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Abstract

Measuring Technique for emission of carbon dioxide —
principles and costs for monitoring within the framework of the EU
Emissions Trading Scheme.

The report describes different methods to monitor the variables, used to calculate the
emission of carbon dioxide, within the framework of the Emissions Trading Scheme. Al
factors such as the amount of material (e.g. fuel used from supply data or measurement),
the thermal value, transition- or emission factor and any oxidation factor of the material,
are discussed.

The main part of the report, chapters 3 — 5, deals with the measurements of the so called
activity data, i.e. primarily the amount of fuel and carbonaceous materials which will
result in CO,- emission, and which isintroduced to, or which isthe result of aprocessin
the form of aproduct. A background regarding metrological aspectsis given, primarily
how the uncertainty of the different monitoring levels of the reported CO,-values, can be
met.

Chapter 6 deals with the thermal value, transition- or emission factor and the oxidation
factor.

As a conclusion from putting together this report, we can verify that there are many dif-
ferent types of scales and flow-meters (for liquids) that technically have the potential to
determine the amount of fuel/material with sufficiently low measurement uncertainty,
even to reach the highest verification level of 1 %. But to make thiswork in practice, a
number of requirements must be met. The measuring instruments must be installed and
maintained in such away that the capability of the instrumentsreally is utilized. In many
cases, there must also be routines on how to handle the results from the measurements,
including e.g. correction for temperature etc.

A tip for those that quickly wish to find vital information is to use the compilations that
can be found as figures in the report. In the compilation over ” Conditions” in Figure 3,
Chapter 4, information on the prerequisites that must be met for the measuring instrument
related to the different verification (uncertainty) levels, is compiled in one diagram, with
codes referring to short descriptions.

Regarding the choice of instrument, essential datais compiled in Figure 4 and Figure 5,
Chapter 5, e.g. regarding area of use and related costs.
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Forord

Handel med utsl 8ppsrétter haller pa att inforasinom EU, och i Sverige berdrs ca 600 an-
laggningar av kraven pa ansdkan om utsl &ppsrétt och rapportering av faktiska utslapp av
koldioxid.

Det EG-direktiv och deriktlinjer som ligger till grund &r relativt detaljerade och forsini
svensk lagstiftning i tva steg, augusti 2004 och januari 2005. Mer information om ut-
sl@ppshandeln finns pd www.utsl appshandel.se, dar Naturvardsverket och Energimyndig-
heten informerar.

| foretagens anstkan om tillstand till 1ansstyrelsen, liksom i den fortsatta rapporteringen
till Naturvardsverket, skall anges hur foretaget Gvervakar hur mycket koldioxid som
sl&pps ut. Olika 6vervakningsnivaer kravs, beroende patyp av verksamhet och storlek pa
utsl@pp. Det innebér att foretaget, liksom berérda myndigheter, behdver gbra en bedom-
ning om vald métutrustning och tilldmpat hanteringssétt ger forutséttningar for en tillrack-
ligt noggrann métning. Detta &r inte helt trivialt.

Denna rapport har sammanstéllts av SP, pa uppdrag Naturvardsverket, i syfte att tjana
som en kunskapsbank nar det galler rimlighetsbeddmning av vald méttilldampning.

Uppdraget har utforts under stark tidspress, framst under juli manad 2004, varfor t.ex.
uppgifter fran olikainstrumentleverantorer far ses som exempel, utan ambition att vara
heltéckande.

Uppdraget har genomfortsi dialog med Staffan Asplind pa Naturvardsverket, som vi
tackar for vardefulla synpunkter. Véardefulla bidragsgivare nér det géller de olika typerna
av méatinstrument har éven varit ett flertal instrumentleverantdrer, ingen ndmnd ingen
glémd, liksom personer hos energiverk och operatdren for naturgasnét.



Sammanfattning

Rapporten beskriver olika séit att Gvervaka de variabler som anvands for att berdkna ut-
slépp av koldioxid inom ramen for systemet med handel med utsl8ppsrétter. Allafaktorer
S som métning av materialmangder, deras varmevarde, omvandlings- eller emissionsfak-
tor samt eventuella oxidationsfaktorer tas upp till diskussion.

Storre delen av rapporten, avsnitt 3 - 5, behandlar métning av s.k. aktivitetsdata, dvs. i
forsta hand mangder av branslen och kolhaltig material som medfér CO,- uts8pp och
somforsini eller ldmnar en process som produkt. Det ges en métteknisk bakgrund fréamst
betréffande hur man kan uppna olika 6vervakningsnivaer, vad galler osdkerheten i de
rapporterade CO,-vérdena.

Avsnitt 6 behandlar vérmevarde, emissionsfaktor samt omvandlings/oxidationsfaktorer.

Som en slutsats av sammanstal Iningen kan vi konstatera att det finns manga vagtyper och
flodesmétare (vétskor) som tekniskt sett har potential att bestdmma brénsle/material med
tillracklig 1ag matosakerhet for att nd &ven den hogsta dvervakningsnivan pa 1 %. Men
for att dettai praktiken skall fungera, krévs samtidigt att métutrustningen &r installerad
och underhdllen pa ett sddant satt, att instrumentens kapabilitet verkligen utnyttjas. |
manga fall behover &ven finnas rutiner for hur métresultaten ska hanteras, betréffande
korrigerigeringar fOr temperatur etc.

Ett tips for den som snabbt vill hittainformation &r att anvanda de sammanstallningar
som ingdr i rapporten. | sammanstalIningen Gver ” Forutséttningar” i Figur 3, kapitel 4,
gesi en bild, genom hénvisande koder, en kortfattad beskrivning av de forutséttningar
som krévs for att respektive typ av métinstrument ska kunna klara kraven for respektive
Overvakningsniva Nér det galler valet av métinstrument, finns vasentliga uppgifter sam-
manstélldai Figur 4 (fasta branslen) och Figur 5 (vétska och gas), kapitel 5, t ex nér det
galler anvandningsomrade och kostnader.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Som féljd av Kyotoprotokollet och EG-direktiv 2003/87/EG startar’ den 1 januari 2005
ett system for handel med utsl 8ppsrétter for koldioxid. De anléggningar som berdrs &r
forbranningsanlaggningar (storre an 20 MW eller som ligger i nét som sammanlagt & pa
mer &n 20 MW) och manga industrier, sammanlagt drygt 500 anl&ggningar. De anlagg-
ningar som omfattas av handel ssystemet maste fran och med den 1 januari 2005 ha ett
sarskilt tillstand till utslapp av koldioxid. Anstkan om tillsténd lamnas till |ansstyrelsen. |
tillstandsanstkan skall anges hur foretaget avser att Gvervaka och rapportera hur mycket
CO, som slgpps ut. Overvakningen skall uppfyllade krav som anges i Naturvardsverkets
foreskrift NFS 2004:9°. Denna foreskrift benamnsi det foljande NFS 2004:9.

Enligt NFS 2004:9 & huvudregeln att méangden CO, bestams genom berékning utgaende
fran foljande variabler:

= aktivitetsdata (dvs. mangden av direkt anvént eller lagrat brénsle samt material
som gér ini processen eller [amnar den som produkt i ton under aret),

» emissionsfaktorer (dvs. CO,-innehdllet i ton per producerat energimangd vid
forbranning, CO,-innehdllet i ton per ton eller m® insatt material eller tillverkad
produkt samt ton CO, per ton kol vid omvandling),

= effektiv varmevéarde (dvs den varmemangd som frigors vid fullstandig foérbrén-
ning av ett ton eller en kubikmeter (m®) bréansle),

= oxidations-/omvandlingsfaktorer (dvs hur stor andel av kolinnehdllet i ett
brénsle eller material som oxideras vid férbranning).

For somlig information finns troligen redan métinstrument pa plats, men kanske av helt
andra skl an CO,-6vervakning. Huruvida de kan anvandas @ven for detta syfte, eller om
ny matutrustning maste till och vad den kostar i anskaffning och underhdll &r inte galv-
klart. Att ta stallning, beddma och bevilja dessa ansokningar kréver &ven ett tekniskt de-
taljkunnande. P4 uppdrag av Naturvardsverket, som foreskrivande myndighet, har SP
utarbetat dennarapport som tar upp problemstéliningen ur ett méttekniskt perspektiv och
kopplar dettatill relevant ekonomisk information.

1.2 Syfte och avgransningar

Rapporten for samman information av matteknisk karaktér om métning av brénsle och
material i olika sammanhang, som &r viktig for CO,-Overvakningen. Syftet &r att ge en
oberoende bakgrund hur dessa métningar kan utforas, vilka instrument som finns tillgang-
ligafor olika uppgifter, hur bra de kan méta, vad de kostar och exempel pa vem som kan
leverera dem.

Att uppfylla de olika dvervakningsnivaer som foreskriften anmodar, handlar inte enbart
om pengar och att valjarétt utrustning. Darfor vill rapporten ge en teknisk bakgrund som
skall hjapa den myndighet som skall granska och bevilja utsl&ppsanstkningarnai sin
beddémning. Detta géller alla faktorer som sammantaget betingar CO,-utsl 8ppsberak-

1| Sverige gors detta genom att EG-direktivet och tillhérande allmannariktlinjer, 2004/156/EG,
till storre delen inférs genom lagen (2004:656) om utddpp av koldioxid och férordningen
(2004:657) om utslapp av koldioxid samt Naturvardsverkets foreskrift (NFS 2004:9) och allménna
rad om tillstand till utsldpp av koldioxid, tilldelning av utsldppsratter samt om Gvervakning och
rapportering av koldioxidutslapp - vilka allatraddei kraft i bdrjan av augusti 2004. Efter komplet-
teringar av dessa forfattningar avses det namnda EG-direktivet att varafullt genomfort i borjan av
2005.

2 Foreskriftens fullstandiga namn anges i not 1 ovan.



ningar. Rapporten kan &ven vara av intresse for rapporteringsansvariga for de anlégg-
ningar som omfattas.

Métosakerheten &r ett centralt begrepp och det & grénser for denna som angesi de olika
Overvakningsnivaerna. Andemeningen &r att osdkerheten avser hela métsystemet, dvs. all
utrustning och metodik som anvands for att mata bade aktivitetsdata, emissionsfaktor,
varmevarde samt oxidationsfaktor, eftersom det tillsammans bestdmmer CO,-utsl dppet.
Vidare skall alltid den hogsta tekniskt genomfdorbara och ekonomiskt rimliga nivan véljas
for varje variabel enskilt. En avgréansning for dennarapport ar dock att den enligt bestélla-
rens onskemal fokuserar pa matosakerheter for aktivitetsdata, vilket &ven &r det som fore-
skriften specifikt definierar kvantifierade osékerhetsgrénser for.

Daforeskriften utgar fran att 6vervakningen i forsta hand baseras pa métning av aktivi-
tetsdata och barai undantagsfall tillater Gvervakning genom direkt métning i skorstenar-
nas rokgaser, tas denna métteknik inte upp till diskussion.

1.3 Genomforande

Denna rapport har sasmmanstéllts dels utifran de kunskaper om olika métinstrument som
finns hos SP, deras provnings- och kalibreringsforfarande, dels utifran en rad kontakter
med olika aktorer nér det gadller métning, framst leverantdrer av métinstrument.

Rapporten har skrivits under stark tidspress under juli manad (2004), dar det inte alltid
har varit |4tt att fa tag pa de mest initierade personerna for relevant information.

1.4 Disposition

En viktig aspekt i foreskriften berdr olika 6vervakningsnivaer som & kopplade till olika
krav pa métosakerhet. En mycket kort sammanfattning vad begreppet métosakerhet avser
och hur den bedéms och berdknas finnsi bilaga 1.

Avsnitt 2 handlar om krav pa méatosakerhet vi méatning och tar bl.a. upp det internationellt
accepterade legala metrol ogisystemet och EU”s métdirektiv, som reglerar vilka krav som
kan stéllas pa olika typer av matningar, samt hur detta kan verkstallasi praktiken. Dér
namns ocksd en rad kallor till métfel som begransar kvalitén i vagning och flodesmétning.

Avsnitt 3 gar igenom de viktigaste sdtten att mata bransle/material beroende pavar i pro-
cessen eller verksamheten métning sker. Dér presenteras aven de normalt anvandain-
strumenten.

Att uppfyllakraveni olika dvervakningsnivaer handlar inte bara om att kopa rétt matut-
rustning, utan i minst lika hog grad om att installera och hantera métinstrumenten rétt.
Vilkaforutsattningar som bor vara uppfyllda for att uppna dessa nivaer utgor tyngdpunk-
ten i avsnitt 4.

Avsnitt 5 innehdler en Gversiktstabell Gver de vanligaste typerna av méatinstrument som
anvénds i CO,-Gvervakningen med leverantorer, uppnabar métosakerhet och ungefarliga
kostnader. Varje instrument &gnas aven ett kort avsnitt dar funktionsprincip, matomrade,
kostnader och noggrannhet samt vissa métforutséttningar tas upp.

| avsnitt 6 behandlas metoder och utrustning fér bestdmning av emissionsfaktorer, effek-
tivavarmevarden, oxidationsfaktorer sasmt andel biobrénde. Vidare behandlas provtag-
ning av framst fasta material, eftersom hur detta gors har stor inverkan pa resultatens
relevans. Orienterande uppgifter om kostnader for kdpta analyser, respektive att géra
dessai egen regi, ges ocksa.

| avsnitt 7 forklaras nagra metrol ogiska begrepp, som &r tankt att underléttar forstaelsen
av rapportens texter.



2 Krav pa matosaker het vid matning

2.1 Kort om matosaker het

Ingen métning kan ge ett helt perfekt resultat. Hur man an anstranger sig sa finns gréanser
for vad man med absolut sékerhet kan veta eller kontrollera. Déarfér har varje métning en
begransad giltighet och maste forses med ndgon form av kvalitetsdeklaration, i form av
en osakerhetsangivelse. Denna utgors av ett matvardesintervall, kring det erhdllna vardet,
inom vilken det verkliga vardet med storsta sannolikhet ligger.

< +U >

Figur 1: Matosakerheten U utgors av ett symmetriskt vérdeintervall (533 m®), som
técker ca 95 % av mdjliga vérden kring det erhélina resultatet 50120 .
Nagonstans inom det morka omradet finns det ” sanna matvardet” med fal-
lande sannolikhet ut mot kanterna.

Begreppet métosakerhet baserar sig pa ett statistiskt betraktel sesétt. Utgangspunkten &r att
det i en konkret méatning framkomna resultatet, betraktas att harstamma fran en ténkbar
mangd av métresultat, som alla ocksa skulle hakunnat intréffai dess stélle, t.ex. om man
hade upprepat matningen manga ganger. | almanhet férekommer de olika tankbara vér-
denamed en viss frekvensfordelning, t.ex. en normalférdelning (klockkurva enligt figur
1). Det mest sannolika métvardet &r det centrala vérdet (hér medelvéardet y) i fordelningen
och sannolikheten att hitta varden utanfor centrum minskar med avstandet.

2.2 M atosaker hetsexempel i CO, Gvervakningen

| foreskriften NFS 2004:9 stélls det krav pa olika Gvervakningsnivaer. Sambandet mellan
kraven pa osakerhetsnivaer for variablerna aktivitetsdata, effektivt varmevarde, emis-
sionsfaktor och oxidationsfaktor skall hér belysas med hjélp av ett forenklat exempel.
Mer om hur osékerheterna skall hanteras och beréknas finnsi bilaga 1.

Méngden koldioxid skall berdknas som produkt av foljande variabler enligt ekvation
[1.1].

A (aktivitetsdata eldningsolja): 50000 m® + 500 m* (Ux = 1 %)
EVV (effektivt varmevérde):  0,03582 TIm? + 0,00028 TYm? (Ugyy = 0,78 %)

EF (emissionsfaktor): 74,26t CO,/TI+ 1,485t COH/TJ (Uer = 2,0 %)
OF (oxidationsfaktor): 0,995 + 0,005 (Uor = 0,5 %)
Mangden CO, ar d&

m(CO,) = Ax EWV x EF x OF {m3xT—‘ixtC02
m

><1=tcoz} [1.1]

Osakerheten i mangden CO, berdknas i detta speciellafall enklast genom att utga frén de
rel ativa osékerheterna angivnai procent. De skall forstas gallafor en 95 procentig konfi-
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densniva (for detaljer se bilaga 1). Kombinationsregeln (se bilaga 1) ger i fall 1 davi har
en formel (funktion) som &r en ren produkt av fyravariabler:

Ucop = U2 + U2, +UZ +UZ, =12 + 0,782 +199% + 0,503> =2,42 % [12]

tabell 1 (alatal i %)

Osakerhet i variabel Fal 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
A - aktivitetsdata 1,00 2,00 1,00 2,50
EVV - viérmevérde 0,78 0,78 0,78 0,50
EF - emissionsfaktor 2,00 2,00 1,50 0,75
OF - oxidationsfaktor 0,50 0,50 0,50 0,25
Resulterande osékerhet 2,42 2,98 2,03 2,67

Tabellen presenterar ytterligare tre fall, dér forst osékerheten U, har fordubblats, vilket
Okar den resulterande osakerheten med ca 0,5 %. En minskning av Ugr fran 2 % i fall 1
till 1,5% i fal 3 forbéttrar slutresultatet med 0,4 %. Har man som i fall 4 en osdkerhet Ua
av 2,5 %, sainnebér en ganska avsevard forbéttring av 6vriga osakerheter (jamfort med
fall 2) ingen egentlig forbattring i slutresultatet

2.3 Slutsatser for beddmning av olika métosaker -
hetsbidrag och darav fdljande beslut

Med héanvisning till tabell 1 kan man séga, utan att ha behandlat osékerhetsberdkningen i
nagon som helst detalj, att det kvadratiska kombinationssattet automatiskt leder till att det
stérsta bidraget hdgst avsevart bestdmmer slutresultatet. Om den storsta komponenten
t.ex. & mer an tre ganger storre &n den nast storsta, sa paverkar de mindre bidragen slut-
osakerheten i CO,-utd @ppet hogst marginellt (ca 5 %). Vill man reducera den totala osé
kerheten for CO,-bestamningen bor man helt och hallet koncentrera sig pa att forst mins-
ka osakerheten i det storsta bidraget. Att |agga kraft och pengar pa négot annat vore full-
sténdigt 16nl6st ur ett méttekniskt perspektiv.

Denna aspekt &r viktig, om det vid en analys enligt modellen ovan skulle visasig att en
forbattrad metod att bestédmma emissionsfaktorn skulle ge en avsevérd forbéttring jamfort
med en dyr investering i ny métutrustning for att bestdmma aktivitetsdata béttre.

2.4 M atosaker het och metrologi

Metrologi & den vetenskapliga disciplin som handlar om att mata pa ett korrekt sétt. Den
betraktar varje métning som en jamférelse med en métnormal (jamfor tumstockens an-
vandning). Matnormalen representerar en storhet (Iangd, volym etc.) och en tillhérande
enhet (t.ex. meter, kubikmeter). Vid en véagning jamfors t.ex. en viss mangd material med
kanda vikter som representerar storheten massa och enheten kilogram. Metrologin hand-
lar om att definiera olika storheter, att tilldela dem anvandbara méttenheter och att distri-
buera dessa fran de nationella laboratoriernatill industriella och samhélleliga behov. Det-
ta sker genom internationella jamforelser av matnormaler pa hogsta niva. Distributionen
ut i samhéllet sker viaen serie av kalibreringar, allamed en bestdmd osékerhet. Detta
system medger att varje vagning, eller annat métresultat, kan harledas fran nationella eller
internationella normaler genom en obruten kedja av jamforelser. | varje steg i denna spar-
barhetskedja, fran definitionen till anvandare, blir kopplingen svagare, vilket kar osaker-
heten.
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24.1 OIML, EG-direktiv och det legala metrologiska systemet

| néstan alla samhéllen har lagstiftaren sedan mycket lang tid tillbaka stédllt krav pavissa
typer av métningar. Detta géller i forsta hand for handeln, dar de anvanda matten skulle
kontrolleras, i synnerhet vikt- och rymdmatt. For 50 & sedan grundades Organisation
Internationale de Métrologie Légale - OIML, en sammanslutning som allaindustrialisera-
de lander & medlemmar i. Sverige har varit medlem sedan starten och deltar fortldpande i
arbetet att samsas om regler kopplade till métinstrument och deras funktion. Resultatet
kommer till uttryck i de olika rekommendationer som publiceras som OIML R, fdljt av
|Gpnummer.

Systemet med rekommendationer klassar olika typer av instrument och féreskriver vilka
krav som skall gadlafér dem.

