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Sammenfatning

Flowcenter Danmark har i projektperioden 2016-2018 undersggt installationsforholds og dynamiske
forbrugsmenstres indvirkning pa malerresultater for husstands vand- og varmeenergimalere.

Der er foretaget en systematisk gennemgang af virkelige installationer. Denne gennemgang viser at det ofte
ikke er muligt at fglge installationsvejledningerne grundet begraensninger i de fysiske forhold. De
etablerede maleinstallationer viser sig at vaere af en opbygning, hvor der kan vaere forventes at vaere
betydende flowforstyrrelser.

De hyppigst forekomne indlgbsforhold inklusive rgr med fremtraeden korrosionsbelaegning er genskabt i
laboratoriet med tilfeeldigt udvalgte fabrikater og maleprincipper. Ingen af de afprgvede
installationsforhold og malere udviste malefejl drift tolerancer (MPES).

Projektet har, pa baggrund af observationer, generet en referenceprofil til at gengive et variabelt
forbrugsmgnster. Formalet med at skabe en ny profil var at teste maleren i de mest ekstreme
brugsbetingelser, men stadig genskabe en realistisk belastning. Test af dette referenceprofil op imod de
udvalgte malere og udvalgte indlgbsforhold viser at indlgbsforholdene ikke har signifikant betydning for
malefejlene men at det dynamiske forbrugsmgnster kan medfgre malefejl pa over MPES. Set over et helt ar
forbrug er der med det valgte simulerede forbrugsmegnster ikke konstateret at nogle af de testede malere
vil overskride MPES pa arsbasis.

Der blev testet vingehjulsmalere, ringstempelmalere og ultralydsmalere af forskellige fabrikat.
Vingehjulsmalerne overskred MPES ved dynamisk belastning.

Der er etableret et europaeisk metrologiprojekt (EMPIR, MetroWaMet), der i perioden 2018-2020 vil
gennemfgre en underspgelse af dynamiske forbrugsmenstres indvirkning pa forbrugsafmaling og som
forventes at etablere en vejledning i et testscenarie for at afdaekke malefejl ved dynamisk aftapning
allerede ved testene i forbindelse med typegodkendelsen. Resultaterne af Flowcenter Danmark projektet
er medtaget som udgangspunkt for dette europeeiske projekt.

Abstract

In the project period from 2016 — 2018, Flowcenter Danmark (FCDK) have exanimated the effects of
installations and dynamic load changes on the measurement of domestic water and heat metering.

A systematic analysis of real-world installation has been carried out. The analysis show that it is often not
possible to follow installation directions due to limited physical installation spaces. Actual installations
indicate that significant flow disturbances must be assumed to be present.

The most reoccurring types of installations have been recreated in the lab, together with tests of pipes with
significant corrosion build-ups. Meters tested with these inlets showed no error that surpassed the
tolerances while in use (MPES).

A reference load profile has been created. The aim of creating a new profile was to test the meters in the
most extreme situations, but still be within a realistic usage pattern/load. The load profile was tested
against the chosen meter types, and with the installation inlets mentioned earlier. Again, the installation
effects showed to have little to no effect on the metering error. The dynamic load did affect the error, in
that at some load changes the error did exceeded the MPES. Taking the yearly average usage into account,
the simulated flow pattern did not find grounds to believe that the MPES would be exceeded.
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The test included impeller meters, ring piston meters and ultrasonic meters made by different fabricators.
In the dynamic load test, the impeller meters exceeded the MPES at certain flow ranges.

In 2018 a new European metrology project (EMPIR, MetroWaMet) was initiated, with the goal to examine,
among other things, the effects of dynamic load changes on metering accuracy. The EMPIR project aims to
develop the scenarios at which domestic meters are tested when being type approved. The results from
this FCDK project will be included in the work of the EMPIR project.
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1 Introduktion

Uddannelses- og Forskningsministeriet, Styrelsen for Institutioner og Uddannelsesstgtte, har i perioden
2016-2018 tildelt stgttemidler til aktiviteten Flowcenter Danmark & Praksisnaer metrologiudvikling.

Flowcenter Danmark (FCDK) patager sig en vaesentlig public servicefunktion med formidling af metrologisk
viden til alle interessenter (forbrugere, forsyningsselskaber, producenter, myndigheder, universiteter m.fl.).

Et saerligt fokusomrade i branchen er korrekt maling og afregning. Det er afggrende for forbrugernes tillid,
at malinger og afregning er retvisende. Det er ligeledes vardifuldt for de danske udstyrsproducenter og
deres mange underleverandgrer at have kendskab til hvorledes korrekt maling og afregning sikres.
Aktiviteten omfatter derfor gennemfgrsel af to udviklingsprojekter med arbejdstitlerne Den specifikke
installation af flowmdlere samt Dynamiske aftapningsforhold.

Det har vist sig at vaere fordelagtigt at kombinere disse projekter til et faelles projekt med titlen
Installationsforhold og dynamisk aftapning, da der er en stor grad af sammenfald imellem delaktiviteterne i
disse projekter.

Denne rapport sammenfatter de aktiviteter, som er gennemfgrt under projektet samt hvilke generelle
observationer og konklusioner som vurderes at kunne uddrages af dette 3-arige forlgb.

Er seerlig tak skal ga til fglgende virksomheder og de ansatte der har bidraget med indhold eller feedback til
dette projekt:

e Aarhus Vand A/S

e DIN Forsyning A/S

e Foreningen af Vandvaerker i Danmark
e HOFORA/S

e Vandcenter Syd A/S

o Sikkerhedsstyrelsen

e TREFOR Vand og TREFOR Varme

e NEXT/TEC, Glostrup

e Fyns Fjernvarme A/S

e Erhvervsakademi Sjzlland, Slagelse

1.1 Afgraensning
Det er valgt at foretage en afgraensning i projektets aktiviteter for at sikre stgrst muligt udbytte af
aktiviteten.

Den specifikke installation af en flowmaler kan pavirke malengjagtigheden. Der findes mange eksempler pa
betydende forskelle imellem en maling foretaget lige efter en rgrvinkel pa 90 grader sammenlignet med en
maling, der er foretaget laengere nedstrgms.

Omradet har stor interesse for malgruppen som har efterspurgt en systematisk og uvildig afdaekning af,
hvordan specifikke installationsforhold pavirker malengjagtigheden. Test under typegodkendelsesforlgbet
anvender op til to standardiserede flowobstruktioner som hver resulterer i en karakteristisk stremning. Ved
overholdelse af specificerede maleusikkerheder under typetest er det formodningen at maleren i en
virkelige fysisk installation vil overholde den maksimalt tilladte afvigelse under drift (MPES).
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| dette projekt er det valgt at tage udgangspunkt i om en maler i en faktisk dansk installation kan forventes
at overholde MPES. Det er kendt at en maler vil, afhaengigt af maleinstallationen og den tekniske
opbygning, udvise en fejl, men det interessante er om denne er betydende i forhold til MPES.

Det er kendt at mekaniske malere, efter at for eksempel en vandhane lukkes, fortsat kan vise et
vandforbrug. Dette er ogsa kendt under betegnelse efterlgb. Den made aftapningen foregar pa kan derfor
pavirke malengjagtigheden. Mange sma aftapninger kan maske give efterlgb og dermed forhgje arets
afregning, sa forbrugeren ender med at betale en merpris for det samme volumen. Der findes imidlertid
meget begraenset viden omkring, hvordan malengjagtigheden pavirkes af forskellige aftapningsforhold.

Malgruppen har stor interesse i omradet og fremsat gnsker om gennemfgrsel af en naermere undersggelse
af sammenhangen mellem dynamiske aftapningsforhold og arets afregning.

Projektet er afgraenset til at fokusere pa forenklede aftapningsstrategier og primaert mindre installationer,
hvor det er sjaeldent at der aftappes vand pa flere steder samtidigt og derigennem udglatter variationen i
vandstrgmmen.

De sma malere er kendetegnet ved at have en flowpavirkende konstruktion i form af ting sdsom indbygget
si, flowstraightner eller et indlgbsforhold som er relativ langt i forhold til diameteren. Afregning pa basis af
disse malere sker primaert imellem privatpersoner og forsyningsselskaber — det vil sige en situation, hvor
kun den ene part formodes at have en teknisk viden om installationen.

Stgrre malere er derimod kendetegnet ved at vaere "full bore” — det vil sige at de forstyrrer flowet mindst
muligt. Anvendelsen af de stgrre malere star oftere imellem forsyningsselskaber og boligselskaber/firmaer,
hvor det ma formodes at disse vil have muligheden for at tilegne sig tilstraekkeligt med teknisk viden om
malerinstallationer til at vurdere ngjagtigheden af en maling.

Fejlvisning for stgrre malere (full bore) som fglge af installationsforhold har vaeret emne i utallige
videnskabelige rapporter og undersggelser, da disse kan generaliseres og er mere enkle at modellere ved
simulering. De sma maleres fglsomhed overfor installationsforhold lader sig ikke forenkle til samme niveau.

Problemstillingerne vedrgrende installationsforhold og dynamisk aftapning er geeldende for bade
vandforsyning og varmeforsyning. For sidstnaevnte gelder at de dynamiske effekter ogsa omfatter
variationer i vandtemperaturen og tidsforsinkelsen i en varmekreds. Det er valgt at foretage en afgraesning
til at fokus er pa maling af vandmaengden og ikke malefejl grundet afvigende temperaturforskelle i fremlgb
og returlgb i en fjernvarmeinstallation.

Som en yderligere afgraensning er det valgt at fokusere pa mindre vandmalere til husstande, da disse udggr
den st@rste del af de fiskale vandmalere i Danmark og er kendetegnet ved at brugeren ikke har den faglige
tekniske viden til at vurdere om en maling er trovaerdig eller ej.

1.2 Lovkrav — maleusikkerhed

EUROPA-PARLAMENTETS OG RADETS DIREKTIV 2004/22/EF af 31. marts 2004 om mdleinstrumenter — i
daglig tale MlI-direktivet eller MID — fastlaegger at maleinstrumenter til afregning af vand og fjernvarme skal
typegodkendes i henhold til fastlagte procedurer.
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Fzelles for maler er at disse skal vaere angivet med data saledes at brugeren hurtigt kan se den nominelle
flowrate, maksimalt tilladelig flowrate og mindste flowrate. Tabel 1 viser ssmmenhangen imellem
varmemalere, vandmalere iht. ny standard og gammel notation.

Tabel 1 Angivelses af flowomrdder for madler

Beskrivelse Varmemaler Vandmaler, ny. Vandmaler, gl.
Maksimal kortvarig flowrate Qs Q4 (1,25*Q3) Qmax (2*Qn)
Maksimal flowrate for kontinuerlig drift Qp (nominel) Qs (nominel) Qn
Mindste flowrate for bedste ngjagtighed Q Qz (1,6*%Qu) Q:
Qi Q:

Mindste flowrate (MID godkendelse) (defineret i (defineret i Qmin

forhold til Qp) forhold til Qs)
Dynamikomrade n/a R (=Qs/Qu) Klasse A, B, C *)

*) klasse A = R40; klasse B = R80, klasse C = R160

For vandmalere geelder at ngjagtigheden ved koldt vand skal veere bedre end 2 % og 3 % ved varmt vand (>
30 °C) safremt flowraten er stgrre end Q.. Under Q; er kravet maksimalt 5 %. Dette krav galder for alle
installationsforhold under typetesten hvilket ogsa omfatter de flowforstyrrelser, som er foreskrevet

anvendt under testen.

For varmemaleres flowmaleenhed er der tilsvarende krav pa at usikkerheden i % skal veere under 5 % samt
opfylde et klassebestemt krav — for eksempel klasse 2: fejl <2 + 0,02 Q,/Q, hvor Q, er flowraten hvor
flowmalerenheden kan operere kontinuerligt. Dette krav gaelder for alle installationsforhold under
typetesten hvilket ogsa omfatter de flowforstyrrelser, som er foreskrevet anvendt under testen.

Det acceptable niveau for maleusikkerhed er saledes maksimalt 5 % og ved maksimalt flow 2,02 % (ki 2).
Toleranceforlgbet for en vandmaler er stepvis, hvorimod for en varmemaler en lineaer aendring i forhold til

nominelt maksimum.

| den faktiske installation foreskriver BEK nr. 582 af 28/05/2018 Bekendtggrelse om anvendelse af
madleinstrumenter til mdling af forbrug af vand, gas, el eller varme at brugstolerancen er lig med det
dobbelte af den tolerance, der var geeldende, da mdleinstrumentet blev bragt i omsaetning (MPES). En
flowmaler til vand kan derfor betragtes som vaerende tilstraekkelig god, hvis den har en malengjagtighed i

en installation pa 4 % (10 % ved lave flowrater).

BEK nr. 582 af 28/05/2018 Bekendtggrelse om anvendelse af mdleinstrumenter til mdling af forbrug af
vand, gas, el eller varme skriver ligeledes at reverifikationen skal bekrzefte(r), at et mdleinstrument i brug
opfylder forskriftsmaessige krav og opfylder samme ngjagtighedskrav i det aktuelle brugsomrdde, som var
geeldende, da mdleinstrumentet blev bragt i omsaetning. En zldre flowmaler udtaget af dets installation og
testet i et laboratorie skal fortsat overholde de tolerancer, som var geeldende i forbindelse med

typegodkendelsen.

Dette projekt omhandler den faktiske installation under anvendelse hvorfor der i dette projekt tages
udgangspunkt i MPES vaerdierne, da dette er den juridiske indikator for om en maler viser korrekt i en fysisk

installation.
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2 Installationsforhold

Overordnet set vil installationsforholdene variere meget for den enkelte type af maler. Nogle steder er der
gode installationsforhold med lange lige rene rgr. Andre installationer er kendetegnet ved at veere neermest
en teknisk kunstart i at fa indlgbet af malestraekningen og udlgbet af samme til at passe til de
koblingspunkter, som bygningens installationer er etableret med.

Under typeprgvning og reverifikation vil maleren ligeledes veere monteret i paene rgrstykker og med
standardiserede flowforstyrrelser for at sikre repeterbarhed imellem akkrediterede institutter. Det vil veere
om end ikke umuligt at etablere en fysisk installation som testopstilling og samtidigt anvende resultatet til
at skulle gzelde alle flowmaler installationer.

For at kunne vurdere sammenhangen imellem de virkelige installationer og testopstillingen til
typeprevning har projektet derfor igangsat en indhentning af billeder af virkelige installationer og lavet en
statistisk sammenskrivning af resultatet i form af gruppering i de typer af flow, som typeprgvningen
foreskriver som testgrundlag.

Afsnit 2.1, 2.2 og 2.3 er en beskrivelse af de ideelle installationer i form af opstilling ved typegodkendelse
og efter maletekniske forskrifter fra forsyningsselskaberne.

Afsnit 2.4 beskriver indhentede billeder samt databehandlingen frem til opdeling i de tre hovedgrupper
som svarer til de tre grupper af flowprofiler som testes under typetestene.

2.1 Typeprgvning

Typeprgvning af flowmalere har som formal at sikre at det tekniske design er af sddan en beskaffenhed at
det med rimelighed kan forventes at en serieproduceret maler ud fra samme design ogsa vil kunne
overholde kravene i MID. MID godkendelsen af en maler omfatter foruden godkendte resultater fra
prgvningerne ogsa periodisk audit pa kvalitetssystemerne i godkendelsesperioden. Kombineret med at den
enkelte producerede flowmaler ligeledes testes inden den forlader producenten udger dette basis for at
forvente at en flowmaler overholder kravene for at matte anvendes som afregningsmaler.

Fzelles for testene er at disse foretages i et kontrolleret miljg, hvilket omfatter rene og glatte rgr af hensyn
til reproducerbarheden.

