft dr den ca 1,4, for mittad dnga ca 1,3. (Fagervik
2009)

41.1 IS0 5167

Standarden ISO 5167 innehaller direktiv for flodesmatningar 1 fyllda cirkulédra ror baserade
pa differentialtryck, del 1 behandlar allménna principer och krav, del 2-4 behandlar
strypfldnsar, munstycken och venturi-rér. Ar 2016 publicerades del 5 av standarden och
den behandlar V-koner, vilket kommer gora det enklare for V-kon maétare att komma in pé
marknaden. I standarden ingar installationsdirektiv for olika tryckbaserade flodesmaitare,
deras storlekskrav och anvindningsdndamal. Forsta versionen av ISO 5167 utgavs 1991
och efter det har ndgra uppdateringar utkommit. (ISO 5167 2003)

4.1.2 Strypflans

Strypflansmitaren anvénder sig av ett stryporgan med formen av en tunn skiva med ett hal
1 mitten och vassa kanter. Nar flodesytan minskar pd grund av strypningen, s& okar
flodeshastigheten och trycket sjunker. Trycket méts innan och efter stryporganet, som ger
tryckskillnaden man soker efter. For valet av tryckmétare ar det battre att vélja en som
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madter tryckskillnaden mellan de tvd punkterna istdllet for att méta trycket for bagge
punkterna for sig och rdkna skillnaden, pd sd vis kan man Oka pa noggrannheten.
Strypflansen ar den oftast forekommande flodesmétaren tack vare dess ldga pris och ldnga
historia, vilket underléttar tillgdngen till konstanter och tillimpningen av standarder. Till
exempel ingdr kontraktionskoefficienter i standarden ISO 5167 for strypflénsar, vilket
underldttar ibruktagandet ifall man véljer att anvinda strypflédnsar av de dimensioner som
godkénts 1 standarden. Strypfldnsar dr enkla att installera eller byta ut. De negativa
aspekterna med strypflénsar dr att de orsakar ett stort tryckfall som inte gar att dtervinna
och de éar relativt kdnsliga for dropperosion som orsakas av vattendroppar med hog
hastighet. (The Babcock & Wilcox Company 2005) I installationsskedet borde ocksa
strypfldnsens egenskaper tas 1 beaktande, vilket ofta inte gors. De installationsédtgdrder som
forbéttrar matkvaliteten dr att det motstroms frdn métaren borde vara en rak striacka pa ca
100 génger diametern och rorets inneryta borde ha en lag grovhet. (TUV NEL 2004)

4.1.3 Venturi-ror och flodesmunstycke

Flodesmunstycken och Venturi-ror ér till sin funktionsprincip mycket lika strypflinsen,
men endast design-aspekten som skiljer dem at. Flodesmunstycken kan se ut pé lite olika
sétt, men de kan ses som en kompromiss mellan strypflansar och Venturi-ror bestaende av
en forlingd avrundad hals péd stryporganet. Till dess nackdelar hor att tryckfallet &r
forhallandevis stort, men allméint sett mindre dn for strypflansar. Venturi-roret dr ldngre dn
strypflinsen och flodesmunstycket och har den fordelen att den orsakar ett mindre
tryckfall. Venturi-roret bestdr av en cylindrisk Oppning, sedan en avsmalnande
konvergenszon f6ljt av en cylindrisk halssektion och slutligen ett langt expanderande
utlopp. Venturi-roret dr dock betydligt dyrare och 1 synnerhet mycket storre och tyngre dn
vad de Ovriga tryckbaserade flodesmitarna ar.(The Babcock & Wilcox Company 2005) I
Figur 4.1 &r Venturi-ror- och strypflinsmétningar presenterade. Venturi-ror har visat sig
paverkas 1 mindre grad av vét anga i1 jaimforelse med Overhettad dnga 4n strypfldnsar och
flodesmunstycken eftersom det i den kan samlas kondensat i nedre delen av roret precis
innan stryporganet. For hoga hastigheter och tryck dr flodesmunstycken populdra erséttare
till strypflénsar eftersom de dr mindre kénsliga for skadegorelse orsakade av vattendroppar
1 hog hastighet och dropperosion.
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Figur 4.1 En schematisk bild av Venturi-rér och strypflinsar med utsatta punkter for
tryckmdtning. (engineeringexcelspreadsheets.com )

41.4 V-kon

V-konen é&r forhallandevis ny inom flodesmétaren i1 jamforelse med de Ovriga
tryckbaserade flodesmétarna och har gjort sig kdnd under 2000-talet. Det har dock tagit rétt
sa lange for V-konen att pa allvar sld igenom, framst pa grund av obefintliga koefficienter
att anvinda, s samtliga maétare har varit tvungna att kalibreras fore ibruktagande, vilket
har gatt att undvika med strypflédnsar och venturi-ror dnda sedan IS0 5167 utgavs 1991. Det
har alltsd lett till att V-konmétarna har blivit dyrare att ta 1 bruk och populariteten har
fortsattningsvis varit lag. (Hodges et al. 2009) Det kommer dock troligen att bli dndring i
det, eftersom det ar 2016 utgetts en ny del till ISO 5167 innehéllande just V-konen, det
kommer sékert dndra pd marknadssituationen markant. (iso.org )

V-konens konstruktion skiljer sig aningen fran de dvriga differentialtryckmitarna eftersom
dess stryporgan ar en kon i1 mitten av flodet riktad mot flodets riktning, s& flodet pressas
inte ihop 1 mitten som i de dvriga métarna utan det trycks ut pé kanten av roret. Den forsta
tryckmétaren dr precis som hos de andra méitarna innan stryporganet, men den andra
tryckmaitaren dr pa baksidan av V-konen , vilket syns i Figur 4.2. Jimfort med strypflénsen
har V-konen ett mindre tryckfall och ett bredare anvéindningsomride. (Hodges et al. 2009)
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Figur 4.2 Genomskdrningsbild av V-konmdtaren. (Dong et al. 2009)

4.2 Ovriga matningsmetoder

Forutom de extensivt anvinda differentialtryckmiatningarna, si finns det dven ndgra andra
metoder som anvinds for flodesmédtning, men de dr inte néra pa lika populdra i dagsliget.
Volymflédesmitning med hjélp av flodeshastigheten dr en av dem och direkt
massflodesmétning genom corioliskraften dr en annan. Dessa diskuteras i korthet i det har
kapitlet.

4.2.1 Vortexmatare

Vortexmitare har utvecklats snabbt pd den senaste tiden och har vixt till en av de
populéraste flodesmidtarna inom industrin. Vortexmadtaren baserar sig pd métningen av
flodeshastigeten, med vars hjilp volymflodet kan berdknas. Deras popularitet beror framst
pa deras laga kostnad och litet behov av underhall.

Funktionsprincipen hos vortexmétaren &r att genom placeringen av en trubbig kropp i
flodet, s& skapar man virvlar (engelska: vortices) i1 flodet nedstroms frdn kroppen, vars
frekvens maéts for att bestimma flodeshastigheten. Med hjdlp av en kénslig sensor miits
alltsa frekvensen och energimingden i virvlarna och signalen fran sensorn konverteras om
till en standard analog output, vanligtvis 4-20 mA. Den analoga outputen kan séndas via
vilket som helst system vidare till en mottagare for analys och mitaravldsning.
Vortexmitaren har visat goda resultat for luftfloden med hastigheten 6 — 80 m/s och
vattenfloden med hastigheten 0,3 — 9 m/s. Anvindaromradet begrdnsas av Reynolds tal,
som beror av bl.a. densiteten och dynamiska viskositeten, vilket dr orsaken till att
hastighetsintervallet skiljer sig s& mycket mellan luft- och vattenfloden. Vid laga
flodeshastigheter uppstar ej virvlar i flédet, varvid vortexmétaren upphdr att fungera.
Problemet kan 16sas med att installera ett rorparti med mindre diameter dir mditaren
placeras, eftersom det hdjer pd flodeshastigheten. Vortexmétaren fungerar for floden med
Reynolds tal pa 10 000 eller hogre. (Venugopal et al. 2011)

Processautomationsforetaget Endress+Hauser presenterade 2014 en vortexmaétare under
namnet Prowirl 200, som utdver flodeshastigheten dven méiter massflodet och &ngans
kvalitet, vilket mojliggér bestimmandet av energiflodet. Mataren dr dock sapass ny att det
inte finns andra killor att tillga &n tillverkarens produktblad och tekniska specifikationer.
Prowirl 200 finns tillgdngliga for rorstorlekarna DN 15 till 300. Med tanke pa hur déligt
angans kvalitet dr kidnd i manga processer, skulle det verkligen vara en revolutionerande
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teknik for angbranschen ifall det fanns ett enkelt sétt for att fa reda pa kvaliteten. Prowirl
200 anvénder sig av en teknik som fungerar enligt féljande: Under ett stabilt &ngflode och
stabila processomstidndigheter uppstar ockséd stabila virvlar och en stadigvarande signal
erhdlles Over en tidsperiod. Ifall &ngan dr vt och innehdller vattendroppar kommer de att
traffa virvelsensorn och ger upphov till variationer i signalen. Den hér andra signalen har
en effekt pa signalens kurtosis, vilket mojliggor klarliggandet av dngans kvalitet. Prowirl
200 fungerar for dngfloden med hastigheten 5 - 60 m/s och dngkvaliteten, x, 0,80 — 1,00. I
Figur 4.3 dr Prowirl 200 presenterad. (Endress+Hauser 2016)

Figur 4.3 Bild av Prowirl 200. (Endress+Hauser 2016)

4.2.2 Ultraljudsmatare

Det finns tre typer av ultraljudsmétare, den forsta baserar sig péd 16ptidsdifferensmetoden,
alltsa att ljudet har olika hastighet i medstrom och motstrém. Den andra metoden baserar
sig pa doppler-principen alltsd att frekvensen hos de reflekterade ljudvagorna varierar
beroende pa flodets hastighet. Slutligen finns det dven ultraljudsmétare som baserar sig pa
korskorrelation, alltsd maéter fordrojningen mellan ett monster i signalen fran tva skilda
givare-mottagare par placerade pd ett kdnt avstdnd frén varandra. Den fOrsta varianten,
alltsa loptidsdifferensmetoden &r den vanligaste eftersom den har visat sig uppna hogsta
noggrannhet, men det finns dven tvd matningstekniker for den. Den ena baserar sig pa
tidsskillnaden och den andra pa frekvensskillnaden for signalen motstroms och medstroms.
I Figur 4.4 dr alla ultraljudsmétningstekniker presenterade. (Baker 2002)
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Figur 4.4 Schematiska bilder pa olika typer av ultraljudsmdtare, uppe till vinster
loptidsdifferensmetoden,  nere  till  vinster dopplermetoden och  till  hoger
korskorrelationsmetoden. (Baker 2002)

For 16ptidsdifferensmetoden kan man beridkna volymflédet med hjélp av formeln

mD?L2At D/sinf D/sinf
Vo 8Xtyty v T e —Veosd ¢+ Vcos6 (46)

, dér t,, och t; star for tiden for ultraljudet att réra sig motstroms respektive medstroms, D
ar rorets innerdiameter, L dr avstdndet mellan ultraljudsgivarna/mottagarna, X ar flodets
rorelsestricka mellan ultraljudsgivarna/mottagarna, 6 &r vinkeln mellan linjen givare-
givare och flodesvektorn, V ér flodeshastigheten och ¢ dr ljudets hastighet i mediet. Det
betyder ocksd att ljudets hastighet bor kdnnas till med hog precision, vilket kan vara
utmanande for varierande floden, d& det paverkas av bla. temperatur och andra
flodesparametrar. Raknar man med skillnaden i frekvensen, s kan formeln

_ nD?I’Af c+Vcosd c¢—Vcosh

vTogx A =fa=fu= D/sin@  D/sind .7)

anvandas, dar f; ar frekvensen medstroms och f,, ar frekvensen motstroms.(Baker 2002)

Dopplermetoden baserar sig alltsd pd frekvensskillnaden mellan ultraljudvagorna som
sdnds och ultraljudsvédgorna som reflekteras tillbaka, vilken alltsé beror av hastigheten hos
reflektorn. Reflektorn méste vara en partikel eller en annan fas dn det ovriga flodet, t.ex.
luftbubblor 1 vétska eller vattendroppar i1 anga, problemet som uppstir da &r att det dels
maste finnas en annan fas nédrvarande och dels dr hastigheten for den andra fasen mycket
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osannolikt den samma som for det Gvriga flodet. For vat &nga till exempel tenderar
vattendropparna att rora sig langsammare dn vattenangan. Samma utmaning géller ocksé
for korskorrelationsmetoden, d.v.s. att kéllan till korrelationen harstammar fran en annan
fas och ddrmed inte beskriver den faktiska flodeshastigheten. (Baker 2002)

Det positiva med ultraljudsmitare dr att de inte orsakar négot tryckfall och inverkar inte
heller pa flodets Ovriga parametrar, dessutom gér de att applicera pa de flesta gas- och
vitskefloden. Loptidsdifferensmetoden gér dock inte att tillimpa pé tva-fas floden, medan
dopplermetoden och korskorrelationsmetoden i normala fall kriver tva faser for att
fungera. (Baker 2002)

4.2.3 Turbinmatare

Turbin- eller skruvmitare har en lang historia inom flddesmitning tack vare dess enkla
funktion. Turbinmitarens huvudkomponent &r en propeller, vars rotationshastighet ar linjar
till volymflédet genom mitaren inom maétarens funktionsomrade. Forutom propellern
inkluderar turbinmétaren ett lager, som erbjuder ldgsta mojliga friktion for propellern, och
en magnetisk mottagare for att detektera rotationshastigheten. Andra slags
detektionsmetoder forekommer ocksa, men for gasfloden dr den magnetiska varianten den
vanligaste. Lagret ér ofta ett oljesmort kullager, men dven luftlager forekommer. Fordelar
med turbinmaétaren &r att de erbjuder hdg noggrannhet i tilldimpningar dir flodet &r stabilt
och métaren avger en mekanisk eller puls-baserad signal som dr direkt proportionell till
volymflodet. Till nackdelarna hor att turbinmaétaren overlédser ett pulserande flode och den
ar véldigt kénslig for flodets densitet d& massflodet dr av intresse. (Baker 2002)

Naturgasmaétare bestar till en stor del av turbinmétare, till exempel Gasum, som séljer och
distribuerar naturgas i Finland, anvander huvudsakligen turbinmitare i sina métningar och
samma sak géller gasmitarna inom stor del av industrin var naturgas anvinds. Gasum
kalibrerar deras egna métare, som star som faktureringsgrund, i deras eget, av FINAS
ackrediterade, kalibreringslaboratorium. (Gasum 2014)

4.2.4 Coriolis

Coriolismétaren &dr séhér ldngt den dnda direkta massflodesmétaren, dd den direkt miter
massflodet och densiteten for flodet och inte hérleder det genom volymflode eller
differentialtryck. Coriolismétaren &r namngiven efter den franska matematikern Gaspard-
Gustave de Coriolis(1792-1843) och baserar sig pa den sé kallade corioliseffekten. Det
finns ménga olika typer av design for coriolismétare, men de baserar sig alla pd samma
princip. Det finns raka och bdjda ror samt singel- och dubbelrér sammanséttningar. Flodet
genom roret(-en) fir dem den(-m) att vibrera, frekvensen pa vibrationen anger massflodet
och varierar fran ca 50 upp till 1000 Hz. Massflodet rdknas med hjilp av den enkla
ekvationen

Qm =KX (td - to), (48)

diar K ar en kalibreringsfaktor som &r relaterad till flédesméatningens kénslighet, t; ar
tidsforskjutningen mellan de tvd rorelsesignalerna lings matningssektionen, da det finns
flode, och ¢, ar tidsforskjutningen under nollfldde, det vill sdga en referenspunkt. Under
idealforhallanden antar K och t, konstanta virden och massflodet &r linjart proportionellt
mot tg, dock dr kalibreringsfaktorn normalt inte enbart beroende av de strukturella
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egenskaperna, utan ocksé av flodets egenskaper. Den storsta fordelen med coriolismétaren
ar helt klart att den kan mita massflodet direkt och darmed gor sig oberoende av densitet,
tryck och temperaturvariationer i flodet. (Wang et al. 2014)

Det finns ocksé nackdelar med coriolismétare, en &r att de ar kénsliga for extern vibration,
som ofta forekommer pa industrianléiggningar. De &dr ocksd svara att applicera pd tva-fas
floden av flera orsaker. En dubbelrdor sammansittning kan dela tva-fas flodet 1 olika
fasproportioner och i singel- eller dubbelrdor sammansittningar sd foljer eventuellt den
andra fasen inte rorets vibration korrekt. Det kan dock eventuellt réttas till med ett enkelt
rakt ror utformning. (Baker 2002)

Det storsta hindret for allminnare anvdndning av coriolismitare &r deras forhédllandevis
hoga pris, speciellt for stora anldggningar med otaliga flodesméitningar blir den
ekonomiska troskeln vildigt hog for tillampning av coriolismétare.

4.3 Tva-fasflodesmatning

I manga ang- och kondensatsystem dr d&ngan 1 maéttat tillstdnd eller aningen vat. Stéllvis kan
den till och med variera mellan tillstinden under transportstrackan fran produktionen till
konsumtionen. Som redan ndmnts i kapitel 2.3 dr det da frdgan om ett tva-fasflode
eftersom det innehaller bade gas och vitska, det gor flodesmétningen betydligt mer
komplicerad med manga aspekter att ta i beaktning. De flitigast anvénda flodesmétarna for
anga baserar sig pa differentialtryckmitning och &r praktiskt taget oftast fragan om
strypflansar, venturi-ror eller flodesmunstycken. Det dr sedan ldnge ként att dessa ger for
hoga virden for gasers massfloden ifall de inte korrigeras for att kompensera for sin tva-
faskaraktir. Eftersom gasflodesmétningarna visar for mycket anvénds ofta begreppet over-
lasning (OR, fran engelskans over-reading). OR-faktorn bestdms enligt ekvationen

OR = M’ 4.9)

Qm,act

alltsd genom att dividera flodesmitarens virde for massflodet (@ meqs) med det verkliga
massflodet (Qr qct)-

For att bestimma det korrigerade massflodet for gas- och vitskefasen samt det totala
massflodet, sd utgdr man ifrdn det virde som tva-fasflodesmitaren anger for gasens
massflode. Enligt nedanstaende ekvationer.

Qgm,
Qomac = ~220m, (4.10)
Qgm, 1—x
Ql,m,act = grg;leas X " (4.1 1)
och
Qgm,
Qtotmact = g;ﬂ Ze_;czs . (4.12)
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Det som oftast dr av intresse dr dnda totala massflodet eftersom med hjélp av det kan man
f4 hela massbalanser for en anldggning bestimda och dirfor begridnsas genomgéingen av
korrigeringsfaktorerna till detta. Korrigeringsfaktorn, F, kan divideras fran ekvation 4.12

och ar
1

F = 4.13
OR X x ( )

Det innebidr dven att korrigeringsfaktorn, F, antar vdrden storre dn 1 och att angans och
kondensatets totala massflode &r storre dn det som métaren visar. Det hdr beror pa att nér
torrhetsfaktorn, x, sjunker under 1 sad stiger inte OR-faktorn i1 samma takt eftersom
kondensatets densitet dr sdpass hog i1 forhallande till angans.

Det har sedan 1960-talet utvecklats manga slag av korrelationer for att bestimma storleken
pa OR-faktorn for differentialtryck baserade flodesmaétare som utsétts for tva-fasfloden. De
kéndaste dr James’, Murdocks och Chisholms korrelationer. Korrelationerna baserar sig
dock pé torrhetsfaktorn, vilken i ménga processer dessvérre dr osdker eller helt okédnd,
vilket betyder att ifall man vill korrigera flodesmétaren med hjélp av dem bor man gora en
uppskattning av virdet pa torrhetsfaktorn for flodet ifrdga. De OR-faktorer som presenteras
hér ar anpassade for strypflénsar, men ytterligare faktorer har utvecklats for applicering pa
ovriga differentialtryckmaitare, som till exempel venturi-ror.