Inom EU hanteras krav pd métutrustning dessutom till del av EG-direktiv®. Flertalet av
dessa direktiv & ca 30 & gamla och har stora likheter med &l dre OIML -rekommendationer,
men & darmed inte fullt uppdaterade for instrument med modern teknologi med t.ex. elekt-
ronik och mikroprocessorer. Det finns dock &ven nyare direktiv somt ex direktivet for icke
automatiska vagar. Direktiven specificerar kraven for att en visstyp av métutrustning skall
bli typgodkand, samt kombinerar ofta detta med krav pa forstagangsverifikation, dvs. om
hur varje instrument ska kontrolleras och godkdnnandemérkas. Flertalet av direktiven &r
optionella, dvs. en medlemsstat &r inte tvingad att forain direktivet i sin nationella lagstift-
ning, saléange landet tilldter marknadsforing och anvandning av instrument som Gverens-
stdmmer med direktivens krav.

Lagstiftaren i ett land bestammer alltsa vilka métomraden som skall varareglerade. Vida-
refinnsi varje land en myndighet, i Sverige SWEDAC - Styrelsen f¢r ackreditering och
teknisk kontroll nér det géller vagar och métare for andra vatskor an vatten, som faststél-
ler foreskrifter som skall gallai respektive land och som da vanligen hanvisar till respek-
tive internationell rekommendation. Instrument som berdrsi t.ex. Sverige maste, innan de
kan sdljas, ha ett godkénnande som sager att de &r i Gverensstdmmel se med de relevanta
kraven i respektive rekommendation (for icke-automatiska vagar t.ex. OIML R 76). Ett
godkannande forutsétter att instrumentet i fraga har genomgatt en typprovning och klarat
dlakrav.

For de omraden dér det finns gemensamma regler genom EG-direktiv, t ex for icke-
automatiska vagar, racker det att ndgon kompetent provningsinstitution i ett EU-land, som
ar utpekat av dettalands regering for dennatyp av provning, har genomfort en typprov-
ning pa basis av de tverenskomna rekommendationerna, for att typgodkannandet skall
gdlai alaEUslander.

En typprovning testar instrumentet i en rad avseenden som alla beddéms viktiga for att
kunna klara de noggrannhetskrav som galler for en viss klassning. Hos vagar t.ex. géller
det bl.a. temperaturberoendet, stérokanslighet for elektromagnetiska stérningar, repeter-
och reproducerbarhet, maximalt tillatna fel i olika situationer som kort- och langtidsstabi-
litet. Tanken med denna provning &r att nar instrumentet har fatt sitt typgodkannande sa
marks det enligt detta och varje intresserad kopare kan lita pa att det har forutsattningar
att klara en viss méatkvalitet, forutsatt att det installeras och hanteras pa vedertaget sétt.

% Relevantadirektiv i sammanhanget bor vara 71/318/EEG for gasvolymmétare, 71/319/EEG for
maétare for andra vétskor an vatten, (71/348/EEG for tillsatsutrustning till métare for andra vatskor
an vatten), 75/410/EEG for bandvagar, 77/313/EEG for métsystem for andra vétskor &n vatten och
78/1031/EEG for automatiska kontroll och sorteringsvagar. Dessa direktiv kommer dock att ersat-
tas av MID-direktivet, se kapitel 2.4.3, den 30 oktober 2006. Fortsatt giltigt ar direktivet for icke-
automatiska vagar, 90/384/EEG.
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Typgodkénnandebeviset eller Certifikatet benamnsibland internationel It aven for TAC
(Type Approval Certificate).

Néstasteg i OIML’s system liksom i EG-direktiven, &r vanligen att ett givet instrument
testas — forstagangsverifiering (i Sverige tidigare benamnt kroning). For manga instru-
ment (t.ex. stora vagar) sker detta efter installationen pa plats. Vilka krav som da skall
uppfyllas framgar ocksa ur respektive rekommendation. For vagar kraver man i allménhet
att det storstatillatnafelet skall vara halften sa stort som vid daglig anvandning. Tanken
bakom denna filosofi &r att verifieringen sker under rétt ideala forhallanden och att det
maste finnas en marginal for yttre paverkan utan att mattoleransen Gverskrids. For att
klara detta foreskrivs vilken métkvalitet méttjansten och de anvénda vikterna under prov-
ningen maste ha.

Né&r det géller flodesmétare kraver t.ex. OIML R 117* att métarens felvisning inte f&r
Overstiga 0,5 % av indikerad volym, inom ett definierat flodesintervall. Men da skall ma-
taren vid alla verifieringar (forstagangsverifiering och omverifiering) testas under dess
vanliga driftbetingelser. Om detta av olika anledningar inte kan ske pa plats kan mataren
provasi laboratorium, men da oftast med annan vétska och under mer ideadlainstalla-
tionsbetingel ser, for vilka man kompenserar genom att da kréva en maximal felvisning pa
0,3 %. Det bor har namnas att manga oljebolag sjalva kréver en osakerhet hos méatarens
kalibrering/justering pa 0,2 % eller t.o.m. nagot béttre, vilket stéller storakrav pa den
testande organi sationens matresurser och metodik.

Nér forstagangsverifieringen klarats terkommer omverifieringarna, med en regelbun-
denhet vars frekvens den foreskrivande myndigheten i varje land slér fast. Detta hindrar
dock inte &garen av instrumentet att kbpa dennatjanst oftare.

24.2 Sverigestillampning av legal metrologi

| Sverige anvands det beskrivna legala metrol ogiska systemet i betydligt mera begransad
utstrackning an vad som & vanligt i andra Europeiska lander. Hos oss har lagstiftaren
endast utgétt fran ett konsumentskyddsperspektiv. Den enskilde konsumenten kan inte
sidv avgséra om den bensinpump han tankar sin bil ifran, den vag som bestémmer vad
han skall betalafor sin skinka, den vattenmétare eller elmétare som beréknar hans vatten-
och elférbrukning visar rétt, for att némna de viktigaste. Dérfor anvénds det |egala metro-
logiska systemet i Sverige mest for dessa métinstrument, i tillampningen till enskild kon-
sument.

| manga lander foreskriver man t.ex. dven att industrin skall anvanda verifierade (dvs.
typgodkanda, kvalitetstestade) instrument inom foretaget och i sin handel mellan olika
foretag. Detta medfor att man i dessa lander &ven foreskriver hur olika typer av métare
och vagar skall testas paplatsi sin installation. | somliga rekommendationer foreskrivs
t.ex. att testa en vagningsutrustning med relevant material, dér det inte gar med vikter.
Dettainnebér att instrumentégaren redan vid install ationen maste ha skapat en méjlighet
att forain en kand méangd referensmaterial fore vagen, eller en majlighet att fanga upp
gods efter vagen och vaga den pa en annan vag, for att pa s sétt kunna testa den installe-
rade vagens rétta visning.

| Sverige koper industriforetag ofta typgodkanda vagar/flodesmétare anda, fast de inte &
tvungna. Daingen verifiering krévs, saknas dock ofta mjligheten att testa pa plats, vilket
ar av betydelse for att kunna garantera |g méatosakerhet. Man bor inte underskatta sva-
righeter att &stadkomma denna testmajlighet i efterskott, nér allt & inbyggt, om man inte
har forutsett dettavid konstruktionen. | vilket fall kan det medféra mycket stora extra
kostnader.

4 OIML R 117, Measuring systems for liquids other than water
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Medan storadelar av 6vriga Europa sedan lénge haft regler for métning av gas som ener-
gibérare, regleras dettai Sverige forst frén augusti 2000, genom NUFTS 2000:3°. |dag
finns en hogtrycksledning (upp till 80 bar) for gas fran Danmark viaMalmo, Helsingborg
(600 mm) till Géteborg (500 mm), men nétet férvantas enligt uppgift byggas ut ytterliga
re under de ndrmaste aren. Nova Naturgas ansvarar som agare till ledningen for bade
mangd och sammanséttningen vid ankomsten och i varje uttagspunkt (t.ex. ett kommunalt
energiverk) dar trycket blir mindre. Dérefter méts gasen av den fortsatta distributéren.
Om avregleringen slar in pa samma vag som galler eldistribution, kan tankas att &ven
6vriga métningar ombesorjs av natagaren, sa att slutkunden kan kopa fran olika leverant6-
rer.

Trots att lagstiftaren endast stallt begrénsade méttekniska krav pa gasméatningar hitintills,
har den utrustning som anvands and4, enligt uppgift, blivit den basta som kan kdpas. Det-
ta beror delvis pa att man valt att folja ett antal europeiska normer, delvis pa krav som gar
tillbaka till spréangdmnesinspektionen och som har uted utit sdmre métare. Dessa normer
ar SSEN 1776 (Gassystem — Maétstationer for naturgas — Funktionskrav), SS EN 1359
(b&8lgmaétare), SS EN 12480 (vridkolvmétare), SS EN 12261 (turbiner) och SS EN 12405
(volymkonverter). Det &r i stort sett bara dessa métare som kommer till anvandning vid
matning av naturgas och de foljer kraven i de relevanta OIML rekommendationerna.
Balgmétare anvands sannolikt endast vid mindre floden.

24.3 MID —matinstrumentdir ektivet

Nya gemensamma regler fér métinstrument, Métinstrumentdirektivet (MI1D) °, har anta-
gits av Europaparlamentet och publiceradesi Official Journal april 2004.

Maétinstrumentdirektivet kommer att ersétta de nationellalagarnainom EU. Sverige och
ovriga medlemslander skall ha antagit och publicerat lagar som dverensstammer med
direktivet senast 30 april, 2006 och direktivet skall tilldmpas senast 30 oktober, 2006.
Fortfarande kommer det dock att vara upp till respektive land att véja vilka omraden som
skall regleras, men om krav stélls pa métning, maste direktivets krav tillampas.

2.5 Vagar och vagningsosaker het

Végar delas grovt in i fyranoggrannhetsklasser. | samband med vagning av brans-
le/material &r klass |11-vagar de klart dominerande. | viss man kan klass IV-vagar med
farre an 500 skaldelar forekomma. Klass I11-vagar har mellan 500 och 10 000 skaldelar.
En skaldel d & den minsta skillnaden som en vag kan urskilja och visa som belastnings-
andring. Ju fler skaldelar, dvs ju hogre uppl 6sning vagen har, desto noggrannare kan man
vaga med den. | industriella sasmmanhang med laster 6ver 500 kg har vagar ofta 1000 -
3000 skaldelar fordelade pa en lastkapacitet pa 1 t till 200 000 ton.

I OIML R 76, som &r den viktigaste rekommendationen och som gédller for de flestaicke
automatiska vagningsinstrument, satts kraven utifran vagens uppl dsning (max. last/antal

skaldelar) och en verifikationsskaldel e som vanligen &r lika med uppldsningen d. Prov-

ningen och bedémning av en vags prestanda bygger pa att det storsta tillétna vagningsfe-
let (maximum permissible error MPE) inte far dverskrida varden i tabell 2.

® Statens energimyndighets foreskrifter och allménna r&d om méatning och rapportering av éverford
naturgas (NUFTS 2000:3)

® Europaparlamentets och radets Direktiv 2004/22/EG av den 31 mars 2004 om métinstrument,
(MID).
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Tabell 2

bel astningsomrade vid verifikation Vid anvandning
0<m<500e +05e te
500<m<2000e e 2e
2000<m<10000e t15e +3e

Detta bedomningssétt beror pa att en vag inte enbart uppvisar ett fel som kan justeras bort
efter en kalibrering utan att felvisningen fdljer en kurvavid olika belastningar (se figur 2)
och att konstruktorens och justerarens uppgift & att halla felkurvan inom accepterade
felmarginaler som kallas fér maximal felvisning. (Obs: for att konstaterafel som &r mind-
re 8n uppldsningen, vilket forutsétts for bildens métpunkter nedan, krévs en speciell
provningsteknik.)

e = 20 kg

min belast- '— — — — — — — — — . - —
ning=20e |

I Y

\ \ \ \ \ \
10t 20t 30t 40 t 50t 60t

Figur 2: Bilden visar hur kraven i tabell 2 skall forstas. Vid en stigande belastning m
(somangesi antal skaldelar) far vagen inte visa storre fel an vad trappstegen
anger. e anger verifikationsskaldelen (vanligen = skaldelen d). For en lastbils-
vag med 3000 skaldelar och 60 ton maximal last blir vardet av e =
60000kg/3000 = 20 kg. Vid en belastning av 1999 skaldelar, vilket motsvarar
40 t far vagfelet inte dverskrida 2e, dvs 740 kg. Detta motsvarar 0,1 % av las-
ten m och galler i vagens vanliga funktion. Med samma krav vid 10 t som mot-
svarar 500 skaldelar blir det tillatna felet 0,4 %. Nar vagen verifieras pa plats
under ideala forhallanden kréavs det att felgransen &r hogst hélften av detta,
dvs e= 220 kg. Kurvan visar en acceptabel felvisning med hyster eseffekt (olika
visning vid stigande och fallande belastning med vikter).
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Som exemplet i figur 2, antyder garanterar en vag med 3000 skaldelar och rimligt forde-
lade p& en maximal last att man kan vaga en last med en tolerans mellan £0,1 % och £0,4
% om man inte vager for lite material (minimum 20 skaldelar). Maste man tarera bort en
behdllare, ett lastfordon eller vaga en andra gang och bildar differensen mellan tvavag-
ningsresultat s upptrader ett snarlikt fel en gang till och osakerheten i materialets massa
ar storre &n vid enskilt vagning. Om osékerheten u; vid t.ex. full lastbil & 0,2 % och u,
vid tom lastbil & 0,4 % sa blir den sammanlagda osakerheten

U=+U’ +us =,/0,04+0.16 = 0,447% =0,5%. [2.1]

Resonemang av detta slag gor att man mellan vissa leverantérer och kdpare garna talar
omklass 0,5, klass 1 och klass 2 vagar (vilket i motsatstill OIML R 50, dar procentklass-
ningen explicit gors, inte har stod i OIML R 76). Med detta menas att dessa vagar, om de
ar vaskotta och inga of érutsedda fel intréffar, kan bestémma den vagda materialmangden
med en osdkerhet pa+0,5, 1 eller +2 %. | dennaklassning ingar instrumentspecifika
egenskaper som 1000 till 3000 skaldelar, temperaturkompensation, repeterbar-
het/reproducerbarhet, krypning av material i lastceller med hysterestill f6ljd etc.

| enskildafall kan métningen rentav bli béttre, men da far felkurvan (sefigur 2) inte ha
andrat utseende, vilket inte kan garanteras, da manga faktorer samverkar till dess utseen-
de. Daremot finns det en rad stérfaktorer som kan forvarra situationen, i forsta hand kli-
matbetingade sddana. Om godset blir vétt eller om snén lagger sig pa vagbryggan sa for-
faskar denna extra massa det man vill vaga. Drag eller blast som utGvar en kraft pa be-
héllaren utgor en liknande stérfunktion. Temperaturandringar, snedbelastningar, pasvet-
sade stod eller rorledningar, inklamda stenar som minskar vagbryggans rorel sefrihet ar
andra svarkontrollerade faktorer som forfalskar det som skall vagas. Men dessa storningar
kan begransas genom noggrann éversyn och skotsel.

Andra faktorer som begréansar métnoggrannheten sa som drift av el ektroniska komponen-
ter, dldring av materiaet i lastcellerna, fuktintrangning, sétningar i fundament mm. kan
man begransa genom regel bundna kontroller och kalibrering med efterfoljande justering.

Vasentligt & ocksa att vagningssystem som innehdller datahantering av métresultat, sak-
ras (valideras) i helakedjan. Dettakan t ex gélla en frontlastare som véger lokalt och
sedan tankar 6ver informationen till ett centralt system. Kommer alla uppgifter med?
Finns dolda korrektionsfaktorer?

2.6 Flodesmatar e och flodes/volymmaétosaker het

Tillverkare av métinstrument utvecklar och salufdr sinainstrument under konkurrens och
specificerar darfor instrumentegenskaper oftast utifran idealiserade betingelser. Dessa
specifikationer gors ofta pa grundval av tester och kalibreringar som foretagen astad-
kommer gélva, i egnakalibreringsriggar. Till skillnad fran véagning, dar man kan verifiera
vagen med valspecificerade vikter, & méatosakerheten i en flodesrigg svar att verifiera.
Motsvarande stabila och noggranna referenser (transfernormaler) saknas helt enkelt, for
dennatyp av dynamiska métning. Som konsekvens specificerar tillverkare darfor ofta
métare utifran forestalIningen att referensutrustningen och matmetod inte har nagot felbi-
drag. Dei broschyrerna uppgivna osdkerheterna, som for en volym/flédesmétare t ex kan
uppgatill 0,1 —0,15 %, skall darfor forstas att gallavid felfri injustering och under mest
idealiserade forhallanden. Salaga osakerhet kan knappast realiseras i industriella métap-
plikationer.
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For att kunna sla fast métosakerheter vid daglig métning pa 0,3 % skulle det kréavas en
kalibrerings/justeringsnoggrannhet pa minst 0,1 % och dessutom att kalibreringen genom-
fors av métaren paplatsi sininstallation. 0,1 % &r pagransen till vad som gar att astad-
komma under bra férhallanden i laboratoriet, med alla nddvandiga korrektioner for tryck
och temperaturskillnader och gallande for en visstyp av medium. | félt har man i allméan-
het betydligt samre forutséttningar att klara detta. (Men for manga aktorer & den egna
tekniken sjévareferensen och att en annan aktér under samma forhallanden skulle kom-
matill ett ndgot annat resultat ingdr inte i osakerhetsbetraktelsen). Merarealistiskt & det
att (som OIML R 117 férutsétter) kalibrera och justera en flodesmétare till inom +0,5 %,
vilket &ven det kréver mycket bra utrustning samt hansyn till temperaturskillnader i medi-
€t.

2.6.1 Flodesméatare for vatskor

Tittar man pa gruppen volymetriska métare, en annan beteckning & deplacementsmétare
eller PD-métare (positive displacement), sa finns det forutsattningar att de kan hdllaen
matosakerhet pa 0,5 % efter en omsorgsfull kalibrering/justering i laboratorium eller pa
plats. Det galler aven for flodesmétare av coriolis- och ultraljudstyp. Salange det géller
fast installerade métare som &r standigt fyllda, gér med jamna fléden under registreringen,
med rena, filtrerade, smorjande oljeprodukter och konstanta temperaturer sa finns det god
sannolikhet att de behdller en matosakerhet som inte Gverskrider + 1 %. Denna bedom-
ning bygger helt och hallet pa att kalibreringen och injusteringen kan astadkommas pa
plats med en osakerhet som &r 1&gre @n 0,2 % eller i laboratoriet med en osdkerhet pa 0,1
% och att nddvandiga temperatur- och tryckkorrektioner sker mot en given referenstem-
peratur.

Flodet/volymen kan inte métas direkt utan tas fram ur annan uppmétt information (varv-
tal, hastighet, frekvens eller tid). | motsats till vgning beror resultatet av en flodesmét-
ning i hog grad av sjdva mediets egenskaper, somi sin tur kan bero painstallationen och
anl&ggningen dar métaren &r inbyggd. Partiklar eller luftinneslutningar, viskositet, kemis-
ka egenskaper, smorjférmaga, temperatur och tryck, flodesstérningar mm. paverkar bade
enskilt och i kombination det som méts och darmed fl6desberakningen som métaren ut-
for. Métarens kénslighet for dessa faktorer omnamnsi avsnitt 5.2 for de olika aktuella
métartyperna. De vanligaste PD-métarna som anvands i handeln till privatkunder, noll-
stélls forst och visar volymen paett rakneverk. Men i de flesta métsituationer inom indu-
strin bestar métresultatet av en pulsfrekevens eller en strom som ar proportionell till fl6-
det och som summeras 6ver tid i en ansluten dator for att méta den passerande volymen.
Det sist namnda géller for allatyper av flodesmétare. Vanligen forser tillverkaren varje
métare med en K-faktor som anger hur manga liter vatska som motsvarar en registrerad
puls.

Trots att det i praktiken anvands s3, & K-faktorn inte konstant utan varierar med flodet,
vilket leder till en felkurva som funktion av flodet. Detta géller aven om alla paverkande
faktorer forutom sjalva flodet hdlls konstant. Ringkolvmétare och skruvmétare hor till de
méatartyper med " mest konstant” felkurva. Om vétskans viskositet andras sa forskjuts hela
felkurvan och andrar utseendet, bl.a. beroende pa att tétningen med hogre viskositet blir
béttre, men tryckfallet samtidigt storre. Forhallandet askadliggorsi figur 3.
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Felkurva for ringkolvmatare som funktion av viskositet
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Figur 3: En flédesmétare har inget konstant forhallande mellan K-faktor och den pas-
serande volymen, vilket resulterar i en felkurva. Den ar dessutom kénslig for
viskositeten, trycket, temperaturen. PD-métare har en gynnsamt sammanhallen
felkurva och ett ringa viskositetsberoende. For en turbin ar effekterna mycket
mera patagliga.