For at dokumenterer stabiliteten imod flowforstyrrelser og dynamiske forhold er der i DS EN 14451 og DS
EN 1434 angivet hvilke tests, der som hovedregel skal gennemfgres under anvendelse af specielle fittings.
Figur 1 viser de to fysiske varianter.

Til venstre pa figur 1 er en hvirvelgenerator. Flowet nedstrgms for en denne skal simulere roterende
stremninger, som kan forekomme efter flere rgrvinkler efter hinanden eller hvor et rgr pa grund af
korrosion eller tilkalkning har faet reduceret tvaersnittet og hvor gennemstrgmningen ligger i den ene side
af rgret.

Til hgjre pa figur 1 er vist en delvis obstruktion, hvor en lille del af gennemstrgmningsarealet er blokeret
(cirka 12 % af arealet). Denne type flowforstyrrelse kan betegnes som asymmetrisk og fremkommer nar
flowet udseaettes for en symmetrisk delvis blokering. Dette kan vaere en rgrvinkel, delvist lukket ventil eller
filter (hvirvelgenerator betragtes i denne sammenhaeng ikke som symmetrisk, selv om den til en grad kan
betragtes som rotationssymmetrisk).
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Fzelles er at testopstillingen skal sikre fuldt udviklet flow lige fgr obstruktionen.

i
3 AH 3
o e sl
S v
S 7—_——-#
L3 A &1

Figur 1 Flowforstyrrelser jf. OIML R-49-2. Venstre: roterende stréamning, hgjre: delvist afspeerret r@rtveersnit.

2.1.1 Vandmaler

Vandmalere testes i henhold til DS/EN 14154.

Der skal testes for roterende strgmning bade med og imod uret. Herforuden skal der tests for den delvise
blokering. Der foretages kun test ved Qs.

Da der skal testes for flowforstyrrelse opstrgms, sa vil en maler beregnet til flowmaling i begge retninger
skulle gennemfgre 6 tests.

Der er i standarden angivet muligheden for at undlade en eller flere af disse tests safremt det af den
typegodkendende part vurderes at malerens konstruktion historisk betragtet ma formodes ikke at vaere
pavirkelig af flowforstyrrelsen.

2.1.2

Varmemaler (flowdel)

Flowmaledelen af en varmemaler testes i henhold til DS/EN 1434.

Her testes der kun for en roterende strgmning bade med uret. Der testes ikke for delvist blokeret indlgb
som for vandmalerne.

Der er i standarden angivet muligheden for at undlade denne tests for klasse 2 og klasse 3 malere, safremt
den opfylder visse krav til dynamikomrade og et mindste flowhastighed.

For varmemalere findes der betegnelsen "fast response meter” for mélere med Q, < 2,5 m3/t. Mélere af
denne type skal testes for dynamisk aftapning i form af en test. Denne bestar af 10 til 15 sekvenser
beskrevet som 10 sekunder ved Qs og 30 sekunder ved 0 m3/t. Kravet er her at steptiden skal veere (1 +0,2)

S.
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2.2 Anbefalede installationsforhold (forskrifter)

For at sikre adgangsforhold og brugbar installation findes der for (naesten) alle forsyningsselskaber et
reglement eller forskrift som beskriver kravene til installationerne for vandmaler og/eller fjernvarmemaler.
For aeldre huse vil der typisk ikke veere ideelle forhold for vandmalerne men etableret noget lighende med
specielle rgrfgringer for at kunne give vandmalerne indlgbs- og udlgbsforhold som pakraevet i henhold til
MID godkendelsen.

Normen for vandinstallationer DS 439 angiver hvorledes en vandmaler skal installeres.
Bygningsreglementet omfatter kun de overordnede regler. Derforuden er der udgivet vejledninger sdsom
Er der plads nok? Disponering af parcelhusets VVS-installationer. En vejledning for arkitekter og VVS-
installatgrer, Tl, 2009 samt ”"Opsatning af vandmdlere”, DVF-vejledning nr. 8 1994,

Faellestraekket er at de angiver, i forenklet form, kravet til lige r@rstraekninger fgr og efter maleren. For
DN50 angives denne information som 10 D. For mindre malere er leengden angivet som en maksimal
totallaengde.

For varmemalere er der for hver varmtvandsleverandgr udgivet en teknisk forskrift om hvorledes malere
skal installeres. Disse omfatter ofte muligheden for at anvende standard praefabrikerede units som kan
have nogle helt andre installationsforhold for flowmalingen. Afsnit 2.2.1 og 2.2.2 gennemgar i hovedtrak
de anbefalede installationsforhold. Der henvises til de enkelte vand- og/eller varmeforsyningers
hjemmesider, vejledninger og normer for detaljeret information.
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2.2.1 Koldt vand (brugsvand)

DS 439:2009 afsnit 3.2.5 angiver at installation i huse eller brgnde aftales direkte med vandforsyningen. Det
er ved gennemsyn af et antal hjemmesider for vandforsyninger konstateret, at der ikke for alle
vandforsyninger forefindes en tilgaengelig teknisk forskrift.

fastspanding

BN

™y

Fa
*

—

[>< ' f< X
vandmaler - !

fastspaending
A
? ™ jordledning
a maks. 0,4

X+y min. 1,0 for rerdimensioner op til 32 mm
Xx+vy  min. 1,8 for rerdimensioner st@rre end 32 mm

Figur 2 Vejledning i installationsforhold for en vandmadler jf. DS 439:2009, figur V 3.2.3.

DS 439 angiver at der ved malere pa over DN50 skal veere mindst 10D lige rgrstraekninger fgr maleren. Dog
ma der godt forefindes ventiler eller lignende, safremt disse ikke formodes at forstyrre vandets flowprofil.
Venstre side af figur 2 viser illustrationen fra DS439:2009. Det angives at der maksimalt bgr vaere 0,4 m ret
rgrstreekning for flowmaleren og at der indenfor denne straekning skal vaere afspaerringsventiler som
tillader udskiftning af flowmaleren.

Generelt illustreres vandmalerinstallationer som en enkelt konstruktion, hvilket ikke er i overensstemmelse
med de virkelige installationer.
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Figur 3 viser ogsa montage i malebrgnd, som ogsa finder anvendelse. Der kan i dag kgbes faerdige enheder,
hvor kuglehanerne og rgrbgjningerne er udskiftet med en kombineret kuglevinkelventil.

AN

HJ@RRING VANDSELSKAB A'S

Husinstallation:

PRINCIP FOR
INSTALLATION AF VANDMALER

Alle komponenter skal vaere VA godkendte

Kontrolerbar
kontraventil som
Vvs nr. 430570006

Vandmalerbrgnd: 500 - 1200mm

Kunststoflag
) med isolering|
aok ,‘._fa‘ et ¥
SO & Max. 100mm Min 700mm fri afstand
w2 on e over maler
V{\,“\a“' Min. 50mm fr afstand fra
maler til vaeg.
Min. 600mm fri afstand
Kontrolerbar Styrering eller andet foran maler
kontraventil som monteringsbeslag
Vvs nr430570006
Vandledning skal indferes HJGRRING VANDSELSKAB AS
i besningsrer med godkendt
murgennemfaring
Driftssektion Vand
Vandveerksve] 43, 9800 Hjerring
Udsparing TIf: 38412828  www hjvand dk

2400mm for PEM-rer Vagttelefon 20 90 03 86

1210314

Figur 3 Eksempel fra Hjgrring Vandselskab A/S. Til hgjre eksempel pG standard malebrgnd (Sanistdl).

2.2.2 Varmtvand (fjernvarme)

| forbindelse med analyse af installationsforhold og krav til disse er
de tekniske forskrifter fra et antal fjernvarmeforsyningsselskaber
som tilsammen forsyner mere end halvdelen af forbrugerne i
Danmark (2015 data fra Dansk Fjernvarme). Boksen til hgjre viser
hvilke forsyningsselskaber som er medtaget i undersggelsen.

Generelt er fokus lagt pa at specificere afstande imellem malesteder
for temperatur og vandmaengde. Den typiske specifikation er at
temperaturen males teet pa afspaerringshanerne efter stikledningen
og at flowmaengder skal males teet pa tilkobling — dog med den
undtagelse af montering af flowmaleren i units er accepteret.

Maleinstallationen beskrives med indsaettelse af et pasrgr samt
tilslutningsstgrrelse.

AFFALDVARME AARHUS

ENERGIMIDT - ENERGIGRUPPEN JYLLAND A/S
ESBJERG FORSYNING A/S

FJERNVARME FYN A/S

FREDERICIA FJERNVARME A.M.B.A.
HIBRRING VARMEFORSYNING

HOFOR

IKAST VARKERNE VARME A/S

ROSKILDE VARME A/S

SILKEBORG FJERNVARME A/S

SKANDERBORG - HBRNING FJERNVARME A.M.B.A
SKARBAK FIERNVARME A.M.B.A.
S@NDERBORG FJERNVARME A.M.B.A.
TRE-FOR VARME A/S

VERDO VARME A/S

VESTFORSYNING VARME A/S

VIBORG FJERNVARME

AABENRAA-R@DEKRO FJIERNVARME A.M.B.A.
AALBORG KOMMUNE

VERDO angiver at der skal vaere 5D lige rgrstraekning fgr flowmaleren. Aalborg angiver 4D fgr og efter.
Aabenraa-Rgdekro angiver 10D fgr og 4D efter, nar der er tale om flowmalere Q, pé over 1.5 m3/h.
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| Min. !
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/ LIGE DG GLAT ROR |
MALERENS DIMENSICN
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* Fri plads foran maleren skal minimum vasre 600 mm. 1.
Fri plads omkring maleren i evrige retninger skal minimum vasre 300 mm. 2
Maler er Kamstrup type CD

Ledninger, leveres og

monteres af VAEERKET

Flowmaler, leveres af V/ERKET
og monteres af INSTALLAT@REN

3. Energiregneenhed, leveres og monte-
res af VERKET
Tabel 3 - Afstandskrav 4.  Temperaturfelere, leveres og monte-
Malersterrelse DN A B C D C+D E res af VAERKET
- - b Felerlommer, leveres af VAERKET
= DN20 ingen ingen 250 400 Maks. 1200 110 og monteres af INSTALLAT@REN
DN25 < maler = DN50 Min. 5xDN ingen 400 600 Maks. 1200 200 6. Hovedhaner, leveres og monteres
Aftal d | Aftal d | Aftal d Aftal d af VERKET
= DN65 ales me ales me ales me Min. 600 | Maks. 1200 €S e 7. Afspaemingshane, leveres og installe-
vaerket vaerket vaerket vaerket res af INSTALLAT@REN

Figur 5 Illustration fra teknisk forskrift ved Fors A/S.

Det er kun hos Skaerbaek Fjernvarme at der er illustreret indsaettelse af en pumpe fgr flowmaleren til at
sikre systemtrykket hos forbrugeren, som illustreret pa se figur 4.

Figur 5 viser ud udsnit af den tekniske forskrift for HOFOR. Ses pa tekniske foreskrifter for flere
forsynignsselskaber, sa er der en generel enighed om at der skal vaere rette rgrstreekning fgr og efter stgrre
Der er saledes relativt vide graenser for den praktiske installation i hver hjem.

2.2.3  Fjernvarme units

Der findes pa det danske marked et stgrre antal forskellige fjernvarmeunits (enhed), som har til formal at
forenkle installationen af fjernvarme. Forbrugeren skal i princippet kun sikre at der kobles de ngdvendige
tilgange og afgange pa enheden. Kontrolventiler og styring er en del af enheden.
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Fjernvarmeunits leveres med pasrgr til eftermontering inde i enheden pa enten frem eller returdelen.

Figur 6 viser nogle tilfeeldigt valgte illustrationer fra producenternes hjemmesider.

Figur 6 Eksempler pG pasrgr i fjernvarmeunits. Pasrgr markeret med rg@d cirkel. Venstre side METRO System 1, type 6371. Hgjre
side REDAN Akva Lux Il.

Isolationskrav til units pavirker dog muligheden for anvendelsen af enheden som monteringssted for
flowmaleren.

2.2.4  Stikledninger

Normalt er der kun adgang til at vurdere pa rgrforlgbet fra stikledningens afslutning inde i/ved huset og
nedstrgms for denne position. Figur 7 viser en maengde eksempler fra de tekniske bestemmelser fra FYNS
FJERNVARME A/S.

[T

H

Terraen __ Terrzen

oS

60-80 cm
60-80 cm

Min, 150

Silicone fuge

Kuglehaner
(Monteres opad eller nedad) <&

N ) n
Sort vinkel .~ “Jzetningsring \\Bejerar
Nippelrer Fugeband Endca

Endcap m. hul Muffe p

Udsparing (

Elastsk fuge ] T T I
Fugeband | " | I "
_Tatningsing

Centreringsring | . .
Indferdngsskab [ I 1l
. Il H Il Il
Balerer 20/63 I T T
] ) f.

Kugleha a
uglehane \@
Sort vinkel
Svejsestucs
Enc-cap — 2
Feardly gulv

Lage
i Kuglehane
g Gevindstuds

End-cap

Tarrsn

e A

Tee 34" x 1/2" x 314"
Udvendlgt Indferdngsskab

Isoleret Indfadngsskab

| Prabelring 20/80. 0.8 x 1,5 meter

Praebafning 20090, 0,8 x 1,5 meter

Figur 7 Eksempler pa stikrgrsforbindelser
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Da flowforstyrrelse fra en rgrbgjning ogsa afhaenger af om der opstregms for r@rbgjningen har vaeret en
ikke-ideel hastighedsfordeling i vandet, sa vil der kunne vaere en risiko for at stikledningens udformning i sig
selv kan betragtes som en opstrgms flowforstyrrelse. Dette medtages dog ikke i fastleeggelse af testene

men er medtaget som info.

2.3 Virkelige installationer (Danmark)

| forbindelse med etablering af flowmaling i rgrsystemer som ikke er en del af praefabrikerede enheder, vil
der vaere behov for at tilpasse rgrene til de fysiske omgivelser. Der kan derfor forefindes et utal af varianter
og dermed veere et behov for at etablere et registreringssystem som tillader statistisk handtering af data.

2.3.1 Karakterisering af installationer

For at tillade en systematisk kategorisering af maleinstallationer er der indfgrt en nomenklatur til

beskrivelse af installationsforholdene.

Figur 8 Nummerering af fittings i forhold til flowmdler

vandstr;amning>

Der er ud fra billederne lavet en opsplitning i mindst 4 opstrgms og 1 nedstrgms fittings. Nummereringen af

disse fremgar af figur 8.

e = e
I ’@ 5 m Vinkel (T-side ud) 'f_ Spadeventil
l_ i ~ s {/ -{p}rte<i><o>{vinkel}- -{p}spv-
Vinkel (skarp)
@ -{p}rts<i><o>{vinkel}-
‘ Sadeventil
g Vinkel (strgm-T) -{p}sv-
E -{p}rst<i><o>-
7 ‘ Kugleventil
‘£ w Vinkel (lille R) ~{p}kg-
- LY -{p}rs<i><o>{vinkel}-
2 Kugle-vinkel ventil
o Vinkel (lille R; nippel) g‘ {p)kev-
e -{p}rsn<i><o>{vinkel}-
=
g ﬁ Vinkel (mellem R) F“t:
\ -{p}rm{n}<i><o>{vinkel}- Apift-

Vinkel (stor R)
-{p}ri{n}<i><o>{vinkel}-

Temperaturmaling
-{p}tf-

Nippelrgr
-{pix<y>-
y=L/D
y=?, hvis ukendt
y=X, hvis L er over 10D

; Nippelmuffe
(-
111{02 @ (-{pIktn2-, hvis
{\\\\\\ K 7 a2ndring er mere

g end 2 trin)

%’ ’ @ Formmuffe
\ / {plktf-

Formmuffe (nippel)
~{p}ktfn-

g”
8 ",‘,\\\\\\\kr.

e

Kontraventil
&N ~{ptkv-

Figur 9 Fittings og anvendte koder. <i> betyder orientering af indlgb. <o> betyder orientering af udlgb.
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Figur 9 viser en oversigt over nogle af de valgte fittings.