4.3.1 Homogen modell och James’ ekvation

I kapitel 2.3 introducerades den homogena modellen for berdkningar av tvi-fas floden, det
vill sédga innehdllande det antagandet att gas- och vétskefaserna har samma hastighet och
temperatur. Den homogena modellen ger dé korrigeringsfaktorn

_ P
F = \/xpl Td-Dpy (4.14)

James korrelation baserar sig pd den homogena modellen med det undantaget att
torrhetsfaktorn ar upphdjd med exponenten 1,5. Det resulterar i foljande ekvation for
korrektionsfaktorn

_ P
F = Jxl'Spl e —x1'5)pg' (4.15)

(Hussein et al. 1991)

4.3.2 Separata flodesmodellen och Murdocks ekvation

Separata flodesmodellen skiljer sig frdn den homogena modellen pd det séttet att den
berdknar massflodet for gas- och vitskeflodet separat. Det ger olika felmarginaler for
gasfasen och vitskefasen av det totala massflodet, men ger en béttre bild av verkligheten
och en godtagbar felmarginal for det totala massflodet. Korrektionsfaktorn for den separata
flodesmodellen dr
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F= :
Pg (4.16)

x+(1—x) D1

Murdocks ekvation dr baserad pa den separata flodesmodellen och framstélldes genom en

empirisk undersokning, varifran konstanten 1,26 erholls. Ekvationen ser ut enligt foljande

1

F= .
417
x+1,26(1 - x) /’;—g @17)

l

(Hussein et al. 1991)

4.3.3 Chisholms ekvation

Chisholms ekvation &r precis som Murdocks ekvation baserad péd den separata
flodesmodellen, men den beaktar &ven skjuvningsspidnningen, som kompenseras genom
Lockhart-Martinelli parametern X. (Meng et al. 2010) Lockhart-Martinelli parametern
bestdms av forhallandet mellan gas- och vitskeflodet samt flodenas densiteter. (TUV NEL
2010) Chisholms korrelation kan skrivas

ox fis

dir Lockhart-Martinelli parametern ar

le Pg —X |Pyg
4.19
poge i Lox w2

De Leeuw utvecklade Chisholms korrelation vidare genom att ersétta exponenten " med
variabeln n. Variabeln n bestims i1 sin tur av Froudes tal som beskriver hur
kanalstromningen beter sig och dess storlek sdger ifall strémningen dr subkritisk, kritisk
eller superkritisk. (Lide et al. 2007)

F =

2 (4.18)
(7e) + Gy’
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4.3.4 Jamforelse mellan korrektionsfaktorer

Korrektionsfaktorer som funktion av angans kvalitet, p = 3 bar, T = 134°C

1.12
1.1 b4
S m
1.08
% X @ Homogena modellen
o
g 1.06 [ | X M James korrelation
E 4 u A Murdocks korrelation
v L [ | X
é 1.04 L S 0 = X Chisholms ekvation
L [ |
* R -]
1.02
e B
* ¥
1 B
0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99

Angans kvalitet, x

Figur 4.5 Korrektionsfaktorer presenterade som funktion av dngans kvalitet.

For att f4 en bild av hur korrektionsfaktorerna paverkar métarens flodesvérde, s ar de
presenterade for lagtrycksanga i Figur 4.5 som funktion av dngans kvalitet. Densiteten for
vattnet och vattendngan dr tagen ur angtabeller. (Kotiaho et al. 2004) Flodesméitaren visar
alltsa ett for litet varde for det totala massflodet, det hiar fenomenet kallas vatskedverskott
och behandlas ndrmare 1 kapitel 4.5.2. Som kan ses 1 Figur 4.5, sa antar
korrektionsfaktorerna virden pd mellan 1.05 och 1.11 dd angkvaliteten dr 0.9 och dessa
narmar sig linjart 1.0 d& man ror sig mot angkvaliteten 1.0, det vill sdga inget kondensat 1
vitskefas dr ndrvarande.

I en nyligen utférd undersokning granskades felmarginalen for ndgra av de olika
korrelationsmetoderna baserade pa den separata flodesmodellen. Det visade sig att
felmarginalen varierar mellan olika flodesmitare, sd ingen av korrelationerna fungerar for
alla situationer. En annan observation var att flodets tryck och fodeshastighet hade en
forsumbar inverkan, medan strypelementets p-vérde (strypforhéllandet) och typen av
flodesmétare hade en stor inverkan pa resultatet. Felmarginalen for gasfasens massflode
var dock forhallandevis liten, men for vétskefasen var den stor, vilket gjorde att dven felet
for det totala massflodet kunde anta relativt véldigt stora virden. (Zheng et al. 2016)

4.4 Automationssystem

Givaren 1 flodesmaétaren dr kopplad till en sdndare som dndrar givarens utslag till en signal
som i sin tur formedlas via ett nétverk till automationssystemet som processerar signalen.
Signalen ér oftast en mA (milliampere) -stromsignal 1 registret 4-20 mA, som ar skalad for
ett specifikt omrade, av en 20 mA signal erhdlls skalans maximivérde. Stromsignaler, som
baserar sig pa analoga stromsignaler i en sluten krets fran givaren till automationssystemet,
har anvénts inom industrin sedan 1960-talet. (Trevathan 2006a) Under 1980-talet
presenterades ett Oppet HART-protokoll, som é&r ett digitalt kommunikationsnitverk och
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fungerar i1 det redan existerande 4-20 mA signalnédtverket parallellt med den analoga
stromsignalen. HART-protokollet mgjliggér bland annat att goéra &ndringar 1
instrumentens instillningar samt tillgang till feldiagnostik. (Zhang 2010)

Med termen “smarta instrument” syftas det enligt ISA (The International Society of
Automation) pa instrument som baserar sig pa en mikroprocessor, som kan programmeras,
har ett eget minne, kan fjarrstyrt kommuniceras med och dr kapabla att rapportera fel och
prestanda. Smarta instrument maste alltid kommunicera digitalt, till exempel genom ett
HART-protokoll. Smarta instrument medfor ett flertal fordelar:

e De kan kalibreras fjérrstyrt varifrdn som helst med ett instrument kopplat till
signalledningen eller automationsnétverket

e Mitinstrumentet kan méta och rapportera flera variabler, till exempel kan en
tryckmaitare ocksa rapportera temperatur

e Sédndaren kan eventuellt ocksd ge information om sina specifikationer, som till
exempel modellnummer, konstruktionsmaterial, kalibreringar och méarke etc.

e Manga typer av sindarfel kan detekteras och rapporteras av sdndaren sjalv

e Sidndaren kan dven kontrollera dess interna parametrar, till exempel kan en
coriolismitare ocksd rapportera vibrationsfrekvensen, vilket underldttar en
eventuell felsokningsprocess

Tas samtliga av dessa fordelar i beaktande &r det ldtt att konstatera att processhanteringen
och — Overvakningen kan effektiveras 1 hog grad genom implementerande av smarta
matinstrument. (Trevathan 2006b)

4.4.1 Normering av matresultat

Inkluderat i automationssystemet brukar dven finnas normeringar av flddesstorheten,
bakgrunden till det ar att d& man jamfor matvirden med standardiserade grinsvdrden som
referens, bor flodesresultat ges i ett normaliserat format. Normaliseringen kan goras med
hjdlp av temperatur- och tryckmaétningar och innebér att flodesresultaten berdknas under
NTP-forhallanden, temperaturen T = 273,15 K och trycket p = 100 kPa. Normalvolymen
anvénds sedan for att kunna jadmfora floden sinsemellan. (Takeuchi et al. 2009)

4.4.2 Densitetskompensation

Tidigare nimndes att storsta delen av flodesmétaren for vitska och gas inom energi- och
processindustrin baserar sig pa differentialtryck. Nar massflodet eller volymflodet berdknas
utgdende ifran differentialtrycket, &r kvadratroten av flédets densitet en multipel 1 formeln.
Det innebir att dd trycket eller temperaturen dndrar, vilket leder till att densiteten hos
flodet dndrar, sa bor flodesmétarens parameter for densiteten korrigeras, alternativt kan det
rittas till 1 automationssystemet. For dnga ar densitetsfaktorn véldigt avgorande och bor
darfor beaktas med hogsta mdjliga noggrannhet, eftersom angans densitet varierar mycket
starkt enligt trycket. Massflodet kan ocksé berdknas utgéende ifrdn volymflodet genom att
multiplicera det med densiteten, det ger en dnnu starkare korrelation mellan massflodet och
densiteten eftersom det inte dr kvadratroten av densiteten som anvéinds. Det innebér
givetvis att ett fel 1 densiteten orsakar ett lika stort fel for massflodet. Berdkningen av
massflodet baserat pd en volymflodesmitning sker 1 de allra flesta fall 1
automationssystemet. (Takeuchi et al. 2009)
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4.5 Matfel

Dér det finns mitare, sd uppstar det i allmdnhet dven mdtfel eftersom den verkliga
processen mer séllan ser ut precis som den métaren eventuellt dr gjord och kalibrerad for. I
det hér kapitlet granskas i korthet de vanligaste felkdllorna till mitfel for flodesmaétare
inom industrin.

4.5.1 Installation

Alla flodesmaétare dr beroende av flodets egenskaper och parametrar, vilka pdverkas av all
utrustning installerad 1 flodet och flédeskanalens utformning. Utrustning som installerats
kan vara bland annat pumpar, temperatur-, tryck- och flodesmétaren, fldnsar, &ngavskiljare
och ventiler. Flodeskanalens eller — rorets, utformning innefattar alla forgreningar,
rorexpanderingar och kurvatur. Innan och efter en flodesmitare bor det alltid finnas ett
rorparti bestaende av en rak stricka med konstant diameter, rorpartiets lingd bestdms som
en funktion av rorets diameter och varierar for olika slags métare. Standarden ISO 5167,
som presenterades i kapitel 4.1.1, stéller &ven rekommendationer for hur langa de ostoérda
raka rorpartierna bor vara for att uppfylla kraven for olika flodesmitare baserade pa
differentialtryck. En del av rekommendationerna for respektive flodesstorning, eller
installerad apparatur, ur standarden kan ses 1 Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Rekommenderade Ilingder av rakt ror innan strypflinsar efter olika
storningskdllor. (ISO 5167 2003)

Rekommenderad langd av rakt ror innan strypflansen efter flodesstérningar av olika
kallor, langd angiven som multipel av rérets innerdiameter D
Tva 90° Tva 90°
Stryp- kurvor i kurvor,
férhallande, | Enkel 90° samma plan | vinkelradta Bollventil, Termometer-
B kurva $<10D plan oppen ficka
<0.2 6 10 34 12 5
0.4 16 10 50 12 5
0.5 22 22 75 12 5
0.6 42 42 65 14 5
0.67 44 44 60 18 5
0.75 44 44 75 24 5

Parameter S 1 Tabell 4.1 syftar pa avstandet mellan kurvorna. De véirden som anges hir
skall anvindas ifall hogsta mojliga métnoggrannhet vill uppnds, ISO 5167 anger ocksé
mindre virden som kan anvéndas ifall en tilliggsosdkerhet pd 0,5% tillits. Det syns klart
att strypforhédllandet har en stor inverkan p& hur néra strypflinsméitaren
flodesstorningskillorna i rorsystemet kan vara. Ju mindre strypforhéllande, desto kortare
avstand krdvs. Moteffekten &r dock att ju mindre strypforhallande, desto storre dr det
bestdende tryckfallet 6ver métaren, vilket orsakar energiforluster. Darféor maste dessa
aspekter balanseras for att uppn den optimala processfunktionen. (Emerson 2014)

Vanligt dr ocksa att fel slags flodesmitare anvinds eller flodesmaitaren ér feldimensionerad
for sitt anvindningsdndamal. Aven felinstallationer forekommer det vill sdga att métaren

28



inte &r installerad som den borde, till exempel en strypflinsméitare som inte dr fullstindigt
centrerad till mitten av roret. (Batra 2011)

4.5.2 Vatskeoverskott

Vid mitning av lagtrycksanga ér det sannolikt att &ngan dr maéttad eller vét, det vill séga
innehaller kondenserat vatten och det dr frigan om ett tva-fasflode. Det kondenserade
vattnet kan ge upphov till stora métfel i fldodesméitaren ifall det ignoreras vid planeringen.
Den inneslutna vitskan 1 tva-fasflodet paverkar kraftigt flodesprofilen och ger darfor
upphov till mitfel. Tva-fasflodesmitare har presenterats, men de har i manga situationer
visat sig vara opdlitliga i till sin funktion. De sdtt man kan I6sa problemet med &r att
antingen striva till en helt torr dnga det vill sédga orsaka ett enfasflode till exempel genom
att installera en vilfungerande &ngavskiljare innan flodesmitaren eller s godtar man att
det flodar en del vitska med angan och kompenserar den med nagon korrigeringsfaktor.
Det som atminstone bor tidnkas pa dr att alla differentialtryckbaserade flodesmitares
tryckgivare skall vara installerade pa dvre sidan av roret, sa de inte fylls med kondensat.
(Batra 2011) Samma géller dven for maitningar av temperatur och tryck, vilket gor att
installationen av de maétarna ocksa skall goras enligt korrekta metoder for hogsta
noggrannhet. De skall alltsa likasa, pa ett horisontellt ror, installeras pa dvre sidan av roret,
sa de inte paverkas av eventuellt kondensat som samlats i rorets nedre del. (Spirax Sarco
2016)

Det finns givetvis flera olika varianter av tva-fasfloden, forutom vét &nga kan det vara
frigan om ett vitskeflode inneslutande gasbubblor eller ett avloppsvattenflode
inneslutande partiklar 1 fastform, de péaverkar likasa flodesprofilen och stor
mitinstrumenten pa samma sdtt som kondensatet i vat dnga.

4.5.3 Signal- och automationsfel

I kapitel 4.4 beskrevs automationssystemet och dess roll i kontrollerandet av en
industriprocess. Automationssystemet utgor ocksa en sannolik felkélla till matfel. Felet kan
vara i instillningarna for ndgon mitare, till exempel mitomradet eller typen av mitare,
eller s4 kan det vara signalprocesseringen som inte dr korrekt instdlld. Nér det géller
angmadtningar, sa dr flodets densitet mycket beroende av temperaturen och trycket och
diarmed bor densitetskompensationen, som namndes 1 kapitel 4.4.2, vara korrekt. Densitets-
kompensationen dr en av de oftast forekommande killorna till matfel 1 signal-
processeringen. Felkdllan kan orsakas av tva alternativ, antingen &r kompensationen
inkorrekt eller s& saknas kompensationen helt frdn signalprocesseringen. En elektrisk
signal frdn ett mitinstrument till automationssystemet kan &ven stéras av starka el- eller
magnetfdlt. Dessa kan orsakas av till exempel stora elektriska motorer eller generatorer.
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5 Kalibreringsmetoder

I det hir kapitlet presenteras metoder for att forsdkra kvaliteten pa flodesmétningar inom
energi- och industriprocesser, bade metoder som &r nu i anvindning samt spekulationer
kring vad som kanske kunde anvindas for flodeskalibreringarna i framtiden. I samband
med metoderna diskuteras dven vad deras for- och nackdelar ér.

Malet med kalibreringen av flodesmétare dr att identifiera och, ifall mgjligt, reducera
osdkerheten 1 mitningen. Det kan gdras genom att avinstallera métaren och kalibrera den 1
ett kalibreringslaboratorium med samma flodesmedium eller ett annat. Alternativt kan
maitaren kalibreras under anvéndning i sin egen process utan avinstallation med hjélp av ett
palitligare referenssystem, den metoden kallas for faltkalibrering. De existerande
kalibreringslaboratorium anvénder sig vanligtvis av enkelt patagliga medium som vatten
eller luft vid kalibreringarna, det resulterar i att det kan finnas stora avvikelser 1 flodets
egenskaper jamfort med det medium maétaren anvinds for normalt, till exempel anga.
Antalet laboratorium som kalibrerar med é&nga dr fa. I ett laboratorium utférda
kalibreringar beaktar heller inte eventuella installationsspecifika felkéllor méataren utsétts
for 1 sin vanliga anvindning. (TUV NEL 2004)

5.1 Sparamnesmatning

Sparamnesmaitning dr den metoden IndMeas huvudsakligen anvidnder sig av nidr det
kommer till faltkalibreringar av flodesmétare. Spardamnesmétningen har visat sig vara
mycket pélitlig 1 de flesta situationer, oberoende ifall flodesmediet ar vétska, gas eller
anga. Flodesmediet pdverkar i princip bara vilken form av spardmne som kan anvéndas.
Spardmnesmatning utférs, som namnet sdger, genom att injicera ett sparimne 1 flodet. Det
finns tvd metoder for flodesmitningen med spardmnen, transittid-metoden och
utspadningsmetoden, vilka redogors grundligare i1 det har kapitlet.

5.1.1 Transit-tidmetod

Transit-tidmetoden (dven kallad pulshastighetsmetoden), &r baserad pd mitning av tiden
det tar for en kort puls-injektion av spardmnet att rora sig strackan mellan tva detektorer,
vars avstand fran varandra dr ként. Flodeshastigheten fids genom att dividera strickan
mellan detektorerna, kallad mitstrickan, med transit-tiden. Volymflodet kan direfter
kalkyleras genom att multiplicera den uppmatta hastigheten med rorets tvirsnittsarea pa
mitstrackan. Transit-tidmetoden &r standardiserad i ISO 2975/VII for viétskefloden och 1
BS 5857-2.4 for gasfloden. Typiska kalibreringsobjekt for transittid-metoden &ar
fjarrvarme-, pappersmassa-, matarvatten-, kondensat-, &ng- och rokgasfloden. Enligt
Indmeas ackrediteringsbeslut &r lagsta métosékerheten 0,5% for vitskefloden och 1,0% for
gasfloden.

Fran injektionspunkten till métstrackan bor spardmnet blandas fullstdndigt 1 flodet, vilket
stéller krav pa blandningsstrackan. Ifall blandningsstriackan bestar av endast ett rakt ror bor
den anta en langd pa 6ver 100 ganger rorets innerdiameter, D, men striackan kan forkortas
avsevirt ifall den innefattar till exempel en pump, krokar, utvidgningar eller andra
flodesstorningar som effektiverar omblandningen. (ISO 2975 1977)

Under kalibreringen detekteras forst bakgrundsstralningen varpéd spardmnet injiceras och
tva toppar 1 aktiviteten kan urskiljas di spardmnet passerar detektorerna, dessa kallas for
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pulser. I Figur 5.1 kan till vénster ses pulserna och till hoger deras integraler, ifall
integralerna sammanfaller, vilket de gor i Figur 5.1, sd kan mitresultatet anses palitligt
eftersom det innebér att pulsernas form ar likadana. Ifall de skiljer sig frdn varandra beror
det normalt pa att turbulensen har spridit ut spardmnet pd en langre rorstracka. Pulserna bor
vara ldtta att urskilja ur bakgrundsstralningen och ha en aktivitet pa atminstone 3 ginger
hogre én bakgrunden.
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Figur 5.1 Spardmnespulser samt deras integraler. (Indmeas 2015)

5.1.2 Utspadningsmetod

Den andra sparamnesmetoden, utspddningsmetoden, grundar sig pa att man kontinuerligt
injicerar en kind méangd spardmne i flodet och méter spardmnets koncentration efter en
forhallandevis ldng blandningsstricka nedstroms 1 flodet och dédrav kan bestdmma det
totala volym- eller massflodet. Blandningsstrackan mellan injicering och provtagning bor
vara lang for att man skall forsdkra sig om att blandningen mellan flodet och sparamnet
utvecklats till homogen vid provtagningen. (Paton 2005)

Anvinder man sig av ett radioaktivt spardmne kan koncentrationen i flodet foljas upp 1
realtid genom att méta aktiviteten, men anvénds ett kemiskt spardmne kan det krévas att ta
ett prov och skicka det till ett laboratorium for bestdmning av spardmnets koncentration. I
det senare fallet fas referensmétningens resultat forst 1 efterhand.

5.2 Val av sparamne

Vid val av spardamne finns det flera aspekter som bor beaktas och de beror pa savil typen
av flode som de mojligheter processen erbjuder for val av kalibreringsmetod. For det forsta
bor spardmnet vara termiskt och kemiskt stabilt under de forhallanden det anvénds i,
dessutom skall det gérna uppfylla foljande kriterier

Simpel injicering

Okomplicerad detektering eller provtagning och analys
Uppfylla sidkerhets- och hilsoaspekter

Enkel tillgadng och 6verkomlig kostnad

Potentiell minimering av felkallor.

Det har dock visat sig vara utmanande att hitta lampliga spardmnen som uppfyller dessa
kriterier, varvid de flesta 4r kompromisser mellan dem. (Paton 2005)
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5.2.1 Radioaktivt sparamne

Radioaktiva spardmnen har anvénts redan en lidngre tid med tanke pa att den fOrsta
patenten inom omradet registrerades redan 1966 1 USA. (Hull 1966) Radioaktiva
sparamnen grundar sig pa instabila isotoper av ndgot grunddmne, som avger nigon form av
radioaktiv strilning, ofta gammastrélning. En av de stora fordelarna dr att dven en mycket
liten méngd radioaktivt spardmne &r enkelt att detektera fran rorets utsida eftersom
bakgrundsstrdlningen normalt &r pa en vildigt lag nivd. En annan fordel &r att eftersom
man kan detektera radioaktiviteten direkt vid kalibreringen, sa betyder det att resultatet
erhdlls utan drojsmél. Vid anvdndning av kemiska spardmnen och utspddningsmetoden ar
man 1 ménga fall tvungen att skicka provtagningen till nagot laboratorium, for att fa veta
spardmnets koncentration i provet.