Om vétskans temperatur 6kar hander minst tre saker samtidigt, som alla paverkar en kor-
rekt métning. Vétskan utvidgas och en mindre mangd alstrar samma antal varv och dér-
med pulser (alting annat lika). Men &ven métarhuset och dess innedutna " referensvo-
lym” utvidgas och gor (allt annat lika) att det behtvs mer vétska for samma volym. Dessa
effekter upphaver inte varandra, for &ven om vétska och métarhus héll samma temperatur
sa & utvidgningen for oljeprodukter ca. 0,08 till 0,09 %/ °C vilket & mycket storre an
husetst ex 0,005 % /°C (beror pa materialet). Samtidigt med temperaturen andras
vatskans viskositet, vilket forflyttar felkurvan.

Skulle man viljamétainom ett + 0,5 % toleransband sd maste man alltsa hdllaalade
ovan ndmnda influensstorheternainom snava granser, eller si masta man ha en detaljerad
kunskap om hur de paverkar métaren och sedan méta influensstorheterna och gora avpas-
sade korrektioner. Detta & mycket ovanligt i industriella métningar.

Dessa 6verlaggningar ger vid handen att man vid en kalibrering behéver ha god kontroll
Over de gdllande paverkansfaktorerna (influensstorheterna). Referensmétningar far inte
infora osakerheter som &r storre an hogst 1/3 av instélIningstol eransen och goéras for det
mest sannolikt férekommande flodet och den mest sannolika temperaturen. Skulle sedan
alla storande faktorer kunna undvikas & det mgjligt att méta med en osakerhet pa mindre
an £ 0,5 %. | speciella situationer, dér det handlar om stor vérden, t.ex. lastning/lossning
av en tankbat kan man rékna att na denna malsattning, men man kan inte rékna med att na
en sadan noggrannhet i alla métsituationer. (se vidarei avsnitt 5.2). Generellt kan dock
sdgas att matnoggrannheter pa+ 1 % & uppnabara med de ovan omnamnda métartyperna
och under beaktande av en rad tillaggsdtgarder (se avsnitt 4).
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2.6.2 Flodesméatar e for gaser

Vad géller flodesmétare for gas, har det maximalt tillatna felet enligt uppgift fastlagtstill
+ 1 % for galvamétarna, i distributionsnétet fram till forbrukarna, samt att det vagda felet
inte 6verskrider + 0,4 %. Det maximalt tillatna felet for konverteringsutrustningen mellan
radande tryck och temperatur till normalbetingelser & dven det + 1 %. Kravet enligt
NUFTS 2000:3 &r for hela métsystemet, for hoga floden och for turbin- eller vridkolvs-
métare, + 2 %.

Den dutliga (absoluta) médtosékerheten &r dock i hdg grad avhangigt hur noggrant métar-
na kan kalibreras. Det finnsi Sverige ingaresurser att kalibrera gasfl6desmétare med
naturgas. Riktigt sma métare kan kalibreras med luft vid |agatryck. Det betyder att all
kalibrering, som normalt sker med relativ langatidsintervall (5 och 12 &), maste ske i
utlandet, i forsta hand Norge, Tyskland och Holland dér man har kalibreringsanl éggning-
ar for naturgas med tillrackligt hogt tryck. Att kalibrera med en mastermétarteknik, dvs
genom att koppla en kalibrerad referensmétare i serie, vilket ofta kan anvandas for vétska,
skulle vid gas ge upphov till en rad problem. Mé&taren under test skulle ndmligen sanno-
likt paverkas, vilket alltsa paverkar métbetingel serna och skulle forsamra métosakerheten
betydligt.

2.6.3 Vad man vill veta och vad man verkligen méater

Som den korta skildringen av métprinciperna antyder, ger alla dessa métare ut en signal
som egentligen & nagot helt annat &n det man vill méta.

Tag som ett exempel en ultraljudsmétare for flddesméatning, som bestdmmer hastigheten
av ett medium i en liten del av en tvarsnittsytan. Dock maste hela tvarsnittsarean och hur
den uppmétta delen av hastigheten forhdller sig till hela hastighetsprofilen i roret vara
kant. Olika medier har olika ljudhastighet och den varierar &ven med medietemperaturen,
vilket bidrar till att man bestdmmer ett annat fl6de an det som verkligen finnsi réret.

Ett annat exempel &r en turbinmétare, som ger ett varvtal varsrelation till flodet i réret
maste vara kant for att verkligen kunna méta flode.

Métare &r trots snava tillverkningstoleranser individer. Sambandet mellan det som verkli-
gen detekteras och det man vill bestdmma maste fastlaggas aterkommande genom en
kalibrering. Dessa samband &r bade av systematisk och tillfaligt art. Det senare genom
variationer i métbetingel ser som man inte har resurser att folja och korrigera for. Dessut-
om forekommer storningar som pa kortare eller langre tid paverkar matningen negativ.

De matosakerhetsangivel ser som man kan finnai tillverkarnas broschyrer utgar darfor
generellt fran idealiserade forhallanden. En av de viktigaste ar att rorbundna floden har en
mycket valdefinierat rotationssymetrisk flodesprofil, vilket snarare & undantaget én regel.

De métare som & minst storkansliga, och dérmed ur den aspekten mest fortroendeingi-
vande, &r de volymetriska métare som i stort sett har ett enkelt och robust samband mel-
lan fléde/volym och utsignalen (oftast & en eller flera pulser per delvolym i kammaren,
se avsnitt 5.2), dar temperaturberoendet och eventuellaléckage i tétningar & de enda
problem som normalt maste kunna hanteras, vilket 6vervakas med hjalp av en kalibrering.

De ovan beskrivna forhallanden klargor nédvandigheten av att dessa matare maste jamfo-
ras med ett valkant fléde/volym for att kunna anvandas. Detta kan ske hos tillverkaren
som anger en omrakningsfaktor (K-faktor) fér métare fran den visade signalen (mA-
signal eller pulsfrekvens) till m® eller m*h. Aterkommande kalibreringar syftar till att
avsléjaom och i safall hur mycket métaren visar fel under angivna driftférhallanden.
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Kalibreringen andrar inte en eventuell felvisning. Men informationen fran en kalibrering
kan nyttjastill att korrigera métarens visning. Detta kan enklast ske genom att justera
mataren i fraga (t.ex. genom att andra en mekanisk utvaxling) eller genom att korrigera
alla dess framtida métresultat i signalbehandlingen eller manuellt.. Justeringen eller kor-
rigering vid registrering & en smaksak, men innan man anvander begreppet méatosakerhet
for att talaom kvaliteten i en matning, maste kanda métfel vara avhjalpta. Alltfor ofta
ansesi industritillampningar att ett méatinstrument efter en kalibrering visar rétt. Sa ar
altsainte fallet per automatik, utan kalibreringen maste efterfdljas av en justering av
instrumentet eller en metod att korrigera alla framtida métresultat med hansyn till ett fun-
net métfel.

Felvisning i %
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Figur 4. Bilden visar resultatet av en kalibrering och justering. Vid en métarkalibrering
framkom den 6vre felkurvan med ett maximalt fel inom métomradet pa knappt
0,6 %. Genom justering flyttas kurvan sa att alla felvisningar nu ligger mellan
—0,2 och + 0,18 %. Detta skulle galla under optimala betingelser och om mét-
osakerheten vid kalibreringen hade varit 0. Pga. en kalibreringsosakerhet pa
#0,2 % kan man inte vara helt saker pa hur felkurvan verkligen ser ut. Den
streckade ytan anger det omrade dér man inte kan vara saker hur métaren
verkligen visar, vilket betyder en osikerhet mellan —0,4 % och + 0,36 %. Med
lagre kalibreringsosakerhet krymper det streckade osaker hetsomradet.

2.7 Osaker hetshedomningar vid matning

Métosakerheten i bestamningen av aktivitetsdata & sammansatt av en rad olika bidrag,
dér osdkerheten i sjdlva méatutrustningen enbart utgor en del. Den sétter en lagsta grans.
Oftast & det métmetodiken och omsténdigheter i métsituationen, installation, skotsel,
mojligheten till kalibreringen av utrustningen mm. som bestémmer méatosakerhet i ett
visst métresultat. Det som skiljer i en métning av aktivitetsdata mellan 1 och 5 % oséker-
het, & barai begransad utstrackning métutrustningen. Minst lika viktigt & en rad andra
faktorer enligt nedan.
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2.7.1 Modell for osaker hetsbidrag vid vagning

De bidrag som bestammer osékerhetsbeddmningen i den sasmmanlagda materialmangden
for en 6vervakningskalla under en period kan fangas med ett osakerhetstrad enligt figur 4.

(Osékerhet i rapporterad materialmangd for perioden (aktivitetsdata))

|: Oséa i summering dver alla vagningar/sammanstaliningar per dvervakningskélla
E Osé i enskilt vagning

Osa i vagens kalibrering

Osaé i anvanda referensvikter
Osé pga vagens repeterbarhet B12]
Osa pga vagens anvanda upplosning

Osé i vagens korrekta justering

Osa beroende pé vagens specifikationer

Osa pga upplésningen
Osi pga hysteresen

Osa pga excentricitetsfel

Osa pga drift sedan senaste kalibrering/justering

Osa pga icke korrekt tarering for behallare

Osa pga Overlagrade mekaniska fel

Osa pga snedbelastningar

Osa pga spanningar i konstruktionen
Osa pga sattningar i fundament

Osé pga felaktig paverkan fran materialet

Osa pga frammande materialet, fukt, mm.

Osa i korrigering for frammande materialet, fukt, mm.

BE

O Q

HE

Osa pga miljébetingelser (drag, vind, vibrationer mm.)

Figur 4. Neddelning av olika osdker hetshidrag vid vagning av aktivitetsdata.

Bidraget A omfattar huvudsakligen de aspekter som tillskrivs administrativa missar och
eventuellafel vid bedomning av en lagerférandring. B innehdller de méttekniska bidragen
som hor ihop med vagningssystemet och kan antas beror pa 9 huvudsakliga bidrag.

B1 anger osdkerheten som harror fran vagningssystemets kalibrering. Detta bidrag sétter
en grans for hur noggrann gods kan vagas om inga andra fel forekom. Beroende pa kravet
kan kalibreringen utforas olika bra, vilket dels beror pa de anvanda vikter (B11), vagens
repeterbarhet, dvs. hur val man tréffar samma varde igen om man belastar med samma
vikt (B12) och vagens uppldsning (B13). (Om vagen inte skyddas avser B12 den repeter-
barhet som galler under vanliga driftbetingelser.) Beroende pa hur adekvat kalibreringen
utforsi forhdllande till hur vagningen normalt sker spelar ocksaroll. Nasta bidrag (B2)
karakteriserar hur val man lyckas justerain vagen till "rétt visning”. B1 och B2 hér ihop
och avgor hur bra alla efterkommande métningar kan utféras. Bidraget B3 anger sjdva
vagens begransning om man hade justerat optimalt och beror i forsta hand pa uppldsning,
sensorel ementets hysteresbeteende samt kansligheten for laster som inte angriper i vag-
plattans centrum. B4 omfattar eventuell drift sedan senaste kalibrering/injustering.
Osékerheten géller ju inte den momentana lasten utan material et som oftast végs tillsam-
mans med en behdllare vars massa behover drasifran. Det finns olika sétt att skéta denna
tarering, vilket leder till ett osakerhetsbidrag (B5). Davagen barai teorin & perfekt,
knappast i den industriellatillampningen, behdver verkliga snedbelastningar eller icke
neutraliserade spanningar i anlaggningskonstruktionen eller aven sdttningar i fundamen-
tet, forutsittas paverka vagningsresultatet. Bidrag B6 kan darfor inte forsummas. Vissa
vagtyper paverkas av egenskaper i materialet, t.ex. dynamiskt vagande prallplattor eller
coriolis-vagar, om material klibbar fast och forskjuter helafelkurvan. Bidrag B7 skall
karakterisera detta. Slutligen vill man ofta bara méta material (bade in och ut) som inne-
haller kol i ndgon form. Fukt eller frammande material som inte fangas upp med hjélp av
en omvandlingsfaktor bdr antingen beddmas med ett osékerhetshidrag (B8a) eller korri-
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gerasfor (B8b). | det senare fallet blir osdkerhetsbidraget mycket mindre. Ytterligare
osakerhetsfaktorer kan tillkomma nér matmiljon stors av t.ex. drag, vind, regn etc vid

vagning.
2.7.2 Modell for osaker hetsbidrag vid volym/flodesméatning

Bedomningen av métosakerheten i den pa érsbasis eldade bransleméngden kan askadlig-
goras med foljande osdkerhetstrad.

@sékerhet i rapporterad branslemangd (aktivitetsdata))

I Osé i summering av alla delméangder 6ver rapporteringsperioden
E —— Osa i delvolymer (angivna for referensbetingelser (15 C, 1000 mBar)
E Osé i uppmatt volym (aktuella betingelser T, P, 1)
Osa i senaste matarkalibrering med injustering
Osa i anvand referensutrustning
——— Osa i tilampad metod
——— Osa i flodesstabilitet och méatarens repeterbarhet
Osé i uppmatta referensbetingelser (temp/tryck)
Osa i ev. driftskillnader mot kalibrering (T, P, , innesluten luft mm.)
alternativt
B2b ——— Osa for utférda korrektioner (till referensbetingelser T, P, 1)
Osa i uppmatt vatsketemperatur
Osé i temperaturgivarkalibrering
Osa i givarens relevanta placering
Os4 i korrekt medelvardesbildning
B22 ——— Osaé i matarhusets verkliga temperatur
B23 —— Osa i temperaturkompenseringsberékning
Osé i vatskans expansionskoefficient
Osi i husets expansionskoefficient
B24 Osa i tryckkorrigering alt. fel pga okorrigerad tryckskillnad
B3 ——— Osa for méatarens specifikationer (felkurva)
m [ Osa for matarens drift sedan senaste justering
E —— Osé for okanda tillfalliga fel/stdrningar

Figur 5. Schema for neddel ningen av osdker hetsbidrag vid flédesmétning.

Osakerheten bestdr av tva huvuddelar A och B. A omfattar bidrag, som kan uppsta dels
vid summeringen 6ver perioden, dér nagot kan hablivit glomt, dubbelraknat eller dar
beddmningen av férandringen i lagret, eller t.ex. g speciellt métt drivmedel kan ha upp-
skattats fel. | normalfall borde A vara forsumbart!

B utgtr osakerheten i den vid en given tidpunkt uppmétta branslemangden, t.ex. vid leve-
rans eller den under en period 6ver tiden summerade flddessignalen fran en viss métare —
i bada fallen omréknat till géllande referensbetingelser. Denna osakerhet kan delas ned i
fem huvudsakliga bidrag B1 — B5.

B1 avser osdkerheten i varje enskild métning under aktuella betingelser. Den harror fran
sédva osakerheten vid kalibrering och injustering (B11). Béttre n sa kan inget méatresul -
tat anges. Denna osskerhet gar tillbaka pa den anvanda referensutrustningen (B111) och
metoden, speciellt om det skiljer i anvandningsséttet (B112). Hur bra kalibreringsvérden
kan bestammas och sedan injusteringen kan utforas beror pa flddets stabilitet och hur bra
métaren upprepar sitt varde (B113), men ocksa hur noggrant parametrarna temperatur,
tryck och viskositet & kanda (B114 kan delas ned ytterligare), for det & mot dem eventu-
ellakorrektioner skall utforas for att fa korrekt volym vid given temperatur och tryck.
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Bidrag B2a stér for de okanda felvisningar som uppstar vid ett speciellt driftfall nar ngon
eler fleraav parametrarna & annorlunda &n under kalibreringsbetingel serna. Osékerhets-
bidraget kan vara stort om man inte anvander sig av en korrigering, vilket i de allraflesta
industriella tilldmpningar snarare & regel an undantag. | petroleumhandeln déremot &r det
brukligt att korrigera atminstone for vétsketemperaturen varfor osakerheten bedoms efter
alternativet B2b.

Bidrag B2b, som & mindre 8&n B2a summerar den sammantagna osékerheten av en kor-
rektion for de uppmaétta skillnadernai driftparametrar, som dock g kan utforas perfekt.
Detta beror pa att de aktuella parametrarna bara gar att méta med en viss osékerhet (tem-
peratur i vétska (B21) och métarhuset (B22)) samt att korrektionsmodellen (B23) i sig &r
en forenkling av verkligheten med brister i en exakt kant utvidgning for vatskan (B231)
och métarhuset (B232). | allménhet utférs inga korrektioner for métarhusets avvikande
temperatur eller tryck da dessa bidrag & betydligt mindre &n vatskans temperatureffekt.
Till detta kommer s brister i tryckkorrigeringen som oftast inte utfors alls och som &r ett
mindre problem an temperaturen.

Vid sidan om den " perfekta’ injusteringen av métaren sa begransar dess felkurva, som i
fall av typprovade métare & val kand och normalt angiven i specifikationen, hur korrekt
méatning som kan astadkommas. Nar korrektioner utfors korrekt avser B3 ofta det vikti-
gaste bidraget.

Mekanik dlits, elektronik aldras och mediet kan genom avlagringar eller férandringar
asamka en drift av métaren, som kan bli till en kvantitativ forskjutning eller &ven en kva-
litativ forandring av dess felkurva. Detta upptécks forst i ndsta kalibrering. Bidrag B4
utgor en reservation som forst erfarenhet kan sétta siffror pa. Slutligen kan en enskild
matning alltid lida av tillfaliga stérningar som inte pa ett systematiskt sétt kan utredas,
vilket B5 skall ge uttryck for.

Om branslemangden dven skall omvandlastill en massa, t.ex. for att summeras med végt
bransle, behdver den dessutom multipliceras med densiteten som géller vid referensbe-
tingelser (om inte denna omvandling har &gt rum tidigare med hjélp av densitetsmétning).
Datillkommer ytterligare en osdkerhetskalla att beakta.
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3 Matning av aktivitetsdata

Bestémning av aktivitetsdata sker antingen genom en direkt métning i anslutning till pro-
cessen, eller indirekt métning, dar inkommande materia et mellanlagras efter métningen
och dér lagerforandringen ocksa behdver bestammas.

3.1 Vagning

V&gningssattet for bade fasta och flytande material bestamsi férsta hand av transportsét-
tet. Fasta material levereras foretradesvis med lastbil eller i godsvagnar och ibland med
bét. Da kan vagningen ske vid fyllning eller tomning. | forstafallet ansvarar normalt leve-
rantéren for matningen och maste visa att den uppfyller noggrannhetskraven. | andrafal-
let kan bade kparen och leverantoren ansvara for den ratta mangden. V agningskraven ar
de sammai bada fallen och uppfylls enklast genom att tillampa OIML-reglerna (se avsnitt
2.4.1).

Industriell vagning av stora méngder (> 1 ton) sker foretrédesvis med hj&lp av vagnings-
anordningar som har lastceller inbyggda. Lastceller &r kraftsensorer, som omvandlar en
last till en proportionell elektrisk signal. Detillverkas for ett stort omrade (kg till ton) och
for olika kvalitetsklasser. Lastceller finnsi de flesta vagningstilldmpningar som &r rele-
vantai sammanhanget. De & oftast typgodkanda eller certifierade. Lastcellens modul
certifiering, internationellt ofta bendmnt TC (Test Certificate), & en nbdvandig, men inte
tillracklig, forutséttning for att hela vagningssystemet kan typprovas och godkéannas, da
flerafaktorer paverkar métnoggrannheten. Foljande vagar forekommer i sammanhanget.

Indirekt vagnin | Direkt vagning
Statisk vagning Dynamisk vagning
e Lasthilsvégar e Bandvagar (lastceller) e Lossin Weight vagar
e Jarnvagsvagar e Bandvagar (radioaktiv) | e Skruvvagar (radioaktiva)
e Plattformsvagar e Coriolismétare e Satsrepeterande behdllar-
e Hijullastarvagar e Stotplattor vagar
e Statiska behdllarvagar e Dynamiska lastbilsvagar

Dynamiska jarnvagsva-
gar

311 Véagning vid leverans

Enklast vags inkommande material palasthil genom att hela lastbilen vags pa lastbilsvag.
Végen bor i safall finnas mycket néralastningen eller lossningen. Mot det forstatalar
risken att material forsvinner genom transporten. Mot det andra talar risken att vaderom-
sténdigheterna kan ha andrat fukthalt etc. Det korrekta séttet att vaga lasten &r att véga
lastbilen "tom” direkt fore lastningen eller direkt efter lossningen och att vaga den fulla
lastbilen direkt efter lastningen eller omedelbart fére lossningen. Det &r inte ovanligt att
man bara véger bilen med last och utgar fran en nominell vikt pa den tomma bilen. Déar-
med Oppnar man for en rad felkéllor vid bestémning av den verkliga lasten. Foraren,
dieseltanken, lastbilsdack, smuts, regn, sno for att namna nagra faktorer, kan alla andra
lastbilens tomma vikt.