Navngivningen er en sammensat tekststreng af 5 elementer <montage type> <type af fitting> <orientering
af indlgb> <orientering af udlgb>.

Montagetype angiver om der er tale om presfitting eller gevindfitting. | denne sammenhang tages det som
udtryk for om der er tale om “glatte rgr” eller rgrsamlinger med dimensionsovergange.

Bilag 1 giver en mere uddybende gennemgang af navngivningen.

Der er anvendt et stgrre antal koder til beskrivelse af vinkler, da disse
alt efter installation kan have en forskellig pavirkning af flowprofilet
igennem flowmetret. Det er udelukkende valgt at se pa opstrems

rgrstykke i forhold til flowmetret, da denne del har langt den stgrste . m R, == \\\\S
I =P #. NN

betydning for hvorledes hastighedsprofilet ser ud ved indlgbet til : 3
malepunktet. = ;:m

Den indbyrdes orientering af fittings er ligeledes vigtigt. Er der for
eksempel to vinkler monteret i en indbyrdes vinkel, sa genereres en
roterende strgmning. Er de monteret i samme plan vil flow profilet /
kunne vaere ganske anderledes. Der er derfor indfgrt en notation for m m
den indbyrdes anvendte orientering pa et billede. To billeder af

samme installation taget med forskellige vinkler vil derfor kunne have  Figur 10 koder for geometrisk orientering
forskellige koder selv om de beskriver samme opsaetning.

; |t
L(venstre)

Da installationen pa figur 10 ikke er tydelige med hensyn til opstrgms installation fgr den synlige fgrste
rérbgjning, sa vil denne beskrives som ??-nrsol-x0-rslu-x1-ktf, malerens data som uliteralyd/L og fgrste
nedstrgms fitting tf.

2.3.2 Anvendte typer af flowmalere i Danmark (ud fra indsamlede billeder)
Der anvendes forskellige typer af flowmalere i Danmark. Disse vil for testformal veere opdelt i
grupperingerne i tabel 2.

Tabel 2 Gaeengse mdlerprincipper benyttet til husstandsafregning i Danmark.

Gruppering Beskrivelse og karakteristika
I. Vingehjul Et mekanisk maleprincip, hvor maengden af vand opggres via et paddel-
/vingehjul placeret i vaeskestremmen og hvor denne paddel/vinge ikke
afspaerrer rgrtvaersnittet. Fordelen er at de er billige og enkle. Ulempen er at
deres visning er afhaengig af slitage og ved spontan start/stop har en
accelerationsperiode, hvor dette skal foretages ved vand-vinge friktion.
II. Volumentrisk Et mekanisk maleprincip, hvor maengden af vand opggres via sma volumener
afspeerret af flytbare “vaegge”, som afspaerrer rgrtvaersnittet og derigennem
forhindrer flow uden bevaegelse. Hvirvelskive og Ringstempel er to varianter.
Fordelen er at de er billige og enkle. Ulempen er at deres visning er
afhaengig af slitage.
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Et elektronisk princip, hvor flowhastigheden over en tankt linje imellem to
punkter inde i maleren eller pa en kendt position antages at repraesentere
flowmaengden i hele rgret. Da flow er per definition 3-dimensionel, sa er der
en indbygget risiko for fejlmaling som fglge af opstrgms flowforstyrrelser.
Eksempel pa malere er uliteralydsmdlere.

Et elektronisk princip, hvor flowhastigheden i en 3-dimensionel volumen
bidrager til at generere et flowsignal. Magnetisk induktiv maler er af denne
type.

Da elektroderne i en magnetisk induktiv maler har en vis stgrrelse og at
forudsaetningen for korrekt visning er at disse ikke er tilsmudset forskelligt,
sa er denne type maler sensitiv overfor belaegninger.

lll. 1-dimensionel flow

IV. 3-dimensionel flow

Indenfor hver gruppe er der et st@grre antal producenter og modeller, som hver har deres mekanisk-fysisk
udformning og derigennem forskellig respons pa flowforstyrrelser. Nogle modeller — specielt sma malere —
er konstrueret saledes at de i sig selv har indbygget en flowforstyrrelse i indlgbet til méleren og derigennem
opnar muligheden for at “overdgve” eventuelle flowforstyrrelser inden maleren. Det er derfor ikke et mal
at kunne fastlaegge flowprofiler i alle strgmningssituationer, da flowmaleren selv har et bidrag.

2.3.3 Data for brugsvands malere (koldt vand) baseret pa indsamlede billeder
Der er fra HOFOR og Fyns Fjernvarme A/S modtaget billeder af 90 installationer. DIN Forsyning Esbjerg har
ligeledes leveret et st@grre antal data. LinkedIn indsamlingen har givet nogle fa billeder.

Der er registreret 2651 installationer hvoraf 2353 er for brugsvand om med nedenstaende fordeling
imellem maletyper.

Uden yderligere dokumentation er det valgt at lige r@grstraekninger mindre end 10 D ignoreres.

Resultatet for vandinstallationer ses pa nedenstaende tabel.

Tabel 3 Opggrelse for vandmadlere — to farste fittings opstrems

1. fitting 2. fitting upstrgms

upstrems TOTALT Vinkel Reduktion Ventil Filter Ret ror Andet
Vinkel 1455 420 98 728 4 195 10
Reduktion 319 149 8 135 7 19 1
Ventil 514 290 69 1 1 153 0
Filter 17 8 3 5 0 1 0
Ret rgr 44 25 1 5 0 9 4
Andet 4 2 0 2 0 1 0

Lidt over halvdelen af installationerne er med en vinkel som fgrste fitting. 1/3 af disse sidder nedstrgms for
en anden vinkel. Halvdelen er nedstrgms for en ventil.

Fordeling imellem fittings pa 3. niveau (alle lige r@rstraekninger mindre end 10D ignoreres) ses pa tabel 4.
Under forudseetning af at "ventil” er en fuldt aben kuglehane er de 603 installationer karakteriseret ud fra
et ret rgr efterfulgt af en vinkel uden dimensionsovergang. Dette er tzet pa installationen i malebrgnde.
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I mange tilfelde er rgrfgringen i en stgrre dimension end maleren, hvorfor malerforskruningen er monteret
i en nippelmuffe med dimensionsovergang. Ud fra tabellen er denne konfiguration observeret i 105 tilfeelde
forudsat at ventilen er fuldt dbent og uden diameter reduktion.

Kombinationen vinkel-ventil-ret rgr udggr 603 ud af 2354 tilfeelde svarende til ca. 26%. Denne kombination
svarer til en brgndmontering men ikke begranset udelukkende til disse. Figur 11 viser nogle af tilfaldene.

Figur 11 Installationseksempler af typen “vinkel-ventil-ret rgr”

Tabel 4 Opggrelse for vandmdlere — tre fgrste fittings opstrgms

1. fitting 2. fitting 3. fitting opstrgms
opstrgms opstrgms Vinkel Reduktion Ventil Filter Ret rgr Andet
Vinkel Vinkel 72 23 166 0 156 3
Reduktion 5 2 85 0 6 0
Ventil 82 38 1 1 603 3
Filter 1 0 3 0 0 0
Ret rgr 41 13 44 0 43 54
Andet 3 1 2 0 4 0
Reduktion Vinkel 33 8 87 0 18 3
Reduktion 5 0 1 0 2 0
Ventil 66 6 0 1 62 0
Filter 6 0 1 0 0 0
Ret rgr 7 0 1 0 4 7
Andet 0 0 1 0 0 0
Ventil Vinkel 47 27 6 0 208 2
Reduktion 30 3 0 0 36 0
Ventil 0 1 0 0 0 0
Filter 1 0 0 0 0 0
Ret rgr 10 1 0 0 13 129
Andet 0 0 0 0 0 0
Filter Vinkel 0 2 6 0 0 0
Reduktion 2 0 1 0 0 0
Ventil 1 0 0 0 4 0
Filter 0 0 0 0 0 0
Ret rgr 0 0 0 0 0 1
Andet 0 0 0 0 0 0
Ret rgr Vinkel 10 1 7 0 6 1
Reduktion 1 0 0 0 0 0
Ventil 2 1 0 0 2 0
19 |Side

Vers 1.0



FLOWCENTER

DANMARK

1. fitting 2. fitting 3. fitting opstrgms

opstrgms opstrgms Vinkel Reduktion Ventil Filter Ret rgr Andet
Filter 0 0 0 0 0 0
Ret ror 1 0 0 0 2 6
Andet 0 0 0 0 0 4

Andet Vinkel 1 0 0 0 1 0
Reduktion 0 0 0 0 0 0
Ventil 1 0 0 0 1 0
Filter 0 0 0 0 0 0
Ret ror 0 0 0 0 0 1
Andet 0 0 0 0 0 0

Kombinationen ventil-vinkel-ret rgr, som udggr 208 ud af det 2354 tilfaelde svarende til ca. 9%, er vist med
eksempler pa figur 12. Betragtes kuglehanen som fuldt abent, sa er der sammenfald imellem disse.

Figur 12 Installationseksempler af typen “ventil-vinkel-ret r@r”

\Kombinationen vinkel-vinkel-..., som udggr 420 ud af det 2354 tilfeelde svarende til ca. 18%, er vist med
eksempler pa figur 13.

Figur 13 Installationseksempler af typen “vinkel-vinkel-...”

Kombinationen reduktion-...-... udggr 319 ud af det 2354 tilfaelde svarende til ca. 14%. Det specielle ved
dimensionsovergang er at roterende bevagelser forstaerkes, hvorimod et fuldt udviklet hastighedsprofil
ikke pavirkes i veesentlig grad. Kombinationen reduktion-vinkel-vinkel, som udggr 33 ud af det 2354
tilfaelde, er umiddelbart en installation som vil kunne forstaerke en rotation.
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2.3.4 Data for varmt vands malere (fjernvarme) baseret pa indsamlede billeder
Der er modtaget og registreret 301 installationer for fjernvarme.

Fordeling imellem fittings pa 2. niveauer (alle lige r@rstreekninger mindre end 10D ignoreres) ses pa tabel 5.

Cirka 1/3 af installationerne er med en vinkel som f@rste fitting og hvor halvdelen af disse sidder nedstrgms

for en vinkel. Den mest forekommende kombination af de fgrste 2 fittings er filter og reduktion.

Tabel 5 Opggrelse for varmtvandsmdlere — to farste fittings opstrems

1. fitting 2. fitting opstrgms

opstrgms TOTALT Vinkel Reduktion Ventil Filter Ret rgr Andet
Vinkel 94 40 6 14 12 18 4
Reduktion 110 22 0 4 78 4 2
Ventil 18 6 1 1 0 9 1
Filter 49 34 1 10 0 3 1
Ret ror 14 6 1 1 2 2 2
Andet 16 4 1 3 2 9 1

Fordeling imellem fittings pa 3. niveau (alle lige rgrstraekninger mindre end 10D ignoreres) ses pa tabel 6.

Den mest forekommende kombination er vinkle -> filter -> reduktion, som er fundet i 60 ud af de 301

registrerede installationer.

Tabel 6 Opggrelse for varmtvandsmdlere — tre fgrste fittings opstrgms

1. fitting 2. fitting 3. fitting opstrems

opstrgms opstrgms Vinkel Reduktion Ventil Filter Ret rgr Andet

Bgjning Vinkel 9 2 7 4 18 0
Reduktion 1 0 2 1 1 1
Ventil 2 0 0 0 12 0
Filter 5 1 4 0 2 0
Ret ror 1 0 3 0 4 10
Andet 1 0 1 1 1 0

Reduktion Vinkel 6 0 1 5 8 2
Reduktion 0 0 0 0 0 0
Ventil 1 0 1 0 2 0
Filter 60 1 17 0 0 0
Ret rgr 2 0 1 0 0 1
Andet 1 0 0 0 0 1

Ventil Vinkel 2 0 1 0 3 0
Reduktion 1 0 0 0 0 0
Ventil 0 0 0 0 1 0
Filter 0 0 0 0 0 0
Ret rgr 0 0 0 0 1 8
Andet 0 0 0 0 1 0
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1. fitting 2. fitting 3. fitting opstrgms

opstrgms opstrgms Vinkel Reduktion Ventil Filter Ret rgr Andet

Filter Vinkel 11 6 6 0 8 3
Reduktion 0 0 1 0 0 0
Ventil 5 0 0 0 5 0
Filter 0 0 0 0 0 0
Ret rgr 0 0 0 0 0 3
Andet 1 0 0 0 0 0

Ret rgr Vinkel 2 0 1 0 3 0
Reduktion 0 0 0 0 1 0
Ventil 0 0 0 0 1 0
Filter 0 0 1 0 1 0
Ret rgr 0 0 0 0 0 2
Andet 1 0 0 0 0 1

Andet Vinkel 1 0 0 0 3 0
Reduktion 0 0 0 1 0 0
Ventil 0 0 0 0 3 0
Filter 0 1 0 0 1 0
Ret rgr 0 0 0 0 1 8
Andet 0 0 0 0 1 0

2.3.5 Karakterisering af installationsforhold ved gruppering
Umiddelbart viser tabellerne ikke hele udfaldsrummet, da dobbelte vinkler kan veere i forskellige retninger,
samme retning eller ophzave hinanden. Ligeledes vil nogle fittings udvise samme type af flowpavirkninger

Roterende strgmning

VATATA

Afstand< 10D .

= ()--

Figur 14 lllustreret forenklet hdndregel til at vurdere type af flow i en installation. Der er ikke taget hensyn til effekter.
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hvorfor disse bedre kan grupperes. Endeligt vil en kuglehane ikke ngdvendigvis pavirke et flow mere end et
ret rgrstykke.

Figur 14 illustrerer nogle simple handregler til at vurdere om en strgmning formodentligt er roterende eller
asymmetrisk. Den rgde halvcirkel illustrerer den del af tveersnittet, hvor der er den st@rste hastighed. For et
filter, seedeventil eller vinkel er denne et udtryk for at flowet tvinges til at lave et ”z” formet forlgb igennem
fittingen.

Sendes et asymmetrisk flow ind i en fitting, som i sig selv giver en asymmetrisk flowprofil vil der blive
genereret en roterende strgmning. Det asymmetriske flowprofil er efter 10 D forlgb reduceret til et niveau
hvor det ikke laengere er betydende, hvorfor det roterende flow ikke genereres hvis afstanden imellem to
fittings er stor nok.

For at lave en generel opsaetning skal de forskellige konfigurationer og fittings inddeles i flowkarakteristiske
installationsforhold omfattende 3 grupperinger som beskrevet i tabel 7.

Tabel 7 Tre grupper af installationer

Gruppe Karakteristik/Eksempler
A Ideelt flow eller flow uden vaesentlige afvigelser i forhold til aksesymmetrisk flow. Ingen
signifikant hvirvel eller recirkulation.

Denne gruppe indeholder lange lige r@rstraekninger
(>10 D) samt kuglehaner og symmetriske
dimensionsovergange, hvor disse ikke er placeret
teet efter en anden fitting som giver asymmetrisk
indlgb til dimensionsovergangen.

Gruppen er valgt til ogsa at omfatte en kombination af 2 vinkler, som er karakteriseret ved
at udlgbet af 2. vinkel har samme retning som indgangen til 1. vinkel. Omfatter ogsa hvor
der er en symmetrisk dimensionsovergang imellem 2. vinkel og maleren.