Det finns ett flertal olika varianter av radioaktiva spadrdmnen, de skiljer sig frdn varandra pa
flera punkter, bland annat aggregationstillstind, halveringstid, tillgang och pris varierar
mycket. For gas- och dngfléden anvidnds hos Indmeas etylbromid, barium-aerosoler och
barium metanol. Etylbromidens kokpunkt adr 37°C, sa for att injicera spardmnet i gasform
varms det upp innan injektionen. Barium har inte naturliga gasformiga foreningar, men det
kan injiceras 1 smé partiklar kallat barium-aerosol, vilket &r i pulverform. Barium-
aerosolen fungerar for flodeskalibreringar av torra gasfloden, men i &nga uppstar problemet
att pulvret fastnar vid rorets vata innerviggar och klumpar ihop till storre partiklar pé
grund av vattendroppar. I varma fléden (T >50°C) kan dven barium i vitskeform injiceras
genom ett spraymunstycke, som gor vétskan till mycket sma partiklar. For att forbattra
omblandningen sprayas bariumet mot flodets fardriktning. Barium (**’Ba) har en
halveringstid pa 2,5 min, vilket gor att utrustning som anvinds for injiceringen snabbt nar
en lag strdlningsniva efter anvdandning. Det samma géller inte for etylbromiden, vilken har
en halveringstid pa ungefar 35 h och innebdr dirmed att injiceringsutrustningen avger en
kraftig stralning dnnu lédnge efter anvindning. Det hér leder till utmaningar for transporten
av utrustningen efter anvindning. (Indmeas 2015)

5.2.2 Utmaningar och begransningar med radioaktivitet

Tillgdng, transport och anvdndning av radioaktiva spardmnen krdver licens av
myndigheterna, vilket gor tillampandet osmidigt och komplicerat. De spardimnen som inte
ar 1 gasform har dessutom visat sig vildigt bristfdlliga vid kalibreringar av dngfloden pé
grund av agglutinering pa rorviaggarna, det vill sidga att till exempel aerosoler bundit sig till
vattendroppar och fastnat ldngs rorvéggarna.

Transport av radioaktiva spdrdmnen styrs av lagen om transport av farliga dmnen.
Spardmnena transporteras i en stralningsskyddad atmosfdar, men injiceringsutrustningen
som anvints vid en kalibrering kan avge relativt mycket stralning och far dirfor eventuellt
inte transporteras samma dag som maétningen utforts. (Lag om transport av farliga &mnen
1994)

Processer inom livsmedelsindustrin dr givetvis starkt begrdnsade ndr det géller
anvindningen av radioaktiva medel, vilket fOrstds paverkar likavdl anvéndningen av
radioaktiva sparamnen for flodeskalibreringar av processer inom hela den industrigrenen.
Enligt finsk och svensk lagstiftning ar det forbjudet att anvidnda radioaktiva &mnen 1
tillverkningen av livsmedel eller dess forpackningar. (Strélskyddslag 1991) Det hér ér dven
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orsaken varfor Tekniska Verken 1 Link6ping fungerar som en testanldggning for alternativa
metoder for flodesmétning, da de levererar &nga till en aktdr inom livsmedelsindustrin.

Indmeas har redan anvént barium-aerosoler som spardmne i gasfloden ett antal ir, men for
anga levererar metoden fortsdttningsvis inte palitliga maétresultat, speciellt inte for vét
anga. Problematiken bakom aerosolerna dr att trots att de &r smé partiklar och relativt
hydrofoba, sa tenderar de dndé att fésta sig vid vattendroppar och vid varandra och bilda
storre partiklar som inte ror sig med flodet utan fastnar pa roérviggarna och motverkar
diarmed pélitliga mitresultat. Det hir problemet uppstér i synnerhet 1 vat anga eftersom den
inkluderar kondensat.

5.2.3 Temperaturpulser

Faltkalibrering baserad pa temperaturpulser dr en variant av sparimnesmétning, som
baserar sig pa temperatur-védxlingar istillet for de mera anvédnda radioaktiva pulserna.
Temperaturpulsmetoden gar i praktiken ut pd att en liten méngd av flodet avldgsnas och
hettas upp (alternativt kyls ner) och sedan skjuts in som en kort puls tillbaka i flodet.
Temperaturvariationen kan sedan detekteras antingen med traditionella termometrar eller
med ultraljudsmaitare nedstroms 1 flodet. Temperaturmitningen gors alltsd pa tva stéllen
och transittid-metoden tillimpas for att bestimma flddets hastighet. Ultraljudsmaétare har
en klar fordel 1 att de kan installeras pé utsidan av roret, temperaturmétningen baserar sig
dd pa ljudets hastighet, vilken varierar som funktion av flodets temperatur. Den hir
metoden har utvecklats for vattenfloden, men har visat sig vara svar att tillimpa 1
angfloden pd grund av den laga densiteten, vilken motverkar anvédndningen av
ultraljudsmaitare. I Figur 5.2 presenteras ljudets hastighet i vatten som funktion av
vattentemperaturen.

Ljudets hastighet i vatten
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Figur 5.2 Ljudets hastighet i vatten som funktion av vattnets temperatur.

Det framgar 1 Figur 5.2 hur ljudets hastighet i vatten okar nédr vattnets temperatur stiger
dnda till den maximala hastigheten 1555 m/s som uppnés vid 74,1°C och sedan avtar
aningen av fortsatt temperaturhdjning. Brantast lutning har kurvan vid laga temperaturer,

34



vilken dr orsaken att metoden fungerar bast for vattenfloden under 60°C. (Bilaniuk et al.
1993)

5.2.4 Ovriga sparimnen

Det finns flera slags spardmnen som anvénds for flodeskalibreringar for olika situationer.
Radioaktiva spardmnen &r bara en variant, ocksa kemiska spdrdamnen och spardamnen med
avvikande ledningsformaga kan tilldmpas beroende péd flodets karaktir. For vétskefloden
har det visat sig fungera att injicera en temperaturpuls, vilket presenterades i kapitel 5.2.3.
Temperaturmitningen baserad pa ultraljud har dock varit utmanande att applicera pa
gasfléden pd grund av att angans l14ga densitet gér den akustiska impedansen enormt stor
vid grinsytan mellan metallroret och vattendngan och ddrmed reflekteras storsta delen av
véagorna tillbaka och fortskrider inte i det nya mediet.

Spardmnen med avvikande ledningsforméga har ocksa visat sig fungera for vitskefloden,
men appliceringen av dem begrédnsas oftast till 6ppna kanaler, d& detektionsinstrumenten ar
svéra, ibland omgjliga, att installera in i ett slutet ror. Det grundar sig pa att man i ett
vitskeflode, oftast wvatten, injicerar t.ex. natriumklorid, som hdjer pd I6sningens
elledningsformaga. P4 samma sétt som med andra spirdmnen tillimpade transittid-
matningar, sd maéts tiden det tar for sparaimnet att rora sig mellan de tvd detektorerna for att
bestimma flodeshastigheten. (Blotnicki et al. 2013)

Kanske den frimsta fordelen vid anvéndning av radioaktiva spardmnen é&r att de inte kraver
nagra roranslutningar vid maétstrackan, utan aktiviteten kan detekteras genom rorets vagg.
Det erbjuder ménga mojligheter for placerandet av mitstrickan och det &r dven hogt
uppskattat inom industrin, da O&verloppsanslutningar inte behdver installeras for
flodeskalibreringen. Orsaken till detta dr att alla anslutningar innebidr en tilliggsrisk for
lackage och tryckfall och sjélva installationen innebdr ett avbrott i processen samt
efterfoljande tryck/lackage test for anglinjen.

5.3 Laboratoriekalibreringar

Laboratoriekalibreringar innebér alltsd som namnet siger att en mitare demonteras frén sin
process och transporteras till ett kalibreringslaboratorium, som testar méitaren ifrdga och
kalibrerar den, s& den visar korrekt for ett specifikt givet intervall. Det
kalibreringslaboratorium, dar métaren kalibreras bor vara ackrediterat av FINAS, precis
som de aktorer som utfor féltkalibreringar bor ha ackrediterade metoder i anvédndning.
Ackreditering erhalls for olika tjanster enligt det kompetensomrade, som
tjdnsteleverantdren fungerar inom och garanterar kunderna att den erbjudna servicen ar
sdker och tjinsteleverantdren anvénder sig av pélitliga metoder, som granskats av en
utomstaende aktor. (FINAS 2016)

I kapitel 4.5 beskrivs de vanligaste orsakerna till métfel for flodeskalibreringar och hur
man forsoker motverka dem. De &r ocksé starkt kopplade till utmaningarna som patriffas
med laboratoriekalibreringar av flodesmaétare, det vill sidga kalibreringarna utfors inte
under samma forhdllanden som maétaren fungerar under i den process den normalt
tillimpas 1. De storsta skillnaderna mellan laboratorieférhallandena och de verkliga
processforhéllandena dr variationer 1 flodet och sittet eller platsen mitaren dr installerad
pa. (Paton 2005)
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For till exempel temperatur- och tryckmaétare fungerar laboratoriekalibreringar bra
eftersom skillnader i mitomsténdigheterna mellan laboratoriet och den verkliga processen
inte paverkar dem markbart, men for flodesmaétare blir felen ofta for stora. Dessutom bor
processen stannas upp for att avinstallera en flodesmitare, vilket normalt inte &r
nodvindigt for avinstallation av temperatur- och tryckmaétare. I de allra flesta fall dr en
tillfallig avinstallation av en flodesmitare for kalibrering i ett laboratorium inte mdjligt
eftersom man skulle bli tvungen att nedmontera en stor del av distributionslinjen, da ar
faltkalibrering det &dnda alternativet. (Motiva 2012)

I varken Finland eller Sverige finns for tillfdllet ndgot tillgéngligt kalibreringslaboratorium
som anvénder anga som kalibreringsmedium, utan dngfloden bor alltsd kalibreras pé faltet
for att uppna tillforlitliga resultat. I Glasgow (Storbritannien) finns ett laboratorium for tva-
fasfloden som kan anvdndas for angkalibrering och 1 universitet 1 Liverpool
(Storbritannien) och Texas (USA) har det presenterats angkalibrerings-anlédggningar, men
dessa finns dnnu inte tillgdngliga f6r kommersiellt bruk. (TUV NEL 2004)
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6 Alternativa kalibreringsmetoder

Den stora fragan ar slutligen vilka metoder som kunde ersitta de nuvarande utan att
negativt paverka métnoggrannheten och dnda kunna kringgd anvéndningen av radioaktiva
spardmnen, vilket dr en stor utmaning i dagens kalibreringssituationer.

6.1 Inaktivt sparamne

Spardmnesmitningar har visat sig vara mycket effektiva och mycket hog noggrannhet har
kunnat uppnas, men anviandningen av inaktiva sparamnen har &nnu inte gett resultat i gas-
eller &ngkalibreringar. Frdgan dr hurudant spardmne och med vilka egenskaper som skulle
mojliggéra samma matnoggrannhet och anlag for praktiska tillimpningar som de
radioaktiva gor.

6.1.1 Kemiskt sparamne

Kemiska spardmnen av olika slag har anvints, framst med utspddningsmetoden i andra
gasfloden, men det finns for tillfallet inget som allmént skulle anvindas for dngfléden. En
tanke dr dock att ett enkelt tillgdngligt spdrdmne som syre eller koldioxid kunde anvindas,
eventuellt med transittid-metoden, men detekteringen av spéramnet &r det som &r
utmanande. Angfldden #r ofta vildigt stora, fran 150 till 20 000 /s, si for att sparimnets
volymkoncentration skall na en detekterbar niva, sa bor dven tillrdckligt stor méngd av
spardmnet injiceras med tillrdckligt stor hastighet for att kunna métas. Det beror fOrstas
langt pd detektionsutrustningen, kanske kunde en optisk spektrometer anvidndas for att
detektera viéldigt sma koncentrationer av till exempel koldioxid, men testning av det hér
kommer pé grund av svar tillgang till utrustning inte att inkluderas i det hér arbetet.

Svavelhexafluorid, SFyz, har anvints for angflodesmitningar i flera situationer, det
uppfyller samtliga krav for ett bra spardmne: det har véldigt 14g upplosning i vatten
(ungefdar samma som kvave), det ér inte reaktivt och det ar termiskt stabilt upp till 300°C.
Svavelhexafluoridflodet bor givetvis maétas vidldigt noggrant for att kinna till den
inducerade spardmnesmaingden. Svavelhexafluorid-métningar stors inte heller av nigon
bakgrundsstrilning eftersom det inte forekommer naturligt i atmosfaren. (Hirtz et al. 2001)

Helium har tidigare anvénts som spardmne i naturgas, med de fordelarna att det &r létt att
spara dven i1 sméa koncentrationer, sdkert att handskas med, relativt billigt och det paverkar
inte naturgasens forbranning maérkbart. For spardmnesmétningar i naturgas bor dock
beaktas att gasens kvalitet inte far pédverkas, vilket innebdr att koncentrationen av
sparamnet bor héllas pd en vildigt 1ag nivd samtidigt som den maéste vara hog nog for
detektorn att ge utslag. Det visade sig under samma undersokning ocksa att en lang
matstracka minskar pd métfelet tack vare att sma tidsforskjutningar orsakar ett forsumbart
fel pa langa striackor, varfor métstrackorna som testades var 240m till 7,53km. (Takeuchi et
al. 2009)

6.1.2 Ljudhastighet baserat sparamne

I kapitel 5.2.3 forklaras det hur en temperaturpuls kan anvdndas som spéardmne, det vill
sdga att genom en kort temperaturvariation bestimma flodets hastighet med hjilp av tva
detektionspunkter. Sattet som denna temperaturvariation mits & med hjidlp av en
ultraljudsmaitare, som alltsd miter temperaturen i flodet genom att mita ljudets hastighet 1
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det. En annan variant av sparimne kunde da vara att istillet for en variation 1 temperaturen,
injicera ett sparamne med, fran flodet, avvikande ljudhastighet. Ljudhastigheten i gaser
beror av temperaturen, trycket och molekylmassan, med betoning pa den sistndmnda. Ju
mindre molekylmassa, desto hogre ljudhastighet. I Tabell 6.1 presenteras ljudhastigheten
hos nigra vanliga gaser i temperaturen, T = 0°C och trycket, p = 101,325 kPa.

Tabell 6.1 Ljudets hastighet i ndgra vanliga gaser (T = 0°C, p = 101,325 kPa). (Kurtus
2016)

Gas Molekylmassa(g/mol) Densitet(kg/m3) Ljudets hastighet(m/s)

Koldioxid (CO2) 44.01 1.977 259
Syre(02) 32 1.429 316
Luft 29 1.293 331
Helium(He2) 4.02 0.1785 965
Vate(H2) 2.016 0.0899 1290

Vitgas har den hogsta ljudhastigheten, men pa grund av dess reaktivitet med syre dr det
inte lampligt som spardmne, ndsta alternativ dr d& helium, vilket beskrevs redan tidigare
som ett mycket bra spardmne tack vare dess stabila kemiska egenskaper. Ljudhastigheten 1
lagtrycksénga dr aningen hogre an i luft, vid temperaturen 400K ar ljudhastigheten 1 méttad
anga ungefar 450 m/s (Safarik et al. 2015) och ungefir 1170 m/s i helium (Nave 2016), den
differensen i1 hastigheten hos ljudet torde vara tillrackligt stor for att kunna detekteras 1
flodet.

Det problem som ndmndes 1 kapitel 5.2.4 var att den akustiska impedansen blir enormt hog
vid grinsytan mellan ett metallror och vattendngan och dérmed reflekteras
ultraljudsvagorna tillbaka. Den hoga impedansen beror alltsa av en stor skillnad hos ljudets
hastighet 1 de olika medium, som 1 sin tur beror till stor del pd densiteten hos materialen
eller &mnena. I nuldget finns det ultraljudsmitare av General Electrics som fungerar for
vattenanga ner till 8 bar, sjunker trycket under det blir densiteten for 1&g och impedansen
ooverkomlig. Det hir leder till att for lagtrycksanga, sa kan transmittern inte installeras pé
rorets utsida, utan bor installeras sa att den dr i1 direkt kontakt med angan. Det kunde
eventuellt 16sas genom att installera transmittern vid en roranslutning pé sidan eller ovanpé
roret, dessa roranslutningar dr dock inte populdra inom industrin och finns dirav inte
naturligt tillgdngliga utan skulle krdva ett processavbrott for installation. En annan
utmaning med ultraljudstransmittern dr att de sdllan til sd hoga temperaturer, den av
General Electrics utvecklade transmittern tal hogst 230°C, vilket begrénsar tillampandet av
den ytterligare. (General Electric 2014)

6.1.3 Laserinducerad fluorescens

Eftersom det i1 praktiken verkar for gaser, och vattendnga, vara endast ett radioaktivt eller
eventuellt temperaturbaserat spardmne som gar att detektera frn rorets utsida, betyder det
att tilliggsanslutningar bor installeras vid detektionspunkterna i roret. Det ger betydligt
mera spelrum vid val av spardmne, i kapitel 6.1.2 introducerades en metod baserad pa
ljudets hastighet, vilken dven kridver en roranslutning pa grund av den tidigare nimnda
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impedansen. Istéllet for ljudvigor sa kunde det dven vara mdgjligt, att med hjilp av
ljusvégor detektera spardmnet i flodet.

Idén bygger pé att man med hjilp av en ljuskilla, till exempel en laser, belyser flodet med
fotoner(ljuskvanta) med en véglingd som den atomen, eller molekylen, man letar efter
absorberar. Nir atomen eller molekylen absorberar en foton, sd exciteras den, det vill séga
fors upp pd en hogre energinivd. Kort direfter (ndgra nanosekunder) atergér den till en
lagre energiniva och emitterar d& en foton med léngre vaglidngd 4n den tidigare absorberat.
Den emitterade fotonen kan da detekteras med en fluorometer. For att spardmnet skall ga
att detektera bor det absorbera och emittera fotoner av andra véglingder dn vad flodet
sjalvt gor, pd sa sitt kan eventuellt en puls 1 flodet observeras och transittid-metoden
tillimpas for att bestimma flodeshastigheten.

I spektroskopiresultatet hos en 19sning finns alltid en sd kallad Ramanspridning, som &r en
oclastisk spridning av aktiveringsljuset och syns som en topp i spektrumet pa ett visst
avstind fran aktiveringsljusets véglingd. Ramanspridningen &r ett resultat av
l6sningsmedlet 1 flodet eller provet som analyseras, vilket dr viktigt att urskilja fran det
verkliga resultatet som efterstrdvas med laserinducerad fluorescens av det spardmne som
s0ks. Ramanspridningen kan bestimmas genom att anvédnda ljus med olika vaglangder och
soka efter "Raman-toppen” pd ungefdar samma avstand fran aktiveringsljusets viglingd i de
olika situationerna. 1 Tabell 6.2 kan ses “Raman-toppen” fOor nagra givna
aktiveringsvaglangder 1 vatten, déir aktiveringsviglingden ses till vinster och
Ramanspridningens medelvaglingd till hoger. Ifall spdramnets fluorescens rakar bli pa
samma vaglingd som Ramanspridningen, sd kan aktiveringsviglingden forkortas, sé
flyttas d&ven Ramanspridningen till en kortare vaglingd och stor inte avldsningen av
resultatet d& det inte paverkas av aktiveringsvdglangden. (PerkinElmer 2000)

Tabell 6.2 Ramanspridningen for nagra givna aktiveringsenergier i vatten. (PerkinElmer
2000)

Excitation (nm) Raman emission (nm)
200 212
250 272
300 337
350 397
400 463
450 530
500 602

Utmaningarna med laserinducerad fluorescens dr manga, da det inte applicerats for det hir
andamalet tidigare, men de forsta som kommer upp ir utrustningen som skall anpassas for
kriavande processmiljoer, tillgangen till tre roranslutningar i anglinjen och eventuella
utmaningar med installationer och riktning av aktiveringslaser. Det lar dock hittas &nnu fler
ifall metoden granskades nidrmare 4n sa hér.
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6.2 Energi- och massbalansberakningar

Ang-kondensatsystem bestar av manga olika delprocesser och ingen anliggning ser precis
ut som en annan, dock innehdller de flesta ungefir samma utrustning och
anvandningsdndamalen skiljer sig heller inte frdn varandra i vanliga fall. Matarvatten gér
oftast genom nagon forvirmare och sedan in i d&ngpannan var det forangas, trycket och
temperaturen hojs. Den Overhettade angan exploateras sedan i en angturbin eller process
som behover hogtrycksdnga. Den resterande lagtrycksangan anvénds sedan for
uppvarmning eller dylikt i ndgon annan process didr den kondenseras och
angbildningsvirmen utvinns, varefter kondensatet oftast returneras i ndgon grad till
matarvattnet. Under den hér funktionscirkeln, som &ngan genomgar, finns det
métinstrument som ger information om tryck, temperatur och flode vid olika skeden av
processen. Genom att granska en eller flera av dessa skeden, sd kan ibland &ven andra
skeden, med bristande mojligheter till métningar, estimeras och berdknas matematiskt for
att ta reda pa hur dngan beter sig dir. Dessutom kan &ngprocessen erbjuda mojligheter att
gora nigot avvikande frdn den vanliga processen for att analysera processens funktion. I
det hér kapitlet behandlas det pa en spekuleringsniva olika metoder for att forverkliga
energi- och massbalansrikningar for ang-kondensatsystem. Senare under granskningen av
ang-kondensatsystemen kommer eventuellt nidgon av dessa metoder visa sig vara
obrukbara eller virda att testas.