Lasthilsvagar &r i Sverige oftast typgodkanda och kan under goda driftbetingelser och vél
skotta klara en métosakerhet paner till 0,5 %. Lasthilsvagar har tidigare avlasts och rap-
porteras manuellt, men det vanligaste idag &r att lasten samtidigt registrerasi ett anslutet
datorsystem.
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Jarnvégsvagar erbjuder motsvarnde majlighet att bestamma lasten, men de ca 100 stycken
som finnsi Sverige &r alt for fa att detta skulle utgora en fullgod majlighet att bestamma
aktivitetsdata annat &n i undantagsfall, dar de ligger gynnsamt till. Aven har sker doku-
mentationen mest via dator.

Lastbilsvagar och jarnvagsvagar har hittills vagt statiskt, dvs. en lasthil eller en jarnvags-
vagn har végts stillastdende. Men nu finns bada typer dven utvecklat fér dynamisk an-
vandning och i framtiden kommer vagning att ske nar hjulaxeln passerar i |angsam fart.

Nar gods kan vagas forst nar det kommit till foretagen anvands bandvagar, plattformsva
gar och hjullastarvégar for att vaga godset pa vagen fran lossningen till ndgon form av
kort- eller langtidsforvaring. Men det finns ocksa forvaringsbehallare som har vagnings-
funktion. De har ingen speciell beteckning, men i vissafall kallas de for statiska behallar-
vagar eller silovagar.

Bandvagen utgor ett métdon i ett transportband. Den ger en lastsignal som varierar med
materialmangden pa bandet. Den dver hela lasten summerade signalen representerar den
totalt levererade méngden. Om bandvagar registrerar inkommande gods nollstélls de
normalt och den integrerade signalen l&ses av. Men automatisk avl&sning via dator for-
kommer ofta.

Ett vanligt sétt att registrerainkommande eller utgadende material & med plattformsvagar.
De kan &ven anvandas for bulkgods nér det inte handlar om for stora mangder. Platt-
formsvégar som &r av intresse i sammanhanget star oftast pa golvet och belastas upp till
10 ton. Pa de storre vagar kan en truck med last koras pa for att vagas. Beroende pa mate-
rialets egenskaper samlas det i behdllare for vagning. Behdllarens tomma vikt maste dras
ifran (tareras bort). V &gningsresultaten maste summeras 6ver alla arliga vagningstillfal-
len.

Under senare & har mobila végningssystem kommit pa marknaden i form av hjullastar-
vagar eller frontlastarvagar som ocksa typgodkanns. | dessa system finns vagningsfunk-
tionen inbyggt i fordonets lastarm. Med dessa system végs enskilda laster, men de kan via
radi of érbindel se registreras och summerasi en dator. Inom en mycket néra framtid kom-
mer &ven bilarnas lastflak att sta pa lastceller s att lasthilen direkt kan rapporterasin
momentana last till en registrerande dator. Dessa system har i forsta hand utvecklats for
en dynamisk anvandning, vilket medfor klara begransningar vad géller noggrannheten i
matning, jamfort med en ren statisk vagning.

En statisk behdllarvag (silovag) utgors av en behdlare (typ silo) som vilar patre eller fler
lastceller. Har vags en forandringen mellan tva fylIningstillstand, som da ger mangden
tillfort eller tdmt gods.

En behallarvag (oftast en summerande behdllarvag) fylls och toms via transportorer. Kér-
nan utgors av en behallare som registrerar lasten efter en fyllning med hjdp av lastceller.
Nér den &r full och vikten avlast toms den och nasta fyllning paverkas och en ny vikt
summerastill de foregdende. Man kan séga att en behdllarvag registrerar ett massflode i
”batcher”, i motsatstill en bandvag som summerar kontinuerligt. Avlasning av en total
leverans kan ske manuellt och automatiskt och rapporterastill ett datorsystem.

Anvandning av vagtyper som ger ett massfldde forekommer ocksa.
Ett alternativt sétt som kan tillampas vid leverans av fast gods med lastbét, ar att berakna

mangden ur batens deplacementsandring. Om béaten har en deplacementspejlingstabell
som &r framtagen for dess undervattensform, sa kan man ur skillnaden i vattenlinjen fore
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respektive efter lastningen/lossningen berékna méngden gods. Denna metod &r intei klass
med att vaga, men enkel nar det géller stora méangder. Da densiteten pa det undantrangda
vattnet varierar med salthalt och temperatur, bor en korrigering av tabellen utforas for att
osakerheten inte skall bli onodigt stor. Andralastforandringar bor ske fore eller efter pej-
lingen.

3.1.2 Vé&gning vid lagerandring

Indirekt métning av aktivitetsdata innebér forutom métning av ankommande material
&ven métning av lagerforandringar. Silovagar kan fungerai bada funktioner. Om lagerbe-
hallaren dar material forvaras inte star pa lastceller, maste godset végas vid varje fyllning
och varje tdmning under aret. Detta sker foretradesvis med hjalp av bandvagar eller
skruvvagar som & integrerade i transportledet. Beroende pa godset i fréga och dess egen-
skaper kan &ven olikatyper av plattformsvagar eller hjullastare anvandas, dér behdllarens
vikt tareras bort och nettovikten summeras 6ver |amplig tidsperiod. Mobila métsystem
skulle kunna anvéndas, men &r egentligen inte byggda for denna anvandning. Om de an-
vanda vagarna normalt inte & anslutnatill ett datorsystem, maste all hantering och doku-
mentation ske manuel It.

3.1.3 Vé&gning i processen

Att véga statiskt, dvs. stillastdende gods, ger normalt en hdgre noggrannhet an att vaga
dynamiskt, dvs. nér godset ror sig under métningen. (Detta kan vara en anledning till att
6vervakningsnivaerna for indirekt matning har nagot |agre métosakerhetskrav.)

Om material méts direkt i processen, sa ar syftet for det mesta att anvanda dennainforma-
tion i processtyrningssyfte och métningen sker da vanligen genom en dynamisk matning.
Métningen sker i huvudsak med hjalp av bandvagar som betraktas som massflodesmétare.
Corialismétare och stétplattor utgor andra massflédesmétare som ger ett jamt fldde.
Summerande behdllarvagar anvands pa samma Sétt, men ger ett satsvist flode. Den Gver
tiden summerade signalen lagras datim- eller dygnsvisi datorsystem och sammanstélls
for rapportering for dnskad period.

En speciell behdllarvag anvands under beteckningen ”Lossin Weight”. Déar sker mét-
ningen kontinuerligt under tomningen for att t.ex. styra en transportskruv och pa sa sétt
skapa ett dnskat massafldde. Har kan andringen mellan den "tdmda” och den " fyllda”
behallaren anvandas som information som registreras som insatt material och som sum-
meras Over 1mpligt tidsintervall. Normalt & dennainformation inte ténkt att anvandas
for en summerad méangdbestémning, men ett datorsystem kan sdkert programmeras for
detta.

For torra, icke klibbiga material finns massflédesméatare som gar under beteckningen
Coriolismétare’. Méatprincipen & ny och &r i stadiet for typprovning. Andra principer for
massfl 6desmétning bygger pa att 1&ta godset falla pa stétplattor dér impulsen alstrar en
kraft som &r proportionell mot massflédet. Men de sist nédmnda utrustningarna kréver, fér
att fungeratillfredsstéllande, att en rad krav pa godset & uppfyllda

Slutligen finns det s kallade nukleéra band- och skruvvagar, som i praktiken inte vager
materialet utan dar den pa bandet eller genom skruven transporterade massan bestams
utifrén dess absorption av radioaktiv stralning. Ju mer material som finns mellan en radi-
oaktiv strélkélla och en detektor, desto mindre & den momentant registrerade intensiteten.
Men sambandet mellan denna métning och massan &r langt ifran entydigt, vilket gor att
dessa metoder inte kan anvandasi de noggranna évervakningsnivaerna.

" Coriolismétare anvands ofta for att mata massfloden av vatskor, se avsnitt 3.2.
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3.2 Volym och massabestamning av vatskor

Flytande aktivitetsdata &r i forsta hand olika oljeprodukter som anvénds som brénsde. De
levererasi pipeline, tankbil, tankbat eller tankvagn parals och forslas sedan vidare i ror-
ledningar med mellanlagring i tankar. Mé&tning kan ske bade vid forbranning eller vid
leverans och lagerandring. Massan respektive volymen bestdms antingen genom végning
eller med hjélp av flédesmatning.

Den viktigaste gruppen métare, som kan anvandas bade for direkta och indirekta mét-
ningar betecknas som volymetriska métare (PD-métare, positive displacement meter, se
vidare under avsnitt 5.2.1-5.2.5). Den gemensamma métprincipen for dessa ar att en véats-
kevolym fran rérledningen, i métaren forflyttasi en kammare med kénd geometrisk vo-
lym genom en mekanisk rorelse, vidare till utgéende rorledning. Till denna grupp, som
finnsi en rad varianter med olika namn, raknas

e kolvmétare
ringkolvmétare (piston rotor meter)
lamellrotormétare (lamellmétare, sliding vane eller rotating vane meter)
ovalhjulsmétare (oval gear meter, bi-rotor meter, rotating paddle meter)
skruvmétare

De forsta tre métartyperna benamns ibland som utlastningsmétare da de anvands vid leve-
rans med tankbilar eller tankbét. Ett gemensamt kannetecken for volymetriska métare &
att de vanligen finnsi typgodkanda utféranden och att deras métosékerhet under goda
métbetingel ser kan nd+0,5 % eller dven béttre.

Andra aktuella métare & turbiner (5.2.8) och ultraljudsmétare (5.2.7) som méter vo-
lym/volymflddet samt i 6kande grad coriolismétare (5.2.6) som méter massa/massf|ddet.
Aven dessa métartyper finnsi typgodkanda utforanden. Det finns manga fler flodesmét-
principer som skulle kunna vara anvéndbara, men for oljeprodukter har man alltid haft
hogre krav pa noggrannhet an vad dvriga matprinciper normalt erbjuder. M atosakerhe-
teskraven pa+0,5 % harror fran den legala metrologin, men industrin har delvis stéllt upp
an strangare krav med t ex interna eller avtalade krav pa+ 0,15 % for oljeprodukter vid
méatning pa vasentliga punkter under hanteringskedjan..

3.2.1 L everans med tankbat

Oljelasten i en bt bestams normalt med en utlastningsmétare. Den kan finnas pa béten
eller pakajen. Att anvanda pejling i batens tankar fungerar pa samma sétt som beskrivsi
3.2.5. For att nd en hog noggrannhet behover dessa tankar vara omsorgsfullt kalibrerade.
Ett alternativ erbjuder ocksa avlasningen av batens andrade deplacement, som métt for
levererat méangd (volymmaétt). For detta behdver batens deplacement vara kant, som funk-
tion av vattenlinjens nivd. Denna métning & normalt inte lika noggrann som kalibrering
av cylindriskatankar. For att anvanda sig av dennateknik bor tankbéten darfor ha nagon
kalibrering, som aven anger en osékerhet som tar hansyn till det undantrdngda vattnets
varierande densitet.

3.2.2 L everans med tankbil

Om tankbilen vags fore och efter tdmningen, bestdms mangden levererad oljai ton. Om
oljan istéllet tdms via en utlastningsmétare, f& mangden i rymdmétt m® eller liter genom
att bilda differensen i métarvisningen vid start och stopp. Oljan finns normalt i en rad
olikafack som alla téms via samma utlastningsmétare (oftast en lamellrotormétare eller
ringkolvmétare). Ibland &r tankfacken uppmétta mot en skalai fackens topp som lases av
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fore tomningen. DA rapporteras den av tankbilen levererade volymen som summan av alla
avléasta fack.

Om rapportering sker efter volym, réknas den avl&sta volymen om, med hjdlp av vatskans
volymutvidgningskoefficient fran den uppmétta temperaturen vid tomning till en refe-
renstemperatur pa 15 °C som géller i internationell handel. Med en utvidgning pa nastan
0,1 % per °C &r det viktigt att temperaturen méts parelevant sétt. (En korrektion borde
egentligen dven goras for lasttankens utvidgning, men da den & vasentligt mindre tas ofta
inte hansyn till detta). Ofta ligger ansvaret for matningen hos leverantoren.

3.2.3 L everans med tankvagn

Det vanligaste leveransséttet med tankvagnar parals, & i uppmétta volymfack. Dagaller
samma som under 3.2.2. Men aven métning med utlastningsmétare hos mottagaren fére-
kommer. | s&fall & mottagaren ansvarig for matosakerheten i utrustningen. Aven vag-
ning pajarnvagsvag forekommer, dar det normalt krévs tva vagningar (fylld och témd)
for att faratt méangd i ton. | dettafall kréavsingen temperaturkorrektion da massan forblir
den samma vid temperaturéndring.

3.24 Leveransi pipeline

Formodligen &r det faforetag som far leverans av flytande produkter direkt genom en
pipeline. | dessafall kan den summerande métaren |&sas av vid diskretatillféllen och
skillnaden utgdr den under tiden levererade volymen. Denna volym behdver normalt kor-
rigeras for skillnaden mellan aktuell och referenstemperatur. Vanligare & att den momen-
tana signalen anvands, korrigeras fér temperaturen och summerasi ett datorsystem. For
métning i pipeline & alladei 5.2 beskrivna métarna anvandbara.

3.25 Matning av lager forandringen

Nér aktivitetsdata inte méts direkt i processen, utan enbart vid leveranstillfallet, maste
aven lagerforandringar métas. | vétskefallet kan detta ske s att bade infl6det till och ut-
flodet ur ett lager/tank méts och differensen utgor lagerféréndringen. Det vanligare alter-
nativet ar dock att man méter nivaskillnaden i en lagerbehdllare. Detta kan ske genom
manuell pejlning, vilket kan ge béast noggrannhet (+0,5 —+1,5 mm) eller genom métning
med radar fran tankens tak mot vétskeytan (+1 —+3 mm) eller viaen tryckmétning vid
tankens botten (+0,05 —+0,3 % av givarens maxtryck). Det finns en rad andra métprinci-
per for nivamatning som kan betraktas ekvivalenta, men definitivt inte béttre. En ofran-
komlig forutséttning foér en volymbestdmning &r dock att tankens volym som funktion av
fyllhtjden & kand genom kalibrering. Den kan, i férsta hand beroende pa tankens geo-
metriska form, utforas med tekniker som ger en osakerhet i de sa kallade tanktabellerna
pamellan 0,03 % till 2 % och detta bestammer nastan helt och hallet den pejlade vétske-
volymens noggrannhet.

Vid nivédmétning ar det vanligast att bestéamma andringar i rymdmatt. Kénner man &ven
vétskans temperatur och dess temperaturberoende densitet kan omvandling till massa ske
(med Okad osskerhet) och summerastill vagda bréansleméngder. Om nivamétningen skéts
med hjap av trycksensorer spelar vatsketemperaturen ingen roll och man kan med tank-
tabellens information direkt berékna den innehdlina massan. Det bor ocksd namnas att
tankens utvidgning som funktion av temperatur och det statiska trycket maste varainklu-
derat i tanktabellerna for att nd osakerheter kring 0,1 % i volym/massabestamningen. Med
en valskétt hantering, & dock métningen av lagerforandringen ingen begransning med
hansyn till dvervakningsnivaerna.
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3.2.6 Direkt matningi ror

Vid forbranning & det vanligt att méta oljefl6det direkt fore bréannaren. Antingen integre-
ras flodessignalen Gver lampligatidsintervall eller s avlases métarna vid regelbundna
tidsintervall och forbrukningen summeras pa arsbasis. | de flestafall anvands volymetris-
ka métare for detta (ringkolvmaétare, lamellrotormétare, ovalhjulsmétare, skruvmatare).
Om det alltid & sammatyp av vétska kommer dven turbiner till anvandningen. Pa senare
ar har aven ultraljudsmétare och sérskilt massflodesmétare av coriolistyp blivit vanligare.
| det senare fallet fas massan forbrand olja direkt i ton oberoende av vétskans egenskaper
som viskositet, temperatur etc.

3.3 Volym och massabestdmning av gas

Gasformiga produkter forekommer som aktivitetsdata huvudsakligen vid forbranning. |
det idag befintliga naturgasnétet i Sverige &r det i forsta hand leverantdren som méter,
vilket sker uteslutande med turbiner. Med hjap av tryck- och temperaturkorrektioner
réknas volymen sedan om till normalkubikmeter, dvs. den volym gasen skulle ha haft vid
0 °C och ett atmosfarstryck pa 1013 mbar. Efter uttagspunkten fran huvudnétet upptrader
nagon annan aktor (t.ex. ett kommunalt energiverk) som distributor och séljer gas vidare
till olika anvandare, vilket sker med mindre fléden. Vid métning till anvéndare anvands
egentligen bara tre typer av flédesmétare, namligen turbiner, vridkolvmatare och ba gméa-
tare (de senare dock bara utanfor det matomrade som ar aktuell for CO,-utsl dppsréatter).
Idag finns det bara en gaspipeline fran Danmark, men man har lange diskuterat gasleve-
ranser fran t.ex. Ryssland via Baltikum. Stockholms energiverk planerar att anvanda gas
som kommer i tankbat nerkyld och under hogt tryck, men mattekniken vid leveransmét-
ningen blir troligtvis den samma. Né&r det géller legala krav, se dven avsnitt 2.4.2 och
2.6.2.

FOr gaser som uppstar i processen och som maste métas i sammanhanget med CO,-
utdl@pp finns en rad flddesmétare. Ultraljudmétare och massflddesmétare av coriolistyp
blir alt vanligare for gasmétning. Den senare méter gasmassan direkt. Andra métprinci-
per &r pitotrdr, annubarmétare, strypfldnsmétare (eng. orifice plates), V-cone métare och
venturimétare som allamed ett samlingsnamn kallas for differentialtrycksmétare och som
utnyttjar att flodet skapar ett tryckfall Gver en férminskad tvarsnittsarea eller en storkropp
i flodet. Tryckdifferensen utgor da ett momentant métt pa volymflddet, som méaste integ-
reras Over avsett tidsintervall.

Andravanliga métare, men for mindre gasfloden, & rotameter (pa svenska svavkropps-
métare) dvs. matare som bestar av en kropp som roterar i ett vertikalt gasflode. Ju stérre
flode desto ju hogre lyfts kroppen i ett koniskt rér. Svavkroppens hojd &r ett direkt matt
pavolymflodet vilket |ases av pa en skala. Man kan endast fa ett momentant varde, men
en elektrisk signal som kan integreras astadkoms genom att svavkroppen ar magnetisk
och genom sitt |age paverkar en variabel motstandssensor.

Ytterligare en princip att méta gasfl6den bestdr i att man paverkar flodet med en stor-
kropp som skapar virvlar vars frekvens & beroende pa sjélva flodet. Samlingsnamnet pa
dennatyp av métare & " bluff body”, men det & inte troligt att dessa anvéandsi detta
sammanhang. Sannolikt anvands inte heller termiska méatare dar avkylningseffekten paen
kand kropp stér i kand relation till flodet.
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4 Forslag till atgarder for att uppfylla osa-
ker hetsnivaerna

Som framgar av avsnitt 5 finns manga vagtyper och flédesmétare (for vatskor) som har
potential att bestdmma bransle/material med tillracklig 1&g métosakerhet for att &ven na
den hogsta 6vervakningsnivan. For att i praktiken uppna en viss osékerhetsniva maste
dock ett antal krav och &tgérder vara uppfyllda. Detta sammanfattasi figur 3 nedan.

| figur 6 anges olika métosakerhet pa vanster axel som dkande krav. Bokstavskoderna Ay,
A,, osv. pabildens vanstra sida relaterar till flodesmatning och pa hogra sidatill vagning.
Kodernainnebér olika krav och &tgéarder som maste vara uppfyllda for att respektive osé-
kerhetsvarde ska kunna uppfyllas. Vanliga parenteser, altsa (), anger alternativa krav
som &r likvérdiga eller béttre. Exempelvis anger Az (A, A1) att Az krévs men att det ock-
sagar bramed A, eller A; (eftersom dessa normalt innebér hardare krav an As). Hakpa-
renteser, dvs[], anger tillaggskrav som géller for ett fatal utpekade instrument.