De 2 vinkler vil delvist forsgge at ophaeve hinandens
flowforstyrrelse, hvorfor den forenklede
registrering vil vaere at betragte flowprofilet i udigb
til at veere i samme kategori som det lange lige rgr.

B Den radiale hastighedsfordeling af den aksiale komponent er styret af en opstrgms
forhindring, som delvist blokerer for frit gennemlgb. Kan vaere kombineret med en (svag)
recirkulation.

Obstruktioner, som giver en ”Z” flow bevaegelse. Kan
vaere sa forskellige ting som saedeventiler,
membranventiler, filitere, delvist lukkede kuglehaner
m.m. Omfatter ogsa hvor der er en symmetrisk
dimensionsovergang imellem flowforstyrrelsen og
maleren.
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Vinkel/vinkel. ”x” kan veere T, H eller B — alt S ] s b " I |
efter om der er tale om vinker baseret pa T- A '!‘ f.:l!.’.',‘%*g*
stykker, skarpe vinkler eller ”blgde” vinkler (r > |, v " < -

D). Omfatter ogsa hvor der er en symmetrisk
dimensionsovergang imellem flowforstyrrelsen
og maleren.

Kombination af 2 vinkler, som er karakteriseret
ved at udlgbet af 2. vinkle har den modsatte
retning som indgangen til 1. vinkel. Omfatter
ogsa hvor der er en symmetrisk
dimensionsovergang imellem 2. vinkel og
maleren.

Flowprofil i udlgb vil veere samme karakteristik
som en enkelt bgjning.

C Den radiale hastighedsfordeling af den aksiale komponent er styret af en (kraftig) hvirvel.
Dette fremkommer primaert ved kombinationen af 2 vinkler ude af plan.

Kombination af 2 vinkler, som er karakteriseret ved at vinklerne er ude af plan. Omfatter
ogsa hvor der er en symmetrisk dimensionsovergang imellem 2. vinkel og maleren.

De 2 vinkler sat i en indbyrdes vinkel vil betyde at
der generes en roterende strgmning og hvor
dennes styrke vil presse vandet ud mod
rervaeggen. Flowprofilet i udlgb vil derfor veere
karakteriseret af en rotation om den aksiale akse
samt en radial fordeling af den aksiale hastighed,
som kan veere stgrst ved veeggen. Hvirvel kan
ogsa generes af kombinationen ventiler/filtre og
vinkler alt efter den indbyrdes orientering.

Der er indsamlet 2353 brugsvandsinstallationer og 301 fjernvarmeinstallationer (eksklusivt units).

Tabel 8 opsummerer observationerne ud fra grupperingerne fra tabel 6 og tabel 7:

Tabel 8 Opdeling af installationsforhold

Gruppe Brugsvand Fjernvarme
A 373 (16%) 30 (10%)
B 1676 (70%) 200 (66%)
C 238 (10%) 32 (10%)

ANDET 75 (3%) 54 (18%)
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Undersggelsen er ikke statistisk sikker pa grund af det relativt lave antal dokumenterede installationer set i
forhold til det samlede antal installationer i Danmark. Resultaterne viser dog at der en overvejende del af
installationerne, som kan betragtes pa samme made som en enkeltstaende vinkel (ud fra den anvendte

grupperingsteknik).

Som beskrevet i afsnit 2 er der for varmemalere ikke nogen test for type B men kun type A og C.

3 Stationeere installationsforhold — pavirkning af flow

Afsnit 2 gennemgik fordelingen af de fysiske installationer i Danmark. Langt de fleste installationer er enten
lavet med presfitting eller gevindsamlinger. Eftersom test i laboratorier anvender glatte rgr uden de
overgange, som forekommer ved de forskellige i praksis anvendte samlingsmetoder, sa er det et relevant

spgrgsmal om der er nogen forskel imellem de faktiske forhold og laboratorieforhold.

3.1 Typisk anvendt rgr fittings og pavirkning af nedstrgms flow profil

Flowprofiler i rgr kan ikke fastleegges blot ud fra at se pa hvorledes fittings er skruet sammen. Det er dog en
generel tendens til at rgrstrgmninger — uanset om der males med laser eller beregnes med CFD — tager
udgangspunkt i peene rgrovergange og rgr med homogen ruhed.

Figur 15 viser nogle illustrationer af rgrtvaersnit ved udvalgte fittings observeret anvendt til installation af

flowmalere under virkelige forhold.
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Figur 15 Eksempler pG samlinger og rgrfittings (tveersnit).
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Seedeventilen, figur 15(A), har samme pavirkning af flowprofilet som naleventiler. Der ma forventes en
asymmetrisk fordeling noget lignende hvad der forekommer efter en vinkel. Kugleventilen, figur 15(B), er
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noget mere ideel og vil kun foretage en lille flowforstyrrelse. Dette geelder dog kun sa laenge at kuglen er
korrekt abnet i forhold til gennemstrgmningen.

Figur 15(C) viser et filter magen til dem, som er vist i tabel 7(B) placeret opstrgms for en ultralydsmaler.
Filtret har den fluidmekaniske egenskab at den fungerer for en slags flowstraightner og derigennem
bortfiltrere opstrgms flow forstyrrelser. Ved tilsmudsning vil flowprofilet nedstrgms for filtret veere
asymmetrisk, hvorfor installation af et filter (og som ikke tsmmes med jeevne mellemrum) vil veere en
(langsom) dynamisk pavirkning af malengjagtigheden.

Figur 15(D) viser montering af termofgler i varmesystemer. Nedstrgms for fgleren vil der i et interval af
Reynoldstallet opsta en hvirvelalle i kglvandet pa fgleren.

Figur 15(E,F) viser enkel vinkel og dobbelt vinkel. Det er kendetegnet ved sma rgrstgrrelser — her 3/4” — at
vinkler ikke kun er vinkler men virker som kamre med den 50% stgrre rgrdiameter. Anvendelse af muffe-
nippel vinkler vil give et volumen med spontan udvidelse og efterfglgende indsnaevring. Det kan ikke pa
forhand fastlaegges hvilken effekt sadanne flowforhold vil have pa flowprofilet, som opleves af
flowmaleren.

Figur 15(G,H) viser to anvendte metoder til dimensionsovergange. Det er kendt at en reduktion af
r@rdimensioner vil kunne forstzerke en roterende flow. Kombination af en dobbelt vinkel og formmuffe
med nippeludgang vil umiddelbart veere den vaerste kombination, idet denne har den blgdeste overgang
imellem dimensionerne.

Rersystemer baseret pa presfittings og klemrgrsfittings har den egenskab at der er relativt god
overensstemmelse imellem overgange og derfor tilnaermelsesvis kan betragtes som lige rgr. Dog vil der
positionen for presset vaere en lokal deformering af rgrets tvaersnit, som kan bidrage til en flowforstyrrelse.
Hvorledes deformationen ser ud afhaenger af kaeberne pa presvaerktgjet.

veerktgjets karakter.Et 2-delt klemmevaerktgj kan for eksempel give en 6-kantet tvaersnit, et 3-delt vaerktgj
en 3-kantet tvaersnit og 4-delt et rektangulaert tvaersnit

Vinkler baseret pa krumning af rette rgr vil derudover ogsa besidde den egenskab at tvaersnittet bliver
ovalt. (blgd %" vinkel er opmalt til at vaere 20 mm(r) x 22 mm(b) pa midten men ¢21 ved enderne. Denne
relativt store deformation vil ogsa have en indflydelse pa flowprofilet.

3.2 Eksempel pa vinkler udfgrt med glatte rgr og stgbte fittings

For at illustrere effekten af de to yderpunkter — vinkler kombineret med kortvarigt dimensionsovergang i
vinklen og vinkel med glatte rgr — er der gennemfgrt CFD beregninger pa fgrstnaevnte og henholdsvis enkelt
vinkel og dobbelt vinkel.

3.2.1 CFD beregning af stgbte fittings — del |

Nedenstaende figurer viser beregningsmodellen for de ”stgbte” ekstremer; det er valgt at lave %" rgr i %"
vinkler. Indlgb med dimensionsudvidelse er ikke set pa modtagne billeder. Dimensionsnedgang direkte i
vinklen via en nippelmuffe er en ofte observeret installation, hvorfor udlgbet af den fgrste vinkel er
virkelighedsnaer. Uanset hvad, sa illustrerer beregningerne det virkelige flow i r@rene.
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Der er anvendt en DES algoritme til simulering af de turbulente flow. DES er en algoritme, som kan skifte
imellem den klassiske k-€ model og LES modellen (direkte simulering). Hvor den klassiske k- model
beregner tab pa grund af turbulens som et ekstra bidrag, sa er LES en direkte simuleringsform hvor
beregningsnettet er tilstraekkeligt fintmasket til at beregningerne kan lave den direkte simulering af de
enkelte hvirvelstrukturer. Overordnet set skal DES k@gre med tiden som en variabel, hvor k-€ modellen
tillader beregninger af tidsinvariante steady-state flows. Beregninger er lavet ved et Re=3500, hvilket svarer
til ca. 200 I/t i et %” rgr og ca. 150 I/t i et %" ror.

Geometri er vist pa figur 16 for modellen med indbyggede dimensionsovergange.

Velocity (m/s)
0.25316 0.37950

PR somis 0.00048549 0.12682 - S 0.50584 0.63218

Velocity (m/s)
0.00018814 0.098572 0.19696 0.29534

Figur 16 CFD beregning. @verst vinkler med stor diameterovergang. Nederst til venstre simulering af vinkel uden
diameterovergang. Nederst til hgjre simulering af vinkle uden diameterovergang.

Den glatte vinkel ser umiddelbart ud som forventet baseret pa litteraturen. Ved at have en
overdimensioneret vinkel opstar et hulrum, som spejler hastighedsprofilet. Denne effekt er steerkt relateret
til skarpheden af kanterne. Gennemstrgmningen adskiller sig derved fra bade blgde bgjninger og aflukkede
t-stykker.

Billedet nedenfor illustrerer en virkelig vinkel med dimensionsnedgang, hvor sliddet af belaegningen tydeligt
indikere at vandet ikke bare Igber om hjgrnet.
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Figur 17 Rgr/vinkel udtaget fra virkelig installation. Venstre side viser gennemskaret.

Nedenstdende figurer viser til venstre den aksiale hastighed efter 1 D pa galt rgr, midten tilsvarende efter 3
D (svarende til malerforskruningens laengde) og til hgjre de tangentielle hastigheder ved 3 D.

Disse ligner de klassiske billeder for en vinkel men hvor der kan observeres en hvis asymmetri (traditionelt
er beregninger pa simple vinkler ofte lavet med symmetrier for at spare pa kravet til regnekraft).

e
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Velocitylj] (m/s)
-0.29291 -0.195.

Velocityl] (m/s)
-0.48818 -0.39055 0.29291 -0.19527 -0.097636 0.00 -0.48818 -0.39055 27 -0.097636 0.00000

_ s -\"',,:-. — ,-
Figur 18 CFD beregnede aksielle og tangentielle hastigheder kort nedstrgms for vinkel.

Nedenfor er illustreret flowet i en dobbelt vinkel og de tangentielle hastigheder ved 3D.

Igen er der god overordnet overensstemmelse med de figurer, som ses i litteraturen (og som ikke gengives
her).

5 " Velocity (m/s

0.00013560 0.088567 0.17700 0. vefcity (mys

) - )
.26543 0.35386 0.44229 0.044019 0117 F17748 0.24421 0.31095 0.37768

Figur 19 Simulerede data fra dobbelt vinkel.
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Hulrummet giver en masse turbulens og giver jf. beregningerne en "omvendt retning” pa hvirvlen
nedstrems for den dobbelte vinkel. Det er interessant at observere at hvirvlen efter hulrummet fgrst er
etableret 10 D nedstrgms i forhold til den glatte vinkel, hvor hvirvlen er etableret noget tidligere, ca. 5 D.

‘ ‘ I N)

0.02380: 0.10864 0.36287 0.4
[ o | i P 4
. 0.019615 0.1575”1 Uf_’5§40 037329 0.49118 0.60907
b - s -

Velocity: Magnitude (m/s)
0.19339 0.27813

Figur 20 Stremningslinier igennem vinkel med/uden dimensionsovergang.

3.2.2 CFD beregning af stgbte fittings — del |l

CFD beregningerne for en enkelt vinkel er gentaget og denne gang modificeret til at anvende data fra %”
ror og %” bgjning. Herudover er nettet forfinet. Der er fortsat regnet pa Re=3500. Den vaesentligste forskel
er der kun er fa mm kant. Beregningsteknisk er disse fortsat skarpe og dermed ikke helt sa paene som
observeret i virkeligheden.

Derudover kan det naevnes at dimensionsaendringen er en mellemting imellem de 2 ekstremer, som er set
pa tidligere.

’s)
00 0.33000 0.40000

Velocity: Magnitude (m/
0.050000 0.12000 0.19000 0.260

Figur 19 Strgmlinier igennem vinkel med dimensionsovergang.

Figur 21 strgmningslinjer for beregningen, som tydeligt viser en hgj grad af turbulens.
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Figuren nedenfor viser gverst hastigheden i det aksiale tvaersnit samt nederst hvirvel og aksial hastighed
(farve) ved henholdsvis 1 D, 3 D og 6 D.

Rk

iz Velocity (m/s)
Y [x 0.00000 0.13000 0.26000 0.39000 0.52000 0.65000

Ve
Velocity (m. 00013095 7 011965 Jimms 02385 o571

s).
000000 0069887 013977 520065 027955 034543
i .

Figur 20 CFD beregnede aksielle og tangentielle hastigheder kort nedstrgms for dobbelt-vinkel.

Dette flow er karakteriseret ved at vaere meget ustabilt — der dannes en del turbulens i vinklen med
hvirveldannelse til fglge, som ”skylles” nedstrgms. Igen, den beregnede dimensionsaendring er midt
imellem den dimensionsandring, som er beregnet i fgrste omgang. Umiddelbart ser det ud til at deri
denne kgrsel er en kaotisk blanding af to ekstreme situationer tidligere beregnet. Derigennem opnas alt
andet end en hastighedsprofil som ses ved glatte rgr / stgrre dimensionsaendringer. Ved at ggre de skarpe
kanter mere realistisk blgde sa vil opnas en mindre turbulens men det forventes fortsat at dette kaos af
flowtyper bestar. Efter 6 D ser det ud til at flowprofilet er blevet mere symmetrisk men mere ”spids” end
det teoretiske fuldt udviklede hastighedsprofil.

3.3 Virkelige rgr, belaegninger og tilstopninger

De faktuelle rgrstremningsforhold afhaenger ikke kun af den anvendte rgrfgring og anvendt
samlingsmetode, men ogsa af dannelsen af belaegninger inde i r@ret. Der er tre typer af belaegninger — rust,
kalkudfaeldning og partikler (kalkflager inkluderet som partikler).

3.3.1 Korrosion

Rustbelaegninger fremkommer som fglge af korrosion og vil typisk eksistere i ldre vandinstallationer lavet
med galvaniserede rgr. Figur 23 viser nogle eksempler pa rette rgrstraekninger med brugsvand fra en
tilstandsvurdering fra samme bygning.
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For begge rgrstraekninger er der tale om et niveau for rustansamlinger, som ggr at det vurderes at der
hydraulisk ikke kan leveres en tilfredsstillende vandforsyning. Hydraulisk betragtet er der ikke laengere tale
om overfladeruhed men om en labyrintagtig obstruktion (pukkelpist). Hvis rgret skaeres over i et tvaersnit,
sa vil det se ud som om at der er et mindre hul i rgret og at denne kan vaere placeret excentrisk. Til hgjre er
vist en nippelmuffe, som er tilstoppet (pukkelpisten muligvis groet videre ind i nippelmuffen).

For disse eksempler gaelder at rusten svarer til en forggelse af overfladeruheden.