6.2.1 Massflodesberakning

Det dr viktigt for att kunna bestimma energimdngden som levererats i form av dnga att
dven kvarvarande viarme-energin i kondensatet, som returneras, beaktas i berdkningarna.
Massflodet for ett vattenflode dr betydligt enklare att méta i jimforelse med massflodet for
ett dngflode. Méanga konsumenter av lagtrycksdnga anvidnder inte angan direkt 1 sin
process, utan anvinder sig av en varmevéxlare, dér till och med 100% av &ngans massflode
aterfinns 1 kondensatet. Det gor det enkelt att genom kondensatet bestimma angans
massflode. Ifall kondensatetreturen inte uppndr 100%, sa kan tilldggsvattnets flode métas
och summeras med kondensatet fran processen och fran eventuella angfillor eller -
avskiljare, ifall sddana installerats, for att bestimma matarvattnets totala massflode, vilken
1 en idealsituation ju dr den samma som &ngans massflode. (TUV NEL 2004)

Problematiken vid anvdndningen av den hdr metoden ar dock att den producerade angan 1
vanliga fall fordelas till ménga olika processer, vilket gor det svart eller omdjligt att mita
massflodets alla delfloden. Ifall anldggningen sé tillater, kan ovriga angfloden tillfalligt
staingas av och med hjilp av massbalansberdkning kan en enskild &ngflodesmaétare
kalibreras utgdende ifran matarvattnets flode. Det dr 1 allmédnhet mojligt dock endast for
smd anldggningar med ett snivt anvindningsomride for angan.

6.2.2 Sekundareffektberakning

Sekundéreffekten avser den energin som &ngkonsumenten tar emot fran &nglinjen, &r
dndamalet uppvarmning, sa avses den viarme-effekten som kunden erhdller. Eventuellt
kunde sekundéreffekten berdknas lattare och noggrannare dn vad energiflodet 1 &ngan kan
berdknas, pa sa sitt kunde effekten som angan levererar matas, vilken skulle fungera som
grund for angans massflode. I fjarrvdrme-ndtet anvinds den hir metoden, var vatten virms
upp med hjilp av angan. Vattnets massflode ar enkelt att bestimma med hog noggrannhet,
likasd dess start- och sluttemperatur, varifran sekundéreffekten berdknas som den erhallna

40



entalpidifferensen eller -6kningen. Det ger da ett referensvirde for &ngans energi- och
massflode. Sekundéreffektberékning blir dock svart att tilldmpa i processer dér en del av
angan konsumeras, det vill sdga all anga returneras inte till angprocessen. Den hir typen av
processer forekommer allmént pa bland annat pappersfabriker och andra industrier.

6.2.3 Injektionsmassberakning

Ett intressant alternativ ur ett energitekniskt perspektiv dr att injicera ett amne i anglinjen
och gora en termodynamisk granskning av dess inverkan pa flodets parametrar och
utgaende frén resultatet kunna dra slutsatser om energiflédet och massflodet i &nglinjen. En
1d¢ for forverkligandet av den hir metoden ar att injicera ett kint massfléde av vatten i en
aningen Overhettad &nglinje. Det injicerade vattnet forangas i linjen, vilket konsumerar en
del av dngans energi. Den konsumerade energin skulle métas med hjélp av eventuellt redan
installerade temperatur- och tryckgivare en ldngre stricka nedstrdms i anglinjen och
forandringens storlek skulle ge en indikation av hur stort energiflodet 1 &nglinjen dr. Vatten
lampar sig for injiceringen eftersom dess dngbildningsvarme dr vildigt hogt, vilket innebér
att bara ett litet injicerat massflode kridver en sdpass stor energimingd for att forangas att
det med hogsta sannolikhet dr mdjligt att detektera temperatur- och/eller tryckskillnaden.

Den hédr metoden stéller forstds vissa krav pd angan som skall métas, den bor vara
Overhettad, for ifall den ar vét eller mittad sa kommer inte det injicerade vattnet att
fordngas och det resulterar i att ingen termodynamisk granskning gér att genomfora. Man
maste alltsd forsdkra sig om att det inte finns vatten i vitskefas i dnglinjen varken fore eller
efter vatteninjektionen.

For att estimera noggrannheten for den hir metoden att berdkna angflddet har den testats,
pa en rent teoretisk nivd, for olika scenarier for dngflodets parametrar och resultaten
begrundar sig i é&ngtabeller och smairre approximationer. Det visar sig att ju storre
massflode av vatten som injiceras 1 forhallande till &ngflddet, desto storre noggrannhet
uppnas med temperaturmatningen. Den grians som kommer emot &dr dock att nér for mycket
vatten injiceras, sa sjunker angans kvalitet frdn Overhettat till mattat. Nar
mittnadstemperaturen nds, fordngas inte vattnet lingre och temperaturmétningen blir
vardelds, alltsd maste angan kompromisslost hédllas pa den Overhettade sidan under
métningen. Det stiller 1 sin tur krav pd dngans starttemperatur som dédrmed méste vara pa
en forhallandevis hog niva, minst omkring 10 — 15 °C 6verhettad, men helst 6ver 30 °C sé
att vatteninjektionen kan sidnka temperaturen, alltsd angflodets entalpi, med en méirkbar
fordndring, minst ungefir 5 °C, men gérna ndrmare 20 °C utan att &ngan blir mattad.
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Tabell 6.3 Utdrag ur kalkyleringar av injektionsmassberdkningen.

Angans parametrar

Massflode 30 kg/s
Temperatur 180 °C
Tryck 4 bar
TEST 1 TEST 2
Injicerat vattenflode 0.3 kg/s 0.4 kg/s
Vattnets temperatur 15 °C 15 °C
Slutliga temperaturen for angan 156.15 °C 148.67 °C
+ 1°C temperatur felldsning orsakat
fel i massflédeskalkyleringen +4.3% +3.4%

Det storsta hindret for metoden ar alltsa att &ngans temperatur bor vara betydligt hogre dan
méttnadstemperaturen for att en skélig noggrannhet skall uppnds, s& att ett
injektionsmassflode pa over 1% av angflodet skall kunna injiceras utan att dngan nér
mittnadstemperaturen. Det dr ovanligt inom industrin att en anglinje pa lagtryckssidan
skulle vara sapass mycket dverhettad eftersom de flesta processer dér bygger pa att utvinna
latent virme fran dngan. Aven om dessa faktorer beaktas, s nas #nd4 inte nigon vildigt
hog noggrannhet for métningen av massflodet. I bésta fall kan en felmarginal pa +£5% nas,
da temperaturmétningens noggrannhet dr inom omréadet av +1°C. Det gor att en riktgivande
métning av dngans massflode kan genomforas, men som huvudsaklig kalibreringsmetod
fungerar den dnda inte, savida inte temperaturmétningen kan garanteras till en betydligt
hogre noggrannhet. Den storsta utmaningen for den hiar méittekniken &r sidkerligen dnda
angans tillstdnd, eftersom angan 1 de flesta fall dr vildigt nira mittnadstemperaturen eller
till och med aningen vét.
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7 Matningar

For att begransa det hér diplomarbetet fran att bli for storskaligt, s& kommer analysen av
ang-kondensatsystemets funktionalitet och felkdllor for métningar vara 1 aningen mindre
fokus och didrmed aningen storre vikt pd de alternativa kalibreringsmetoderna.
Maitningarna kommer alltsd till en viss del at ga ut pad granskning av olika é&ng-
kondensatsystem samt deras mdtapparatur och pa dem baserade slutsatser om systemens
funktionalitet och som maétningsmetod kommer en modifierad temperaturpulsmetod att
testas och evalueras samt ett inaktivt spardmne granskas till sin funktionsduglighet.
Testerna gors 1 industriomgivningar med en néra anknytning till de individuella
processerna och aktivt involverande av anldggningspersonalen for att gemensamt utveckla
och mojliggora en fungerande metod eller &tminstone reda ut ifall de féreslagna metoderna
lampar sig for dndamalet.

7.1 Temperaturpulsbaserad transittid-metod

Det diskuterades tidigare om en virmepulsmetod for vattenfloden, som forverkligats med
ultraljudsdetektorer, men att dessa inte lampar sig for angfloden eftersom densiteten 1
flodet &ar for 14g. D& uppstod dock tanken att man inte anvander ultraljudsdetektorer, utan
nagon form av traditionell temperaturbestamningsutrustning, till exempel en TcK (K-type
Thermocouple) termometer som helt enkelt kan fastas pd utsidan av roret. For att uppna en
hogre noggrannhetsnivd kunde man tdnka sig anvinda av en betydligt langre maitstriacka dn
vid kalibrering med radioaktivt spdrdimne. Idén ar alltsa att med hjélp av en forhéllandevis
lang miatstrdcka mellan detektionerna kompensera for den negativa inverkan pé
noggrannheten, som temperaturgivarna ger upphov till. Till exempel ett dngflode med
flodeshastigheten 15 m/s och en métstricka pa 60 m resulterar i en transittid pa 4 sekunder.
En svarstid pa till exempel 0.1 sekunder i termometrarna orsakar i sa fall bara ett totalt fel
pa ungefdr 2.5%. En traditionell mitstracka pd ca 10 m daremot, skulle ge upphov till en
transittid pad 0.67 sekunder, det betyder att en temperaturmdtning med 0.1 sekunders
svarstid dr helt oanvéndbar. Det som dr osdkert dr dock hur lang stricka som kan tillatas
mellan injektionspunkten och médtningen for att temperaturen inte skall hinna jamna ut sig
och bli odetekterbar.

Vid nagra tillfallen under IndMeas tidigare angkalibreringar, utférda med radioaktiva
spdrdimnen, har det for sma angfloden varit mgjligt att se temperatursdnkningen som
orsakats av kvdvgasen, vilken anvédnds for att injicera spardmnet i angflodet. I Figur 7.1 ar
aktiviteten (vénstra Y-axeln) presenterad vid forsta (P1) och andra (P2) detektionspunkten
och pd den hogra Y-axeln dr temperaturen, som matts med en ytinstallerad TcK-givare.
Temperaturmétningen dgde rum mellan aktivitetsdetektorerna.
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Figur 7.1 Grafisk presentation av en angkalibrering med radioaktivt spardmne. (Indmeas
2016)

Det syns tydligt att temperaturen borjar sjunka sa fort kvivgasen nar temperaturmétningen
och den sjunker stadigt tills den far ett abrupt slut. I den grafiska figuren ar loggnings-
intervallet 3 millisekunder, det vill sdga det presenterade intervallet motsvarar ca 10
sekunder.

I Figur 7.2 syns loggningen frédn hela den ovan ndmnda &ngkalibreringen, dér det tydligt
syns hur varje puls av radioaktivt spdrimne ger upphov till en liten temperatursdnkning.
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Figur 7.2 Grafisk presentation av hela angkalibreringen. (Indmeas 2016)

Ifall tva eller flera TCK-matare installerades i f61jd kunde den hdr metoden anvindas som
referensmétning, men det finns en risk for att vara en sndv grupp av angfléden som den har
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metoden ldmpar sig for. Angan bor vara aningen &verhettad si att kallpulsen orsakar en
temperatursdnkning och inte kondensering av angan, vilket den skulle orsaka i maéttad
dnga, och ingen temperaturforindring skulle uppstd. Angflodet bor dessutom vara
tillrackligt litet, s& att en liten méngd kvdvgas eller luft racker for att kyla ner roret
aningen.

Ifall den sjédlvinducerade kallpulsen visar sig vara utom ramen for vad som gar att
forverkliga, sa finns dven mojligheten att inducera en temperaturvixling med hjdlp av en
liten, momentan dndring i processen. Till exempel kan eventuellt trycket justeras aningen
med hjélp av reduktionsventilen, vilket leder till en liten temperaturvixling eller ifall de
naturliga temperaturvaxlingarna ar tillrdckligt snabba s& kan dessa detekteras pa tva eller
flera punkter i &nglinjen och flodeshastigheten bestimmas med hjdlp av en
korrelationsmetod.

7.1.1 Utrustning

De temperaturgivarna som anvinds i testerna utforda inom ramen av det hir diplomarbetet
ar 0.5 mm tjocka termoelement med en responstid pa ungefdr 100ms. Termoelementen ar
av K-typ och tillverkade av SKS Sensors. I ett termoelement av K-typ dr den ena
metalltraden tillverkad av chromel, som ar en krom-nickel legering, och den andra
metalltrdden bestar av alumel, som dr en aluminium-nickel legering. De hér metalltrddarna
ar for ovrigt isolerade frdn varandra, forutom i ena &ndan, mitpunkten, didr de é&r
sammanfogade, sa att det bildas elektrisk kontakt mellan trddarna. Nar matpunkten utsétts
for temperaturskillnader, uppstar en termoelektrisk spidnning, som varierar med
temperaturvariationen, men dven beror av den absoluta temperaturen 1 metalltradarna. Den
termoelektriska spanningen for chromel/alumel-termoelementet &r vid rumstemperatur
ungefér 41uV/°C. (Thermocoupleinfo 2011)

7.1.2 Temperaturpuls framstallning

En avgorande del av den hir metoden &r da alltsa att 4stadkomma en puls 1 d&ngflodet, som
gar att detektera med hjilp av temperaturgivare. De tekniker som testas ar alltsa

1. Kvivgaspuls
2. Temperaturvixling till f61jd av processjustering
3. Naturliga temperaturfluktuationer

Dessa tekniker kommer att testas pa dtminstone tvd olika anldggningar med lag- och
mellantryckséngfloden av olika karaktirer beroende pd de mojligheter som angflédena
erbjuder. Den forsta tekniken, kvdvgaspulsen, forutsitter att det finns en réranslutning for
injiceringen av kvdvgasen. Den andra tekniken igen forutsitter att det finns en mdjlighet 1
processen att gora nagon liten justering som orsakar temperaturvariationen, medan den
tredje tekniken fOrutsdtter helt enkelt att det finns en naturlig fluktuation i &ngflodet
temperatur. Kvidvgaspulsens funktionsduglighet &r troligtvis mycket beroende av
angflodets storlek och egenskaper som till exempel tryck och temperatur samt rorets
dimension. De tva dvriga teknikerna torde ha nira pa samma forutsittningar oberoende av
flodets storlek och rorets dimension, men &ngans egenskaper har troligtvis dven dé en
inverkan pa hur framstillnigen av en temperaturpuls gér att forverkliga.
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7.1.3 Temperaturpuls detektering

Dé nagon form av temperaturpuls har framstéllts i dnglinjen dr nésta steg att detektera dess
hastighet i dnglinjen, det vill sdga angans flodeshastighet. Det kommer goras med hjélp av
termoelementbaserade temperaturgivare, som skildrades i1 kapitel 7.1.1. Installationen av
termoelementen bor dock vara genomtinkt och vél genomford for att minimera stdrningar
pa resultatet fran omgivningen. For att uppnd bésta mgjliga temperaturmétning, installeras
termoelementen med en aluminiumtejp direkt pa rorets yta och isoleras utifrdn med ett
isoleringsskikt for att minimera virmeutbytet med omgivningen.

For att kartligga temperaturgivarnas funktion och pulsens spridning kommer givarna att
testas genom att installera flera stycken pa olika sidor av roret och jimféra hur
temperaturvariationen ser ut fran de olika givarna. Vid hog flodeshastighet kommer
temperaturgivarnas responstid att bli avgdrande och dess inverkan kan dven analyseras
med tester dér flera givare dr installerade parallellt.

Temperaturgivarna kommer sedan placeras pa olika stillen pd anglinjen, dels pa ett rakt
rorparti pa ca 100D (100 génger rorets innerdiameter) avstand fran varandra och dels pa ett
mycket langt avstdnd fran varandra innehallande flodeshinder som till exempel krokar. Pa
sd vis dr tanken att en béttre bild av pulsens fordndring som funktion av flodesstrickan
skulle erhéllas.

7.2 Inaktivt sparamne

Det inaktiva spardmnet som testas dr ndgot sd enkelt som luft. Luft ldmpar sig for
dndamalet eftersom det dr ogiftigt, billigt och inreaktivt, det &nda problemet med injicering
av luft i en anglinje ar att syret i luften gor kondensatet korrosivt. Det dr ocksa orsaken till
att luftventiler finns i angndtet, men luft som spardmne handlar dndd om mycket smé
mangder och stiller dirmed inte till med mairkbara korrosiva effekter pa anglinjen.
Luftpulsen kan dock inte detekteras fran utsidan av rdret, utan en roranslutning krévs for
detektionen och en del av flodet méste da avlagsnas fran anglinjen for provtagningen, men
det giller forstds bara for sjdlva kalibreringstidpunkten. Luften detekteras med hjdlp av en
lambda-mitare som dr bekant fran forbranningsmotorer dir de anvénds for att optimera
bréansle/luft forhallandet i forbranningsprocessen pé basis av syre innehéllet i avgasroken.
Tillgangen till roranslutningar dr det storsta hindret for anvandningen av luft som spardmne
1 dngprocesser, men det faktum att spadrdmnet &r gratis, s kan det vara ekonomiskt 16nsamt
att stinga av processen fOr att installera roranslutningar och mojligora en billigare
kalibrering. Speciellt i sddana situationer dér angproduktionen &r dmnad for en aktor inom
livsmedelsindustrin och angmatningen kanske aldrig verifierats tidigare kan det vara vért
besviret med extra rorinstallationer.

En rent praktisk aspekt géllande anvindningen av luft som spardmne och detekteringen av
det dr att dd man gor en provtagning pa tva stidllen 1 é&nglinjen, sd bor
provtagningsutrustningen vara helt identisk pa bada provtagningarna for att transittiden
skall stimma. Det géller allting fran roranslutningens langd och angans tryck till
flodeshastigheten i provtagningarna.
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7.2.1 Utrustning

For att detektera luften anvinds en Bosch LSU 4.9 lambdagivare, som dr bekant fran till
exempel billindustrin, ddr den anvénds for att analysera luft/brinsle forhéllandet pa basis
av syrekoncentrationen 1 avgasroken. Syregivaren fran Bosch til hoga temperaturer som
angprocessen forutsétter och kombinerat med en ETAS 105 bredbandskabel, s& erhélls en
4-20mA signal, som ldmpar sig utmirkt for den loggningsutrustning som anvénds for
testerna. Provtagningsutrustningen bestar alltsd av en roranslutning, som fésts i angroret
och genom den leds en liten del av angflodet, for att kunna detektera syrekoncentrationens
niva i flodet. Bosch-givaren fungerar inom métintervallet 0 — 25 % syre. I jordens atmosfar
innehdller luften ungefdar 21 % syre, sd 1 dngan kommer koncentrationen vara betydligt
lagre an det eftersom luften blandas med angan, ddrmed ricker givarens métomrade till
utan problem. Ifall ren syrgas injiceras som spardamne dr det mojligt att syrehalten skulle
overstiga maximigrinsen for syregivaren, men det dr inte aktuellt eftersom det finns storre
risk for korrosion i1 &nglinjen vid anvindning av rent syre.

For att bestimma luftpulsens transit-tiden, sd bor injektionstidpunkten bestimmas for att
kunna jdmforas med detektionstidpunkten péd tidsaxeln. For att injicera luftpulsen i
anglinjen behovs ett hogre tryck dn det i anglinjen, s& vid injektionen stiger trycket
tillfalligt 1 injektionsslangen. Darmed kan injektionstidpunkten bestimmas med hjilp av en
tryckmétning 1 injektionsslangen, som kopplas till samma maitdator som
luftpulsdetektionsutrustningen. Pa sd sdtt kan transit-tiden fran injektionspunkten till
detektionspunkten bestdmmas, vilken behovs for bestimmandet av volymflddets virde.

7.2.2 Luftpulsframstallning

Rent tekniskt sett ar luftpulsen betydligt enklare att férorsaka dn vad temperaturpulsen ér,
luftpulsen forutsétter dock en roranslutning, var luften kan injiceras med hjélp av en
kompressor eller tryckflaska. Beroende pa det rddande trycket i dnglinjen bor givetvis
injiceringstrycket anpassas, s& det dr hogre dn i dnglinjen. For lagtrycksanga ér det dock
inget problem, d& de flesta kompressorer har ett maximalt arbetstryck pa 6 - 10 bar, men
for mellantryckdnga krdvs hogre injiceringstryck dn s& och det kan uppnds med en
tryckflaska eller en hogtryckskompressor. I testerna som utfors i det hiar diplomarbetet
anviands en hogtryckskompressor med det maximala arbetstrycket 34 bar. Luftmingden
som kan injiceras dr dock begrdnsad av kompressorns tank, som dr 9.7 liter.
Injektionshastigheten dr storst i borjan av injektionen, men i takt med att tankens tryck och
sd dven tryckskillnaden sjunker, sa sjunker dven injektionshastigheten. Det betyder att
luftpulsen far en lang svans, det vill sédga syrekoncentrationen vid detekteringspunkten
stiger forst snabbt, men sjunker langsamt tillbaka mot noll. En sadan situation sdnker
forutsdttningarna for en noggrann métning av transit-tiden, eftersom tidpunkten for
syrekoncentrationens hdgsta virde blir svardefinierbar.
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8 Case Tekniska Verken i Linkoping

I kapitel 3.2 presenterades Tekniska Verken i Linkdping (TV) och deras affarsverksamhet
samt motivering varfor de inkluderades i det hir diplomarbetet. I det hér kapitelet kommer
deras angproduktionsanldggning att presenteras och analyseras med betoning pa
matinstrument och deras funktionsforutsittningar. Senare beskrivs och testas ocksa
eventuella kalibreringsmetoder, som kunde anvindas i TV:s process.