K oderna pa figurens vanstra sida, som avser volym/flédesmatning betyder att foljande
krav och atgarder skavar uppfyllda:

Al:  Typgodkand métutrustning for <0,5 % eller tillverkarspecificerat for <0,3 % 0s&
kerhet (géller niva 4b, 4a)

A2.  Typgodkand métutrustning for <1 % eller tillverkarspecificerat for <0,5 % 0s&
kerhet (galler niva3b, 3a)

A3:  Maétutrustning specificerad for <2,5 % osakerhet (géller niva 2b, 2aoch 1)

B: Luftavskiljare och luftstoppsventil (vid utlastningsmatning) (galler niva4b, 4a,
3b, 39)

C: Kalibrering (in-situ eller i laboratorium) - frekvens efter erfarenhet (géller ala
nivaer)

D1:  Justering for forskjutningar i felkurvan (géler alanivéaer)

D2: Korrigering for forskjutningar i felkurvan som inte kan justerasi méatinstrumentet
(gdler allanivaer)

EL: Maétning + korrigering for vatsketemperatur (temperaturosdkerhet <+1 °C i me-
delvarde) (géller niva 4b, 4a)

E2: Maétning + korrigering for vatsketemperatur (temperaturosdkerhet <+3 °C i me-
delvarde) (galler niva 3b, 3a)

E3:  Tillatet temperaturintervall for vétskan + 10 °C (géler niva 4a, 3b)

E4:  Tillatet temperaturintervall for vatskan + 15 °C (galler niva 3a, 2b)

E5: Tillatet temperaturintervall for vétskan + 30 °C (géller niva 2b, 2a))

F: Korrigering for viskositetsskillnader om avvikelser fran kalibrering ar graverande
(géller niva4b, 4a, 3b)

G1l:  Korrigering for tryckavvikelser om métarnainte & sjavkompenserande och
tryckandringen &r storre an 10 bar (géller niva 4b)

G2:  Tryckavvikelse mindre an 10 bar (galler niva4b)

H Partikelfilter ndgonstansi branslehanteringen (galler niva4b, 4a, 3b)

I Flodesriktare eller foregaende rakstracka (>20 rordiametrar) (géller niva b, 4a,
3b)

J Inbyggnad efter foreskrifter (coriolis och ultraljud) (géller niva4b, 4a, 3b)
K Undvikande av pulserande flade (galler for ultraljuds och coriolismétare)
L Nollstalining for nollfléde (géller coriolismétare)

[]-parenteser anger till&ggskrav | for ultraljudsmétare och turbiner

J och K for ultraljudsmétare och coriolismétare
L for coriolismétare
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Koderna pa figurens hogra sida, som avser vagning, betyder att foljande krav och atgér -
der skavar uppfyllda:

o1 Typgodkand métutrustning for <0,5 % osakerhet (géller niva 4b, 4a)

02 Typgodkand métutrustning for <1 % osakerhet (galler niva 3b, 3a)

03 Typgodkand métutrustning for <2 % osakerhet (galler niva 2b, 23, 1)

P1 Installerad med majlighet for belastning med lampliga vikter (géller alla nivaer)

P2 Installerad med majlighet for belastning med referensgods (géller alanivaer)

Q Kalibrering och justering med vikter eller referensgods (beroende pa vagtyp)
(gdler allanivaer)

R Protokollforda mellankontroller med kand last (géller alla nivaer men ju hogre
niva desto hogre kontrollfrekvens)

S Skyddat for regn, drag och snabba temperatursvangningar (géller niva 4b, 4a, 3b,
34)

T1 Individuell tarering for lastbehallare (géller niva 4b, 4q)

T2 Standardtara dvs. det dras av en konstant vikt for t.ex.en behdllare eller fordon
(géller niva3b, 3a, 2b, 23, 1)

Ul Optisk kontroll pa mekanisk funktion efter ca 500 vagningar eller en gang i veck-
an med rengoring vid behov (gl ler niva4b, 4a, 3b, 3a)

uz2 Oversyn och rengoring med erfarenhetsmassig frekvens (géller niva 2b, 2a, 1)

[]-parenteser anger tillaggskrav for bandvagar, coriolisvagar och prallvagar

For att pa ett illustrativt satt koppla dettatill (en del av) de osékerhetsnivaer som fére-
kommer i NFS 2004:9 har i figur 6 ocksa lagts in de dvervakningsnivaer som anges for
forbrukat brandlei avsnitt 1.1.11 bilaga 2 till NFS 2004-9. Detta avsnitt i den bilagan
torde komma att tillampas av de flesta verksamhetsutovare for hela eller delar av anlagg-
ningens utsl@pp. Lasaren kan med hjélp av figuren gdlv géra motsvarande kopplingar till
Overvakningsnivaernai andra bilagor till NFS 2004:9. Observera att de maximala osaker-
hetsprocentsatsernai manga av de fallen & andra @n de som anvantsi detta exempel.

Vid bestdmning av aktivitetsdata skiljer man i avsnitt 1.1.1 i bilaga 2 i NFS 2004:9 mel-

lan:

a) direkt métning av férbrukat brandei andutning till processen, dvs. en momentan
volym- eller massflodesbestamning, dar mangden erhalls genom summering 6ver
tiden

b) och indirekt métning av férbrukat brénsle, dar inkommande materialet mellanlagras
efter matningen och dar lagerférandringen ocksa behover bestammas.

Trots att i stor utstréckning samma métutrustning kan anvandas i bada situationer &r det

strangare krav vid samma 6vervakningsnivavid indirekt métning. Kraven listasi tabell 3.

Tabell 3
Métosgkerhetskrav forbrukat brénsle
direkt métning indirekt métning

Nivdda | +15% | Nivadb | +1%

Nivd3a | +25% | Nivd3b | +2%

Niva2a +5% Niva2b | +45%

Nival +7,5%
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Krav pa volym/ Krav pa vagnings-
flodesmatare etc utrustning etc
o Uppnabar matosakerhet vid
[%] A NPT » .
matning av bransle/material
0,7 — Niva
: Ay, B, C, D1(D2), E1, F, G1(Gy), H, [1], [3], [K], [L] 4b 04, Py, [P2],Q R, S, Ty, Uy
L Niva
AL B,C,Di(Dy) Ex(Ea), F H, L BL KL I 48 0, Py, [P, QRS Ty U
Niva
e ey
Ax(A1), B, C, Di(D2), E2(Es), F, H, Il A1, K], [L] 02(01), Py, [P2], Q R, S, Tz, Uy
N Niva
2 3a
Az(Aq), B, C, D1(D2), Ex(E4) Oz, P1, [P2], Q. R, S, T2, Uy
25 | v
3 7 As(Az, A1), C, Di(Dy), E4 Niva 05(0y), P1, Q, R, T2, Uy
Niva
4 2a L
4'2 | As(Az,A). C, Dy(D2). Es | v 05(02), P1, Q, R, T2, U,
Niva
6 7 AsA, A, C, Dy(D2) 1 03(02), P1, Q. R, T2, Uy
7,5
— ()- parenteser anger likvérdiga eller béttre betingel ser
10 [ - parenteser galler for fatal instrument
12 - Val av métinstrument

och métférutsattningar

Figur 6. Fordagtill tgarder som behdver vara tillgodosedda, for att matningar till
olika 6vervakningsnivaer (osikerheter) ska kunna sékras.
Figuren forklarasi inledningen av kapitel 4 ovan.
Exemplen pa Niva i figuren avser de som specificerasi avsnitt 1.1.1 Forbru-
kat branse (Utslapp fran forbranning och skrubber), i bilaga 2 till NFS
2004:9.

Figur 6 tar enbart upp osdkerheten i resultatet fran en matning t.ex. vagningen av en last-
bil eller tomningen av en tankvagn. Kraven i direktivet som hanfor till den arligen rappor-
terade mangden aktivitetsdata fran en viss kélla, kan dven paverkas av andra dn ren mét-
tekniskafelkallor, t.ex. felaktig administrativ hantering eller summering. Detta skulle
kunna 6ka osikerheten i bestdmningen av ackumulerat aktivitetsdata. A andra sidan ten-
derar den ackumul erade méatosakerheten att minska generellt om samma slags métning
upprepas datillfaligafel delvisborjar ta ut varandra (se bilaga 1).
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5 M atutrustning for 6vervakning

| detta avsnitt presenteras information om olika métinstrument som kan anvandasi over-
vakningssyfte. Den &r dels sasmmanstalld i tabellerna 4 och 5 for en snabb dversikt. | ta-
bellerna & utrustningarna ordnade efter aktivitestdata och direkt eller indirekt métning. |
avsnittet foljer darefter mer detaljer om de olikatyperna av vagar och flédesmétare, sorte-
rade efter typ och métprincip och med deras olika kostnader och eventuella egenheter.
Beskrivningen pa flodesmétarna ar lite fylligare vad galler matprincipen eftersom de ar
mindre intuitiva an vad galler for vagar.

Som en slutsats av sammanstéallningen kan slas fast att det finns manga vagtyper och flo-
desmétare (vatskor) som har potential att bestamma bransle/material med tillracklig 1ag
matosakerhet for att &ven na den hogsta dvervakningsnivan, 1%. Men for att dettai prak-
tiken skall fungera krévs de forutséttningar som & sammanstélldai avsnitt 4.

En annan dlutsats &r att priset for bade vagar och flodesmétare 6kar med den utlovade
noggrannheten, men det & en rad andra faktorer som spelar betydligt storre roll for priset.
Hos vagar &r det i forsta hand storleken. K ostnaden for lastceller 6kar med lasten de skall
tala, men att konstruera och bygga en stor vag som fungerar bratar dessutom storre resur-
ser i ansprak. En vasentlig kostnad for stora vagsystem ar av byggnadsteknisk art, som
kommer till uttryck i installationskostnaderna. Nér det galler flodesmétare paverkas priset
aven av olika materialval och specialutféranden, men i branslematsammanhang &r detta
inte av sA stor relevans. En stor effekt pa priset har &ven hur manga métare som byggs for
ett visst andamal och av en viss storlek. Tillverkning och kalibrering av flodesmétare &
namligen fortfarande till stor del ett hantverk och stora serier ger ett 1&gre pris, vilket
innebér att olikatillverkare av i princip samma métare kan ta valdigt olika betalt, aven for
samma storlekar. De fér métarna angivna priserna har i forsta hand hémtats hos de leve-
rantérer som kunde nés under juli manad och skall endast betraktas som en prisindikation.

| nstall ationskostnaderna bade nér det galler vagar och métare &r ungefarliga och beror i
hog grad pa lokala forutsattningar. De utgor dock en icke obetydlig kostnad. De anses
innehalla signalansl utningen men ingen programmeringskostnad. For vagar ingdr i instal-
lationen alltid ett fullstéandigt funktionsprov pa plats och en kalibrering med vikter dar sa
kan ske. Dennatjanst utfors normalt av vagleveranttren. En verifiering (kréning) mot
uppstallda krav ingdr dock g, utan tas upp i kalibreringskostnaden. Motsvarande prov
gorsinte for flodesmétare. De kommer redan kalibrerade (men kan vid installationen
paverkas av installationseffekter, om t ex rakstrackor & for korta for métartypen). Aven
skapandet av en pa plats (in-situ) prov- eller kalibreringsmajlighet ligger utanfér de indi-
kerade installationskostnaderna. | gasmatsammanhang &r detta andainte majligt, men for
vissa vagtyper t.ex. av massflodestyp vore det att foredra, liksom for manga flodesmétare
som & kangliga for installationseffekter.

Kostnaden for en vagkalibrering ligger huvudsakligen i frakten och hanteringen av vikter
och den &r i stort sett oberoende av vagtypen sa lange vagen ar forberedd for detta. For
vagar av massflodestyp kostar hanteringen av gods och végningen pa en (narbel &gen)
referensvag. For vagarna uppstdr denna situation vanligen en gang om aret.

Nér det gdller flodesmétare, sa kan de volymetriska kalibreras pa plats genom att fylla ett
kalibrerat volymkérl®, som allts& har en noga kand volym, férutsatt att det inte géller allt
for stora floden. En kalibreringskostnad & dai hog grad avhangigt hur ménga métare som

8 OIML-rekommendationen fér lampliga utrustningar for verifiering av flédesmétare for vétskor
heter OIML R 120 Standard capacity measures for testing measuring systems for liquids other than
water.
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kan kalibreras samtidigt, da en vasentlig andel i totalkostnaden bestér i att fa referensut-
rustningen pa plats. For direkt i processen méatande instrument, t.ex. for reglering av
brannare, &r kalibrering normalt inte brukligt pa plats utan de monteras ner och skickas
till ett laboratorium. De angivna kalibreringskostnaderna tar inte upp hela kostnaden, utan
bara gélva kalibreringstjansten. Monteringen, transporten och att ha utbytesmétare under
tiden & kostnader som foretaget bar dessutom. Vidare & de skattade kalibreringskostna-
derna mycket ungeféarliga, da de ofta beror pa antal kontrollerade floden, repeterade mét-
ningar samt antal métare i samma uppdrag.

Industrivégar behover, for att fungera noggrant, standig tillsyn och underhall, vilket inne-
bér en viss kostnad. Denna kostnad & i sammanstallningen sammanslagen med kalibre-
ringskostnaden och anges som Kostnader ” Service/kal/ar”.

For flodesmétare &r forebyggande underhdll vanligen inte aktuellt. Det &r forst nar en
flodesmétare monteras loss fran sina ledningar som man har majlighet att kontrollera den
fysiskt, vilket sker i samband med att den skickastill kalibrering. Detta sker ofta ocksa
med en betydligt |1&gre frekvens an vad som géller for vagar. Darfor specificeras kostna-
den for kalibrering av flodesmétare per gang, i motsatstill hos vagar dar den arligakalib-
reringskostnaden anges. Flodesmétare som anvands for leverans av oljeprodukter till kon-
sumenter (privatpersoner) skall i Sverige verifieras (kronas) vartannat &r. Erfarenheten av
volymetriska métare visar att ett kalibreringsintervall pa 5 ar vanligen & acceptabelt for
en noggrannhetsniva< +1 %, vid kontinuerlig drift med rena och valkanda vétskor. Det
ar framst skador i tatningen pga. fororeningar som forandrar felkurvan och mest vid laga
floden. Andra flédesmétprinciper erbjuder inte samma stabilitet och robusthet varfor kor-
tare kalibreringsintervall ar lampligt, vanligen ca1 — 2 &r. Detta géller &ven turbiner, ult-
raljudsmétare och i viss man massfldesmétare av coriolistyp, som kan storas av belagg-
ningar eller installationsbetingade andringar.

Dei samband med métinstrumenten uppgivna noggrannhetsangivelserna avser altid till-
verkarnas specifikationer och skall ses under forutsdttning att de ar perfekt instéllda och
installerade. Alla som jamfor métdatai industrin mellan olika métinstrument vet dock att
dessa vérden &r idealiseringar och forutsétter motsvarande métbetingel ser.



Tabell 4.
Matutrustning for bestdmning av branse/material i samband med 6vervakning av CO,
Direkt och indirekt matning — av material och fasta brénslen
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Matpunkt | Applikation Lamplig Lastomrade Typisk ndbar | Exempel Ungefarliga kostnader
matprincip Kapacitet osakerhet pa leveran- Inkap Installation | Underhall
tor x1000 SEK |x1000 SEK [x1000 SEK
Leverans Lastbil Lasthilsvag <80t +05-2% a, d 150 - 250 50 - 100 15 -25
Jarnvég Jamvagsvag <100t +05-2% ad 150 - 200 100 20
Bat Bandvag 10 - 15000 t/h +05-4 % b 65 - 150 30-40 10
Niva 0-10 meter +2-4% D,F 5-30 cal0 0
Deplacement 1000-100000t [+£1-3%
Lager & inven- | Intags/uttags- Bandvag 10 t/h — 5000 t/h +05-2% b 65 - 150 30-40 10
= |tering kontroll Behallar-Silovag 1-100t +02-2% a, e 75-120 35 10
§ Hjullastarvag 1-25t +1-4% c 65-80 30 10
= Plattformsvag 1-10t +05-2% a,def 20-60 1 5-6
@ | Forbrukning | Brannare Coriolisvag 200kg/h-100t/h  |+£05-2% b 200 - 250 40 8-15
g Bandvag 50 kg/h -5 t/h +05-4% b 65 - 150 30-40 10
© Stotplatta 50 kg/h - 500 t/h +1-4% b 175-210 35 8-12
i Skruvvag 50 kg/h — 500 t/h +1-5% h 100 35 10
2 |Produktions- | Processtyrning, Bandvag 50 kg/h =5 t/h +05-4% b 65 - 150 30-40 10
3 PFOQGSS . Loss in Weight 1 kg/h - 500 t/h +01-2% f 150 - 250 35 10
= | kontinuerligt Coriolisvag 200kgh-150th  |[+05-2% |b 200-250 |40 8-15
§ Produktions- | Tillverkning Sum. Behallarvag | 1-40t/h +02-2% ¢, 9 75-250 35 10
Process Vagning av produkt | Plattformsvég 1-10t +05-2% |adef 10- 60 1 5-6
diskret Bandvag 10 - 15000 th +05-4% |b 65 — 150 30-40 10
Utleverans Jarnvag Jarnvagsvag <100t +05-2% ad 150 - 200 100 20
Lastbil Lasthilsvag <80t +05-2% a,d 150 - 350 100 15-20
och lastbat Bandvag 10 -15000 th +05-4% |b 65 - 150 30-40 10
Behallar-Silovag 5-200t +02-2% c,e 75-120 35 10

a Mettler Toledo AB, Box 92161 120 08 Stockholm Tel. 08-702 50 00

b: SEG Instrument, Box 111 43 161 11 Bromma Tel 08 — 7647400

c: Vagab, Orkangatan 2 - 652 21 Karlstad - Tel: 054-69 08 40
e Vishay Nobel, Box 423 691 27 Karlskoga Tel. 0586-63000
0. Raute Precision, PL 22 FI 158 01 Lahti Tel.+358 3 82921

d: Hintab AB, Kabelvagen 4 553 02 Jonkdping Tel: +46 36 3142 00
f: SvenskaVég AB, Sjouddevagen 5 352 46 Vaxjo Tel. 0470-20010
h: Berthold Technologies, Calmbacherstr. 22 D75323 Bad Wildbach Tel +49 (0)7081 177 0



Tabell 5.
M atutrustning for bestdmning av bransle och gasi samband med 6vervakning av CO,
Direkt och indirekt matning — Vatskor och gas
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Méatpunkt Applikation Lamplig Dimensioner | Typisk ndbar | Exempel pa Ungefarliga kostnader
matprincip osakerhet leverantér  [nkap Installation Underhall
x 1000 SEK |[x 1000 SEK |[x 1000 SEK
Leverans Tankbil Volymetrisk * DN50 - 100 +05% A B,J 20-100 5-20 3-8
Jarnvégstankvagn | Volymetrisk DN80 - 150 +05% A B,C,J 20-100 10-20 3-8
i C . |Bat Volymetrisk DN150-400 [£0,5% G 50 -150 10-50 3-8
e Niva 0-15meter  |£2% D,F 20 - 30 10 0
ringkolvmétare, oval- Massflode DN100-200 [+0,5% E 60 — 150 15-30
hjulsmatare, skruvma- | Pipeline Volymetrisk DN40 - 200 +£05% AB,J G 20-100 5-20
% tare Ultraljud DN40 - 200 +05-1% D,K 40 - 60 5-20 0
Turbin DN40 - 200 +05-1% AL 10-100 5-20
Lager & inventering | Intagskontroll Volymetrisk DN40 - 200 +05% ABC,1J 20-100 5-20 3-8
Cistern Niva 0 - 30 meter +0,1% F 80 5-10 0
Forbrukning Brannare Coriolis massfl DN10 - 40 +05% D, E 30-100 10-15 0
Turbin DN10 - +05% AL 5- 5-15
Volymetrisk DN10 - +05% AC 10- 5-15
Leverans Pipeline Turbin DN50 - 200 +1-2% L 20-70 5-20
Vridkolvmétare |DN80-200 |+£1-2% L 17-40 10-20 8-15
_ | Lager & inventering | Infuttagskontroll Vridkolvmétare | DN40 - 100 +1-2% L 12-20 5-15 2-10
% Forbrukning Brannare Coriolis massfl DN10-40 +1-2% D E 30-100 10-15 10
5 Turbin DN 25-100 +1-2% L 14-25 5-10 2-10
3 Vridkolvmatare  |DN25-100 |+1-2% L 15-30 5-10 2-10
E Produktionsprocess | Kolhaltiga gaser Coriolis massfl DN 5-80 +1% D E 30-100 5-30 0
2 Vid produktion Ultraljudsmétare |DN 10-100 |+ 2% D 30-50 5-15 0
2 | ™ osakerheten starkt | Intagskontrol Rotameter DN25-50  |+3-7% H 10-20 ca5
g gﬁ:gteigggnpscrﬁ :Egg: til brannare Venturimétare DN100-500 |[+£2-5% **
& | lationsbetingelser Strypskiva DN 25 - 150 +1-50% *
= Anubarmétare DN 50 - 150 +1-3% I 20 cab 2
V-cone matare +1-2% C
Termisk DN50 - 150 +2-5% I 30 5-10 2
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Tabell 5, fortsditning
Exempel pa leverantorer

A:

B:

Sikama AB, Speditionsvagen 17, 142 50 SKOGAS. Tel 08 - 448 30 30

CM CAB, Vegag. 3, 761 32 NORRTALJE. Tel. 0176 - 100 04

: Alnab Armatur AB, 433 86 PARTILLE. Tel: 03 1- 44 94 50

: Gustaf Fagerberg AB, Box 12105, 402 41 GOTEBORG. Tel 031 —69 37 00

Emerson Process, Box 1053, 651 15 KARLSTAD. Tel: 054 - 17 27 00

Wesmar AB, Box 4013, 182 04 ENEBY BERG. Tel. 08 - 544 715 50

: Euromekanik, Box 171 04, 402 61 GOTEBORG. Tel. 031-21 35 00
: Omni Process, Vretenvagen 10, 171 54 SOLNA. Tel. 08 - 564 808 40

. Solartron Mobrey AB, Box 5056, 121 16 JOHANNESHOV. Tel: 08 - 725 01 00

Wennstrom Flow Control AB, Box 42, 736 21 KUNGSOR Tel: 0227 — 41040

: Siemens

: Amtele AB, Jagerhorns vag 19, Box 66, 127 22 SKARHOLMEN, Tel: 08-556 466 00



5.1
511

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader:
V&g inkdp
Installation
Service/kal/ér

Matprincip:

Kalibrering:
Fordelar:

Nackdelar:

Felkallor:
Underhall:

Av anvandaren:
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Vagar och vagningssystem
L astbilsvag

10 000 kg - 80 000 kg

ca0,5% - 2 % mycket beroende pa mekaniska forutsattningar och skétsel
(typgodkannande enligt OIML R 76)

12m 18m

ca 150 000:- 200 000:-
ca 50 000 — 100 000:-

ca 15000 — 25 000:- (beroende pa avstand/transportstracka)

24m (langd pavagen i meter)
250 000:- inkl installation

Godset korsi lasthil pa vagbryggan och vags stillastaende med hjalp av de
lastceller pa vilken vagbryggan vilar. V agbryggans vikt nollas bort. Vikten
pa den tomma lasthilen, eller ett standard vérde for den, dras av.