Figur 21 Korroderet rgr og blokerede tvaersnit

Nyere installationer bestar af rustfrie eller kunststofrgr med tilhgrende messing eller rgdgods fittings. Disse
er ikke i samme grad udsat for korrosion og vil derfor ikke resultere i tilsvarende dannelse af rustbjerge.

Varmvandssystemer er ikke udsat for samme niveau af korrosion, da iltindholdet er vaesentligt lavere (eller
helt vaek) og ilt er en af bestanddelene for korrosion.

Billedet til hgjre nederst pa figur 23 er angivet til at veere kalkbelaegning men farven antyder at der er tale
om rust og dermed muligvis et tvaersnit fra en ”pukkelpist”.

Det er vigtigt at notere sig at der ikke kendes noget til forhistorien for disse billeder men er kun medtaget
som eksempler.

3.3.2 Partikler
Partikler skal her forstas bredt — det vil sige en blanding af sand, smasten, afrevne flager af rust og hvad der
ellers matte veaere af Igse dele i rgrene.

Partikler vil blive fanget i de filtre, som enten er placeret fgr maleren som et selvstaendigt filter eller
indbygget i maleren for sma malere. Nedenstaende viser eksempler pa filtre (si) indbygget i sma malere —
bemaerk at filtret til hgjre har fanget to rustflager.
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Filtre indbygget i malere har en sekundzer virkning, idet disse ogsa delvist vil virke som flowstraightner.
Nar/hvis der fanges partikler uanset oprindelse sa vil disse kunne spaerre for dele af tillgbet og derigennem
pavirke fordelingen af vandet igennem flowmaleren. Dette vil betyde en risiko for fejlvisning.

|

Figur 22 Forskellige typer af sier. Til hgjre en si, hvor der er indfanget partikler (rustflager).

For maleprincipper baseret pa relativt sma sensorflader — det vil primaert sige ultralydsmalere og
elektromagnetiske malere — vil sma partikler/flager kunne medfgre delvist forstyrrelse af signalet og
derigennem betyde en mulig fejlvisning.

Mekaniske malere med sma pasninger vil veere fglsomme overfor partikler idet disse kan bremse de
mekaniske dele eller helt |ase/blokere disse.

For store malere kendes ikke til filtre/si indbygget i malere. Disse er dog fortsat veere udsat for risiko for at
flager kan pavirke signaloverfgrslen. Det elektromagnetiske maler er ligeledes fglsom overfor beleegninger
udenfor elektroderne, da princippet for en ideel maling kraever elektrisk isolerende overflader.

4 Dynamiske installationsforhold

Dynamiske installationsforhold er en fellesbetegnelse for ikke-stationaere forhold. Disse kan igen opdeles i
mekaniske-dynamiske forhold og direkte aftapningsforhold.

De mekanisk-dynamiske forhold kan vare ting sdsom tilkalkning, slid, belaegninger, mekanisk opspaending,
vibrationer, luft, elektronisk stgj, ventiler og lignende.

Den dynamiske aftapning er defineret ud fra hvor meget, hvor hurtigt og hvor ofte vandet aftappes fra et
rgrsystem.

De mekanisk-dynamiske forhold (kan betegnes som drift) er i modsaetning til den dynamiske aftapning en
langsom andring som ikke ngdvendigvis kan observeres ved malinger fra ar til ar. Den dynamiske aftapning
er derimod en a&ndring, som sker ofte sa hurtigt at malerens dynamik ikke fglger med.

| denne rapport betragtes udelukkende den dynamiske aftapning som dynamisk faenomen.

4.1 Dynamisk aftapning
Dynamisk aftapning er fastlagt i brugsprofilen for den enkelte installation. Denne afhanger af hvor mange
mennesker, hvor mange tappesteder og ikke mindst typen af bygning (virksomhed, restaurant, villa m.m.).
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4.1.1 Maleprogrammer

For at kunne systematisere forbruget i forbindelse med malekontrol eller dimensionering af vandsystemer
er det ngdvendigt med at fastlaegge nogle maleprogrammer som antages af vaere reprasentative for det
geeldende type installation.

4.1.1.1 DS5439:2009
DS 439:2009 er den gxldende norm for vandinstallationer i Danmark. Denne beskriver blandt andet
dimensioneringsgrundlaget for en vandinstallation ud fra fastlagte flowrater for hver type tappested.

Tabel V 2.2.4 beskriver de dimensionerende flowrater for hvert tappested for at fastsla vandforbruget. Der
anvendes intervallet fra 0,03 I/s (108 I/t) til 1,5 I/s (5,4 m3/t). Sidstnzaevnte er angivet for et WC. De fleste
tappesteder er angivet til at have imellem 0,1 1/s til 0, 4 I/s (360 I/t — 1080 |/t).

Tabel V 2.5.1 beskriver de tappeprogrammer som anvendes til dimensionering af varmtvandsanlaegget.
Heraf fremgar den tappeprofil, som skal anvendes til dimensionering af vandinstallationerne. Disse fremgar
af tabel 9.

Tabel 9 Tappeprofil fra DS 439:2009

Tappe type Flowrate Tid Volumen /tapning Antal per dag
Badekar 0,21 liter/s (800 I/t) 600 s 133 liter 2
Bruser 0,14 liter/s (500 I/t) 300s 42 liter 4
Kokkenvask 0,10 liter/s (360 I/t) 150s 15 liter 2
Handvask 0,056 liter/s (200 I/t) 180s 10 liter 2

KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) Nr. 814/2013 af 2. august 2013 om gennemfgrelse af Europa-
Parlamentets og Radets direktiv 2009/125/EF for sG vidt angar krav til miljgvenligt design af vandvarmere
og varmtvandsbeholdere specificerer krav til energieffektivitet for varmevekslere og ikke direkte malerne. |
forordningen angives ligeledes tappeprogrammer i forbindelse med tests som er udviklet til at simulere
varmtvandsbehovet over et dggn.

4.1.1.2 Benny

DS 439:2009 er meget generel og ikke kendt som den endegyldige sandhed om et aftapningsforlgb. Som et
alternativ er der derfor lavet en teenkt tappeprofil for en virtuel person, Benny, som beskrevet naermere i
bilag 1.

Tappeprofilen er etableret ved at observere enkelt personers (anonyme) forbrug af vand ved for eksempel
handvask, kaffebrygning, madlavning og lignende.

Tabel 10 Dynamisk tappeprofil udsnit

Tappe type Flowrate Tid Volumen /tapning Antal per dag
Bruser 15 I/min (900 I/t) 210s 53 liter 1
Handvask 5 1/min (300 I/t) 12s 1 liter 2
Kgkkenvask 10 I/min (600 I/t) 12s 2 liter 1

”Benny” er baseret pa flowrater pa 250 I/t, 400 I/t, 600 I/t, 900 I/t og 1.200 I/t. Spandet fra 250 I/t til 1.200
I/t svarer til hvad DN 439:2009 ogsa angiver. Der er saledes sammenfald imellem DS 439:2009 (tabel 9) og
projektets tappeprofil.
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4.2 Simulering af dynamisk pavirkning

For at kunne udnytte et tappeprogram til noget fornuftigt skal denne parres med en model af flowmaleren.
Dette er forsggt via etablering af simple modeller for henholdsvis en mekanisk maler og en elektronisk
maler.

4.2.1 Model for vingehjulsmaler
Vingehjulsmalerens mekanik er drevet af vandstrgmmens
pavirkning af en bevaegelig plade. Dette kan ogsa

. : Uvand vandstrgm
betegnes som et paddelhjul — netop at denne vil forsgge —r
at fglge vandstremmen med en lille hastighedsforskel, :
som skyldes friktionstabet i maleren. Usk vingehjul
Hvis vandhastigheden aendres sa vil der. indtil \ ‘_//
omdrejningstallet pa vingehjulet er tilpasset, vaere en
stgrre kraft som enten bremser eller accelererer den Figur 23 Princip bag vingehjulsmdler

roterende bevaegelse.

Nar vandstrgmmen hurtigt sendres til nul flow svarer dette til at en roer lgfter arerne ud af vandet. Med
andre ord vil der ikke veere nogen hastighedsforskel til nedbremsning af rotationen men kun veaere
friktionskraefterne imellem den stillestaende vand og vandet vingehjulet, som sammen med friktionstabet
far maleren til at bremse op.

Disse feenomener ligger til grund for den teoretiske Flow rate oo Actual flowrate
model for en vingehjulsmaler. ——— Flowrate according flowmeter

"Braking”

Ved en langsom lukning af en ventil vil den
”langsomme” reduktion af flowraten veere med til at
bremse rotationen indtil den er for svag.

FAST CLOSE (HARD)
Ved en hurtig lukning vil flowraten falde hurtigere end SLOW CLOSE (SOFT) _7 "Free spinning”
den roterende del kan fglge med og dermed hurtigere
overga en “fri rotations” tilstand og derigennem tage ,

laengere tid om at stoppe rotationen. Time

Figur 24 Simulerede responskurver for virtuel

I modellen er efterlgbet yderligere simplificeret. vingehjulsmaler.

Modellen er inspireret af observation gjort pa en virkelig installation, hvor disse feenomener er tydelige at
se.

Figur 27 viser de simulerede malefejl ved henholdsvis en hurtig lukning og en langsom lukning. Som det ses
vil der vaere et efterlgb, som altid vil have fejlen til den samme side. Det er derfor forventeligt at der vil
veere en fejlvisning.
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Den simulerede fejl pa 19 % pa arsregningen er betydende sammenlignet med en maler, som ma vise 4 %
fejl pa kontinuerligt flow under drift. Med blgd lukning er den simulerede fejl pa arsregnskabet mindre end
4 %.

Measurement error relative to each tapping
200%
180%
X '\ n Dn
160%

X Hard close; 19% total
140% O Soft close, 2,9 % total
120%
100%
80%
60%
40%

X

© O &
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Volume of tapping [ltr]

20%

0%
0,

® @

Figur 25 Simulerede data ved kombination af model for virtuel vingehjulsmdler og “Benny”.
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4.2.2 Model for elektronisk maler
Elektroniske maler vil uanset maleprincip ikke vaere maletekniske aktive hele tiden. De vil foretage en
maling med en varighed pa x antal millisekunder med en periode pa y sekunder. Dette betyder reelt at der
er tidsrum hvor der ikke foretages maling. | disse tidsrum vil maleren foretage en antagelse om flowraten
uanset om den anvender en lineaer interpolation imellem kendte veerdier eller om den anvender seneste
malte vaerdi indtil den naeste forekommer.

beregning af flowrate

sampling
\\\‘: \ 1
o
M1 i ([ T—
4 flow | | ‘
1 § e — — — 1
| | malt < volumen
__J_______L _?h—_—_——L > tid
4 flow i
| | ' malt = volumen
_l ‘.g— —» tid
4 flow
I " | | malt > volumen
4 / S
/ \
virkelig flow malt flow

Figur 26 Fejlmdling grundet periodevis mdling i en virtuel elektronisk vandmadler. BlG streg repraesenterer det faktiske flow. Rgd
stiplet streg repraesenterer det beregnede flow som opstdar som fglge af periodevis madling og sampling.

Til simulering af dynamiske effekter pa en elektronisk flowmaler er der taget udgangspunkt i den simpel
tilgang at en malt veerdi er geeldende indtil den naeste forekommer. Det er antaget at der er en afgraenset
maleperiode og at denne gentages med en fast periode.

Konsekvensen af disse antagelser er at flowmaleren i ekstreme tilfaelde vil veere i stand til at lave en
fejlmalingen alene pa grund af periodiciteten svarende til en periode — enten for lidt flow eller for meget.
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Measurement error as function of duration of tapping
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Measurement error as function of duration of tapping

Figur 29 Simulerede fejlgraenser for virtuel elektronisk mdler med forskellige mdleperiode men samme mdlefrekvens.

Dette er illustreret pa figur 29, som viser forskellige virkelige flows sammenholdt med det flow, som
flowmalerens elektronik antager eksisterer.

Figur 29 viser den teoretiske maksimale fejlkurver. De fuldt optrukne linjer viser den reelle simulerede
fejlgreense baseret pa modellen hvor der samtidigt er foretaget en simulering af tidsforskydninger imellem
perioderne. Fejlen vil dog altid vaere nul, nar periodetiden er lig tappetiden uanset tidsforskydningen.

Jo stgrre andel af en maleperiode som anvendes til maling, jo mindre bliver den teoretiske maleusikkerhed.
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”"Benny” modellen er indlagt i beregningerne uden at der taget hensyn til tidsforskydninger — hverken i
forhold til malerens periode eller indbyrdes forskydning af maledata.

Malefejl som funktion af tappetid
(maleinterval 3 sek; sample tid 0,5 sek)

100% ~
80% !

60% A
b ¥-Benny; delay 1.75 sek; 0,7 % total
40% >

20% Teee L

0% oX¥ oKX Xy T

-20%

-40%
Teoretiske granser for afvigelse
-60%

-80% :

-100% -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dimensionslgs tid: varighed af aftapning i forhold til maleinterval

Figur 30 Simulerede data ved kombination af model for virtuel elektronisk mdler og “Benny”.

Simuleret pa arsbasis vil de viste fejlrater veere 0,7 % af arstotalen. Dette afspejler den
tilfeeldighedsfordeling som vil vaere geeldende nar en aftapning er afmalt for lidt eller for meget.

4.2.3 Opsummering
Det er vigtigt at fastsla at der ikke er tale om modeller som kan henfgres til en type maler eller én fabrikant.
Af samme arsag til de beregnede vaerdier ikke overfgres til de i praksis forekommende afvigelser.

Tanken bag modellerne er at de skal illustrere de udfordringer en maler er udsat for under praktisk drift.

For den mekanisk baserede model er problemstillingen at som fglge af eendringer i flowraterne, som ved
moderne armatur med indbyggede magnetventiler kan give hurtige variationer i flowhastigheden, gget
risiko for efterlgb.

For den elektroniske maler er udfordringen at foretage en periodevis maling og samtidigt sikre
troveerdighed for flowraten imellem malingerne. Taget i betragtning af man af hensyn til at spare vand ofte
hurtigt kan lukke/abne vandhaner, sa ligger der her en potentiel arsag til fejlmalinger. Men — som fglge af
den tilfeeldige anvendelse — med en formodning om at den samlede fejl, pa det arlige regnskab, ikke er
stgrre end hvad der er tilladeligt.
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5 Uddrag fra tidligere undersggelser

| dette afsnit henvises der til et udpluk af de rapporter der danner grundlag for savel afgransningen som
fremgangsmaden for de tests lavet under dette projekt.

5.1 Virkelighedsnzaere forhold for malertests, PTB

Oversat uddrag: ”... viser den vaesentlige splittelse mellem de praktiske betingelser ved brugen af
vandmdlere, og de krav der er i de gaeldende internationale regler for vandmdlerprgvning. Selvom virkelige
forhold karakteriseres af staerkt dynamiske og hurtigt aendrende strémningsforhold, fastseetter reglerne
stabile og reproducerbare strgmningsforhold ved faste flowhastigheder som ligger langt fra det reelle
forbrug der hovedsageligt forekommer i praksis.” (Schumann, Wendt, & Tranckner, 2016)

5.2 Vandmaleres maleevne ved varierende forbrugsmgnstre, FCDK

Uddrag: “Det blev pd grundlag af de fremlagte resultater vist, at de testede vandmdlere, der repraesenterer
typiske vandmadlere i private installationer til afregning af vandforbrug har en begraenset fejlvisning. Testet
under “normale” forbrugsflowrater og forbrugsmgnstre giver estimering af rsfejlvisningen for disse
vandmadlere ingen betydende fejlvisning pa drsbasis. Det kan derfor pd basis af den naervaerende
undersggelse konkluderes, at hvis der forudsaettes et normalt forbrugsmanster, giver vandmdlere i private
installationer ikke anledning til nogen betydelig fejlvisning.” (Niemann, 2011)

5.3 Test af varmeenergimalere, DECC

Oversat uddrag: “Testresultaterne viser, at det er sveert for den installerede flowmdler at opfylde MID-
ngjagtighedsniveauerne, men denne komponent er relativt modstandsdygtig over for ukorrekt installation.”
(Butler, Anela, & Martin, 2015)
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6 Laboratorietest

Test i laboratoriet har til formal at generere data til vurdering af installationsforhold og dynamisk aftapning.
Hvert afsnit beskriver selvsteendigt én test inklusiv opstilling og resultatbehandling.