8.1 Presentation av anlaggningen

I Ljungsbro vid livsmedelsproducenten Cloetta Ab:s fabrik har TV en
angproduktionsanldggning som producerar ldgtrycksanga for Cloettas processer.
Anldggningen bestar for tillfdllet av tva stycken oljepannor, men skall utvidgas med en
elangpanna, som firdigstills under hdsten 2016. Angpannorna producerar mittad anga vid
ca 9.5 bar tryck, som géar genom en reduceringsventil dér trycket sénks till ca 7.5 bar och
dngan blir dirmed aningen &verhettad, ungefir 5°C dver mittnadstemperaturen. Angan
distribueras sedan till Cloettas anglinje, matarvattentanken, oljeférvarmaren och beroende
pa uppviarmningsbehovet dven till en kondensor som producerar fjarrvirme. I
Figur 8.1 &r en 6versiktsbild av dnganldggningen 1 Ljungsbro.
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Figur 8.1 Oversikt av TV:s dnganliggning. Frdn vinster: Matarvattentank, Angpanna 2,
Angpanna 1, Oljevirmare, Fjdrrvirmekondensor

Angefterfraigan hos Cloetta varierar mycket beroende pad deras produktion, men
angleveransen ligger 1 snitt pa ca 2 ton/h, vilket vid normal drift motsvarar en effekt pé ca
1.6 MW. Processangan till Cloetta distribueras i ett DN 125 ror till fabriken nedsatt i en
kulvert, varifran det forgrenar sig till olika anvindningspositioner. Fjarrvirmekondensorn
anvinds inte sommartid, men da utetemperaturen sjunker okar givetvis dven behovet av
viarme och kondensorn kors vid stort behov igdng for att leverera fjarrvdrme till de
ndrbeldgna byggnaderna, 1 normala fall anvinds dock det lokala fjarrvirmenitet sa langt
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som mojligt eftersom det 1 nuldget dr oekonomiskt att producera fjarrvirme med
oljebrénning.

8.2 Matapparatur

Angflodet till Cloetta ir den mest viisentliga mitningen som gors eftersom faktureringen
mellan foretagen sker pa basis av den. Mitaren dr en strypfléns differentialtryckmaétare (nr
450.420K303), som installerats 2013, da miatomradet utdokades fran 0 - 2.5 t/h till 0 - 4.0
t/h. Flodesmétaren har dérefter aldrig kalibrerats med den foljden att det rdder en ovisshet
kring métarens palitlighet. Strypfldnsens strypforhallande dr B = 0.5183. Det finns risk for
att korrigeringsfaktorn DP-faktor 1 matarens flodesekvation &r uppskattad och inte
motsvarar det verkliga virdet som géller for processen ifrdga. Direkt intill flodesmétaren
finns tryck- och temperaturgivare, med vars information densitetkorrigeringen gors for
angflodet. Tryck- och temperaturgivarna har kalibrerats éarligen och kan ddrmed anses
palitliga. Angpannorna har egna flddesmitare for deras produktion, men endast anglinjen
till Cloetta dr forsedd med egen flodesmitning péd konsumtionssidan. Det innebér att
varken fjarrvarmekondensorn, oljevirmaren eller matarvattentanken har flodesmétare och
det innebir att nigon mass- eller energibalans inte kan goras for anliggningen. Angfldet
till fjarrvirmekondensorn och oljeforvarmaren kan dock rétt enkelt kalkyleras genom
sekundireffektkalkyl,  vilket innebdr att matarvattentanken 4 den &nda
konsumtionsenheten, vars anganvéndning inte kan métas.

8.3 Returkondensat

Mingden kondensat som returneras fran Cloetta varierar mycket, stundvis dr det mindre dn
angleverensaen och stundvis dr det storre. Det verkar som att det ibland dessutom
innehaller socker och andra @mnen som hédrstammar frdn Cloettas processer. Snarast
mdjligast kommer det att installeras kvalitetsméitningar pa kondensatlinjen, for att fa koll
pa vad kondensatet innehdller. Kondensatet blandas 1 matarvattentanken med
uppvarmningsangan och eventuellt tilliggsvatten. Det kan vara véldigt skadligt for
angpannorna ifall det landar stora méngder socker och andra &mnen 1 matarvattnet, dérfor
ar det viktigt att fi kondensatet analyserat. Kondensatflodet méts med en strypfléns (nr
430K301) som har kalibrerats 2012.

8.4 Kalibreringsmojligheter

Motivet till varfor TV:s éngleverans till Cloetta dr en del av det hiar diplomarbetet &r att
radioaktiva spardmnen inte far anvindas dd angan anvénds inom livsmedelsindustrin, sa i
TV:s anglinje bor det anviandas nagon alternativ metod for att verifiera angflodesmaitaren,
som &r grund for faktureringen mellan foretagen.

8.4.1 Massbalansberakning

Massbalansberdkning ér ett kalibreringsalternativ ifall alla andra &ngkonsumtionspositioner
kan uteslutas och endast Cloettas anglinje héllas 6ppen. Det innebér att allt matarvatten
som matas in i pannan levereras till Cloetta som dnga. I den situationen kan matarvattnets
massflode métas och jimforas med éngflodet eftersom det inte forsvinner dnga nagon
annanstans 1 systemet. For att kunna utesluta de andra konsumtionspositionerna bor
anglinjerna till dem stdngas av. Fjarrvirmekondensorn ar ofta avstingd da virmebehovet dr
litet och angpannan gér att kora &ven utan att forvdrma oljan, matarvattnet bor dock varmas
for att processen skall fungera som den skall. I TV:s énganldggning ar dock
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matarvattentanken forhéllandevis stor, s& dess temperatur halls pa en tillrdckligt hog niva
trots att man stidnger av d&ngmatningen till tanken for en stund. Enligt anldggningschefens
uppskattning kan angmatningen stdngas for ca 20 minuter utan att modifiera processen, det
ar en tillrackligt ldng tid for att gora en referensmitning pa matarvattnets massflode.
Matarvattnet kan eventuellt mitas med samma metod som anvénds inom fjarrvirmenitet,
det vill séga en temperaturavvikningspuls, som presenterades i kapitel 5.2.3 det vill siga att
man injicerar en vattenpuls med avvikande temperatur, jamfort med flodet. Temperatur-
skillnaden detekteras da med ultraljudsdetektorer, som baserar sig pd ljudets hastighet 1
vattnet, vilken varierar med vattnets temperatur enligt Figur 5.2.

En utmaning med matarvattnet ifrdga dr dock att det har en temperatur pa ca 110 °C och
roret har en vildigt liten diameter, bara ca 37 mm. Den hoga temperaturen stéiller krav pa
ultraljud-transmittern ifall inte ett kylsystem f{Or transmittern gar att arrangera. Den
smaskaliga diametern kan 1 sin tur leda till svarigheter vid installationen av transmittern pa
rorets utsida, for att f4 en bra signal. Det mdste ocksd finnas en rdranslutning innan
hogtryckspumpen, var kallvattenpulsen kan injiceras 1 matarvattnet.

8.4.2 Sparamnesmatning i anglinjen

Ett annat alternativ for angflodeskalibreringen dr att gora en referensmétning i dnglinjen,
alternativen dr da temperaturpuls- och luftpulsmetoderna som presenterades i kapitel 7. For
att utfora en temperaturpulsbaserad referensmitning borde alla pulsframstillningsmetoder
vara mdjliga att testa. Angflodet #r forhallandevis litet, si dven en sjilvinducerad
kvavgaspuls kan fungera, men ocksd genom en processjustering kunde en temperaturpuls
fororsakas. Till exempel kan eventuellt trycket sénkas med reduceringsventilen till ca 6
bar, vilket &r miniminivan for att Cloettas processer skall fungera och sedan 6ppna ventilen
snabbt och sluta den igen, for att orsaka en viarmepuls i flodet. Forutom temperaturpulsen
kunde ocksa luftpulsmetoden anvéndas. I anglinjen finns redan ett par roranslutningar som
lampar sig for injiceringen och detekteringen av luften. Precis innan &ngflodesmaétaren inne
1 dngproduktionshallen finns en réranslutning som kan anvindas for injektionen och vid
anglinjens forsta forgrening i rérkulverten finns en roranslutning var detektionen kan
goras. Strackan mellan réranslutningarna &r ungefar 50 meter (ca 380D), vilket atminstone
delvis kompenserar otillforlitligheten som orsakas av utmaningar med att detektera luften.
For att transit-tidmetoden skall kunna anvédndas forutsétts dock att bdde transit-tiden och
angvolymen som passerat kan bestimmas. Rorvolymen &r ritt sd utmanande att méata da
angroret gor flera svingar under den anvidnda métstrickan, de raka rorpartierna erbjuder
bra mojligheter for bestimmandet av volymen, men rorkrokarna dr svéra att f4 noggranna
matningar pa. Rorets diameter bestims genom att méta omkretsen vid nagra stillen pa
anglinjen och rorvidggens tjocklek bestims med en ultraljudsmétare genom att méta
tjockleken pa flera stillen och ridkna ett medeltal.
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9 Resultat

9.1 Testmatningar med temperaturpulsmetoden

Négra inledande testmétningar utfordes for att f& en riktgivande indikation pa hur
utrustningen ldmpar sig for d&ndamélet och hur de tekniska begrénsningarna paverkar
resultatet. Det visade sig att en del aspekter bor tas 1 beaktande innan
temperaturpulsmetoden kan anvéndas i en vidare utstrickning.

Testerna utfordes 1 en dnglinje med det absoluta trycket ungefér 5.6 bar, rérdiametern 398
mm, flédet ungefir 4.7 m3/s och temperaturen varierande mellan 157 °C och 172 °C. Det
innebdr att dngans flodeshastighet var ungefar 38 m/s. Temperaturmétningen gjordes med
3 stycken termoelement som installerades pd utsidan av rdret. En temperaturgivare
installerades nira angproduktionen och de tva dvriga givarna installerades ungefdr 85.5 m
nedstroms precis intill varandra. De tva sistndmnda givarna installerades bredvid varandra
for att f& en uppfattning av givarnas responstid. Den forsta givaren i sin tur installerades
forhallandevis léngt ifrdn de andra for att ge en bild av hur en temperaturvariation
utvecklas pa en ldng rorstricka. Matstrackans lingd och flodeshastigheten innebdr att
transit-tiden borde ha varit ca 2.25 sekunder.

Under testmétningarna inducerades ndgra sjilvfororsakade kallpulser med hjélp av
kvavgas, men dessa gick inte att identifiera ur temperaturkurvan, troligtvis pa grund av sa
stort och turbulent flode att kviivemdngden inte rickte till for att kyla ner &ngan. De
varmepulser som granskades var darfor naturliga fluktuationer i angflodet, vilka visade sig
vara ovanligt stora, till och med 14 graders variationer. I Figur 9.1 ses en av
temperaturloggningarna fran testmétningen.
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Figur 9.1 Temperaturloggning fran testmdtningen. Temperaturen dr i °C och
loggningsperioden 0.1 sekunder.

Den bla linjen [TcK1] dr den f6rsta temperaturgivaren, den roda linjen [TcK2] dr en av de
senare givarna och den grona linjen [TcK3] dr den andra av de senare givarna. TcK3 var
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inte inkopplad forrdn 1 slutet av testet. I processen ifrdga var de naturliga fluktuationerna
véldigt stora, vilket till en borjan antogs vara positivt for att med hjdlp av dem evaluera
metoden, men dessa temperaturvariationer visade sig vara alltfor langsamma for att ge
nagot resultat. Omrédet vid det forsta minimi-stéllet (ca 5000-8000 pd x-axeln) gav dnda
en detekterbar transit-tid som skiljde sig ungefar £10% frédn den verkliga, vilket gav en
positiv indikation for metodens funktionalitet. I slutdelen av testet granskades de tva
temperaturgivarna som var installerade precis intill varandra. Det visade sig att
temperaturvariationerna i anglinjen var for langsamma &ven for detta &ndamal och nigot
resultat erho6lls inte.

Slutsatsen kan alltsa dras att temperaturvariationerna gar att identifiera vid tva fran
varandra avldgsna matpunkter, men variationerna bor vara snabba for att fa ett tillforlitligt
resultat.

9.2 Testning av luftpulsmetoden

Luftpulsmetoden testades forst 1 laboratoricomstidndigheter genom att orsaka ett konstant
kvévgasflode genom maétutrustningen och sedan med en kompressor injicera luftpulser i
flodet for att se hur syregivaren reagerade pad luftpulserna. Eftersom syregivaren &ar
installerad i ett T-stycke till flodeskanalen och givaren blir precis utanfor flodets mittpunkt,
s& hade flodeshastigheten en tydlig inverkan pa hur snabbt syrenivan sjonk tillbaka till 0%
efter luftpulsen. Det beror péd att en del luft blir inne i T-stycket och hur snabbt det
avlidgsnas beror pa flodets turbulens, som ar direkt proportionellt mot flodeshastigheten. 1
Figur 9.2 ar en graf frin testmétningen. Mot slutet av testet 6kades kvdvgasvolymflodet,
vilket ledde till snabbare sdnkning av syrehalten efter luftinjektionen. Den nuvarande
installationstypen borde dock ge en tillricklig indikation pd metodens funktionsduglighet,
men ifall det visar sig vara en lovande kalibreringsmetod sd kan utrustningen
vidareutvecklas genom att installera syregivaren in i provtagningsflodets mittpunkt.
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Figur 9.2 Testmdtning med syregivaren. Syrets volymprocent som funktion av tiden,
enheten 0.1 sekunder.

54



Beroende pa angans kvalitet och roranslutningens utformning, sa kan syregivaren storas av
vatten som Overgatt till vétskeform, alltsd kondensat. Ifall roranslutningen dr pa rorets
undersida finns det stor risk for att det samlas kondensat i anslutningen, eftersom det under
en lang rorstricka ofta samlas kondensat i rorets nedre del ndr det dr fragan om
lagtrycksénga. Aven ifall 4ngan #r dverhettad i sjilva anglinjen och roranslutningen #r pa
sidan av roret kan det bildas kondensat i anslutningen eftersom temperaturen enkelt kan
sjunka ndgra grader i en oisolerad anslutning, vilket leder till att &ngan blir méttad. Ett test
som utfordes i en anglinje visade att syregivaren stordes véaldigt radikalt av kondensatet
som uppstod i1 roranslutningen. Genom att installera syregivaren pa Ovre sidan av
provtagningsslangen kunde problemet delvis undvikas, men storre méngder kondensat
kunde dnda orsaka stora variationer i1 syregivarens virde.

9.3Resultatanalysmetoder

De resultat som erholls fran métningar med presenterade flodesmétningsmetoderna har alla
analyserats med flera olika metoder och sedan jamforts savidl sinsemellan som med den
anldggningens egna matinstrument, for att fa ett sa palitligt slutresultat som mojligt. Valen
av de analysmetoder som tillimpades é&r starkt styrda av flerrig kalibreringserfarenhet som
innehas av Indmeas. De olika metoderna &r alla genomforda i det av MathWorks
utvecklade programmet Matlab och de ger alla transit-tiden for det anvdnda spardmnet som
resultat. Efter att transit-tiden erhallits, dr proceduren for samtliga metoder densamma,
rorvolymen divideras med transit-tiden for att f4 volymflodet och sedan bestims
massflodet med hjdlp av densiteten som rader under det tryck och den temperatur som
flodesmediet har pa métstrackan.

9.3.1 Medianmetod

Den oftast tillimpade metoden hos Indmeas ér en sé kallad medianmetod. Den baserar sig
pa ytarealen som bildas mellan pulsens kurva och en rak linje dragen mellan den
ungefirliga nivdn fore och efter pulsen. Ar de naturliga fluktuationerna smd, s antar
kurvan nirapa samma vérden innan och efter pulsen, vilket resulterar i en horisontal nedre
kant av ytarealen. Det gor bestdmningen av arealen effektivare och exaktare, men ofta
forekommer det naturliga rorelser 1 basnivan och det komplicerar analyserandet av
resultatet. Nér ytarealen dr bestdmd, sé& rdknas dess virde ut och en median dras vertikalt
Over pulsen sa att ytarealen halveras i tva lika stora arealer. Det samma gors for biagge
detektionspunkterna, det vill siga bdgge signalerna och transit-tiden bestims di som
avstandet mellan medianlinjerna. I Figur 9.3 presenteras en temperaturpuls, som
analyserats med hjdlp av medianmetoden for att berékna pulsens transit-tid.
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Figur 9.3 Grafisk presentation av en temperaturpuls i en dnglinje granskad med
medianmetoden. Medianlinjerna dr de vertikala linjerna som delar pulsens areal i tva lika
stora delar. Enheten pa den horisontella axeln dr 0.01 s, vilket ger en transit-tid pa
ungefdr 2.5 s.

Medianmetoden anvindes i1 tva olika varianter. Den forsta varianten, som dr den mera
allménna, beaktas hela pulsen frdn “noll-nivan” som da bestar av kurvans nivd innan och
efter pulsen, medan den andra varianten bara beaktar pulsens Ovre halva. Den fGrsta
varianten av metoden, dér hela pulsen analyserades, visade sig ge ett béttre resultat &n da
bara pulsens 6vre halft ingick 1 granskingen.

9.3.2 Tyngdpunktsmetoden

Tyngdpunktmetoden &r en annan metod som ocksa baserar sig pd ytarealen mellan kurvan
och den genomsnittliga grundnivan, men istéllet for en median som delar ytarealen pé
hilften, sa appliceras en tyngdpunkt pd ytan och tyngdpunktens koordinat pa den
horisontella axeln dr det virde som beaktas vid bestimningen av transit-tiden. I praktiken
betyder det att ifall pulsen &r helt symmetrisk, s& antar tyngdpunktmetoden samma resultat
som medianmetoden. I praktiken dr pulsen dock aldrig helt symmetrisk, utan den tenderar
att ha en skarp borjan och sedan avsevirt langsammare atergaende till den tidigare nivan,
det vill sdga pulsen far en sd kallad “svans”. Pulsens svans beror pa att sparamnet har
blandats med flodet och koncentrationen dr ldgre ju ldngre bak i1 pulsen man gar. Den har
svansen orsakar tyngdpunktens forskjutning lédngre till hoger jamfort med medianlinjens
position.

9.3.3 Korrelationsmetoden

Den sista metoden som tillimpats vid analyserandet av maétresultaten dr korrelations-
metoden, vilken precis som namnet séger, bygger pa en korrelation av pulserna frin de tva
detektionspunkterna. Tekniskt sett vdljer man da en viss del av pulsen vid den fOrsta
detektionspunkten och flyttar den horisontalt tills den korrelerar maximalt med pulsen fran
den andra detektionspunkten. Transit-tiden utgérs da av det horisontella avstandet som
pulsen har flyttats. Korrelationsmetoden kan vara svar att tillimpa pa grund av att pulsens
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form stundvis varierar kraftigt mellan detektionspunkterna. Ifall maétstrackan ar lang
blandas spardmnet ytterligare med flodet mellan detektionspunkterna och det bidrar till att
pulsen blir plattare och mera utdragen, da ar korrelationsmetoden nirapd oanvandbar. I de
utforda mitningarna ir ofta pulsens borjan dnda till “toppen” véldigt lik vid de tva
detektionspunkterna, men efter “toppen” av pulsen kan pulsens utseende skilja sig mycket
mellan detektionspunkterna. Det dr orsaken till att korrelationsmetoden bland annat bara
tillampades pd den forsta halvan av pulsen. Det visade sig resultera i mycket mindre
felmarginal 4n dé hela pulsen beaktades.

9.3.4 Resultatets osakerhetsmarginal

Nér massflodet berdknats utgdende ifrdn volymflddet och densiteten, sé jamfordes det med
viardet fran anldggningens styrsystem och ett relativt slumpfel rdknades ut. Eftersom
véldigt varierande resultat erholls, s& behdvdes ett stort antal métningar for att reducera
slumpfelmarginalen. Skillnaden mellan styrsystemets virde och referensmétningen
bestimdes genom att rdkna ett aritmetiskt medelvirde av det relativa felet fran
matningarna. For att bestimma matningens slumpfelmarginal anvindes ett
konfidensintervall inkluderande standardavvikelsen, antalet matresultat samt en
normalfordelning, sa att konfidensintervallet motsvarade konfidensgraden 95%.

9.4 Temperaturpuls i anglinje

Temperaturpulsmetoden utfordes 1 Tekniska Verkens énglinje till livsmedelsproducenten
Cloetta AB. Under métningarna var &ngleveransen pa en normal nivd da Cloetta har
produktion. Angmitningen till Cloetta har aldrig kalibrerats tidigare s under mitningen
fanns inget ként referensvirde. Métningens resultat jimfordes med angflodesmitningen till
Cloetta, vilken 1 sin tur jamfordes med angflodesmétningen for den enskilda &ngpannan
som anvindes. Angpannans dngflodesmiitning jimfordes med matarvattenflodet och med
en temperaturpulsmétning i matarvattenlinjen. Pa sa sitt kunde alla flddesmatningar stéllas
mot varandra i en serie.