Med vikter som lastas pa vag eller lastbilen. Repeterade prov vid olika be-
lastning.

Allt material, oberoende av dess egenskaper gar att vaga; snabb procedur.

Kréver brainbyggnad; stors av ogynnsamma klimatfoérhallanden; eventuell
fukt eller frammande material maste korrigeras for; kraver tarering for last-
bilsvikten.

Oftast mekaniskt relaterade felkallor; séttningar, inkldmda stenar.

Okulér besiktning helst 1 ggr/vecka av driftpersonal.

Service/kontroll: 1 ggr/ar mekanisk kontroll och kalibrering/justering

5.1.2

M &tomr ade:
Noggrannhet:

K ostnader:
Vég inkop
Installation
Service/kal/ar

Matprincip:

Kalibrering:

Fordelar:
Nackdelar:

Jarnvagsvag

1000 kg - 100 000 kg

ca 0,5 % - 2 % mycket beroende pa mekaniska forutsattningar och skétsel
(typgodkannande enligt OIML R 76)

ca 150 000:- till 200 000:- (beroende pa forutsattningar)
ca 100 000:-
ca 20 000:-

Godset korsi godsvagn pa vagbryggan som utgor ett rélsavsnitt och vags
stillastéende och helst frankopplat fran de andra godsvagnarna. Hela vag-
bryggan, som kan haolika langd, vilar palastceller. Vagbryggans vikt nollas
bort. Vikten pa den tomma godsvagnen, eller ett standard vérde for den, dras
av.

Med godsvagnar som har lastats med olika vikter (eller kdnd méangd materi-
al). Repeterade prov vid olika belastning.

Allt material, oberoende av dess egenskaper gar att vaga.

Kraver brainbyggnad; stors av ogynnsamma klimatforhallanden; eventuell
fukt eller frammande material maste korrigeras for; kraver tarering for gods-
vagnsvikten.


BertilMa
Notat
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Felkallor:

Underhall:
Av anvandaren
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Oftast mekaniskt relaterade felkéllor; sdttningar, inklamd material.

Okulér besiktning med frekvens som & beroende av anvandningsfrekvensen,
eller nar material fallit av.

Service/kontroll: 1 ggr/ar mekanisk kontroll, kalibrering

5.1.3 Plattfor msvag (tr uckvag)

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader:
Vag inkop
Installation
Service/kal/ér

Matprincip:

Kalibrering:
Fordelar:

Nackdelar:
Felkallor:

Underhall:
Av anvandaren

Service:
Kontroll:

1000 kg - 10 000 kg

ca0,5% - 2 % mycket beroende pa antalet skaldelar och skétsel (typgodkan-
nande enligt OIML R 76)

Storlek 1 m? 3t Storlek 1,5 m?10 t
ca 30 000:- ca 60 000:-

ca 1000:- cal 000:-

ca 5000:- ca 6 000:-

Vagen bestar av en végplatta som vilar vialastceller pAen ram somi sin tur
stér pa plant underlag/golv med |&g bygghdjd. Materialet stalls/kors pa vag-
plattan med hjalp av gaffeltruck i behdllare av olika slag. Dér sker vagning
statiskt och behdllarens eller behdllaren och truckens vikt dras av.

Med olika vikter. Repeterade prov vid olika belastning.

Allt material, oberoende av dess egenskaper gar att vaga. Kan stéllas upp
overallt; kraver ingen sarskild installation.

Stors av ogynnsamma klimatforhallanden; eventuell fukt eller frammande
material maste korrigeras for; kréaver tarering for behdllar/truckvikten.

Oftast mekaniskt relaterade felkallor; inklamda stenar; kan 1&tt skadas vid
belastning.

Okulér besiktning med frekvens som & beroende av anvandningsfrekvensen,
ndr material fallit av eller nér det &r risk for skada.

1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering

en till ndgra ganger/ar for att sakerstélla korrekt funktion

514 Bandvag (konventionell med lastgivare)

M atomr &de:

Noggrannhet:

K ostnader:
V&g inkop
Installation
Service/kal/ér

Matprincip:

50 kg/h - 15 000 ton/h

ca 0,5 % - 4 % mycket beroende pa mekaniska foérutséttningar och skotsel,
kan bli avsevart sdmre om bandspénningen misskots (typgodkannande enligt
OIML R50klass 0,5, 1 och 2)

Klass 0,5 % Klass 1 Klass 2

ca 150 000:- ¢a 90 000:- ca 65 000:-
ca 40 000:- ca 35 000:- ca 30 000:-
ca 10 000:- ca 10 000:- ca 10 000:-

Godset transporteras via transportband. En del av bandet belastar ett eller
fleravagstall som vilar palastceller, sa att bara den varierande méangd som
finns pa ett begransat bandavsnitt vags. Bandets hastighet méts (t.ex. via
varvtalet pa en rulle som har fysiskt kontakt med bandet utan att slira) och



Kalibrering:

Fordelar:

Nackdelar:

Felkallor:

Underhall:
Av anvandaren:

Service:
Kontroll:
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produkten av belastning och hastigheten ger den under en tid passerade
mangden, som summeras dver tiden.

Med material som vags fore eller efter passagen pa en referensvag 3 x 2 prov
vid olika floden (foljer OIML R 50). Alternativt belastas végen med kon-
stanta vikter, vilket ger sémre noggrannhet i kalibrering/jus-tering och inte
tar hansyn till den fullstandiga vagningsfunktionen.

Finns for stort métomrade och ger dven sjalva massafl 6det, vilket anvands
for styrning. Hastighet kan ofta styras att passai doseringssyfte.

Kraver bandtransportér med avpassad |angd; bandspanning paverkar mét-
ningen; dppen transport av material ger dammig miljo, bekymmer med fukt,
klibbigt material; behtver sténdig tillsyn. Sémre stabilitet an statiskt vagande
system; mekanisk och elektrisk drift mest i bérjan.

Oftast mekaniskt relaterade felkallor, bandspanning, sneddragning, andra
krafter kan paverka, felaktig trégning eller hjulstallning; beldggningar pa
hastighetsgivaren kan ledatill storafel.

Nollstalining av band (dvs. inget material) bor ske minst varje dag, helst
oftare. Okulér besiktning 1 ggr/vecka av driftpersonal.

1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering.

genom att hanga vikt pavagstall flera ganger/ar for basta noggrannhet.

515 M assflodesmétare (Coriolisfor bulkmaterial)

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader:
Inkdp
Installation
Service/kal/ér

Matprincip:

Kalibrering:

Fordelar:

Nackdelar:

200 kg/h - 150 ton/h

ca 0,5 % - 2 % och samre, beroende pa mekaniska forutséttningar, skotsel
samt materialets egenskaper. Kan altsa bli betydligt samre, vilket &r svart att
upptéacka dainga enkla kontroller stér till buds. (Inget typgodkannande)

ca 230 000:-
ca 40 000:- (full funktionskontroll och kalibrering, g verifiering)
ca 10 000:-

Materialet leds uppifran pa en roterande skiva (turbin) med ledskenor. Dar
tvingas materialet in i en roterande rorel se och slungas pga. centrifugalkraf-
ten av fran skivan. Accelerationen in i en rotation ger upphov till en broms-
kraft pa motorn, som forsoker kompensera, vilket & ett matt for materialets
massa och snabbheten med vilket det transporteras Over skivan.

Med material som vags fore eller efter passagen pa en referensvag 3 x 2 prov
vid olikafléden (foljer OIML R 50). Ingen kalibrering majlig med enbart
vikter.

Métningen orsaker inga ojamna fléden. Visning av inmatad mangd (summe-
ring) och flédesvisning ev. kompletterat med reglering. Slutet system dam-
mar g —fa mekaniskt rorligadelar, bra repeterbarhet, fafelkallor, bra stabili-
tet i borjan.

Materialet f&r g klibba mot skivan; skall hdllarelativt jamt i storleksfordel-
ning; kan ge linjéritetsfel pga. av densitet (fallhastighet pA materiaet ini tur-
bin). Svart verifierakorrekt funktion.



Felkallor:

Underhdall:
Av anvandaren:

Service:
Kontroll:
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Oftast mekaniskt relaterade felkallor. Felaktig (for stor) fraktion kan orsaka
stopp i turbinen, material kan fastna; nollflédet kan driva.

Nollstallning (dvs. signal utan material) bor ske minst varje dag; okulér och
audiell besiktning 1 ggr/veckaav driftpersonal.

1 ggr/ar mekanisk kontroll, kalibrering

med viss godsmangd négra ganger/ar for att behdlla hdgsta noggrannhet.

5.1.6 Summer ande behallarvag, Satsr epeter ande uppvéagning

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader:
V&g inkop
Installation
Service/kal/ér

M atmetod:

Kalibrering:

Fordelar:
Nackdelar:

Felkallor:

Underhall:
Av anvandaren:

Service:
Kontroll:

50 kg - 5 ton (normalt ca 2 ton ger ca 40 t/h)

ca 0,2 % - 2 % beroende pa mangden, mekaniska forutsittningar hur godset
forsin och ut samt renhet (typgodkannande enligt OIML R 107)

Klass 0,2% Klass 0,5% Klass 2%
ca 250 000:- ca 210 000:- ca 75 000:-
ca 35000:-

ca 10 000:--

Materialet transporteras till en behallare som ackumulerar vikten till dess att
ett forbestamt varde uppnas. Da faststélls vikten vartefter behdllaren toms.
Vé&gningen sker alltsa pa ett statiskt Sétt, trots att den anvands for intermittent
massflodesmétning. De |&ga osakerheterna galler enbart for sma mangder.

Bor helst ske med ként materialprov alternativt om méjligt belastning med
vikter. Bor helst ske under normala anvandarbetingel ser.

Kan uppna bra noggrannhet och 1&ga floden; for doseringsandamal.

Ger ojamnt, dvs. intermittent processfldde, men genom tilldmpning av efter-
behdllare jamnas dock detta ofta ut. Risk for att dver/under tryck (i dutna sy-
stem) paverkar métningen.

Oftast mekaniskt relaterade felkallor; risk for ditage i leder for 6ppning sa
att fint material slinker igenom. Manga slangar/ror till/fran vagkarl samt
dammskydd vid vagkéarl kan orsakafel pga. av adder, materialbrister mm.
Lastgivare kan utmattas och ledatill drift.

Nollstallning bor ske minst varje dag. Okulér besiktning 1 ggr/vecka av
driftpersonal.

1 ggr/ar mekanisk kontroll med atfoljande kalibrering/justering

for noggrannheter < 1 % flera kontroller/ar

5.1.7 Stotplatta (Prallplatte)

M atomr &de:

Noggrannhet:

Kostnader:
V&g inkop
Installation
Servicelkal/ér

50 kg/h - 500 ton/h

cal % - 4 % beroende av mekaniska forutséttningar och noggrann skotsel
samt jamnhet i mediet som skall métas (finns inget typgodkannande).

Klass 1% Klass 2%
ca 210 000:- ca 175 000:-
ca 35000:-

ca 10 000:-



Matprincip:

Kalibrering:

Fordelar:

Nackdelar:

Felkallor:

Underhall:
Av anvandaren:

Service:
Kontroll:
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Materialet faller frén ingangstppningen mot en platta som méter impulsen
fran materialet kontinuerligt och dynamisk med kraftgivare. Signalen &r pro-
portionell mot mangden material och dess hastighet, dvs. massfltdet.

Med material som vags fore eller efter passagen paen referensvdg, 3x 2
prov vid olikafléden (féljer OIML R 50). Kalibrering med enbart vikter g
majlig.

Ger jamnt flode i processen, farorliga delar, dammtétt, |&tta att byggain
platssparande.

Principen forutsétter konstant hastighet pa material et; materialdensiteten far
inte variera namnvart. Oljan som ddmpar sensorn &r kanslig for omgivande
temperatur.

Oftast mekaniskt relaterade felkallor (krafter som harrér frén annat an im-
pulsen t.ex. dammskydd mm, variationer i material och fldde.

Nollstallining bor ske helst varje dag; okulér besiktning 1 ggr/vecka av drift-
personal.

1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering

1 ggr/ar — oftare med kand materialméngd om hog noggrannhet efterstravas

5.1.8 Skruvvag (radioaktiv)

M atomr ade:

Nogrannhet:

Kosthader:
V&g inkdp
Installation
Service/kal/ér

Matprincip:

Kalibrering:

Fordelar:
Nackdelar:

Felkallor:

Underhall:
Av anvandaren:

Service:
Kontroll:

50 kg/h - 500 ton/h

troligen 1 % - 5 % beroende pa forutséttningar i material, flode och skétsel
(inget typgodkannande, ingen oberoende bekréftelse av siffrorna)

Klass 2% Klass 5%
ca 100 000:- ca 100 000:-
ca 35 000:-

ca 10 000:-

Materialet transporterasi ett ror med hjalp av en skruv och genomstralas fran
en radioaktiv kéllafrén ovansidan av roret. En bred detektor pa motsatt ror-
sida méter skillnaden i den genomsl 8ppta stral ningsintensiteten som &r ett
métt pa den déremellan befintliga méangden. Materia hastigheten méts via
skruvens varvtal.

Med relevant material som végs fore eller efter passagen pa en referensvag
(borde foljaOIML R 50). Kalibrering med vikter g mgjlig!

Billigare &n bandvag i kringkostnader; ger jamnt flode i processen; dammtét.

Fungerar bara bra om roret har jamn fyllning oavsett fléde och konstant den-
sitet. Material ets egenskaper paverkar absorptionsmétningen; fukt kan andra
den drastiskt. Byte av material innebér ny kontroll/kalibrering.

Mekaniskt relaterade felkalor med dammskydd in/utlopp; fukt i material,
liksom fyllnadsgraden i skruven.

Nollstéllining bor ske helst varje dag; okulér besiktning 1 ggr/vecka av drift-
personal.

1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering med rétt material

Med kand materialmangd, beroende pa 6nskad noggrannhet flera ggr/ar



5.1.9

M atomr &de:
Noggrannhet:
Kostnader:
V&g inkop
Installation
Service/kal/&r

Matprincip:

Kalibrering:

Fordelar:

Nackdelar:

Felkallor:
Underhdall:

Av anvandaren:

Service:
Kontroll:

5.1.10

M atomr &de:

Noggrannhet:

Kostnader:
Vg inkdp
Installation
Service/kal/ér

Matprincip:

Kalibrering:
Fordelar:
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Lossin weight (L& W)

1 kg/h - 500 ton/h

ca 0,2 % - 2 % beroende pa mekaniska forutsattningar vid installationen
(inget typgodkénnande)

Klass 0,5% Klass 1% Klass 2%
ca 250 000:- ca 210 000:- ca 150 000:-
ca 35000:-

ca 10 000:-

Materialet tillfors satsvis en behdllare som stér eller hanger palastceller i en
ram. Dérefter vags behallaren med sitt innehall kontinuerligt under témning-
en. Dennafas & mycket l&ngre &n fylInadsfasen under vilken ingen végning
sker. Massfl6det &r givet genom vikténdring per faststélld tidsintervall och
mangden tomt material fas ur summan Gver alla uttappade delmangder.

Med material som vags efter passagen pa en referensvag; 3 x 2 prov vid oli-
kafloden (foljer OIML R 50). Kalibrering mojlig med enbart vikter for abso-
lutvérden, men ger inte samma information om det dynamiska forhallandet.

Ger jamnt flode i processen. Flodet kan regleras separat och enkelt anvandas
for kvotstyrningar. Ar inte beroende av nollstalIning d& enbart differensen
utnyttjas.

Aterfyllinaden av behdllaren méste ske snabbt och témningsflédet under ti-
den vara konstant, da under den tiden ingen verklig métning utfors. Kraver
mycket kringutrustning for att bli optimal. Kénslig for sttar och vibrationer,
vilket paverkar lastcellernas hallbarhet.

Oftast mekaniskt relaterade felkallor, sned kraftférdelning pga. tilledningar.

Okulér besiktning 1 ggr/vecka av driftpersonal; rengéring.
1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering
Flera ggr/ar for 1&g métosakerhet

Hjullastarvag

1000 kg — 25 000 kg

ca 1% - 4 % beroende mekaniska forutsattningar och anvandningssétt (finns
i typgodkant utforande OIML R 51)

Klass 1% Klass 2 %

ca 80 000:- ca 65 000:-

ca 30 000:- (pa befintlig hjullastare)
ca 10 000:-

Materialet lyftsi en skopa. Hydraultrycket for att lyfta vikten, som méts med
speciellatryckgivare i hydraulledningen, &r ett matt palasten.

Med vikter eller vagt material i skopan.

Matningen kan ske Gverallt dar hjullastaren kommer &t. Kan véaga under
transport fran eller till ett lager.



Nackdelar:

Felkallor:

Underhall:
Av anvandaren:

Service:
Kontroll:

Skoéts huvudsakligen manuellt och kvalitén i véagningen beror starkt av fora-
rens kansla och ansvarstagande att f6lja vagningsinstruktioner. De angivna
osakerheterna géller for optimal hantering pa plant underlag samt ett flertal
andra forutséttningar (bl.a. att underhdll skéts noggrant med smorjning av
leder etc.).

Oftast mekaniskt relaterade felkéllor. Men &ven manskliga faktorn kan in-
verka, forst och fréamst att rapportera korrekt. Mekaniskt slitage i ledarna och
i tryckgivarna kan snabbt 6ka felvisningen.

Nollstallning skall ske varje dag. Smoérjning av leder/kontroll att autosmorj-
system fungerar. Regelbunden lyftkontroll med kand last.

1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering

Regelbundna lyftkontroller med kand last/ar av personal

5111 Radioaktiv Bandvag

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader:
V&g inkop
Installation
Service /ar

Matprincip:

Kalibrering

Fordéelar:

Nackdelar:

Felkallor:

Underhall:
Av anvandaren:

Service:

Kontroll:

50 kg/h - 15 000 ton/h

ca 1% - 4 % beroende pa matforutsattningar och material egenskaper (inget
typgodkannande, ingen oberoende bekréftelse av siffrorna)

Klass 1 Klass 2

ca 150 000:- ca 120 000:-
ca 40 000:- ca 35000:-
ca 10 000:-

Materialet pa transportband genomstralas fran en radioaktiv kalla fran ovan
sidan och strélningen absorberas av materialet sa att intensiteten pa undersi-
dan blir 1agre. Absorptionsgraden beror pa materialméngden om ingen felak-
tig absorption sker. Absorptionen & kéndig for andringar i materialflodet
och fordelning pa det trégade bandet samt for andringar i densitet. Den sena-
re maste métas och korrigeras for om den specificerade osakerheten skall
halla

Med aktuellt material av samma egenskaper, som végs fore eller efter passa-
gen pareferensvag; 3 x 2 prov vid olika floden enligt OIML R 50.

Maétningen orsaker inga ojdmna fldden. Visning av inmatad mangd (summe-
ring) och flédesvisning kan utnyttjas for reglering. Ingarorliga delar som
dlits.

Starkt densitetsberoende; maste darfor kompletteras med densitetsméatare
(t.ex. radioaktiv); Kraver langre tidsintervall; kraver tillstand.

Inflytande fran andra egenskaper; oftast mekaniskt relaterade felkalor. Is/
vatten och fukt kan paverka métresultatet starkt, liksom avstandsandringar
mellan sandare och mottagare. Drift nar stralkallans aktivitet minskar.