Der er ved testene anvendt tilfaeldigt udvalgte malere, som enten har vaeret udsat for typetest
(elektroniske) eller kontrolmaling (mekaniske malere). Denne pulje omfatter:

e Multical 21 — koldt vand, Qs = 2,5 m3/t, R400 (Qi = 6,25 I/t)

e Multical 21 —varmt vand, Qs = 1,6 m3/t, R160 (Qi = 10,0 I/t)

e Zenner (vingehjul) — koldt vand, Qn = 1,5 m3/t, R160 (Qmin = 9,3 I/t)

e Sensus (ringstempel) — koldt vand, Qu = 2,5 m3/t, R20 (Qumin = 125 I/t)

Valget af test punkter er ikke fastlagt ud fra disse malere men derimod ud fra de observationer og
tappeprogrammer, som er beskrevet tidligere i rapporten.

Der er ingen kendskab til malernes historik ud over at disse malere har vaeret anvendt i virkelige
installationer og er typegodkendt.

Det er vigtigt at pointere at valget af mdlere er helt tilfeeldige og foretaget uden hensyntagen til
driftsomrdde eller historik. Der er udelukkende udtaget mdlere som faglge af deres funktionsprincip. Af
denne grund kan ingen af resultaterne henfares til specifikke malertyper eller producenter.

6.1 Statiske installationsforhold

Typiske maledata og resultater fra typetest omfatter test ved kontinuerligt flow og med forskellige
indlgbsforhold. Det er i projektet valgt at supplere den viden som er tilgeengelig i litteraturen med test af
malerne pa de typer af malerinstallationer som er observeret karakteristiske ved gennemgang af de
modtagne billeder af installationer.

6.1.1 Rerfgring

Der er 2016-07-07 gennemfgrt test af 4 installationsforhold og med 5 stk. Multical 21 varmtvandsmalere.
Den ene (F1) anvendes som reference for de fire gvrige malere. Malet med forsgget er at etablere et f@grste
kendskab til installationsforhold og malengjagtighed.

Der er anvendt fglgende forstyrrelser:

e F1:ingen (referencemaler)

e F2:vinkel (x15-rs)

e F3: dobbelt vinkel (x15-rs-x4-rs)

e F4: blgd vinkel og T-stykke (x15-rl-rte)

e F5:vinkel og reduktion til %2” (x40-rs-ktn)

Der er kort ved fglgende flowrater:

e 60 I/h (svarer til Re=1400 = laminar)
e 350 I/h (svarer til Re=8000 = turbulent)
e 900 I/h (svarer til Re=21000 = turbulent)
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Fgrst er der gennemfgrt malinger pa opstillingen som vist nedenfor med tre gentagelser per malepunkt.
Der er ikke gjort noget for at afstive rgrfgringen eller forhindre mekanisk pavirkning af malerne.

Figur 31 Test af mdlere ved fire typisk forekommende installationer.

Flowmaler under test er angivet som F1 (s/n 75998513), F2 (s/n 75998510), F3 (s/n 75998511), F4 (s/n
75998512) og F5 (s/n 75998509).
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Der er derefter foretaget maling pa de fem flowmalere placeret i serie som vist pa figur 32.

-

Figur 32 Test af mdlere som reference.

Efter forste referencemaling (1. maling ved 900 I/h) blev strengen flyttet saledes at clampen var ved kanten
af rullebordet og dermed medfgrte at F5 hang ude over kanten. Ingen effekt blev observeret.

Generelt er der kgrt med 15 min perioder og med en estimeret standardusikkerhed pa mindre 0,7 %.
Gentagelighed er beregnet til:

e 601/h:0,3 %-0,4 %.
e 3501/h: bedre end 0,1 %.
e 900 I/h: for F1, F2, F3 og F4: 0,5 %. For F5: 0,9 %, hvilket indikerer et ustabilt flow.

| farste omgang er afvigelsen i forhold til sandt flow estimeret ud fra den antagelse at gennemsnittet af de
fem visninger er det sande flow. Denne afvigelse for F1 er efterfglgende anvendt til at beregne sandt flow
for de gvrige fire malere.

Figur 33 viser afvigelse under referencemaling.

Reference
—@—x15 —@—x15+rs X15+rs+x4+rs x154rl+rte  —@—x40+rs+ktn

3,0%

2,0% —-

1,0% /

0,0% =

0 F—e———0 300 400 566 606 700 800 980 1000

-1,0% = B

-2,0%
-3,0%

Figur 27 Resultater af referencemdling (se figur 32)

F1 ser ud til at vaere udenfor men anvendes fortsat som reference i beregningerne.
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Figur 34 viser hhv. resultaterne under prgvningen samt ”“shift” i forhold til afvigelsen under
referencemalingen:

Maledata (sand flow baseret pa F1)

—0—x15 x15+rs X15+rs+xd+rs x15+rl+rte  —@—x40+rs+ktn
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Figur 28 Resultater af referencemdling (se figur 32)

De to "enkle vinkler” fglges ad og med lille forskel. De to "dobbelte vinkler” fglges ikke ad. Specielt
anvendelsen af stor vinkel og t-stykke giver ingen fejl ved turbulent strgmning. Der er derimod en ”stor”
malefejl ved laminar, hvor den enkelte vinkel ikke giver en stor fejl.

Man skal vaere varsom pa at konkludere noget som helst ud fra disse data, da det ikke er den samme maler,
som er anvendt til alle forhold samt at forskellene ikke er vaesentligt st@rre end maleusikkerhederne.

Vinkel m/u reduktion giver en fejl som @ges med stgrre flow. Asymmetrien i det aksiale hastighedsprofil og
recirkulationerne gges med gget flow, hvilket underbygger de viste data.

Dobbelte vinkler er naesten ens ved laminar men med naermest ingen usikkerhedszendring for t-stykket ved
de hgje flow rater. T-stykket virker som en “beholder” og konsekvensen af en sadan kan fornemmes ved at
se pa figurene 21 og 22. Ved de hgje flow vil vandet ”lige ud” men tvinges ind i afgangen. Der ma forventes
en del "kaos” hvorfor der ikke er etableret en hvirvel eller kraftig skaevhed i det aksiale hastighedsprofil
ved turbulent strgemning. Ved laminart flow formodes det at dette kaos ikke eksisterer og flowet igennem
T-stykket og vinklen ligner hinanden med roterende stremning som fglge.

Denne tese skal dog eftervises pa en eller anden made. Enten CFD eller test med andre typer af flowmetre.
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6.1.2 Delvist blokeret indlgb

Test af delvist blokerede indlgb tager udspring i de installationsforhold, som er kendetegnet ved at vaere
med kraftige beleegninger enten af korrosionsprodukter eller udfaeldning af kalk. Disse test omfatter ikke
test af belaegninger pa indre si/filter i flowmaleren.

6.1.2.1 Etablering af pr@vestand
Der anvendes 85°C anlaegget og hvor flowmalerene koblet i serie er sat ind i strengen.

=75

Figur 35 Test af delvise blokerede indlgb.

Der er ikke indbygget dedikerede stopventiler i loopet, som kgres med staende start. Start/stop foregar ved
at pumperne slukkes, clampventilen lukkes teet og afleesning afventer stilstand pa malerne.

Obstruktionerne er indbygget i opstrgms maleforskruning som en 10mm lang indsats.

Figur 29 Delvist blokerede indlgb. Til venstre ekstrem blokering.

Obstruktionerne svarer saledes til at der indsaettes nye malerforskruninger i en tilstoppet rgrstraekning. De
lodrette obstruktioner har vist sig at vaere roteret.

Der kgres udelukkende tre gentagelser ved 350 I/t og uden dynamiske aftapningsforhold repraesenteret.
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6.1.2.2 Test af mekaniske mélere — Sensus og Zenner.

Der er foretages test af en type | og type Il maler. | denne sammenhang er der anvendt 4 stk. ZENNER QN
1,5 (s/n 09538105, s/n 07474094, s/n 10443165 og s/n 08308202) samt 3 stk. SENSUS Qn 2,5 (s/n 07
541664, s/n 07 541666 og s/n 06 405795).

Figur 30 Billede af valgte mdlere

Alle malere er genanvendte. Malerne har vaeret indsendt til kontrolmaling men er ikke reverificerede. Der
er ingen kendskab til malernes forhistorie ud over at disse malere har vaeret anvendt i virkelige
installationer.

Nedenstaende tabel viser placering (F1 er ved indlgb; F7 er udlgbsmaler) og obstruktion.

Tabel 11 Mdlere med blokerede indlgb

Placering | Malertype s/n Obstruktion

F1 Zenner Q1,6 | ZR 09538105 | Ingen

F2 Zenner Q1,6 | ZR 07474094 | Koncentrisk hul

£3 Zenner QL6 | ZR 10443165 Afskaering;° blokering set af opstrgms side er afblaendet bund
roteret 30° mod uret

FA Zenner Q1,6 | ZR 08308202 | Afskzering; blokering set af opstrgms side er afblaendet bund

F5 Sensus Q2,5 07 541664 Koncentrisk hul

E6 Sensus Q2.5 06 405795 Afskeering; to)lokering set af opstrgms side er afblaendet bund
roteret 135° med uret

F7 Sensus Q2,5 07 541666 Afskaering; blokering set af opstrgms side er afblaendet bund

Note: den ene Sensus (s/n 07 541666) satte sig fast under fgrste maling men kegrte igen i forbindelse med
anden og tredje maling.
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Tabel 12 viser afvigelsen i forhold til afvejet maengde vand.

Tabel 12 Resulater fra test med delvis blokerede indlgb

Placering | Malertype s/n 1. maling 2. maling 3. maling Gennemsnit
F1 Zenner Q1,6 ZR 09538105 0,4% 0,4% 0,3% 0,3%
F2 Zenner Q1,6 ZR 07474094 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
F3 Zenner Q1,6 ZR 10443165 2,1% 2,0% 2,0% 2,1%
F4 Zenner Q1,6 ZR 08308202 0,9% 0,8% 0,7% 0,8%
F5 Sensus Q2,5 07 541664 -0,1% -0,3% -0,3% -0,2%
F6 Sensus Q2,5 06 405795 -1,9% -2,2% -2,2% -2,1%
F7 Sensus Q2,5 07 541666 -68,3% -3,8% -0,1% -0,1%

Der kan ikke drages nogen endelige konklusioner pa baggrund af disse test. Dog er der en indikation pa at
asymmetri i forhold til den mekaniske malers rotationsakse kan pavirke malingerne. Dette skal undersgges

neermere.

6.1.3 Test med faktiske installationstype.

En raekke brugte rgr blev gjort tilgaengelig i projektet. Disse rgr havde siddet i faktiske installationer og var
udtaget i forbindelse med udskiftning af flowmalere. De var alle af en karakter, hvor det med sikkerhed kan
siges at flowprofilet ikke er ideelt.

Et af kendetegnene er at selv om rgret er galvaniseret jern og malerforskruningen af mere aedelt metal, sa
korrosionsprodukterne har ogsa udfyldt det fgrste af forskruningen. Figur 38 viser eksempler pa hvorledes
rgrene ser ud ved afmontering af forskruning samt selve forskruningen.

Det blev besluttet af foretage en raekke test med stationaere flowrater ved 9 I/t, 90 I/t og 900 I/t for at
undersgge om et “rigtigt” korroderet indlgb kan detekteres pa malengjagtigheden.

Figur 38 Kik ind i rgr udtaget fra faktiske installationer.

Der blev igen anvendt de tre malertyper som tidligere og med fglgende fire opstillinger.
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Figur 39 @verst til venstre lige rar m/u rustangreb. Nederst venstre side: brgndfitting med vinkelventiler (ny), Hgjre gverst rar og
vinkel med rustangreb. Hgjre nederst viser indlgbet.

Det ma formodes at der ved anvendelse af rustent r@r og vinkel (figur 39, hgjre side) opstar en roterende
strgmning i indigbet pa maleren. Der er kgrt op til tre gentagelser. Data i tabellen angiver spandet af

malingerne.

Tabel 13 Resultater fra kontinuerligt flow ved forskellige installationer.

Rorfgring Flow Vingehjulsmaler Ringstempel Ultralyd (kv) Ultralyd (vv)

900 I/t -0,3%->0,7% -1,9% >2,0% -2,7% > -0,8 %

Lige rene rgr 90 I/t -1,5% >-1,3% -0,1% > 0,0% -0,7% > -0,6 % °

91/t 36 % > 98 % -5,2% >-49% -1,1%>0,5% §

900 I/t i.d. -23%>-2,2% 0,0%->0,1% E

Lige rustne rgr 90 I/t i.d. -0,8% > -0,7% -1,0%>0,8% g

91/t i.d. i.d. -0,1%>1,6% £

Vinkel o 900 I/t 0,0%->0,3% -2,1%->-1,8% -29%->-1,8% %

rustﬁttingg 901/t | 02%507% | -1,0%>-09% | 08%>-05% c

91/t i.d. i.d. i.d. e

<
Brandfittin 900 I/t 04%-0,6% 25%->-2,1% -0,2%->0,4%
& [Tooit | 15%>-13% 3,0% 1,4%>-13%

i.d. =ingen data

Et hurtigt kik pa tabel 13 viser at der kun er vingehjulsmaleren ved det helt lave flow, som overskrider

MPES.
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Det har saledes ikke veeret muligt at eftervise betydende fejl som fglge af installationsforhold med tilfaeldigt
udvalgte malere. Det er vigtigt at pointere at det gennemfgrte test pa ingen made kan overfgres til alle
fabrikater og modeller.

6.2 Dynamisk aftapning

Ved de f@rste test af dynamisk aftapning anvendes ikke-kalibreret men kontrolleret vaegt. Forventning til
praecision er vurderet tilfredsstillende for de fgrste tests. Derudover anvendes ikke svanehals men hvor
systemtik er sikret ved at afvente addrypning inden visningen er stabil.

Dynamisk aftapning tager udgangspunkt i testpunkterne fra Flowcenter Danmark rapporten Vandmdleres
madleevne ved varierende forbrug, marts 2012, samt de installationsforhold som er anvendt under afsnit
6.1.

6.2.1 Etablering af dynamisk aftapning

Testriggene ved FORCE Technology, Brgndby, er ikke beregnet til test bestadende af mange kortvarige
pulser. Derfor er der etableret en ventilstyring bestaende af en Schneider logisk relae (SR2 B121FU)
kombineret med en Danfoss servoventil (EV220B 25B NC). Sidstnaevnte har en nominel abningstid pa 0.3
sek. og en lukketid pa 1 sek. (se figur 40).

100...240VAC Inputs 11..18
100...240VAC

9900090 C
Q1...04 : Relay 8A

vy ve v we |

Figur 40 Kontrolsystem til dynamisk aftapningsforsgg

Danfossventilen anvendes til styring af pulser under test. Kuglehanen nedstrgms anvendes til at lukke efter
et fastlagt antal pulser.