9.4.1 Verkstadllandet av matningen

Mitningen verkstdlldes enligt beskrivningen 1 kapitel 7.1, allts8 med tva
termoelementgivare for att detektera temperaturpulsens transit-tid och innan dem en
injektionsanslutning, dér luftpulser injicerades med en hogtryckskompressor. Avstandet
mellan injiceringspunkten och den forsta temperaturmitningen var ungefdr 14 meter, som
inkluderade forutom raka rorpartier dven en flinsmitning och en ventil, vilka sikerstéller
en fullstindig inblandning av spardmnet i1 flodet. Rorstrackan 1 sig dr lang nog, det vill sdga
over 100 ginger innerdiametern, for att uppfylla de standardiserade kraven péa
blandningsstrackan mellan injektionspunkten och maétstrickan. Termoelementgivarna
installerades bagge pé rorets dvre sida och fastes med aluminiumtejp pa rorets yta samt
isolerades effektivt fran omgivningen med ett tjockt lager glasull for att minimera
storningar fran omgivningen. Hela rorstrackan som anvéndes i métningen befann sig inne
pa panncentralen eller nere 1 rorkulverten, sa inverkan frdn de omkring varande
meteorologiska forhéllandena var stabilt véldigt liten. I Figur 9.4 dr ett véldigt forenklat PI-
schema av anganldggningen dir métutrustningens placering markts ut, samt de relevanta
flodesmitarna och ventilerna.
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Figur 9.4 Simplifierat PI-schema av dnganldggningen, med den anvinda mdtutrustningen inkluderad.

Som det framgar i1 Figur 9.4 gjordes flodesmitningen 1 4anglinjen efter Cloettas
flodesmaétare (QC i figuren). Tryckluften injicerades innan mitaren (Luftinjektion) och den
astadkomna temperaturpulsen detekterades med termoelementen TcK 1 och TcK 2.

Processinducerade temperaturforandringar testades ocksa, men de visade sig vara for
langsamma for att fungera for det hdr andamalet. Det som gjordes var att maskinellt 6ppna
reduktionsventilen och stinga den igen, ventilens mekaniska 6ppningshastighet var dairmed
ventilmotorns hastighet och den var inte tillrdckligt snabb for det hdr dndamaélet. Visst
kunde de processinducerade temperaturpulserna registreras vid bagge detektionspunkterna,
men de sag vildigt olika ut vid de bada temperaturgivarna och fordndringarna var for
langsamma for att ndgra exakta transit-tider skulle kunna bestimmas utgdende frén dem.
De naturliga fluktuationerna gav samma resultat som vid testmitningarna, alltsa samma
resultat som de processinducerade temperaturvariationerna. I dessa resultat presenteras
didrmed endast de sjélvinducerade temperaturpulsresultaten.

9.4.2 Matresultat i siffror

Under métningen injicerades totalt 107 registrerade temperaturpulser i anglinjen. Genom
styrsystemets mA-signal loggades &ngflodesmétarens virde i realtid under métningen.
Aven anliggningens tryck- och temperatursignaler loggades for att kunna faststiilla deras
riktighet genom att jamfora med virdena frén de kalibrerade givarana applicerade for
matningen. Spridningen mellan métresultaten var véldigt stor vilket orsakades av de stora
temperaturfluktuationerna i1 temperaturen under mitningen. Den stora spridningen ar
orsaken till att ett sa stort antal pulser behdvdes for att fa ett palitligt slutresultat. I Figur
9.5 ér referensmidtningen ritad parallellt med flodesmitarens varden, var det framgar
tydligt hur radikalt det uppmaétta massflodet varierade jamfort med anldggningens
stationdra angflodesmitning.

58



. l
A,/ W VU‘V[\ VV’ \J\“A'/‘,—Qcm

Qmeas

0

N OO NN AN OO MO N AN OO N TN A Wn oo
A N AN AN OON ST DN O O ONNOOOODOOWO O
Pulsnummer

Figur 9.5 Grafisk presentation av mdtresultatet (Qcal) jamfort med anldggningens
stationdra flodesmditning (Omeas).
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Vid en ndrmare granskning av temperaturpulserna och deras position, s& kan nagra
observationer goras om vad som troligtvis &r anledningen till de stora avvikelserna fran
flodesmaétarens virde. Det finns tva parametrar som ligger bakom det fenomenet, den ena
ar att temperaturen varierade stundvis mycket aggressivt upp och ner och den andra &r att
ocksa massflodet momentant gjorde véldigt stora nivadndringar. Massflodet kunde till
exempel Oka eller minska med upp till 30% inom loppet av en minut. Eftersom
temperaturpulsmetoden &r en forhéllandevis ldngsam maétningsmetod, sd gjorde dessa
fluktuationer att temperaturpulsernas form &ndrade drastiskt och ett palitligt métresultat
kunde inte erhallas utav flera av pulserna som befann sig pa ett turbulent omrade.
Pulsernas storlek hade ockséd en tydlig koppling till resultatet, vilket till stor del beror pa
den instabila dngtemperaturen. Eftersom angans temperatur varierar inom ett omrade av
173 — 176 °C med forhallandevis snabb frekvens, sa bor temperaturpulserna skilja sig
tillrackligt frin bakgrundsvariationen. De minsta pulserna rorde sig om ungefir 0.2 °C,
medan de storsta pulserna var av amplituden 0.7 °C. Amplituden har en markant inverkan
pa avldsningen av pulsens position eftersom ifall &ngans temperatur varierar under pulsens
registrering, sa blir bestimmandet av pulsens yta utmanande da nollnivan dr en lutande
linje och pulsens topp inte stricker sig tillrickligt hogt ovanfor nollnivdn. Amplituden ar
rent logiskt ocksa storre vid forsta detektionspunkten &dn vid den andra eftersom
temperaturskillnaden sakta tonas ut ju ldngre stracka den fardas i roret.

Vid jamforelsen mellan det uppmatta massflodet och flodesmétarens véirde sa mattes den
relativa skillnaden, det vill sdga skillnaden erhdlls som ett %-tal, + eller -, beroende pa om
flodesmdtaren visade mera eller mindre 4n referensmétningen. Sedan rdknades ett
medelvirde av skillnaden. Resultatet varierade mellan starkt mellan pulserna, men det
resultat som anvindes 1 slutindan var medelvirdet +0.11%. Det betyder att
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angflodesmaitaren visade 0.11% for mycket, men nér spridningen tas i beaktande och en
95% konfidensintervall appliceras pd den erhédllna standarddeviationen, s& &r
osdkerhetsmarginalen +£3.1%, det vill sdga flodesmitaren visar korrekt inom
osdkerhetsintervallet.

9.5 Luftpuls i anglinje

Luftpulsmetoden testades i samma &nglinje som temperaturpulsen, dock med betydligt
svagare utkomst. Lambda-givaren som skulle detektera syrenivéin i dngflodet och pa sa sétt
bestimma nir luftpulsen passerade detektionspunkten fungerade inte 6nskvért vis. Lambda
givaren verkade stéras av kondensatet som bildades i1 roranslutningen diar den var
installerad. Det ledde till att det tog ldnge innan syrenivdn sjonk till 0% efter att
provtagningsflodet hade Oppnats. Nar syrenivan hade antagit virdet 0% injicerades nagra
luftpulser, men ingen koncentrationsdndring gick att identifiera i angflodet. Troligtvis
rackte den injicerade luftmingden inte till for att skapa en tillrdckligt hog
syrekoncentration. Uppskattningsvis var injiceringstiden ungefdr 1.5 sekunder och det
betyder att ungefar 200 liter dnga blandades med bara ca 6 liter luft. Det gor luft
koncentrationen sa 1&g som ca 3% och syrekoncentrationen bara 21% av det, det vill séga
ungefdr 0.6%. Risken finns, att d luften blandades ytterligare med &ngan under den 35
meter ldnga rorstrickan mellan kompressorn och syregivaren, sd blev koncentrationen
annu lagre och att det dirfor inte gick att registrera ndgon koncentrationsandring.

9.6 Temperaturpuls i matarvattenlinje

Forutom maétningarna i anglinjen gjordes en métning i matarvattenlinjen for att fa nagon
annan referens 4n den okalibrerade angflodesmitningen till Cloetta AB.
Temperaturpulsmetoden 1 matarvattenlinjen gick till pa det sittet som beskrevs i1 kapitel
8.4.1 och matutrustningen installerades enligt Figur 9.4. Tanken var dock att detektera
temperatursdnkningen, som orsakats med en kallvatteninjektion i matarvattenlinjen, med
ultraljudsdetektorer, som miter ljudets hastighet i flodet, vilken &ndrar som funktion av
flodets temperatur, men det vallade problem vid registreringen av signalen. Av okdnd
orsak lyckades inte signalprocesseringen for det gick inte att se nigon forskjutning i
signalen trots att upprepade forsok gjordes. Det kan bero pé att temperaturen inte dndrade
tillrackligt mycket for att ljudets hastighet skulle ha pdverkats mérkbart, men det verkar
otroligt eftersom temperatursdnkningen var mgjlig att registreras med termoelementgivare.
Ett annat alternativ dr ocksé att ultraljudstransmittern inte klarade av sa hoga temperaturer
som matarvattenlinjen utsatte den for.

9.6.1 Verkstallandet av matningen

Trots att det inte gick att mita transit-tiden som planerat, s& erholls dnda ett resultat genom
att anvidnda samma mitapparatur som tillimpades pa é&nglinjen, det vill sdga
termoelementgivare som tejpades péd utsidan av roret och isolerades frdn omgivningen med
glasull.

Kallvatteninjektionen skedde fore matarvattenpumpen, det vill séga mellan
matarvattentanken och matarvattenpumpen. Mitstrickan var sedan direkt efter
mattarvattenpumpen, som sékerstéllde att kallvattenpulsen blandats med det dvriga flodet
enligt standarden ISO 2975.
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Temperaturmitningen och genom den, detekteringen av temperaturpulserna, lyckades med
1 stora drag samma framgang som i dnglinjen, men médtningen av matstrackans volym
visade sig vara svért pa grund av rorets sma dimensioner. Métstrackans langd, L, kunde
bestdmmas véldigt noggrant, men ytteromkretsen, o, varierade 1 mm beroende pa var den
mattes och rorets vaggtjocklek, w, var svar att mita pa grund av att réret var varmt och
ultraljudsgivaren svér att placera pa rorets runda yta. Pa grund av de hdr utmaningarna i
bestimmandet av rdrets innerdiameter, sd antogs roret inneha den standardiserade
rorstorleken DN40, eftersom de uppméitta virdena stimde vl 6verens med standarden.

9.6.2 Matresultatet i siffror

Under métningen injicerades totalt 22 kallvattenpulser i matarvattenlinjen, varav 21 pulser
gav en transit-tid som kunde kalkyleras till ett volymfldde och vidare till ett massflode for
att jamforas med angflodesmaitaren beldgen direkt efter angpannan. Under métningen holls
pannans niva stadig och ingen bottenblasning utfordes vid mitningstidpunkten. Déarmed
kunde matarvattenflodet som gick in i pannan jimforas med angflodet som ldmnade
pannan. Den ena pulsen som exkluderades fran resultaten var den forsta efter inledandet av
métningen och orsaken varfor den gav sd missvisande vérde &r att massflodet var under en
snabb minskning och flodesmitarens virde som jaimférdes med var fortfarande pa den
tidigare flodesnivan.

Spridningen pd mitresultaten var vildigt stor beroende pa hur pulsens omrade valdes, som
skulle granskas. Det beror pa att pulsen blev mera utdragen mellan detektionspunkterna,
vilket mirktes genom att jdmfora transit-tiden mellan pulsens borjan och pulsens topp.
Jamforelsen gjordes med hjilp av Matlab och att manuellt markera pulsernas borjan och
topparna. Frdn de erhdllna x-vdrdena kalkylerades antalet tidssteg mellan
detektionspunkterna. Resultatet var att transit-tiden mellan pulsernas toppar var betydligt
langre &n mellan pulsernas begynnelser, det vill sdga volymflodet antog mindre virden da
topparna eller hela pulserna korrelerades mot varandra. Det dr dven orsaken till varfor
medianmetoden inte fungerar for temperaturpulserna i matarvattnet, transit-tiden antar
alltfor stora vdrden pa grund av att pulsens areas mittpunkt forskjuts sa langt fram.
Korrelationsmetoden anvéndes alltsi med den modifieringen att endast pulsens borjan
valdes for korrelationen, av det hir foljde dven att standardavvikelsen for métningen blev
mindre och osdkerhetsmarginalen givetvis likasa.

Skillnaden mellan pannans angflddesmétning och resultatet fran temperaturpulsmetoden i
matarvattenlinjen dr 34.1% med en osdkerhetsmarginal pd +4.3% for att 95%
konfidensintervall skall uppfyllas for de erhdllna métvirdena. Osékerheten dr dock storre
dn sa pa grund av det faktum att resultaten varierade s& mycket beroende pa hur pulserna
valdes for analys och fven eftersom pulserna ir si fa till sitt antal. Angflodet var dessutom
ratt sa instabilt under mitningen vilket ocksa forsvérar ett noggrant resultat, da det uppstar
fordrojningar mellan métstrickan innan &ngpannan och angflédesmitningen efter pannan.

I Figur 9.6 kan man se temperaturpulserna, fran dem kalkylerade massflodet och
angpannans flodesmétning.
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Figur 9.6 Grafisk presentation av temperaturpulserna, dngflédesmdtningen vid Panna 1
och referensmdtningen i matarvattenlinjen.

9.7 Massbalansrakning

Nér Tekniska Verken i LinkGpings angpanncentral i Ljungsbro &r i normal drift
distribueras &ngan till ett fatal olika konsumtionsplatser, dessa ar Cloetta AB:s
processanga, matarvattentankens uppviarmning, oljebrinslets f{Orvirmning och
fjarrvarmekondensorn, vilket konstaterades redan i kapitel 8.4.1. For att i matarvattenflodet
kunna utféra en referensmétning till Cloetta AB:s angmétning, krdvs alltsd att den
producerade angan inte under métningen konsumeras pa nagra andra platser dn i Cloetta
AB. Den situationen forverkligades genom att helt enkelt stinga av angdistributionen till
alla andra forbrukningsstéllen &n Cloetta AB for en tidsperiod pad 29 minuter och 10
minuter for respektive angpanna 1 och &ngpanna 2. Métdata fran styrsystemet granskades
for den hir tidsperioden for att se hur de olika flodesmétarnas virden betedde sig mot
varandra dé de var 1 serie.

9.7.1 Angpanna 1

Resultatet visade att dngpannans egen flodesmitning visade 29.5% mera dn Cloettas
angmétning. Standardavvikelsen pa under 2 %-enheter och ett stort antal métvarden ger en
liten osdkerhetsmarginal pa £0.15% for ett 95%-konfidensintervall. Det syns &ven tydligt 1
Figur 9.7, hur starkt dngmitningarna korrelerar men har en stor nivaskillnad. Aven den
procentuella skillnaden for angpannans flodesmidtning i forhallande till Cloettas
angmatning ar plottad.
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Figur 9.7 Jimforelse mellan dngmdtningarna till Cloetta och vid Angpanna 1.

Resultatet stimmer, inom osdkerhetsmarginalen, vil Overens med matresultatet fran
temperaturpulsmetoden 1 matarvattenlinjen. Nidr man granskar matresultatet fran
matarvattenlinjen, angflédesmitningen vid Angpanna 1, &ngflodesmitningen till Cloetta
AB och mitresultatet fran anglinjen till Cloetta, s& kan man observera att inom de
estimerade felmarginalerna &r de erhdllna métresultaten fullt realistiska. Matresultatet fran
matarvattenlinjen tydde p4 att dngflddesmitaren vid Angpanna 1 visade 34.1 +4.3 % for
mycket, medan jimforelsen mellan &ngflodesmétarna visade att &ngflodesmadtaren vid
Angpanna 1 visade 29.5 +£0.15% mera in angflddesmitningen till Cloetta AB, vilken i sin
tur visade 0.11 +3.1% mera &n mitresultatet fran anglinjen.

9.7.2 Angpanna 2

Samma procedur utférdes dven for dngpanna 2, alltsd da den var i drift sa stidngdes
angflodet av till alla andra forgreningar &n Cloettas anglinje. Resultatet var att
Angmitningen vid &ngpanna 2 visade 15.4% mera dn Cloettas &ngmitning, med en
standardavvikelse pd 1.9 %-enheter och konfidensintervallet +£0.26%.

9.8 El- och oljepannornas verkningsgrader

Eftersom maitresultatet frin temperaturpulsmetoden i matarvattenlinjen och 1 dnglinjen var
ritt s entydiga om att Cloettas dngmitning inom dess felmarginal var korrekt och
massbalansridkningen visade pa att &ngpannornas flodesmétningar hade ett sd radikalt fel,
sd gjordes en granskning av oljepannornas verkningsgrader, som en forsdkran om att
resultatet kan anses palitligt. Vid Ljungsbro installerades under det hédr diplomarbetet dven
en elangpanna och ddarmed fanns ocksé lite anvdndardata att tillgd fran dess provkorning,
vilket kunde exploateras som en till referens for Cloettas flodesmétning.
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Verkningsgraden for oljepannorna berdknades utgaende ifrdn matarvattnets och &ngans
entalpinivéer och oljekonsumtionen baserad pa brannarnas flodesmétningar. Verknings-
graden var klart hogre vid storre drift, vilket dr anledningen till att verkningsgraden
berdknades endast vid driftsituationer diar &ngproduktionen var storre &dn 1.5 ton per timme.
Verkningsgraden berdknades for &ngpannorna var for sig, da bara den ena pannan var i
drift. Medeldngproduktionen for den granskade tiden var 3 ton/h, vilket &r ldngt ifran
pannornas maximala &ngkapacitet, vilken &r 6.5 ton/h och 16 ton/h for respektive dngpanna
1 och 2. Det faktum att angpannornas utvinningsgrad dr sd 14g, erbjuder i normala fall
daliga forutsittningar for att uppna en vildigt hog verkningsgrad.

Angpannornas verkningsgrad beriiknades forst enligt det massflédet som angflsdesmétaren
gav och sedan riknades nya verkningsgrader ut efter att ha justerat massflodena enligt de
utforda flodesmitningarnas resultat. Resultatet frdn verkningsgradberdkningarna ar
presenterade 1 Tabell 9.1.

Tabell 9.1 Berdikning av verkningsgrader for Angpanna 1 och 2.

Angpanna 1 Angpanna 2
Data fran styrsystemet
Loggningstid 5h 4 dagar
Medelproduktion 2.96 ton/h 3.04 ton/h
Max kapacitet 6.5 ton/h 16 ton/h
Utvinningsgrad 45 % 19 %
Angans entalpihdjning 2.27 MJ/kg 2.27 MJ/kg
Angeffekt 1.87 MW 1.92 MW
Oljekonsumtion 0.0435 kg/s 0.0483 kg/s
Oljans LHV 42 MJ/kg 42 MJ/kg
Olje-effekt 1.827 MW 2.029 MW
Verkningsgrad 102.40 % 94.65 %
Massflodeskorrigering
Korrigerat angflode 2.29 ton/h 2.64 ton/h
Ny angeffekt 1.44 MW 1.66 MW
Ny verkningsgrad 78.80 % 81.83 %

Vilket framgar ur Tabell 9.1, dr verkningsgraden otroligt hog for angpannorna innan
massflodeskorrigeringen. Med tanke pa pannornas alder och franvaron av
rokgaskondensorer, s later verkningsgraderna helt for bra for att vara sanna, speciellt for
angpanna 1, som har en verkningsgrad pa over 100%. Efter att massflodet korrigerats
enligt resultatet frdn angflodesmétningen med temperaturpulsmetoden i1 anglinjen, s& antar
angpannorna verkningsgrader pa ungefar 80%, vilket dr klart mera troligt d4n de tidigare
erhédllna resultaten. Det hdr ger aningen mer tillforlit till de resultat som tidigare
presenterats. Det att Angpanna 2 har en aningen hdgre verkningsgrad in Angpanna 1 kan
motiveras med att den har en rokgaskylare, alltsd en ekonomiser, som utvinner en del av
virme-energin i rokgasen till att virma matarvattnet innan det leds in i sjélva &ngpannan.

Elangpannan som installerades i Ljungsbro dr ténkt att minska péd oljekonsumtionen och
mojliggora angproduktion till Cloetta med hjdlp av elektrisk strom. Det ger sdkerhet och
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flexibilitet 1 angproduktionen och &ar ett ekonomiskt och miljévanligt alternativ da
elektriciteten ar billig. Vid den ca 24h langa granskade tidpunkten lag angproduktionen pa
ca 2 ton/h och inget kondensat togs tillvara fran processen, utan all energi som elpannan
producerade levererades som anga till Cloetta. Vid berdknandet av angproduktionen
anviandes elpannans anvinda el-effekt och verkningsgraden pa 99%, vilket 4r en
riktgivande verkningsgrad, da pannans dnda virmeforlust dr pannans varmestralning. Det
hér resulterade 1 ett massflode pd 1.03% hogre édn Cloettas flodesmitare. I Figur 9.8 ar
grafiskt presenterat Cloettas flodesmédtning parallellt med den nya eléngpannans
angproduktion baserat pd dess anvinda effekt.
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Figur 9.8 Den nya elpannans dngproduktion och Cloettas dngmditning.
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10 Osakerhetsanalys

Alltid nér det handlar om fysiska métningar pa féltet finns det ett flertal felkéllor, vars
inverkan pa métresultatet bor beaktas for att en specifik mitmetod skall kunna utvirderas
och jimforas med andra métmetoder. For att beakta alla felkéllor, eller dtminstone sa
manga som mdjligt, bor varje steg av métprocessen granskas och de upptéckta felkillornas
inverkan pa slutresultatet bor evalueras. 1 det hér kapitlet redogors, steg for steg, de
vasentligaste felkdllorna som inverkat vid de utforda flodesmétningarna. Som exempel
lyfts hér fram parametrar for flodesmédtningen utford med temperaturpulsmetoden i
anglinjen, men samma teknik har anvénts vid felanalysen for temperaturpulsmetoden i
matarvattenlinjen. Slutligen estimeras ett totalfel med hjdlp av partiella derivator.
Felanalysen &r utford 1 enlighet med Europeiska ackrediteringskommitténs publikation:
”EA-4/02 Utvérdering av mitosékerhet vid kalibrering”. (EA Laboratory Committee 2013)

10.1 Transit-tiden

Mitningen av det anvénda spardmnets transit-tid &r den klart mest avgorande delen av hela
flodesmétningen eftersom hela metoden grundar sig pa den. Ett fel i transit-tiden resulterar
1 ett relativt sett lika stort direkt systematiskt fel dven i resultatet. Det finns flera felkéllor
som paverkar matningen av transit-tiden och i det hir kapitlet kommer de visentligaste att
presenteras och dess relativa inverkan undersokas.