Nollstélining fér absorption av enbart band bor ske ofta; okulér besiktning 1
gor/vecka av driftpersonal.

1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kontroll av sandare- mottagarkanslighet; kalib-
rering

Med material varje gang dess egenskap byts.



5.1.12

M atomr ade:
Nogrannhet:
Kostnader:
V&g inkdp
Installation
Service /&r

Matprincip:

Kalibrering:

Fordelar:
Nackdelar:

Felkallor:

Underhdall:

Av anvandaren:

Service:
Kontroll:

5.1.13

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader:
Vag inkop
Service/kal/ar
Matprincip:

Kalibrering:

Fordelar:

Nackdelar:
Felkallor:

Silo- / behallarvag (T ankvag)

5 - 200 ton (normalt ca 20-50 ton)

ca 0,2 % - 2 % beroende mekaniska forutsdttningar och skétsel. (typgodkéan-
nande enligt OIML R 76)

Klass 0,1% Klass 0,5% Klass 2%

ca 120 000:- ca 90 000:- ca 75 000:- (for vagdelen)
ca 35000:-

ca 10000:-

Materialet samlasi en behdllare som normalt star palastceller. Tvavagning-
ar fore och efter fyllning/témning ger forandringen och momentant innehall.
V&gningen & statisk, men kan i princip gbras om till ett satsvis fl6de.

Kan ske statiskt mot kénda vikter om plats finns; dynamisk mot material prov
som kontrollvégs pa annan vag. Kan vara svart att hanga pa 20-50 ton vikter
pabehdllaren; i safall maste kanda godsmangder anvandas.

Farorligadelar. Enkel kontroll att tillracklig mangd finns for drift.

Oftamanga till/franlopp av material som kan paverka vagningen genom att
hindra behéllarens friarorlighet. Aterfylinad under tomning g majlig.

Oftast mekaniskt relaterade felkallor, séttningar, snedspénningar orsakad av
till/franledningar.

Nollstalning/tarering fore varje vagning; okul&r besiktning 1 ggr/vecka av
driftpersonal.

1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering

For hogsta noggrannhet belastning med vikter flera ggr/ar

Dynamisk jarnvagsvag

5-100 t/vagn (begrdnsas enbart av antal vagnar)

ca 0,5 % -10 % mycket beroende pa skotsel, kan bli samre om ralsen fore
vagen misskots (typgodkannande enligt OIML R 106 klass 0,2 0,5, 1 och 2)
Hastigheter upp till 10 km/h

Klass 0,2 %
ca 400 000 — 500 000:-
ca 20 000 — 25 000:-

Klass 2

ca 150.000 — 200 000:- inkl. installation
ca 15 000 — 20 000:-

Helataget passerar i 1ag hastighet 6ver vagen. Vagen vager en axel eller
boggie & gangen och summerar dettatill vagnsvikter och tagvikt.

Med referensvagnar som végs fore eller efter passagen pa en referensvag

eller den egnavagen. | det senare fallet bel astas vagen med konstanta vikter
for att skapa sparbarhet vid uppvagning av referensvagnar

Tégvagnarna maste inte kopplas loss och stanna upp. Man far bade enskilda
och summerade |aster.

Kraver tva vagningar (brutto och netto).
Oftast mekaniskt relaterade felkéllor, speciellt i résen fore vagen.



Underhall:

Av anvandaren:

Service:
Kontroll:

5.1.14

M atomr &de:

Noggrannhet:

Kostnader:
V&g inkdp
Service/kal/ar
Matprincip:

Kalibrering:
Fordelar:
Nackdelar:

Felkallor:
Underhall:

Av anvandaren:

Service:
Kontroll:
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Okulér besiktning 1 ggr/vecka av driftpersonal.
1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering.
Genom overkorningar med en eller tva referensvagnar.

Dynamisk fordonsvag
2-100 t/ekipage

ca 0,5 % -10 % mycket beroende pa skotsel, kan bli samre om marken fore
vagen misskots (typgodkannande enligt OIML R 134 klass 0,2 0,5, 1 och 2)
Hastigheter upp till 10 km/h

Klass 0,2 %
ca 600 000 — 650 000:- ca 250 000 — 300 000:- inkl installation
ca 20 000 — 25 000:- ca 15 000 — 20 000:-

Hela fordonet (lasthil och sldp) passerar i 1&g hastighet 6ver vagen. Vagen
vager en axel eller boggie a gangen och summerar dettatill fordonsvikt.

Klass 2 %

Med referensfordon som véags fore eller efter passagen pa en referensvég
eller den egnavagen. | det senare fallet belastas vagen med konstanta vikter
for att skapa sparbarhet vid uppvagningen.

Kraver liten plats. Vagning sker fort och dnda noggrant.

Kraver tvavagningar (brutto och netto). Skotsel av marken fore vag &
mycket Kritisk

Oftast mekaniskt relaterade felkalor speciellt i marken fore vagen.

Okulér besiktning 1 ggr/vecka av driftpersonal.
1 ggr/ar. Mekanisk kontroll, kalibrering.
Genom 6verkdrningar med uppvégt referensfordon.
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52 Flédesmatinstrument (for vatskor)

Som namnt tidigare & underhall och &terkommande kalibrering vanligen mindre frekvent nar
det galler flodesméatare, jamfort med vagningsinstrument. Detta galler speciellt da métarna
anvands for rena och smarjande medier. Om risk finns for partiklar, fran mediet eller fran ror-
systemet, &r det dock |&mpligt att monterafilter (och rengdra dessa) fore métarna.

I nstall ationskostnaderna for matarna & mycket beroende pa nér installationen gors. Om det
gorsi andlutning till byggnationen av en anl&ggning, bestar sjdva installationskostnaden
framst av flansar samt eventuell stromforsorjning och signalhantering; ca 5 - 20 000:- bor
kunna anvandas som schablonkostnad. Aven ventil/-er kan tillkomma, t.ex. vid montering av
massfl6desmétare. Ofta & det ocksa lampligt att montera ventiler for att gora det majligt att
kopplain en referensmétare eller annan kalibreringsutrustning i serie, for kalibrering pa plats.
Nér det galler en eftermontering, kan konsekvenserna daremot bli betydligt mer omfattande
och kostnaden kan bli mangdubbel. Den &r i allménhet &ven proportionellt mot rérdimensio-
nen, som angesi DN xx, dar xx star for diametern i millimeter och DN betecknar ett standar-
diserat flansmétt for enkel inbyggnad.

Vi anvandning av métare for brannoljebrannare, kommer kanske tva métare till anvandning.
Eni ledning till brannaren och enii returledningen till forradsbehallaren, da man ofta foredrar
att ha en bypass-ledning vid flédesstrypningen.

Vid kalibrering av flodesméatare, bor denna goras vid flera floden. Speciellt viktigt &r ett 13gt
flode, dar foréndringar jamfort med tidigare kalibrering kan indikera slitage/l éckage, samt
punkter i det omrade dar mataren anvands. Vanligen rekommenderas att kalibrera vid minst tre
floden (" punkter”) for att pa sa sétt fa en indikation dver hur felvisningen & beroende av fl6-
det (felkurva).

521 Kolvmatare

Kolvmétare har ett brett anvandningsomréde inom Iaga floden och técker tunn- och tjock-
flytande oljeprodukter. De utgdr den vanligaste métartypen i bensinpumpar.

Méatomrade: 1 ml/mintill 100 I/min
Noggrannhet: typiskt 0,3 —0,5 % inom ett flodesomréde 1:10.

Kostnader:
Anskaffning: ca 10 000:- (50 I/mininkl. pulsgivare)
Kalibrering: ca1 000 -6 000:- beroende pa omfattning

Matprincip:
Flodet in i métarhuset fordelas pa van-
ligtvis fyra cylindrar med hjdlp av en
excentrisk lagrad vevaxel som driver
Vevanel cylindrarnas vevstakar. Varje cylinders
EE‘}'“EL'E slaglangd transporterar en motsvarande
v

innesluten volym som begrénsas av ut-
rymmet mellan kolven och cylinders
vaggar. En roterande slid 6ppnar varje
cylinder vid rétt tillfaletill utgangskana-
len.

Sprangskiss




Fordelar:

Nackdelar:
Felkallor:
Underhall:
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Robust, stabil konstruktion; kan levereras med stort flédesomréde med bibe-
hallen noggrannhet. Finnsi olika material och tél htgatryck och temperatu-
rer.

Ger relativ hog tryckfall; & smutskandig; orsaker tryckvariationer i flodet.
Kolvtétningarna kan slitas och genomlé&ckage kan ocksa forekommai sliden.

Kalibrering vid l&ga fléden ger indikation pa eventuellt 1ackage. Byte av
tétning, ev. andradelar

52.2 Ringkolvmatare for oljeprodukter

Ringkolvmaétare en vanlig métare for métning av oljeprodukter.

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader:
Anskaffning:
Kalibrering:
Underhal:

Matprincip:

ca0,2 1/min — 1000 I/min (12 1/h — 60 000 I/h)
med anslutningar DN 15 — DN 80

ca0,3-0,5% (0,15 -0,3 % av méatvardet enligt tillverkarna). Om métbe-
tingelserna & val kanda kan man rékna med att kunna méta brénsle med +
0,5 % métosakerhet

DN 15 DN 80

ca 3 000:- ca 15 000:-

ca2000-8000:- beroende paantal, vétska, storlek och métomfattning
ca 1000:- (vid renovering, dvs séllan)

Genom ingldppet nar véatskan i en
cylindrisk kammare dar en excent-
riskt lagrad kolv roterar. Kolven har
tétningar mot alla véggar och drivs
av flodet. Utrymmet mellan kolv och

kammare utgér en fix volym och
varje rotation forflyttar en konstant
volym vétska. Rotationen dverfors
viaett mekaniskt verk till en visning
eller viaen magnetisk koppling till
en pulsréknare.

Fordelar:

Nackdelar:

Felkallor:
Underhall:

Konstruktionen &r enkel och télig och mojliggor ett 1agt pris; god linjaritet;
inte kanglig for install ationseffekter.

Kostnader vaxer snabbt med storleken, Kénglig for fororeningar; vissatyper
ar temperaturkansliga.

Slitage pga. fororeningar; tatningsytor kan slgppa férbi 1ackage.
Kalibrering vid |aga fléden ger indikation pa eventuellt |&ckage.



5.2.3 Rotormaétare for oljeprodukter

Lamellrotormétare (lamellhjulsmétare) forekommer vid férséljning av oljeprodukter for ett
mycket stort flodesomrade — i huvudsak som utlastningsmétare for tankbilar.

Matomrdde: 1 1/min—16 000 |/min (0,6 m*h — 960 m*h)
med anslutningar DN 10 — DN 300

Noggrannhet: ca0,3—0,5 % av matvardet

Kostnader: DN 40 DN 50
Anskaffning: ca 22 000:- 60 000:- (komplett for tankbil fér LPG ca 90 000:-)
Kalibrering: ca 2000 — 8 000:- beroende pa antal, vétska, storlek och matomfattning

Matprincip:

Vétskan ledsini en kammare a) och driver en excentrisk trumma med fjadrande vingar som tétar
mot kammarens vaggar i motsols riktning. Efter ett kvarts varv b) har vétskan forflyttat sig vid 3
till den punkt dér tétningen 6ppnar mot utloppet. Efter ett halvt varv kommer vétskan fylla ut-
loppskanaen. Genom sitt excentriska lge och tétning mot vaggarna fors ingen vétskartillbaka. En
varvtalsmétare ger da ett direkt matt pa det momentana flodet och de summerade pulserna motsva-
rar den transporterade volymen. Det finns flera tekniska utféranden, dven sddana dar méatarhuset
omsluts av vatska med samma tryck for att kompensera for husets tryckutvidgning.

Lamell Mitkammare

Fordelar: Mycket stabil métare; brett viskositetsomrade; okanslig for installationsef-
fekter

Nackdelar: Kéndlig for fororeningar som kan skada och ledartill lackage.

Felkallor: Slitage pga. oren vatska

Underhall: Kalibrering vid |&ga fléden ger indikation pa eventuellt 1ackage. Byte av

lameller och lager (métare for koras sa att den ditsin efter byte av lameller,
och darefter kalibreras den).

524 Ovaljulsmétare
M atomr ade: ca 100 — 10 000 I/min, med anslutningar caDN 25 — DN 200
Noggrannhet: ca0,3-0,5% av métvéardet

Kostnader
Anskaffning: ca 30 000:- (DN 50)
Kalibrering: ca 2000 — 8 000:- beroende pa antal, vétska, storlek och métomfattning




Matprincip:
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Vétskan tréffar i en kammare a) patvaovalahjul som drivsi motsatt riktning. Hjulen,
ofta tandade, tatar mot vaggen och mot varandra sa att vétskan bara kan forflytta sig mel-
lan respektive ovalt hjul och tillhdrande vagg. Darmed fraktas volymerna V1 och V2 fran
inloppet till utloppet och flodet & proportionell till hjulens varvtal. Rotationsantal et ater-
ger den passerande volymen.

Fordelar:

Nackdelar:

Felkallor:
Underhall:

Stabil méatare; brett viskositetsomrade; bra for sega vatskor; okanslig for
install ationseffekter.

Tung; kandlig for frammande férema som kan forstéra oval hjulens tétning;
paverkar flodet med tryckvariationer.

Slitage pga. oren véatska.
Kalibrering vid l&ga fléden ger indikation pa eventuellt |1&ckage.

5.25 Skruvmatare

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader
Anskaffning:
Kaibrering:

Matprincip:

ca0,11/min—7500 I/min
med andlutningar 1/2" 3/4”,1” 11/2",2", 4", 6"

ca0,1—-0,5% av méatvardet

3/4" (DN 20) 6” (DN 150)
ca 20 000:- ca 100 000:-
ca 2000 — 8 000:- beroende pa antal, vétska, storlek och matomfattning

Vétskan ledsini en cylindrisk
kammare @) och driver de tva mot

varandra roterande spindlarna. |
cylinderkammaren delas vétskan i
ett antal volympaket b) mellan
spindlarna och vaggen, som trans-
porteras kontinuerligt fran vanster
till hoger. Ett roterande tandhjul c)
pa spindelaxeln avkanns av en sen-
sor d) som producerar pulser. Varje
puls motsvarar ett litet vabestamt
volymintervall.

Fordelar:

Ringa och forutsagbart temperaturbeteende; stort viskositetsomrade; mycket
god linjaritet; mycket stabil i tiden; inte kandlig for flodesprofiler; tal hoga
tryck och hoga temperaturer. Storst flodesomrade av PD-métarna.
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Nackdelar: Skapar storre tryckfall &n andra PD-métare; mycket kanslig for smuts och
partiklar som kan forstora tétningen mot vaggen och mellan spindlarna.

Felkallor: Risk for att spindlarna laser sig och stoppar flodet.

Underhall: Filter behdver kontrolleras och ev. goras rent. Kalibrering vid 13ga floden ger

indikation pa eventuellt lackage. Det kan vara en god investering att kontrol-
leralager for indikation pa ditage for att forebygga total haveri (frekvens be-
ror pa vatskans renhet och smorjférmaga; vid ren brannolja kan underhalls-
intervallet forvantas varaflera &r).

5.2.6 Coriolismatare for vatskor (bréannolja)

Massflodesmétare enligt coriolis-principen anvands for bade vatskor och gaser och manga
olikamedier. Mest intressant i samband med CO,-utdldpp, &r troligen anvéndning fér métning
av oljeprodukter, bade vid utlastning, transport inom en anl&ggning och vid forbranning. | det
senare fallet kommer kanske tva métare till anvandning, en i ledning till bréannaren och eni
returledningen till forradsbehallaren, dd man ofta foredrar att ha en bypass-ledning vid flodes-
strypningen.

Matomrade:  ca0,002 kg/h—10t/h
med anslutningar 3 till 150 mm

Noggrannhet: ca0,15—0,3 % av métvéardet enligt tillverkarna.
Om métbetingel serna &r val ké&nda kan man rékna med att kunna méta brans-
le med = 0,5 % métosakerhet

Kostnader:
Anskaffning: ca 30 000 - 350 000:- beroende pa flodesstorlek.
Vanliga storlekar for brénslemétning ca 80 000 — 100 000:-
Kalibrering: ca 6 000 — 13 000:- i laboratoriet beroende pa omfattning
ca 15 000 — 30 000:- eller mer per métare vid kalibrering pa plats (priset ar
starkt beroende av hur manga métare som skall kalibreras pa samma plats).
Matprincip:

Om ett rdr som & inspant mellan punkterna A och B utsétts for en svangning och en véts-
kemangd ror sig fran vanster till hoger, sa utsatts vétskan for en kraft av det svangande
roret, en utatgdende kraft fore svangningspunkten C respektive indtgdende kraft efter C.
Vatskemassans troghet som vill fortsétta en rak rorelse men tvingastill svangningen rea-
gerar paroret med en corioliskraft som &r indt respektive utat riktat, vilket ger roret ett
annan svangningsform an om vétskan skulle statt stilla. Forformningen av grundsvang-
ningen leder till en fasforskjutning som blir storre om vétskan ror sig snabbare eller har
hogre densitet, dvs. signalen & proportionell mot massfl6det.

c Flodesriktning —»

Corioliseffekten kan forstoras om roret har en bojd form. Ibland delas fldet upp i tva bojda
rér som svanger mot varandra. Denna métprincip kraver en stark konstruktion sa att roret vid
ingpanningen A och B inte ror sig, vilket for stora fléden leder till mycket tunga métare. Vida-
re maste hansyn tastill rorets temperatur. Daroret ofta séttsi svangning nara dess egenfre-
kvens, dess massa och volym &r kénd och vétskans massa fungerar som dampning, kan man ur
frekvensskiftet fa ett métt pa vatskans densitet.
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Fordelar: Fungerar lika bra for vétska och gas, mycket god stabilitet; kan méta densi-
tet; ger bade volym- och massfldde; ringa och forutsagbart temperaturbete-
ende; stort viskositetsomrade; mycket god linjaritet; mycket stabil i tiden.
Oftainte kanglig for flodesprofiler; tal hoga tryck och htga temperaturer.

Nackdelar: Maétarna ér relativt stora och tunga; kréver stabil infastning i rérledning eller
kraftigt stod fran grunden; kanslig for korrekt nollflodes-instéllning; beldgg-
ningar och sedimentering kan ge felsignal; kénslig for vibrationer i rérled-
ningar. Kan varakénsliga for den mekaniska inspanningen, t.ex. nér métaren
installerat i ett rorsystem med oparallella flénsar, eller med stora temperatur-
variationer.

Felkallor: Vid normal drift och medier utan partiklar eller bubblor; inga speciellafel.
Métarna &r oftast inte s okansliga for hogre viskositet och tryck som bro-
schyrer gor géllande.

Underhall: Vid driftstopp som kan innebéra sedimentering bor métarna tommas. Regel -
bunden kontroll av métarens utsignal vid 0-fl6de rekommenderas (flGdet be-
hover alltsd kunna stoppas med hjédp av installerade ventiler).

5.2.7 Ultraljudsmatare for vatskor (brénnolja)

Elektronikens och mikroprocessorernas utveckling har mgjliggjort en allt béttre métning av
korta tidssignaler och snabba berékningar. Tack vare detta &r ultraljudsmétare den gruppen
métare som har genomgatt den storsta kvalitetsforbattringen under det senaste decenniet.

M atomr ade: 101/min - 28000 1/min (DN 20 - DN 1000)
Noggrannhet: ca0,1 - 0,5 % beroende pa konstruktion

Kostnader:
Anskaffning: ca 30 000 — 60 000:- (fér DN 40 — DN 200)
Kalibrering: ca 2 000 — 8 000:- beroende pa antal, vatska, storlek och matomfattning

Matprincip:
B
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| ultraljudsmétaren skickas hdgfrekventa ljudpul ser mellan en séndare och en mottaga-
re snett dver en rorstracka. Pga. mediets rorelse nar ljudpulsen i stromningsriktning
snabbare till mottagaren och mot stromningsriktning langsammare &n om mediet sttt
stilla. Tidsskillnaden &r ett direkt matt pA mediets hastighet i roret. Viarorets area, av-
standet L mellan sandar/mottagarparet och flédesprofilen, &r hastighet och fldde pro-
portionellt till varandra. Med fleraljudstralar eller med fler reflexioner fas en mer re-
presentativ del av flodesprofilen.

Fordelar: Marginellt tryckfall. Finns for mycket stort flodesomrade. Finnsi utforan-
den bade for gaser och véatskor.
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Nackdelar: Kéndlig for bubblor och fasta partiklar. Rak ostérd rdrsektion krévs for in-
stallationenen (kanslig for hastighetsprofilen i roret). Vétskans ljudutbred-
ning maste vara kand. Temperaturkanslig, kraver korrektioner.