To ting er ikke helt tilsvarende til en normal installation. Magnetventilen sidder nedstrgms for sidste maler
men opstrgms for rgrstykket hen til vejecellen. Ventilen sidder saledes ikke relativt i samme position som
en vandhane. Ventilen fungerer ligeledes ved at noget af vandet anvendes til at abne ventilen. Disse to ting
kan vaere en arsag til at de mekaniske malere udviser en hgj rotationshastighed i de fgrste ms under abning
af ventilen. kraftig startpuls.

Vejecelle tsmmes og nulstilles efter 1 min for at sikre stabilitet.
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6.2.1.1

Test af uliteralydsmdler — Multical 21 (varmtvand)

Nedenstaende figur viser opstilingen for test af MC21.

Figur 31 Opstilling til dynamisk aftapningsforsgg

Placering af malere i forhold til rgrforstyrrelser er den samme som er anvendt til test beskrevet i6.1.1.

Der er kgrt test i henhold til tabel 14.

Tabel 14 Dynamisk aftapnings sekvens

Test nr. | Nominelt flow | Sekvens Afmalt
Afvejet 6,2-7,3 liter
1 51/t 1 sekvens/3 gentagelser Flowrate 4,7.-4,8 |/t
Afvejet 19,6-22,3 liter
2 60 I/t 1 sekvens/3 gentagelser Flowrate 58,8-58,9 I/t
Afvejet 57,4-57,9 liter
3 350 I/t 1 sekvens/3 gentagelser Flowrate 342,9.347.3 I/t
Afvejet 68,2-76,0 liter
4 900 I/t 1 sekvens/3 gentagelser Flowrate 910,2-912.8 I/t
Afvejet 64,4-67,7 liter
5 oy | 240sekvenser/3 gentagelser Flowrate 64,4-67,7 1/
) ! ’ Per aftapning 0,27-0,28 liter
Afvejet 63,5-64,7 liter
6 350 I/t ig Zztvzg‘:r/ 53 f:k”tlzgki';er Flowrate 380,7-388,1 I/t
) ! ’ Per aftapning 1,06-1,08 liter
Afvejet 78,2-84,3 liter
7 900 I/t ig :ZEV:E:V 53 f:;tligki';er Flowrate 938,6-1011,2 I/t
) ! ’ Per aftapning 2,61-2,81 liter
Afvejet 83,1-84,0 liter
8 900 I/t ig Zzt"ig‘;‘:‘d 52 f:;tligki';er Flowrate 996,8-1007,8 I/t
) ! ’ Per aftapning 4,15-4,2 liter
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Resultater er vist pa figur 43.

25,0%
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L ]
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Figur 32 Resultater af dynamisk aftapningsforsgg med elektronisk madler. Bemeaerk enkeltstGende outlier, som er oberveret ind
imellem to andre mdlinger.

Ved 900 I/t er der enkelte tests, som ligger udenfor 2% graensen. Ellers ligger alle gvrige inden
testtolerancen. Alle ligger indenfor brugstolerancen. Den ene afvigelse kan ikke angives at veere forkert, da
der kan veere tale om en ekstrem situation, hvor lukning/abning er sket uheldigt i forhold til malerens egen
maleperiode (se afsnit 4.2.2).

Flowmaler under test er angivet som F1 (s/n 75998513), F2 (s/n 75998510), F3 (s/n 75998511), F4 (s/n
75998512) og F5 (s/n 75998509).
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6.2.1.2 Test af mekaniske mdlere — Sensus og Zenner.
Der er foretages test af en type | og type Il maler (samme som i 6.1.1.2).

Testopstilling er som vist nedenfor uden installationseffekter.

Figur 44 Testopstilling

Raekke fglge fra hgjre til venstre er: Z s/n 09538105 —Z s/n 10443165 —S s/n 07 541666 — S s/n 07 540818

Note: den ene Sensus (s/n 07 540818) roterede under alle testene men udelukkende fordi flowraten

kortvarigt blev skruet op (mdler sad fast 2 gange ved lavt flow).

Tabel 15
Test nr. | Nominelt flow | Sekvens Afmalt

100 sekvenser/2 gentagelser Afvejet 21,5-21,7 liter

1 60 I/t 15 sek. aben; 5 sek. lukket Flowrate 51,7-52 |/t
P1: 3,83 barg; P2: 3,5 barg Per aftapning 0,22-0,22 liter
60 sekvenser/2 gentagelser Afvejet 9,6-12,8 liter

2 40 I/t 15 sek. aben; 5 sek. lukket Flowrate 38,3-51,0 I/t
P1:1,69-2,2 barg; P2: 1,3-1,77 barg Per aftapning 0,16-0,21 liter

Ud over den nominelle flowrate (planlagt til at vaere den samme) er forskellen trykniveauet. Det ses tydeligt
pa de mekaniske malere at "startpulsen” er mindre voldsom ved det lavere tryk end det hgjere tryk.

Resultaterne vist i tabellen nedenfor viser at de tidligere test foretaget af Flowcenter Danmark er gentaget.

Tabel 16
Test nr ZENNER ZENNER SENSUS SENSUS
) s/n 09538105 s/n 10443165 s/n 07 541666 s/n 07 540818
1 19,6% 20,0% -3,1% -2,4%
20,3% 20,6% -5,2% -3,8%
) 16,5% 18,1% -2,1% 0,1%
12,2% 12,7% -0,1% 0,2%
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Hvirvelskive malerne udviser dog stgrre afvigelse ved test 1 end observeret tidligere. Test 2 er teettest pa en
"vandhanetest” — her er tallene ogsa taettest pa FlowcenterDanmarks tidligere resultater.

6.2.1.3 Test af mdlere.

| forbindelse med testene beskrevet i afsnit 6.1.3 blev der foretages ekstra malinger af dynamisk aftapning
for alle fire typer af malere. Tabel 17 viser resultatet. Der er kgrt med rette rgr og tilbagelgbsventil med op
til tre gentagelser. Data i tabellen angiver spandet af malingerne. Der er foretaget maling i forhold til
afvejet maengde vand pa cirka 18 liter per aftapning.

Tabel 17 Resultatet af dynamisk aftapning med "virkelige” installationer.

Flow

Vingehjulsmaler

Ringstempel

MC 21 (kv)

MC 21 (wv)

900 I/t; 25 x 2,5 sek.

15,0 % - 15,6 %

-09% > -0,6 %

2,8%>4,6%

-0,1% > 2,4%

900 I/t; 15 x 5,5 sek.

9,0%->91%

-08%>11%

-1,5% >3,0%

-0,5%>1,7%

360 I/t; 50 x 3,5 sek.

17,4 % - 18,8 %

0,5% > 0,7%

1,6%>2,7%

-0,1% - 0,6 %

360 I/t; 30 x 5,5 sek.

16,3 % > 16,7 %

0,1%

-09%>18%

-0,4% - 0,5%

120 I/t; 100 x 3,5 sek.

36,8 % > 40,9 %

1,1%>1,2%

05%~>2,1%

0,7 %

120 I/t; 60 x 5,5 sek.

25,0% - 46,6 %

1,0%->1,1%

0,4% - 0,6 %

-0,1% - 0,3%

Som det ses fra tabel 17 sa er generelt betragtet kun vingehjulsmaleren, som klart udviser en afvigelse
hgjere end MPES.

6.3 Opsummering

Flowforstyrrelser har en indvirkning pa malengjagtigheden pa flowmalere. Det er dog ikke fundet belaeg for
at de hyppigst forekomne installationer, som er iagtaget i analysedelen af denne rapport, skaber grund til
at betvivle hvorvidt maleren overholder de foreskrevne tolerancer. Selv i situationer hvor vejledninger ikke
ngdvendigvis var fuldt, og forekomsten af betydelige flowforstyrrelser var forventet, overholdte de testede
malere tolerancerne.

De simulerede flow igennem fittings med harde kanter viste at flowprofilen blev spejlvendt i forhold til
simulering med blgde bgjninger. Belaegninger i brugte installationer bekraeftede dette. Dette medvirker til
at flowprofilen ikke opfgrte sig som hidtidigt antaget, men stadig uden at medvirke til fejl der overskrider
tolerancerne.

Nedenstrgms flowforstyrrelser er ikke omfattet i dette projekt, men kunne vaere en faktor der var
interresant for fremtidige undersggelser.

Dynamisk aftapning foresager fejlmaling, specielt i de testede vingehjulsmalere overskred tolerancerne
betydeligt. Bade ved ideelle installationsforhold og de i analysen fundne forhold viste de testede
vinghjulsmalere at de ikke kunne overholde tolerancer ved alle flowrater og specielt ved sma flow.

52 |Side
Vers 1.0



FLOWCENTER

DANMARK

7 Bibliografi
AECOM. (2013). An Investigation into Heat Meter Measurement Errors Final Report. Hertfordshire:
Department of Energi and Climate Change, UK.

Alsbjer, M., & Wahlgren, P. (2011). Rakstréckor for ultraljudsmdtare. Stockholm: Fjarrvarme AB.

Butler, D., Anela, A., & Martin, C. (2015). Heat meter accuracy testing. London: Department og Energy and
Climate Change, UK.

Christiansen, C. H. (2011). Demonstration af lavenergifjernvarme til lavenergibyggeri i Energyflexhouse.
Energistyrelsen.

Christiansen, C. H., Paulsen, O., & Hansen, M. P. (2009). Study on water heaters and tapping petterns in
relation to proposed ecodesign implementation measures. Aarhus: Teknologisk Institut.

Guo, B, Fletcher, D. F., & Langrish, T. A. (2001). Effect of a Downstream Sudden Contraction on Flow
Instability Behind a Sidden Pipe Expansion. Adelaide: Adelaide University.

Kalpakli, A. (2012). Experimental study of turbulent flows through pipe bends. Stockholm: Royal Institute of
Technology.

Kelner, E. (u.d.). Flow Meter Installation Effects. San Antonio, TX: Southwest Research Institute .

Kim, J., Yadav, M., & Kim, S. (2016). Characterisitcs of secondary flow induced by 90-degree elbow in
turbulent pipe flow. Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics.

Niemann, A. (2011). Vandmaleres mdleevne ved varierende forbrugsmgnster. Aarhus: Flowcenter Danmark.

Schumann, D., Wendt, G., & Tranckner, J. (2016). Development of a calibration process for water meters
close to real world conditions. Braunschweig: PTB.

So, R. M., & Anwer, M. (1993). Swirling turbulent flow through a curved pipe; Part 2: Recovery from swirl
and bend curvatation. Springer-Verlag.

Wahlgren, P., Nilsson, D., & Franzén, T. (20136). Raksstrdckor fér stérre ultraljudsmdtere. Stockholm:
Svensk Fjarrvarme AB.

Weissenbrunner, A., Eichler, T., & Lederer, T. (2014). CFD Simulation einer 7% Segmentblende und
Vergleich mit PIV-Messungen. EMATEM (s. 8). Seeon: PTB.

Wendt, G. (2007). Gegenliberstellung des Profiles von Swirl-Generator und Raumkriimmer. EMATEM (s. 7).
Kloster Seeon: PTB.

Osterreicishe Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach. (2015). Wasserverbrauch und Wasserbedarf. Wien:
lebensministerium.at.

53 |Side
Vers 1.0



FLOWCENTER

DANMARK

Bilag 1. Beskrivelse af installation ved kodning

For at tillade en systematisk (men grov) kategorisering af maleinstallationer er der indfgrt en nomenklatur
til beskrivelse af installationsforholdene. Figur B1-1 viser de primaere anvendte navngivninger. For enkelte

meget specielle situationer er det dog ngdvendigt at angive fittingen direkte eller beskrive denne pa anden
made.

== e
'
/‘ZP‘ . Vinkel (T-side ud) = Spadeventil Nippelrgr
| U -{p}rte<i><o>{vinkel}- . -{p}spv- “{pix<y>-
‘N | y=L/D
Vinkel (skarp) e y=?,b hvis ukendt
y {plrts<i><o>{vinkel}- | ]‘ y=X, hvis L er over 10D
p— L Sadeventil
(‘—'{g‘ Vinkel (strgm-T) -{p}sv- /{( /( Nlp{peillznuffe
= -{p}rst<i><o>- ( | -{p}ktn-
|| P . “ (-{p}ktn2-, hvis
) . Kugleventil W a@ndring er mere
g (@] Vinkel (lille R) -{plke- end 2 trin)
| -{p}rs<i><o>{vinkel}-
- —
] ] ) S,\;, Kugle-vinkel ventil ‘ /ﬁ;’ { Formmuffe
& m, Vinkel (lille R; nippel) 8‘ -{p}kgv- \ b {pIktf-
e -{p}rsn<i><o>{vinkel}- \
5 —2 ’,i . Q'
- Q i Formmuffe (nippel)
,v;,fi 'L (m Vinkel (mellem R) Fllt: — {p}ktfn-
-{p}rm{n)}<i><o>{vinkel}- pift- =
1lJ & — — 0
@ @ Ke kk\.//fw' Kontraventil
Vinkel (stor R) Temperaturmaling @%; ’ \\ ‘/{/J {plkv-
-{p}ri{n}<i><o>{vinkel}- {pJtf- ‘@4 T y/ ]

Figur B1-1 Nomenklatur for beskrivelse af r@rsystemer

Der er derudover fglgende generelle guidelines:

e Vinkler pa mindre end 90° angives (for eksempel angives 45 for en 45°vinkel til sidst i navnet;
bemaerk at vinkel er i forhold til ret rgrs forlgb!).

”. n

e ”n” erreserveret til angivelse af placering af nippel position, hvor der kan vaere bade en nippel
eller muffe. En vinkel med stor radius og indlgb ved nippel hedder derfor ”nrl<i><0>". Er nippel
placeret ved udlgbet, sa er navngivningen “rin<i><o>".

e {p}angiver at navnet starter med ”p” safremt der er tale om presfitting eller tilsvarende. Arsagen
beskrives naermere i afsnit 5.1. Anvendes ”x" i stedet for "p” indikerer dette at der er anvendt
fitting, hvor muffen er med udvidet diameter og derfor tllnaermelsesws sikrer samme indvendige
diameter pa rgrfgringen.

e <i><0> anvendt til beskrivelse af vinkler anvendes til at angive orienteringen for henholdsvis indlgb
(i) og udlgb (o). Dette er ikke anvendt for de gvrige fittings, hvorfor vinkler i faellesskab beskriver
rgrfgringen. Definitionen pa retninger er angivet pa figur 2-2.

e Orientering af flowmetrets centernormal angives ligesom typen af maler i form af
<maletype>/<retning>, hvoraf sidstnaevnte kan vare med 2 bogstaver hvis maleren er placeret
skaevt i forhold til r@rstraekningerne. Se figur 2-2 for retningsangivelser.
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e Der registreres kun fra synlig stophane til flowmetret samt fgrste fitting efter flowmetret.

o Malerforskruning og indbyggede filtre i flowmetret medtages ikke. Malerforskruningen vil ofte
udggre en ret rgrstraekning pa 2-3 diametre.

e Rgrlaengder angives som visuelt vurderet L/D pa yderdiametre.

e Udtrykket "x0” beskriver en brystnippel. Udtrykket “x0Om” beskriver en randmuffe.

o "*” efter beskrivelse angiver s&endret dimension del af fitting. For ktn, ktf og ktfn betyder

2&ndring over 2 dimensioner.

For ventiler gaelder notationene —{p/x}csv<retning af nal>-.

EY

en

/ r

-
L(venstre) |

Figur B1-2 Orientering af koordinatsystem

Da installationen pa figur 4-2 ikke er tydelige med hensyn til opstrgms installation f@r den synlige fgrste
vinkel, sa vil denne beskrives som ??-nrsol-x0-rslu-x1-ktf, malerens data som uliteralyd/L og fgrste
nedstrgms fitting tf.