10.1.1 Temperaturmatningen

En av temperaturpulsmetodens storsta fordelar dr att den kan utforas frén rorets utsida utan
ytterligare roranslutningar. Aven om det dr en stor fordel, innebir det ocksi en stor
osidkerhet, da temperaturen mitt i flodet inte kan métas utan endast temperaturen pa utsidan
av roret ar tillgdngligt. Det dr ndmligen inte sagt att temperaturerna dr desamma i mitten av
flodet som pa rorets utsida eftersom rorvéggen trots sin hoga virmeledningsformaga dnda
fungerar som en isolering. Det som transit-tidmetoden bygger pa é&r dock
temperaturforandringar, sa den absoluta temperaturen spelar i slutdndan inte sé stor roll,
diaremot tiden det tar innan temperaturfordndringen kan detekteras pd utsidan av roret ar
véldigt avgorande.

Anglinjen som granskats i det hir diplomarbetet anviinds for lagtrycksinga med en
temperatur pa ungefar 175 °C och den dr givetvis isolerad med glasull for att minska
viarmeforlusterna fran distributionslinjen. En utrdkning av virmeoverforingen fran dngan
till omgivningen har gjorts for att berdkna temperaturforandringen fran rorets mittpunkt till
omgivningen. Det som beaktats i utrdkningen &r virmekonvektionen mellan dngan och
jarnréret, jarnrorets virmeledning, glasullens vidrmeledning, aluminiumhdljets
viarmeledning, vdrmekonvektionen till omgivningen och védrmestralningen till
omgivningen. Jarnroret antogs ha en véggtjocklek pa 5 mm, glasullen en tjocklek pa 100
mm och aluminiumhdljet en tjocklek pd 2 mm. Virmekonvektionen till omgivningen
antogs vara fri, alltsd inte patvingad det vill sdga luften runt roret rorde sig inte av andra
orsaker @n sjdlva konvektionen. Omgivningens temperatur antogs vara rumstemperatur
alltsd 25°C.

Temperaturskillnaden mellan angan och jarnrorets yta dr under 0.5°C eftersom glasullen
isolerar s& effektivt att storsta temperaturskillnaden sker i den. I bakgrunden star det
faktum att jérnets varmekonduktivitet ar ungefir 55 W/mK, medan glasullens

67



varmekonduktivitet dr ungefar 0.04 W/mK, dessutom ar glasullen over tiofaldigt tjockare
an rorviaggen. Aluminiumholjet pd utsidan av glasullen dr forhdllandevis tunt och har
dessutom en véldigt hog virmekonduktivitet pd ungefdar 237 W/mK, vilket gor att den inte
inverkar mirkbart pd varmeisoleringen, utan temperaturen dr nérapd densamma pa insidan
och utsidan av holjet. Holjet fungerar diarmed framst som ett skydd for glasullen.

Eftersom temperaturpulsen detekteras pa rorets utsida, bor dven fordrojningen som uppstar
1 rorvdggen beaktas. For att fa en bild av fordrojningen, gjordes ett enkelt experiment med
de termoelementen som anvindes vid mitningarna. Experimentet gjordes med tva
jarnplattor av olika tjocklek genom att fésta den ena givaren pa baksidan och den andra
givaren pa framsidan av jarnplattan. Temperaturpulserna fororsakades sedan med en
varmluftspistol, varpd den frimre givaren gav utslag och ndr vdrmen natt baksidan av
jarnplattan gav dven den bakre givaren utslag, om dn ett mycket mindre. Tva jarnplattor av
olika tjocklekar granskades (3.9 mm och 6.0 mm), for att se hur fordrojningen beror av
rorvaggens tjocklek. Enligt de utforda testerna, var storleken av fordrojningen linjart
proportionell till véggtjockleken, vilket underldttar anpassandet av resultatet till
vaggtjockleken hos roret 1 anglinjen. Da rorets varmeledningsformaga antas vara pa samma
niva som hos jarnplattorna i experimentet, erhélls fordréjningen 0.83 sekunder for den 4.87
mm tjocka rorviggen 1 Cloettas anglinje. Den garanterade toleransen for vaggtjockleken 1
stalror av den hér storleksklassen dr hos Rautaruukki -5% och +10%, men den faktiska
variationen hos samma ror eller inom samma produktionssats d&r mindre och nar i de flesta
fall en osédkerhet pd £3% for vaggtjockleken. Det betyder 0.0249 sekunders osdkerhet for
matningen av transit-tiden 1 den anglinje dir temperaturpulsméatningen utférdes.

Det hédr utgoér den klart storsta osdkerhetskdllan och végtjocklekens inverkan pé
métosdkerheten bor dnnu granskas vidare. Det finns ocksa en risk att pd insidan av roret
har bildats ndgon avlagring, till exempel kalk, vilket ytterligare orsakar en barridr for
temperaturdndringens detektion pa rorets utsida.

Termoelementgivaren och —séndaren samt loggningsapparaturen ger ocksd upphov till
tidsfordrojningar, men deras storlek dr okédnd och dess inverkan antas vara relativt liten d&
identisk detektionsutrustning har anvénts vid biagge detektionspunkterna.

10.1.2 Datoranalys

Inte bara sjélva temperaturmétningens omstidndigheter som granskades i kapitel 10.1.1
paverkar bestdmningen av transit-tiden, utan dven matresultatens behandling 1 Matlab, som
beskrevs 1 kapitel 9.3, har en betydande inverkan pd den uppmitta transit-tiden.
Problematiken grundar sig i att &ngans temperatur varierar hela tiden enstaka grader upp
och ner, si kallade naturliga fluktuationer. Det leder till att dngans temperatur inte ir
densamma innan temperaturpulsen, som efter den. Beroende pd hur omradet viljs for en
enskild puls varierar ddrmed ocksa maétresultatet. Antalet pulser maste dérfor vara stort, sé
att inverkan av dessa fluktuationer kan goras sa liten som mojligt. Osékerheten for transit-
tiden som uppstér frdn datoranalysen dr svar att bestimma, men ett estimat erhdlls genom
att jamfora medeltalen av transit-tiderna som bestdmts genom tva olika sétt att vélja
pulsens omréade. Det gav en skillnad pa 0.0058 sekunder.

Den totala estimerade osdkerheten 1 transit-tiden dr darmed summan av dessa oberoende
felkéllor 0.0307 sekunder (=0.0249 s + 0.0058 s).
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10.2 Matstrackans volym

Eftersom volymflodet dr det priméra viardet som méts, har matstrickans volym en stor
inverkan pa resultatet. Nér ett radioaktivt spdrdimne anvénds, dr matstrackan alltid ett rakt
rorparti for att forsdkra sig om att volymmatningen erhaller en mycket hog pélitlighet. P&
grund av att temperaturmidtningen utsétts for ett stort antal felkdllor jamfort med
aktivitetsmétningen dr den absoluta osédkerheten dven betydligt storre vid méatningen av
transit-tiden. Eftersom osdkerheten &r storre, s& bor transit-tiden vara lédngre, for att den
relativa osdkerheten skall hallas inom ramarna for en anvdndbar kalibreringsmetod. For att
transit-tiden skall bli langre, maste métstrackan alltsa vara ldngre och det i sin tur leder till
att en rak rorstricka, som uppfyller kriterierna, blir vildigt utmanande att hitta. Den
mitstrickan som anvdndes pd Tekniska Verken i Linkdping for utforandet av det har
diplomarbetet inneholl fyra stycken kurvor. Anglinjen var isolerad i sin helhet, vilket
utgjorde ytterligare en utmaning for att mita mitstriickans lingd (L). Anglinjens
matstracka mittes med hjélp av ett kalibrerat méttband till 20.835 meter och felet som
annars hade rort sig om ungefdr 10 millimeter estimerades nu till 58 mm pa grund av att
mattbandet maste flyttas mellan matningarna och att kurvorna pa maétstrackan utgjorde ett
direkt hinder for att gora en riktigt noggrann métning.

Forutom matstrackans langd inverkar dven rorets innerdiameter pd berdknandet av
matstrackans volym. Rorets innerdiameter bestimdes med hjélp av rorets ytteromkrets och
rorets viaggtjocklek. Vid métningen av ytteromkretsen anvindes ett kalibrerat traditionellt
mattband. Osédkerheten bestar da av mattbandets noggrannhetsspecifikation samt
avlasningens osédkerhet, osdkerheten blir dd 0.83 mm nér avldsningsosdkerheten och
temperaturens inverkan pd mattbandet beaktats. Rorets véggtjocklek maittes med en
ultraljudbaserad tjockleksmitare pa 12 olika stéllen pa roret och utav dem rdknades ett
aritmetiskt medelvirde. Fran de olika métningarnas avvikelser frdn medelvirdet erholls en
osidkerhet pa 0.12 mm.

10.3 Flodets densitet

Densiteten for &ngflodet har berdknats utgdende fran allmidnna angtabeller {or
angtemperaturen och det ansoluta angtrycket. Vardet for temperaturen som anvénts dr det
frimre termoelementets virde plus 0.4 °C for att korrigera for rorviiggens isolering. Angan
befann sig under mitningarna véldigt ndra maéttnadstemperaturen, s vid berdkningen av
osdkerheten har bara ett positivt fel beaktats eftersom densiteten for &ngan éndrar radiakalt
ndr det gar pd nedre sidan av mattnadstemperaturen dd densiteten antar virdet for mattat
vatten. Densiteten som anvindes vid berdknandet av massflodet var densiteten for méttad
anga vid temperaturen tidigare presenterad. Summan av osdkerhetstermerna fran
temperatur- och tryckmétningarna &r 0.0124 kg/m3.

10.4 Total differential

For att granska de olika matkédllorna gemensamma inverkan pa resultatet och
mitnoggrannheten, sa tillimpas partiella derivator for varje inverkande variabel och en
total differential rdknas ut som en summa av dessa for att faststidlla en Ovre grins for
mitosikerheten.

Samtliga resultat i det hir arbetet har tagits fram med hjdlp av transit-tidmetoden och
darfor borjas felgranskingen frdn volymflodesekvationen, som bestar av métstrickans
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volym dividerat med transit-tiden. Eftersom massflédet dock &r det som &r av storre
intresse, sa multipliceras volymflddet med densiteten och som resultat erhdlls da uttrycket

L (E‘W)Z X p (10.1)

Qn =0y X p=

dar L ar métstrackans langd det vill sdga avstdndet mellan detektionspunkterna, o &r rorets
ytteromkrets, w dr rorets viggtjocklek och At ir transit-tiden och p dr flodets densitet. De
partiella derivatorna for varsin variabel fas genom att derivera utrycket med avseende pa
variabeln i1 fraga och beakta de vriga variablerna som konstanter. Antalet variabler dr fem,
vilket givetvis ger fem partiella derivator enligt foljande

0 2
0Qm _ T (ﬁ - W) P (10.2)
oL At ’
0]
00n _(zz—w)r (103)
do At ’
0]
00y _ ~2m (z5-w)p (10.4)
ow At ’
0 2
0Qy _ —TL (Zz—w) » (10.5)
oAt At?
och
9Qm
=0, 10.
ap =& (10.6)

Nér alla partiella derivator dr klargjorda, sa multipliceras deras absoluta vdrde med
variabelns felmarginal och sedan ridknas kvadratsumman av produkterna for att bestimma
det totala felet enligt ekvationen

2

s = (S () (o) () « (). 00

Vid insittning av virden i de tidigare presenterade partialla derivatorna och summerandet
av dem erhalls den totala osdkerheten £0.00979 kg/s. Det motsvarar ungefar £1.51% av
det genomsnittliga massflodet under matningen.

Dessutom vid jamforelse med anldggningens stationéra flodesmétning sa bor mA-signalens
osdkerhet beaktas, vilket nu gjordes med att inféra en osdkerhet pd 0.15% av méitvérdet. I
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Tabell 10.1 har samtliga felkéllor inkluderats i en tabell enligt riktlinjerna fran EA-4/02.
Diar kan man se att den utvidgade osdkerheten for méitningen ir +4.4% di bade de
systematiska felen och slumpfelen har beaktats och deras summa multiplicerats med
tackningsfaktorn 2.01 for att métosékerheten skall gilla for 95% av métningarna.

Tabell 10.1 Osdkerhetskalkylering, Qcal stdr for den utférda referensmdtningen och QOmeas
dar kontrollrummets signal frdn styrsystemet.

EA-4/02 enlig osakerhetskalkylering

storhet estimat standard sannolikhets formel/fdrklaring kanslighets- osakerhet till
osakerhet fordelning faktor ursprungsstorhetern
X Xi u(xi) * h ci ui(y)
Resultat jamfért med stysystemet (mA-signal) | y=Qref |
L 20.835 m 58.39 mm rektangular [rr(c/2mm-w) 2 J/At x p 0.029 kg/ms 0.0017 kg/s
o 442 mm 0.73 mm rektangular L(c/2m-w)/At x p 2.981 kg/ms 0.0022 kg/s
w 4.87 mm 0.12 mm rektangularinormal -2L1T(c/2m-w)/At % p -18.732 kg/ms -0.0022 kg/s
At 2.102 s 30.70 ms rektangularinormal  [-rL(c/2m-w)? J/At? X p -0.292 kg/s? -0.0090 kg/s
P 4.594 kg/m® 0.0124 kg/m® rektanguldrinormal Qv 0.139 m¥s 0.0017 kg/s
| S —— )
\1' |l y=ero |
Qcal 0.637 kg/s 0.00979 kg/s -100% *Qmeas/(Qcal)® -154.46‘ %/kgls -1.51 %
Qmeas 0.627 kg/s 0.00T kg/s  normal 100%/Qcal 156.94 %/kgls 0.15 %
ur 1.59 % normal 1 1.59 %
skillnad 0.1 % Usammansatt. 2.20 %
Berdkning av den utvidgade osdkerheten
n eff= 384
k= 2.01
U= 4.4 %

10.5 Felanalys for temperaturpuls i matarvattenlinje

Vid estimeringen av osdkerheten for temperaturpulsmetoden i1 matarvattenlinjen har
samma tillvagagdngssitt applicerats som anvéndes i anglinjen och ddrmed redan redogjorts
for tidigare 1 det har kapitlet. Som resultat erholls en dylik tabell som for dnglinjen dar
skillnaden mellan angpannans flodesmitare och den utforda referensméitningens resultat
samt maétningens osdkerhetsmarginal presenteras. Den storsta skillnaden 1
osdkerhetsanalysen mellan métningen i anglinjen och métningen i matarvattenlinjen &r att
matstrackan dr ett rakt rorparti, det vill sdga innehaller inga kurvor, vilket anglinjen gjorde.
Det sinker osdkerheten mérkbart eftersom mitstrickan, L, kan métas utan att flytta
mattbandet emellan och nagra kurvor orsakar inte nagot extra hinder for en paélitlig
mitning. En annan skillnad &r transit-tiden, som dr betydligt ldngre i matarvattenlinjen,
ungefar 3 génger sa lang, det torde ur ett teoretiskt perspektiv ge mera ursdkt for lag
mitnoggrannhet och minska osdkerheten, men det var inte fallet. P4 grund av de vildigt
varierande resultaten berdknade med olika metoder i datoranalysen, dr osédkerheten for
transit-tiden forhallandevis hog, vilket helt har sin grund i att feltermen frén datoranalysen
av resultatet dr sdpass hog. Den storre rorvaggstjockleken leder édven till en storre
fordréjning av temperaturvariationens detektion pa rorets utsida och bidrar till en storre
osdkerhet i transit-tiden. Det forhallandevis laga antalet pulser dr ocksa en stor delorsak till
den stora felmarginalen. Den systematiska osdkerheten for temperaturpulsmetoden i
matarvattenlinjen landade pé +£1.65% och den totala osdkerheten +5.7% vilket innebér att
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metoden 1 sin nuvarande form inte ldmpar sig for utforandet av kalibreringsmitningar.
Osédkerhetsanalysen dr presenterad i siffror i Tabell 10.2.

Tabell 10.2 Osdkerhetskalkylering for matarvattenlinjen. Qcal star for den utférda
referensmdtningen och Qmeas dr kontrollrummets signal fran styrsystemet.

EA-4/02 enlig osakerhetskalkylering

storhet estimat standard sannolikhets formel/férklaring kanslighets- oséakerhet till
osakerhet fordelning faktor ursprungsstorheten
X Xi u(xi) * ) ci ui(y)
Resultat jamfort med stysystemet (mA-signal) L y=Qcal |
L 2.535 m 3.07 mm rektangular [mr(c/2m-w)? At X p 0.200 kg/ms 0.0006 kg/s
o 151.7 mm 0.50 mm rektangular L(c/2m-w)/At x p 8.452 kg/ms 0.0042 kg/s
w 5.08 mm 0.05 mm rektangular/normal -2L1(c/21m-w)/At X p -53.108 kg/ms -0.0027 kg/s
At 5.385 s 46.00 ms rektangularinormal [-1TL(c/2mm-w)? J/At? x p -0.094 kg/s? -0.0043 kg/s
P 941.764 kg/m?® 1.2000 kg/m® rektangularinormal Qv 0.001 m¥s 0.0006 kg/s
)
V Ly=ero |
Qcal 0.546 kg/s 0.00666 kg/s -100% x Qmeas/(Qcal) —248.29‘ %/kgls -1.65 %
Qmeas 0.739 kg/s 0.007" kg/s  normal 100%/Qcal 183.24 %/kgls 0.20 %
ur 2.21 % normal 1 221 %
skillnad 34.1 % Usammansatt. 2.77 %
Berékning av den utvidgade osdkerheten
n eff= 51
k= 2.05
U= 5.7 %
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11 Summering av matresultat och sammanfattning

For att f4 en klarare bild av resultatet fran maétningarna vid Tekniska Verkens
anganldggning 1 Ljungsbro, s& har de sammanstéllts i ett par overskadliga stapeldiagram
samt forklarats i ord. Dessutom presenteras i samband med figurerna spekulationer kring
mojliga felkéllor till de motstridigheter som finns bland resultaten. En kort sammanfattning
av diplomarbetet foljer efter resultatsummeringen.

11.1  Summering av matresultat

Resultaten &r presenterade utgdende den &ngproduktionen som radde vid
referensmétningen med temperaturpulsmetoden i1 anglinjen. Cloettas angflodesmétning
loggades i realtid under referensmitningen. Genom att granska oljekonsumtionen for
samma tidpunkt, erholls ett vdrde for pannans angproduktion motsvarande en
verkningsgrad pa 80% for den oljeeffekten. Den nyinstallerade elangpannan &r dven
inkluderad, med ett antagande av en verkningsgrad p& 99%. Angpannans flddesmitning ir
gjord utgdende ifrdn den relativa skillnaden mellan &ngpannans och Cloettas
flodesmétningar for den driftsituationen da all producerad angas styrdes till Cloetta. Virdet
for referensmitningen i matarvattenlinjen erhdlls genom den relativa skillnaden mellan
referensmétningens resultat och angpannans flodesmitning. Nar samtliga av dessa
angfloden stills mot varandra fés stapeldiagrammet 1 Figur 11.1. Sa som i de tidigare
presenterade resultaten konstaterats, sa avviker pannans egen angflodesmitning drastiskt
frén de 6vriga utforda métningarna och kalkyleringarna.

Angpanna 1

2.92

3.00

2.50

2.00

1.50

[ton/h]

1.00

0.50

Figur 11.1 Angflédet vid Angpanna 1 och, i serie med den, utforda métningar.
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Samma procedur utfordes for angpanna 2, med den skillnaden att i matarvattenlinjen
gjordes ingen referensmétning. Daremot hade d&ngpanna 2 en stationdr matarvattenmétning
som inkluderats 1 stapeldiagrammet i Figur 11.2. Skillnaden dr mindre, men 1 samma
riktning som for dngpanna 1. Det vill siga angpannans flodesmétning visar mera &n
Flodesmétningen till Cloetta och referensmétningen 1 anglinjen. Det som &verraskar ar att
matarvattenmatningen visar d&nnu mera i forhéllande till &ngpannans flodesmétning. Enligt
oljekonsumtionen och utgdende frin den estimerade dngproduktionen motsvarande 80%
verkningsgrad dr dock dven for angpanna 2 vil i linje med de dvriga métresultaten.

o
Angpanna 2
3.00
2.73
2.61
2.50 -+
2.00 -+
3
c 1.50
o
>,
1.00 -
0.50 -
0.00 -
Angpanna 2: Angpanna 2: Angpanna 2, ref:  Cloetta: flddesmitare
matarvattenmatare flodesmatare Oljekonsumtion,

n=80%
Figur 11.2 Angflodet vid Angpanna 2 och, i serie med den, utforda mdtningar.

Mojliga orsaker till de stora avvikelserna &r hir pa en spekulationsnivd och nagon djupare
analys av dem ingar ddrmed inte i diplomarbetet, utan ldmnas kvar for vidare utredning. En
sannolik orsak till avvikelsen i1 flodesmédtningen ar densitetskompenseringen. Data for hur
densiteten kompenserats i flddesmitarna kunde inte nds, men till exempel for Angpanna 1
gjordes en kortfattad jimforelseutrdkning genom att anvénda densiteten for d&ngpannans
maximala kapacitet. Angpannans maximala kapacitet 4r 6.5 ton/h (204 °C, 16 bar) och vid
det trycket och temperaturen ir densiteten ca 8 kg/m3, medan den under mitningarna var
ca 4.5 kg/m3. Nir man riknar forhdllandet mellan dem och tar ut kvadratroten ur
resultatet sa far man en skillnad pd 25%. Det skulle ddrmed forklara klart storsta delen av
skillnaden mellan &ngpannans flodesmétning och Cloettas flodesmétning som alltsd var
29.5%. Moijligtvis ligger samma orsak bakom flodesmitningen vid Angpanna 2.
Densitetskompenseringen dr dock fortsittningsvis oklar eftersom strypfldnsens utrdkningar
inte finns tillgingliga. Varfor matarvattenmétningen till Angpanna 2 innehar samma stora
fel i frohallande till Cloettas flodesmitning &r dock oklart. Mitaren kan ha ndgot
omradesfel eller dylikt, eftersom mitaren stannar pa 1.12 ton/h trots att Angpanna 2 inte ir
i bruk, men detta har inte granskats nidrmare.
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11.2 Sammanfattning och slutsatser

Bakgrunden till diplomarbetet ligger 1 den redan linge aktuella digitaliseringstrenden, dir
allt mer data samlas in frdn hela tiden mer invecklade och avancerade processer for att
kunna optimera och balansera ramaterial, energianvindning samt slut- och biprodukter
inom industrin. En av de absolut viktigaste parametrarna ur ett kostnadsminimerings-
perspektiv dr energianvindningen pd grund av att manga processer inom industrin kréver
stora mingder energi och det dr i de flesta fall en direkt kostnad som utgdr en stor del av
slutproduktens totala produktionskostnad. Energikonsumtionen for en industriprocess
bestar i normala fall av tva delar, elektricitet och varme. Elektriciteten dr givetvis alltid 1
samma form, men viarmen kan variera, oftast dr det dock fragan om anga. Vattenanga utgor
den klart storsta delen av energikonsumtionen inom industrin och det &r bra att komma
thag att storsta delen av elektriciteten ocksd dr producerad med hjidlp av anga. Det ar
bakomliggande orsaken till varfor ang- och kondensatsystem dr av sa stort intresse och
varfor det ocksa finns behov av en kartliggning pa funktionaliteten hos dessa system.

Ang- och kondensatsystem bestar av produktion, distribution och konsumtion av dngan och
uppsamling av kondensat samt dess retur till angproduktionen. P4 stora anldggningar finns
det processer som anvander olika typer av anga och den produceras didrmed 1 flera olika
trycknivder, medan det pd sma anldggningar handlar om enstaka eller bara en tryckniva,
vilken oftast #r l1agtrycksanga. Angan kategoriseras som dverhettad, mittad eller vét dnga,
varav vat dnga dr den mest utmanande ur ett mittekniskt perspektiv eftersom andelen anga
och kondensat ofta dr okédnda. Flodesmitningarna dr forstas véldigt viktiga for angan,
eftersom de berdttar hur mycket &nga som produceras och konsumeras vid en anlédggning.
Ifall &ngproducenten och -konsumenten &ar olika foretag ar det valdigt viktigt for
faktureringen, att korrekt angflode ar tillgédngligt, men dven ifall det 4&r samma foretag som
producerar och konsumerar angan dr det viktigt att kdnna till den verkliga
energikonsumtionen for en viss produkt eller vad kraftverkets verkningsgrad ér.

For vat anga dr angans kvalitet en viktig faktor for att bestimma angans energiflode,
eftersom den anger hur stor del av flodet som &r dnga och hur stor del som &r kondensat,
vilket har avsevért ldgre energiinnehdll &n angan. De redan tidigare utvecklade
korrigeringsfaktorerna for vat &nga &r i praktiken svéra att tillimpa eftersom de beror av
angans kvalitet, som i de allra flesta fall 4r helt okdnd. Slutsatsen &r dérfor, att ifall man vill
forsdkra sig om att angmitningarna skall fungera, s bor &ngan vara aningen 6verhettad vid
métningen eller sd installeras en dngavskiljare innan flddesmitningen for att hdja dngans
kvalitet och dir det finns behov av mattad eller vit anga, sa kan en liten mingd vatten
injiceras i &ngan efter angmatningen, men innan anvéndningen.

Kondensatet ér viktigt att ta i beaktande eftersom en stor del av virmen som anvénts vid
produktionen av angan aterfinns i returkondensatet och genom att utnyttja den energin kan
stora besparingar goras vid produktionen av ny dnga. Besparingen utgors inte bara av den
varme-energi som dr bundet i kondensatet utan dven den energi som konsumerats vid
matarvattnets behandling fés till godo. Vid kondensatféllor bildas dven expansionsanga
som innehaller mycket energi, vars exploatering dr vildigt essentiellt for att astadkomma
en hog verkningsgrad for anldggningen.

Forutom en granskning av ang-kondensatsystem inkluderar diplomarbetet dven en

utredning for angflédesmitningar exkluderande anvéndningen av radioaktiva isotoper.
Orsaken dr att flodeskalibreringar i dnga som utfors pa féltet, har gjorts med hjélp av ett
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spardimne bestdende av aktiva isotoper. Kalibreringen har utférts genom att mita transit-
tiden, alltsd den tid det tar for spardmnet att rora sig en viss stricka i1 anglinjen.
Volymflédet rdknas utgdende ifrdn den volym som bildas mellan tvé detektionspunkter,
dér spardmnet detekteras och volymen divideras sedan med den erhéllna transit-tiden.
Eftersom massflodet dr av intresse ndr man talar om &angfloden, sa multipliceras
volymflodet med flodets densitet, vilken paverkas av angans tryck och temperatur.

Anga anviinds allmint som energikilla dven inom livsmedelsindustrin, vilken stiller krav
pa vad som far injiceras 1 processen, radioaktiva isotoper dr givetvis inte tillatet i dessa
processer. Det leder till att en alternativ metod behovs for att sdkerstilla métnings-
kvaliteten 1 de anglinjer som anvinds vid produktionen av livsmedel eller livsmedels-
forpackningar. Olika alternativ for det hir &ndamalet har i det hér diplomarbetet evaluerats
och diskuterats. Tva metoder har dven testats pa faltet och dess resultat och felmarginal har
kalkylerats, dessa metoder dr temperaturpulsmetoden och luftpulsmetoden. Vad betréffar
resultaten fran de experimentellt testade metoderna fungerade inte luftpulsmetoden alls,
troligen pd grund av angans omstindigheter och luftens 1dga volymandel av flodet.
Temperaturpulsmetoden testades savél direkt 1 anglinjen, vars flodesmétning kravde
kvalitetssékring, men dven i matarvattenflodet i kombination med en massbalansanalys.
Det hédr gav en stor médngd maétresultat som analyserades med ett antal olika metoder.
Resultaten fran anglinjen var relativt entydiga och dessutom vildigt 6verens med resultaten
frdn matarvattenlinjen och massbalansanalysen mellan &ngmétningarna. Som en extra
forsdkran av resultatens tillforlitlighet, analyserades dven angpannornas verkningsgrader
fore och efter massflodeskorrigeringen.

Vid evalueringen av de testade flodesmitningsmetoderna dr givetvis osdkerheten, som
bestar av de systematiska och slumpmadssiga felen, den klart viktigaste faktorn. En bra
metod innebar en lag osdkerhet, eftersom en hog métnoggrannhet ér det frimsta malet med
alla typer av mitningar. Det dr en hel rad faktorer som pédverkar osékerheten i
flodesmétningen med temperaturpulsmetoden. Métning av transit-tiden och rérvolymen
mellan detektionspunkterna dr det som metoden bygger pa, vilket leder till att osdkerheten
vid bestimmandet av dem utgdr de storsta osdkerhetskédllorna for mitningen, men dven
bestimmandet av densiteten innefattar en osdkerhet. For métningen i dnglinjen visade sig
madtningen av transit-tiden vara den storsta felkdllan, men fOr maétningen 1
matarvattenlinjen gav rorets omkrets och végtjocklek upphov till ett lika stort systematiskt
fel som métningen av transit-tiden. Det beror péd att matarvattenlinjen var ett véldigt litet
ror 1 forhallande till médtnoggrannheten som uppnés med ett mattband och rorets vigg var
tjock i forhdllande till innerdiametern.

For temperaturpulsmetoden kan allmént dras den slutsatsen att &ngflodeskalibreringar kan
utforas med den, men samma noggrannhet som ér tillgédnglig med radioaktiva isotoper kan
inte uppnds. Den systematiska osdkerheten for temperaturpulsmetoden i &nglinjen var
1.5%, men standardavvikelsen var véldigt stor vilket 6kade den totala felmarginalen till
4.4%. Framsta orsaken dr att temperaturmitningen pa rorets utsida orsakar fordrdjningar
vilka 1 sin tur ger upphov till en storre osdkerhet for mitningen av transit-tiden dn vad
loggningen av radioaktiva isotoper gor. En storre osdkerhet i métningen av transit-tiden far
dven den foljden att mitstrackan bor vara ldngre for att den totala osdkerheten inte skall bli
for stor, det leder till utmaningar att hitta en rak métstricka. Finns inte en rak maétstricka
tillgdnglig, betyder det att volymmaitningen drabbas av en storre osdkerhet pd grund av
kurvatur och eventuella mitinstrument pa métstrackan. Slutsatsen kan dndd dras att i de
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anglinjer 1 vilka radioaktiva isotoper inte far anvindas, s& dr temperaturpulsmetoden en
mojlig metod for att gora flodesmétningar for referens till den stationdra flodesmaitaren.
Temperaturpulsmetoden kommer att fortsitta utvecklas genom att koppla flera
termoelement antingen 1 serie eller parallellt och fista dem pa olika sidor av roret. En
seriekoppling skulle resultera 1 en stérre amplitud pa pulsen, medan en parallellkoppling
beskriver ett medelvirde av temperaturgivarna. Metoden kommer dven att granskas
parallellt med radioaktiva isotoper och pa sa vis fas en starkare referenspunkt.
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Bilaga 1 (1/2)

Bilaga 1: Resultat fran temperaturpulsmatning i anglinje

Puls Steg sek m3/s m3/kg Qcal Qmeas Fel-%

1 248 2.48 0.113152 0.216253 1.883661 1.7214 -8.61413
2 210 2.1 0.133627 0.219258 2.194028 1.9473 -11.2454
3 223 2.23 0.125837 0.219393 2.064848 2.1389 3.58634
4 221 221 0.126976 0.218578 2.091306 1.954 -6.56558
5 266 2.66 0.105495 0.217032 1.74989 1.6684 -4.65687
6 205 2.05 0.136886 0.217915 2.26139 1.6566 -26.7442
7 273 2.73 0.10279 0.21803 1.697217 1.6767 -1.20887
8 232 2.32 0.120956 0.220005 1.979225 2.0312 2.626025
9 206 2.06 0.136222 0.21905 2.238749 2.1352 -4.62531
10 150 1.5 0.187078 0.221514 3.040349 2.3408 -23.0088
11 173 1.73 0.162206 0.222 2.630372 2.4984 -5.01723
12 196 1.96 0.143172 0.221547 2.326452 2.5102 7.898211
13 226 2.26 0.124167 0.221125 2.021481 2.469 22.1382
14 208 2.08 0.134912 0.217388 2.234176 2.3975 7.310258
15 206 2.06 0.136222 0.21581 2.272361 2.1826 -3.95013
16 193 1.93 0.145397 0.216795 2.414403 2.1818 -9.63398
17 189 1.89 0.148475 0.217673 2.455553 2.2475 -8.47277
18 185 1.85 0.151685 0.218725 2.49659 2.3092 -7.50586
19 264 2.64 0.106294 0.220244 1.737437 2.4804 42.76201
20 173 1.73 0.162206 0.218262 2.675417 2.5962 -2.96091
21 194 1.94 0.144648 0.215159 2.420221 2.2086 -8.74387
22 190 1.9 0.147693 0.216387 2.457152 2.1101 -14.1241
23 173 1.73 0.162206 0.217985 2.678821 2.1828 -18.5164
24 105 1.05 0.267254 0.21955 4.382207 2.4246 -44.6717
25 193 1.93 0.145397 0.218924 2.390927 2.5333 5.954723
26 174 1.74 0.161274 0.217648 2.667545 2.4908 -6.62574
27 221 2.21 0.126976 0.220145 2.07642 2.398 15.48722
28 156 1.56 0.179883 0.220389 2.938346 2.49 -15.2584
29 226 2.26 0.124167 0.221507 2.017999 2.6758 32.59668
30 190 1.9 0.147693 0.220101 2.415694 2.6709 10.56451
31 143 1.43 0.196236 0.21911 3.224174 2.7895 -13.4817
32 144 1.44 0.194873 0.217766 3.221546 2.6432 -17.9524
33 503 5.03 0.055789 0.21947 091511 2.542 177.7807
34 269 2.69 0.104319 0.217022 1.730452 1.6748 -3.21606
35 202 2.02 0.138919 0.217951 2.294593 1.6587 -27.71127
36 278 2.78 0.100941 0.218097 1.666182 1.68 0.829296
37 230 2.3 0.122007 0.220055 1.995986 2.0322 1.814319
38 213 2.13 0.131745 0.219048 2.1652 2.1347 -1.40863
39 176 1.76 0.159442 0.221455 2.591896 2.3325 -10.008
40 210 2.1 0.133627 0.221993 2.166999 2.5059 15.63921
41 189 1.89 0.148475 0.221526 2.412845 2.5092 3.993411
42 226 2.26 0.124167 0.22117 2.021071 2.4637 21.90073
43 196 1.96 0.143172 0.21766 2.367999 2.4082 1.697694
44 202 2.02 0.138919 0.215779 2.317696 2.1774 -6.05326
45 195 1.95 0.143906 0.216825 2.389313 2.1836 -8.60971
46 196 1.96 0.143172 0.217843 2.366016 2.2569 -4.61179
47 209 2.09 0.134267 0.218758 2.209568 2.3107 4.577011
48 237 2.37 0.118404 0.220248 1.935338 2.4708 27.66762
49 152 1.52 0.184616 0.215128 3.089416 2.189 -29.1452
50 197 1.97 0.142445 0.216479 2.368832 2.1156 -10.6902
51 168 1.68 0.167034 0.217736 2.761697 2.173 -21.3165
52 109 1.09 0.257447 0.219707 4218392 2.4087 -42.9

53 188 1.88 0.149264 0.218977 2.453914 2.5351 3.308432
54 172 1.72 0.163149 0.217558 2.69969 2.4873 -7.8672
55 192 1.92 0.146155 0.219802 2.393782 2.3507 -1.79974
56 153 1.53 0.18341 0.220204 2.99847 2.4713 -17.5813
57 222 2.22 0.126404 0.221366 2.055665 2.6746 30.10872
58 184 1.84 0.152509 0.220042 2.495129 2.6683 6.94036
59 151 1.51 0.185839 0.219095 3.053563 2.7881 -8.69354
60 139 1.39 0.201883 0.21804 3.333233 2.626 -21.2176
61 223 223 0.125837 0.215337 2.103748 2.3143 10.00842




Bilaga 1 (2/2)

Puls Steg sek m3/s m3/kg Qcal Qmeas Fel-%
62 236 2.36 0.118906 0.215544 1.985949 2414 21.55399
63 239 2.39 0.117413 0.215873 1.958033 2.5028 27.82213
64 253 2.53 0.110916 0.214609 1.860579 2.4346 30.85171
65 246 2.46 0.114072 0.213092 1.927142 2.346 21.73467
66 245 245 0.114538 0.210016 1.963354 2.1464 9.323129
67 201 2.01 0.13961 0.211203 2.379693 2.2182 -6.78628
68 224 2.24 0.125275 0.212219 2.125124 2.2511 5.927927
69 215 2.15 0.13052 0.212835 2.207678 2.2605 2.392641
70 261 2.61 0.107516 0.211851 1.827026 2.1454 17.42579
71 220 2.2 0.127553 0.212189 2.164072 2.1102 -2.48939
72 172 1.72 0.163149 0.214198 2.742027 2.1664 -20.9928
73 165 1.65 0.170071 0.217848 2.810477 2.3851 -15.1354
74 167 1.67 0.163034 0.218325 2.770749 2.4433 -11.8181
75 224 2.24 0.125275 0.217191 2.076474 2.3604 13.67344
76 203 2.03 0.138235 0.216704 2.29643 2.2935 -0.12761
77 208 2.08 0.134912 0.214938 2.259644 2.1613 -4.35219
78 194 1.94 0.144648 0.21957 2.371605 2.3842 0.531075
79 210 2.1 0.133627 0.219197 2.194635 241 9.813245
80 288 2.88 0.097436 0.219488 1.598133 2.4472 53.12872
81 213 2.13 0.131745 0.217404 2.181569 2.2775 4.397345
82 192 1.92 0.146155 0.218735 2.405455 2.3129 -3.84773
83 246 2.46 0.114072 0.220645 1.861173 2.5831 38.78878
84 148 1.48 0.189606 0.219248 3.113281 2.5544 -17.9515
85 204 2.04 0.137557 0.218033 2.27125 2.4364 7.271314
86 237 2.37 0.118404 0.217468 1.960078 2.3649 20.65334
87 205 2.05 0.136886 0.216706 2.274006 2.3255 2.264471
88 277 2.77 0.101306 0.216269 1.68633 2.2071 30.88187
89 238 2.38 0.117906 0.214817 1.975926 2.0857 5.555594
90 192 1.92 0.146155 0.219905 2.392656 2.4186 1.0843
91 222 2.22 0.126404 0.217745 2.089849 2.3129 10.67309
92 206 2.06 0.136222 0.215854 2.271898 2.1231 -6.54949
93 241 241 0.116439 0.214808 1.951416 2.0092 2.961109
94 240 2.4 0.116924 0.215895 1.949678 2.0061 2.893903
95 194 1.94 0.144648 0.218446 2.383805 2.1771 -8.67123
96 207 2.07 0.135564 0.216042 2.258956 2.064 -8.63036
97 250 2.5 0.112247 0.215057 1.878984 1.9727 4.987604
98 241 241 0.116439 0.214553 1.95373 1.8881 -3.35921
99 253 2.53 0.110916 0.214615 1.860529 1.8447 -0.8508
100 248 2.48 0.113152 0.216946 1.87764 1.9709 4.966882
101 235 2.35 0.119412 0.217864 1.973167 2.0573 4.263848
102 216 2.16 0.129915 0.216011 2.165144 1.9437 -10.2277
103 243 2.43 0.11548 0.215363 1.930366 1.8763 -2.80084
104 277 2.77 0.101306 0.215138 1.695195 1.8292 7.90496
105 223 2.23 0.125837 0.216597 2.091509 1.8673 -10.72
106 195 1.95 0.143906 0.218993 2.365654 2.053 -13.2164
107 214 2.14 0.131129 0.221061 2.13546 2.2202 3.968234
Medelvirden 2.108879 0.138755 0.217689 2.29347 2.257633
Volym 0.280617 m3 Medelfel 0.114733 %
Stdev 16.37865 %
Pulsantal 107
95% konfidensintervall 3.103376 %
Resultat +0.11 +-3.10 %




Bilaga 2 (1/1)

Bilaga 2: Resultat fran temperaturpulsmatning i
matarvattenlinje

Resultat fran flodesmitning i matarvattenlinjen
Puls Qmeas Qref Fel %

1 3.0307 1.952538 | 55.21845

2 2.7743 2.020585 | 37.30181

3 2.7339 2.218385 | 23.23827

4 2.6001 2.140935 | 21.44695

5 2.5614 2.072782 | 23.57302

6 2.5798 2.02851 27.1771

7 2.6649 2.102051 | 26.77618

8 2.8357 2.044359 | 38.7085

9 2.6662 1.956131 | 36.29966

10 2.5629 1.94155 32.00281

11 2.5565 1.813275 | 40.98797

12 2.4655 1.959829 | 25.80178

13 2.3705 1.755266 | 35.05072

14 2.7286 1.720504 | 58.59311

15 2.7968 1.855223 | 50.75274

16 2.7428 2.05651 33.37156

17 2.5461 1.822785 | 39.68187

18 2.5949 1.937957 | 33.89874

19 2.6543 2.032419 | 30.59805

20 2.5631 2.008962 | 27.58328

21 2.4272 1.825955 | 32.92772

22 2.3528 1.956131 | 20.27824
Medeltal | 2.627682 | 1.964666

Medelfel 34.14857 | %
Standardavvikelse 10.35198 | %
Antal pulser 22

95% konfidensintervall 4.325737 | %
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