For at illustrere kodningen er installationen pa figur 2 (fjernvarme) pa figur 3 tilfgjet koder for de enkelte
dele.
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Opstrgms for flowmetret er det kun et kort stykke som
er synligt pa billedet. Dette er tilstraekkeligt, da det er
de viste fittings, som er de primaere flowforstyrrelser.
Det fgrste stykke angives derfor med ??-. Der er
muligvis tale om kontraventil, hvilket dog ikke har
betydning i denne sammenhaeng.

Dernaest fglger en vinkel ”"RS” med orienteringen “out”
og "left”. Da vinklens indlgb er en nippel, sa bliver
koden for dette stykke -nrsol-.

Imellem de to vinkler er der anvendt en nippelmuffe.
Denne har koden -x0-.

Den anden vinkel "RS” er med orienteringen ”left” og
"up”. Koden bliver sa -rslu-.

Nippelrgret er vurderet til 2D lang og dermed med
koden -x1-.

Lige fgr flowmetret er monteret en reduktion (en
dimensionsovergang) som kodes -ktf.

Figur B1-3 Eksempel pG kodning

Beskrivelsen af den samlede rgrstraekning opstrgms bliver dermed ??-nrsol-x0-rslu-x2-ktf. Flowmetrets
type og position registreres ligeledes som ultralyd og med centeraksens orientering L for ”left”.

| det viste eksempel er installationen baseret pa galvaniseret rgr og monteret via gevindsamlinger. |
kodningen vil ogsa fremga om der er tale om fx presfittings, da samlingsmetoden har vist sig at have
betydning for hvorledes strgmningen inde i rgret pavirkes.

Ved registreringen er der ikke taget hgjde for belaegninger eller korrosion. Der tages kun hgjde for den
rgrstreekning, som er visuelt.

De enkelte typer af flowmetre vil ligeledes kunne vaere bygget med filtre som ogsa vil have betydning for
hvorledes vaeskestrgmmen inde i flowmetret reelt forlgber. Registreringen af fittings kan kun give en
indikation af hvorledes stremningen ser ud f@r flowmetret, hvis denne bestar af et ret rgrstykke.

Karakterisering/gruppering af installationsforhold

Umiddelbart viser tabellerne ikke hele udfaldsrummet, da dobbelte vinkler kan vaere i forskellige retninger,
samme retning eller ophave hinanden. Ligeledes vil nogle fittings udvise samme type af flowpavirkninger
hvorfor disse bedre kan grupperes. Endeligt vil en kuglehane ikke ngdvendigvis pavirke et flow mere end et
ret rgrstykke. Det er derfor valgt ud fra simple flowprincipper at lave fglgende grupperinger:
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TPB HPB

(xPB+yPB)F (xPB+yPB)A (xPB+yPB)R AO

Figur B1-4 Kombinationer af fittings

Vinkler (Tee-pipe bend; Hard pipe bend; Soft pipe bend) har forskellige karakteristika. SPB er den variant
som oftest refereres til nar der tales om vinkler.

TPB er karakteriseret ved at vaeskeflowet ikke ledes til siden via rgrvaegget men via det modtryk, som
strgmningen oplever idet vaeskestrgmmen stoppes ved udlgbet af t-stykke. Effekten pa flowet er at
hastighedsfordelingen i udlgbet er mere kaotisk (ikke bare turbulent). HPB ligger ind imellem SPB og TPB.

Z0 star for "Z-obstruktion”) — altsa hvor flowet f@gr og efter fittings har samme retning og centerakse men
hvor flowet tvinges til siden midtvejs. Eksempler er seedeventiler, filtre, naleventiler, membranventiler og
lignende. Flow ud af disse kan idealiseret sammenlignes med flowet ud af en enkelt vinkel men uden de
karakteristiske to recirkulationer.

AO star for "Any other” — som beskriver forhold der ikke falder ind under nogen af ovenstaende
beskrivelser.

Kombinationen af 2 vinkler vil ogsa have forskellige karakteristika. (xPB+yPB)F betegner hvor de 2 vinkler sa
at sige ophaver hinanden. (xPB+yPB)R betegner hvor de 2 vinkler udggr en "frem og tilbage” loop.
(xPB+yPB)A betegner hvor de 2 vinkler er ude af plan.
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For at lave en generel opsatning skal de forskellige konfigurationer og fittings inddeles i 3 grupperinger:

Tabel B1-1

Gruppe Karakteristik "Koder”

A Ideelt flow eller flow uden vaesentlige afvigelser i X0
forhold til aksesymmetrisk flow. Ingen hvirvel eller (xPB+xPB)F
recirkulationer.

B Den radiale hastighedsfordeling af den aksiale Z0
komponent er styret af en opstrgms forhindring, xPB
som delvist blokerer for frit gennemlgb. Kan veere (xPB+xPB)R
kombineret med en (svag) recirkulation.

C Den radiale hastighedsfordeling af den aksiale (xPB+xPB)A
komponent er styret af en (kraftig) hvirvel. Dette
fremkommer primaert ved kombinationen af 2
vinkler "out of plane”

Koderne skal fortolkes saledes:

Tabel B1-2
Kode Beskrivelse
X0 Lange lige rgrstreekninger (>10D). Kan indeholde kuglehaner og symmetriske
dimensionsovergange.
Z0 Obstruktioner, som giver en “Z” flow bevaegelse. Kan vaere sa forskellige ting som

seedeventiler, membranventiler, filtre, delvist lukkede kuglehaner. Omfatter ogsa
hvor der er en symmetrisk dimensionsovergang imellem flowforstyrrelsen og
maleren.

58 |Side
Vers 1.0




FLOWCENTER

DANMARK

xPB

Vinkel/vinkel. ”x” kan veere T, H eller B — alt efter om der er tale om vinker baseret
pa T-stykker, skarpe vinkler eller "blgde” vinkler (r>D). Omfatter ogsa hvor der er
en symmetrisk dimensionsovergang imellem flowforstyrrelsen og maleren.

y . TRuGSYAND |

'!‘ 'ﬂ* Y-
- = f 0 .

e

(xPB+xPB)F

Kombination af 2 vinkler, som er karakteriseret ved at udlgbet af 2. vinkel har
samme retning som indgangen til 1. vinkel. Omfatter ogsa hvor der er en
symmetrisk dimensionsovergang imellem 2. vinkel og maleren.

De 2 vinkler vil delvist forspge at ophaeve hinandens flowforstyrrelse, hvorfor den

forenklede registrering vil vaere at betragte flowprofilet i udlgb til at veere i samme

kategori som det lange lige rgr (XO).
”

(xPB+xPB)A

Kombination af 2 vinkler, som er karakteriseret ved at vinklerne er ”out-of-plane”.
Omfatter ogsa hvor der er en symmetrisk dimensionsovergang imellem 2. vinkel og
maleren.

De 2 vinkler sat i en indbyrdes vinkel vil betyde at der generes en roterende
stremning og hvor dennes styrke vil presse vandet ud mod rgrveeggen.
Flowprofilet i udlgb vil derfor veere karakteriseret af en rotation om den aksiale
akse samt en radial fordeling af den aksiale hastighed, som kan vaere stgrst ved
vaeggen.

Hvirvel kan ogsa generes af kombinationen ZO+PB alt efter om orientering af ZO i
forhold til den efterfglgende PB.
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(xPB+xPB)R

Kombination af 2 vinkler, som er karakteriseret ved at udlgbet af 2. vinkle har den
modsatte retning som indgangen til 1. vinkel. Omfatter ogsa hvor der er en
symmetrisk dimensionsovergang imellem 2. vinkel og maleren.

Flowprofil i udlgb vil vaere samme karakteristik som en enkelt bgjning (xPB).

Dimensionsovergange er ikke medtaget som selvsteendig obstruktion, da denne type i sig selv ikke
genererer asymmetri eller hvirvel.
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Bilag 2. Beskrivelse af en tappeprofil

Tappeprofiler for et malepunkt vil veere afhaengigt af antal personer, type af hus, arstid og et utal af andre
parametre. For at etablere et tappeprofil til brug for at vurdere brugbarheden af en dynamisk
aftapningstest er der i forbindelse med projektet lavet en beskrivelse af en taenkt dagligdag for en tilfeeldig
person kaldet Benny. Denne kan findes pa FlowcenterDanmarks hjemmeside med titlen Vandmdleres
madleevne ved dynamisk aftapning — eksemplet Benny.

Beskrivelse af dagligdagen
Benny er ikke ngdvendigvis en typisk dansker. Han ser sig selv som ganske normal og kan godt lide rutiner i
dagligdagen. Bennys tappeprofil vil derfor hen over aret kunne beskrives ud fra enkelte dagsrutiner.

Benny kan godt lide at vdgne op og fa& en skgnhedssgvn. Men pa et tidspunkt sd skal han op, da han skal pd
toilettet. Efter at have traekket i snoren, gér Benny straks hen for at vaske haender, hvilket sker under rindende
vand — ogsd mens han gnider haenderne i seeben. Vask af haenderne afsluttes inden cisternen pa toilettet er
fyldt (sekv. A). Toilettet er i gvrigt med elektronisk ventil, som holder teet og lukker og dbner momentant.

Benny tager et glas vand. For at undgd smagen af rust og gammelt vand, sd bliver vandhanen lige skyllet
igennem ekstra kraftigt fgr glasset fyldes (sekv. B).

Benny tager ud pa en Igbetur. Da han kommer hjem, skynder han sig ind under bruseren. Benny har det
princip at vandet under indsaebning skal vaere lukket. Men bagefter kan der godt gd lidt tid med at nyde det
varme vand fra varmtvandsbeholderen (sekv. C).

Til morgenmad tager Benny sig et eller to glas maelk og en stor tallerken havregryn med maelk. Benny skyller
hurtigt tallerkenen af under vandhanen (sekv. D) og skynder sig ud pé toilettet for at bgrste teender. Benny
fylder et plastikkrus med vand (sekv. B) til at skylle munden efterfglgende men skyller lige tandbgrsten under
rindende vand bdde far og efter (sekv. E).

Inden Benny Igber ud ad dgren for at nd bussen, sa fylder han lige sin vanddunk efter at have skyllet den farst
(sekv. F).

Efter arbejde kommer Benny hjem igen. Det farste han ggr er at tage en tur pa toilettet (sekv. A).

Madlavningen er det naeste pa opgavelisten for dagen. En gryde skal fyldes med ca. 1 liter vand til kogning af
pasta/ris/kartofler (sekv. G). Salaten og skrzelning af gulergdder/kartofler sker under rindende vand (sekv. H).
Til aftensmadet drikker han kun gl af princip.

Efter aftensmadet bliver tallerkenen hurtigt skyllet under vandhanen inden den ogsa kommer ind i
opvaskemaskinen (sekv. D). Panden bliver ligeledes vasket under rindende varmt vand, som lige skal nd at
komme til vandhanen (sekv. I). Dette ggr at Benny ikke behgver vente pa det varme vand, ndr han skal bruge
karkluden til at ggre rent pd bordet (skylles/vrides bdde far og efter; sekv. J).

Lidt senere pd aftenen er det sd blevet tid til en kop kaffe eller to. Benny har en kaffemaskine med kvaern,
hvorfor filiteret fgrst skal tgmmes og skylles. Dernaest skal kanden lige skylles inden den fyldes med vand til
6 kopper kaffe (sekv. K).

Inden sengetid starter Benny opvaskemaskinen med tidsforsinkelse, sdledes at den er faerdig om morgenen
(sekv. L). Herefter er det tid til toiletbesgg (sekv A) og f& barstet taender (sekv. E).

Og det var sd den dag ...
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I weekenderne besgger Benny fortsat sin gamle mor, hvis han ikke tager ud pd besgg hos sine venner eller
en tur til baden i den lokale marina. S slipper han for at betale bl.a. for vandforbrug. Derforuden er der jo
gratis servering/mad, nér han er ude ved vennerne eller mor. Benny er dog begyndt at vaske sit tgj selv,
hvilket bliver to vask om ugen i egen moderne vaskemaskine (sekv. F).

Benny har méske bdde have og bil. Men af princip s& vil Benny kun bruge opsamlet regnvand til bilvask og
havevanding.

Med hensyn til renggring ... det antages at Benny tager en 10 liters spand og fylder den med 5 liter vand.
Dette ggres 3 gange, da det er forskellige ting, som skal renggres. Frekvensen er en gang per maned ...

(sekvens N)

Tappesekvens
I historien om Benny indgdr sekvenser A-N. Disse er inspireret fra faktiske mélinger, angivelser i litteraturen

og andre inputs. Tabel 1 viser disse i tekstform.

Tabel B2-1 Sekvenser fra Bennys dagligdag

Sekvens | Aktivitet Forlgb Maengde Per dag
. , i 6 sec @ 16 I/min
A E’;‘:EQS af cisterne og vask af i. 12 sec @ 21 I/min 6,5 liter 3
iii. 2sec@ 16 I/min
i 4 sec @ 15 I/min
B Glas vand med skylning ii. 2sec @ 0 I/min 1,2 liter 2
iii. 3sec @ 4 |/min
i 20 sec @ 15 I/min
C Bruser ii. ~ 30sec@ 0 l/min 50 liter 1
iii. 180 sec @ 15 I/min
D | Tallerken skyl . 3sec @16 |/min 0,8 liter 2
. . i. 6 sec @ 5,5 |/min
E ;fr:dbzfstg'”si (I';y'd”'”g krus, i, 200 sec @ 0 l/min 1,0 liter 2
Yl pause, sky ii. 5sec@5,5|/min
| Drikkedunk (0,5 liter) samt i.  10sec @ 5,5 I/min 0,9 liter 1
skylning
G Fyldning af gryde med 1 liter vand i 10 sec @ 6 |/min 1 liter 1
H Skylning af salat og skreelning af i 40 sec @ 3,8 I/min 25 liter 1
grgnsager
I Pandevask samt afvente varmt i 12 sec @ 10 I/min 2 9 liter 1
vand ved hane i. 15sec@ 3,8 I/min !
i 4 sec @ 6,7 I/min
] Karklud ii. 240 sec @ 0 l/min 1,1 liter 1
iii. 6 sec @ 6,7 |/min
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Sekvens

Aktivitet

Maengde Per dag

Kaffe

Forlgb
i
ii.
iii.

6 sec @ 5 I/min
6 sec @ 0 I/min
3 sec @ 6 I/min
2sec @ 0 I/min
6 sec @ 10 I/min

1,7 liter 1

Opvaskemaskine

12 sec @ 20 I/min
4300 sec @ 0 l/min
12 sec @ 20 I/min

8 liter 1

Vaskemaskine

Vii.

10 sec @ 20 I/min
25 sec @ 0 I/min
25 sec @ 20 I/min
1800 sec @ 0 l[/min
25 sec @ 20 I/min
300 sec @ 0 l[/min
25 sec @ 20 I/min

28,3 liter 2/7

Fyldning af spand

60 sec @ 15 I/min

15 liter 3/30

Det antages at 270 dage om &ret falger den beskrevne sekvens. For tgjvask er det dog alle 52 uger. Dette
giver et samlet vandforbrug pd ca. 101 liter/dagn eller ca. 27 m3/3r. En gennemsnitlig dansker bruger ca.

116 liter/dggn eller 40 m3/ar (365 dage).

s £ ££€£ £ £ £ = < Eksempel
E= = g g g g g g £ £ € O,3=1,6m3/h
S S 82¢g 8 8 8 303 5 Q3/Q, = 160
* ) ¢ Y& DANAK MM202 (2004); Reg. efter 2004
— ; H H H H H
E 10 % | A A A DANAK MM202 (2004); Reg. fgr 2004
-E 3 8 tksemplet “Benny”
= xR 2 b 4 b 4
4%
i FLOWRATE
I
Q, q, Q; Q, (NOTTO SCALE!)
QMIN QT ClNOM QMAX
Figur B2-1
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