Felkallor: Stoérande luftbubblor, virvlar, skeva hastighetsprofiler, pulserande flode.

Underhall: Eventuellt rengdring av séndare/mottagare.

528 Turbinméatare

Turbiner kan anvandas bade for vatskor och gaser. Mé&taren behdver en ” stabil” installation i
en rak rorsektion. Mindre métare t.ex. for matning av oljefoérbrukning till brénnare.

Matomrade:  ca0,01 I/min—40 000 I/min
| anslutningar fran caDN 3 till DN 300

Noggrannhet: ca0,3—-1%

Kostnader 4—-401/min 38760 I/min
DN 15 DN 50 DN 200
Anskaffning: ca 8 000:- ca 16 000:- ca 100 000:-

Kalibrering: ca 2000 — 8 000:- beroende pa antal, vétska, storlek och matomfattning
Matprincip:

Fl6det genom turbinhuset

sétter fart parotorn, vars rFan

varvtal & kopplat till £
|
@
e

vétskans hastighet och yroy
dérmed fl6det. Varvtalet 5
avkanns med en magne- i
tiskt princip och varje puls |
motsvarar envissmangd, | b .
som dock inte & konstant \L
utan varierar med flodet

(pgaolinjaritet).

Fordelar: Finns i manga storlekar och anpassade for ett brett spektrum av vétskor.
Mycket snabb och repeterbar.

Nackdelar:  Ar forhdlandevis olinjar, starkt kanslig for vétskans viskositet, gér fel vid gas
i vatskan; starkt kanglig for felaktiga flodesprofiler orsakad av installationen.
Kréver relativt hogt mottryck (dvs forstrypning nedstroms kan behévas).

Felkallor: Partiklar eller smuts som fastnar pa rotorbladen andrar felkurvan;

Underhdll:  Kontroll av lager och eventuell beldggning pa turbinen.
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53 Flédesmaétar e (gas, natur gas)

531 Turbinmétare (gas)

Turbinmétare anvandsi forsta hand i stamnéten for naturgas.

M atomr ade:

Noggrannhet:

Kostnader:
Anskaffning:

Installation:
Kalibrering:

Matprincip:
Kalibrering:

Fordelar:
Nackdelar:
Underhdall:

ca 20 m*h — 1200 m¥h
med anslutningar 1" 11/2", 2", 3" 4", 6", 8"

cal % - 2,5 % efter korrigering for tryck och temperatur

DN 50 DN80 DN100 DN 150 DN 200

12 000:- 16 000:- 19 000:- 26 000:-  38000:-
Kompensationsutrustning: 5 000:- (enbart temperatur) — 20 000:- for kom-
plett typgodkant utrustning

ca 5 000 — 10 000:-

ca 2 000 — 20 000:- per gang, ca5 till 12 &rsintervall, elektroniken oftare

se 5.2.8 turbiner for vatska

Kan i Sverige bara utféras for sma matare och med luft. Stora matare och
med kalibrering med naturgas kan enbart astadkommas i utlandet (Norge,
Tyskland och Holland i forsta hand).

Finnsi manga storlekar upp till 20 ”; har mycket |&g starttréskel
Ar olinjara; klarar inte intermittent flode pga. 18ng efterrotation.

Inget ndmnvart utover byte.

532 Vridkolvmatar e (gas)

Vridkolvmétare anvands av distributorer i néten efter uttagspunkten fran stamnétet

M atomr ade:
Noggrannhet:

Kostnader:
Anskaffning:

Installation:
Kalibrering:

Matprincip:

Kalibrering:

Fordelar:

Nackdelar:

Underhall:

ca 20 m*h — 600 m*/h
med andlutningar 1" 11/2”, 2", 3" 47, 6"

cal % - 2,5 % efter korrigering for tryck och temperatur

DN 50 DN80 DN100 DN 150 DN 200

14 000:- 17 000:- 20 000:- 28 000:- 40 000:-
Kompensationsutrustning: 5 000:- (enbart temperatur) — 20 000:- for kom-
plett typgodkand utrustning

ca5 000 — 10 000:-

ca 2 000 — 20 000:-, 5till 12 &rsintervall, elektroniken oftare

Gastrycket |ater en kolv roterai en kammare som helt mekanisk tétar mot
métarhusets vaggar. Som hos andra volymetriska métare innesluts en volym
mellan kolven och véaggarna och varje rotation motsvarar en given volym.

Kan i Sverige bara utforas for sma métare och med luft. Stora métare och
med kalibrering med naturgas kan enbart astadkommas i utlandet (Tyskland
och Holland i férsta hand).

Finnsi manga storlekar; har 1agt starttroskel; stoppar 1attare an turbiner och
kan darfér mata intermittenta floden till forbrukare mera noggrann.

Orsakar sma tryckvariationer; tétningen mot vaggen beror enbart patillverk-
ningstol eranser.

Inget ndmnvart utover byte.
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6 Berdkning av effektivt varmevarde, emissions-
faktorer, samt oxidationsomvandlingsfaktor

6.1 Allméant

Utd ppet av CO, fran t.ex. en forbranningsanl&ggning under en given tidsperiod skall enligt
NFS 2004:9 beraknas enligt nagot av foljande sétt:

Koldioxidutdapp [ton CO,] =

forbrukat brénsle [ton brénsle] *

branslets effektiva varmevarde [ TJton bréange] *

emissionsfaktor [ton CO,/TJ] *

oxidationsfaktor [6.1]

Med denna formel behdvs alltsa forutom den forbrukade bransleméangden (aktivitetsdata) och
effektivt varmevarde (TJ/ton bransle) &ven relevanta varden pa emissionsfaktor (ton CO,/TJ),
samt oxidationsfaktor. Effektivt varmevéarde, emissionsfaktor och oxidationsfaktor bestamsii
det enskilda fallet (s.k. verksamhetsspecifika varden) eller hamtas ur tabell i avsnitt 2 till bila
gali NFS2004:9. Hur dessava skagoras angesi 20 8 NFS 2004:9.

For de fall d& verksamhetsspecifik bestamning véljs angesi foljande tabell hur detta kan goras.

Variabel V erksamhetsspecifik bestdmning

Effektivt varmevarde Berdknas ur analyserade/uppmétta varden for kalori-
metriskt varmevérde, fukthalt och vétehalt

Emissionsfaktor [ton CO,/TJ] Berdknas genom att emissionsfaktorn uttryckt i ton

COs/ton brandle divideras med effektivt varmevarde
(uttryckt i TJton brénse).

Oxidationsfaktor Beréknas ur analyserade/uppmétta varden for kolhalt
och mangd aska

Koldioxidutsddpp [ton CO;] =

forbrukat brénse [ton brangle] *

emissionsfaktor [ton CO,/ton brangle] *

oxidationsfaktor [6.2]

Med dennaformel behovs alltsa forutom den forbrukade bransleméngden (aktivitetsdata) en-
dast emissionsfaktor [ton CO,/ton brénsle] och oxidationsfaktor, men g effektivt vermevarde.

Variabel V erksamhetsspecifik bestdmning

Emissionsfaktor Beréknas ur kolhalt och fukthalt och omvandlingsfak-

[ton CO,/ton brénde] tor Ctill CO,, 3,664.

Oxidationsfaktor Berdknas ur analyserade/uppmétta varden for kolhalt
och mangd aska

Det effektiva varmevardet & den varmemangd som frigors vid fullstandig férbrénning av ett
ton eller en kubikmeter brénde.

Emissionsfaktorn anger hur mangaton CO, som vid férbranning bildas per insatt energi-
mangd (formel 6.1) respektive per insatt bransieméangd (formel 6.2). Emissionsfaktorn far
under vissa férutsattningar ocksd uttryckas som ton CO, per m®.

Oxidationsfaktorn anger hur stor andel av kolinnehallet i branslet som oxideras vid forbran-
ning. Oxidationsfaktorn bestams indirekt genom att kolhalten i, och storleken av, utgaende
floden sasom aska, avfall, restprodukter etc bestams. Mangden utgéende, alltsdicke oxiderat,
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kol uttrycksi forhdllande till mangden ingdende kol och denna andel subtraheras frén vardet
ett. En oxidationsfaktor likamed 1 anger alltsa fullstandig forbranning.

Oxidationsfaktor =
1 — (mangd utgdende, icke oxiderat kol / méngd ingaende kol) [6.3]

Bade bestamning av effektivt varmevarde och kolhalt sker normalt vid en fukthalt i analyspro-
vet som skiljer sig fran fukthalten i brénslet som det anvands. For att kunna rakna om analys-
resultaten till det tillstand som métning av aktivitetsdata sker vid, maste saledes fukthalten i
det uttagna provet resp. analysprovet bestdmmas. Det forutsétts darvid att fukthalten i det ut-
tagna provet ar representativt for tillstandet dar aktivitetsbestamningen sker.

Relevansen for ett métvéarde avseende en egenskap hos ett parti av ett bulkmaterial, t.ex. ett
brande, beror paflerafaktorer. De viktigaste ar:

= provtagningsmetodik

= provhantering

= provberedning

= anaysmetod.

For ett inhomogent material, t.ex. ett fast avfallsbrénsle, & provtagningsmetodiken av mycket
stor betydelse. Detta géller &ven for andra fasta branslen sdsom biobranslen, torv och kol. Ju
homogenare branslena &r, desto mindre kéndligt & naturligtvis relevansen hos dutresultatet for
provtagningsmetodiken. For flytande och gasformiga branslen ar darfor fragan i normalfallet
ovasentlig.

Daprov som &r uttaget och inskickat till ett laboratorium for analys ofta & inhomogent, ar
neddel ning och provuttag pa laboratoriet faktorer som bidrar till spridningen och alltsa paver-
kar métosakerheten.

| det foljande ges en beskrivning av effektivt varmevérde, provtagning och analyser.

6.2 Effektivt varmevarde

Det effektiva varmevardet hos ett material ar ett méatt pa hur mycket véarme som frigérs da en
viss mangd av materiaet forbranns fullsténdigt (oxideras) med syre. Det effektiva varmevar-
det beror i forsta hand pa materialets kemiska sasmmansattning, fukthalt och askhalt. For fasta
branglen, déar fukthalten kan varierainom vida granser, t.ex. biobranslen och avfallsbrénslen,
varierar ocksa det effektiva varmevardet inom vida granser. En hdg fukthalt innebar bade att
andelen brannbar substansi en viss mangd av branset & mindre, men ocksa att mer varme gar
at att foranga fukten. For flytande och gasformiga branslen, som i princip inte innehdller n&
gon fukt eller aska, beror det effektiva varmevardet enbart pa den kemiska sammansattningen.
For att varamer precis sa anger det effektiva varmevéardet hur mycket varme som frigors da
materialet forbranns fullstandigt och vattenangan i rokgaserna befinner sig i gasfas efter for-
branningen. Vattenangan i rokgaserna kommer dels fran den fukt som finnsi brandet, dels
fran vateatomernai branslet. Dettainnebér att den varme som skulle frigoras vid kondensation
av fukten (t.ex. vid kylning av forbranningsgasernatill rumstemperatur) inteingdr i det effek-
tivavarmevéardet. | de allra flesta praktiska tilldmpningar & dettafallet, eftersom rokgaserna
oftast slpps ut vid en temperatur som Overstiger rékgasernas daggpunkt. Ett viktigt undantag
ar for pannor med rokgaskondensering varvid en stérre eller mindre del av denna kondensa
tionsenergi nyttiggors (dvs. blir hetvatten/fjarrvarme). Vid en experimentell bestdmning av
varmevardet &r det inte praktiskt mjligt att behdlla vattenangan i gasfas. Den storhet man da
erhdller ett varde pa &r det kalorimetriska varmevéardet. Detta innebér alltsa att kondensations-
varmet for vattenangan tillgodogors vilket ger ett hogre varde. Det effektiva varmevéardet be-
réknas darefter ur det kalorimetriska med hjélp av materialets vatehalt och fukthalt.
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6.3 Provtagning

For flytande och gasformiga material & metodiken for uttagning av prov normalt inte kritisk.
Om inte speciella omstandigheter foreligger, kan man utgaifran att materialet & homogent
och att sarskilda dtgarder for att fa ett sa representativt prov som majligt inte behdvs. Det &
dock en fordel att anda dela upp provtagningen pa ett antal delprover t.ex. dver tiden.

For ett fast, inhomogent material, t.ex. ett fast bransle, & metodiken for uttagning av prov av
stor betydelse for hur relevanta analysresultaten blir. Ju mer inhomogent materialet &r, desto
svarare blir det att astadkomma ett relevant prov. Ofta kan de ségas att provets representativi-
tet har storre betydel se for resultatets rel evans én vad analysnoggrannheten har.

Eftersom analysresultaten ofta far representera stora materialkvantiteter kommer dessa att ha
stor ekonomisk betydelse. Vikten av att anvanda s bra metoder for provuttag som majligt ar
darmed uppenbar, men maste i praktiken véagas mot kostnader och praktiska mojligheter att
genomfdra fullgoda provuttag.

For provtagning av fasta branslen finns svenska standarder:

SS 18 71 13, utgdva 2: Biobransen och torv — Provtagning

SS 18 71 21, utgava 1: Stenkol — Provtagning fran bilar och jarnvagsvagnar
SS 18 71 22, utgava 1: Stenkol — Provtagning fran transportband

Standarderna for stenkol utgor i allt vasentligt utdrag fran den internationella standarden 1SO
1988-1975, Hardcoal sampling. Standarden for biobrénslen och torv har utarbetats med SO
1988 som grund, men har vidareutvecklats och praktiskt provats for biobrénslen och torv. Den
behandlar férutom allméan problematik och fundamentala principer for provtagning foljande
fall:

= provtagning fran fordon

= provtagning fran brans efl 6de pa transportband

= provtagning fran hdg, stack eller dylikt

Framstallningen i det foljande bygger i huvudsak pa denna standard, alltsa for biobrénslen och
torv.

Deolikafallen kréver av praktiska ské olika utférande av provtagningen. Det bakomliggande
syftet med provtagningen &r dock i samtligafall att den skall kunna ge ett prov ur det provade
partiet sa att

a) systematiskafel undviks

b) slumpméssigafel utjdmnasi tillrécklig grad

For att systematiska fel skall undvikas & det viktigt att prov tas ut sd att dels styckestorleks-
fordelningen blir representativ, dels s prov inte tas fran ytor som utsatts for onormal varme,
vind eller nederbord. Detta innebér bl.a. provtagningsutrustningens storlek och provets storlek
masta” stdmma med” material ets maximala styckestorlek. Detta & sin tur en tillampning av
det grundl&ggande kravet att helainnehdllet i ett materialparti skall vara dtkomligt for prov-
tagning och att samtliga delar av partiet skall ha samma mojlighet att ingdi provet. En annan
tillampning av denna princip &r att delprov ur ett parti skall fordelas éver tid och rum, t.ex.
Over att antal fordonslaster om partiet & uppdelat pa sddana.

Slumpmassiga fel kan minskas genom att manga delprov tas ut. Ju mindre avvikelse fran det
"sanna” medelvéardet av nagon egenskap som skall bestammas, ju flera prov krévs. Hur manga
prov som behdvs bestams av hur stor avvikelse fran det ” sanna’ medelvardet som man kan
acceptera. Antalet prov paverkar daremot inte det eventuella systematiska felet hos provtag-
ningsmetoden.
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For de olika provtagningsfallen ovan faststéller standarden principer for féljande faktorer:
= provtagningsmetod (utrustning och dess hantering)
* storlek padelprov
= antal delprov

Kraven utgdr fran ett referensvérde for precisionen vid 95 % konfidensintervall enligt foljan-
de:

= fukthalt: £ 3%
Vad géler storlek pa delprov anges foljande:

=  material dér minst 95 % har en maximal styckestorlek < 100 mm: 5 dm’
= material med annan styckestorleksfrdel ning: 10 dm®
= foradlade biobransen som pellets, pulver: 3dm?

Antalet foreskrivna delprov &r starkt beroende av partiets storlek, och varierar mellan 1 del-
prov per 60 ton och 12 delprov per 30 ton.

Lamplig provmangd till laboratoriet fér provberedning och analys &r for fasta brénslen ca 2
kg.

Det & vart att poangtera att metoderna for provuttag, de féreskrivna provmangderna och antal
prov innebér att stora mangder material maste hanteras och att neddelning (dvs. reducering av
provmangden enligt speciella metoder) till ett laboratorieprov oftast & nddvandig. Arbetsin-
satsen fOr provtagning enligt standard & déarmed omfattande och kostsam. Om provuttaget
gors av foretagets egen personal medan analysen gors av annan personal eller externt |aborato-
rium, &r det oftalampligt att féra en diskussion med laboratoriet betréffande lampligt tillvéga-
gangssétt for provuttaget. Generellt bor tillvagagangssattet dokumenterasi instruktioner. Prak-
tiska aspekter som att prov med signifikant fukthalt omgaende vid provuttaget placerasi v
slutna kérl for att undvika fuktforlust ar t.ex. vasentliga, liksom att provuttagen tas pa ett s
dant sétt att de &r representativa.

6.4 Analyser
6.4.1 Bestdmning av fukthalt

Bestdamning av fukthalt i gasformiga branslen & normalt inte aktuell eftersom denna &r margi-
nell. Detsasmmagéller olja. Fukthalten i stenkol bestams enligt Svensk Standard 18 71 55.
Standarden anger tre alternativa metoder:

A: Upphettning av provet i en kolv under aterfldde med kokande toluen varvid fukten drivs ut
och volymbestéams efter kondensation

B: Torkning i ugn vid 105 —110°C i kvavgasflode till konstant vikt och bestdmning av viktfér-
lusten

C: Torkningi ugn vid 105 —110°Ci luft till konstant vikt och bestdmning av viktforlusten

Den senare metoden kan endast anvandas fér icke oxidationskansliga kol.
Fukthalt i olja, dar detta & aktuellt, bestdms enligt alternativ A ovan.
For precisionen anges foljande:

Repeterbarhet (inom laboratoriet):  fukthalt < 10 %: 0,5 % absolut (standardavvikelse)
fukthalt > 10 %: 1/20 av medelvéardet
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Reproducerbarhet (mellan laboratorier): otillréckligt underlag

Fukthalten i biobrénslen bestams enligt SS 18 71 70. | denna anges tva alternativ som bada
bygger patorkning i ugn vid (105 + 2)°C i luft. | det enafallet torkas hela provet vid (105 + 2)
°C, medan i andrafallet hela provet fortorkas vid 35 °C och restfukten bestams pa ett repre-
sentativt delprov vid (105 + 2)°C. Inga uppgifter om repeterbarhet eller reproducerbarhet gesi
denna standard.

6.4.2 Bestdmning av kalorimetriskt varmevarde

Bestémning av kalorimetriskt varmevéarde sker med hjap av en bombkal orimeter. Principen &r
att en bestdmd mangd av materialet férbrénns med syre under hogt tryck i ett kérl omgivet av
vatten. Det kalorimetriska varmevéardet berdknas ur temperaturhtjningen hos vattnet vid for-
branningen samt kal orimeterns vérmekapacitet med vissa korrektioner. Kalorimetern kalibre-
ras genom forbranning av ett certifierat referensmaterial, oftast bensoesyra, under identiska
betingel ser.

Bestédmning av varmevérde for fasta brénslen sker enligt SS-1SO 1928. | denna beskrivs prin-
cip, utrustningskrav, genomforande, kalibrering, berékningar m.m. Olika principer fér bomb-
kalorimetrar beskrivs med uppbyggnad, egenskaper och anvandningssitt. Beroende patyp av
kalorimeter och utférande & handhavande och utvérdering delvis olika.

Resultatet skall enligt standarden rapporteras till nérmaste multipel av 10 Jg (= 0,01 GJ/ton).

Precisionen for metoden angestill féljande:
repeterbarhet (inom laboratoriet): 120 Jg=0,12 GJton
reproducerbarhet (mellan laboratorier): 300 Jg = 0,30 GJiton

For flytande branslen anvands normalt den amerikanska standarden ASTM D 4809 for be-
stamning av varmevéarden. Denna standard bygger pa samma metodik som 1SO 1928. Féljande
uppgifter ges for precisionen:

repeterbarhet (inom laboratoriet): allabranden: 0,096 GJ/ton
g flyktiga: 0,099 GJ/iton
flyktiga: 0,091 GJiton
reproducerbarhet (mellan laboratorier): dlabranden: 0,324 GJ'ton
g flyktiga: 0,234 GJ'ton
flyktiga: 0,450 GJiton

For gasformiga &mnen bestdms varmevardet normalt indirekt genom att gasens sammansétt-

ning analyseras t.ex. med en gaskromatograf och det effektiva varmevéardet darefter beréknas
med hjdlp av sammanséttningen och varmevarden fér de rena komponenterna. Det finns dock
ocksa on-line kalorimetrar for direkt anays av varmevérde i t.ex. stamledningar for naturgas.

6.4.3 Bestdmning av kolhalt

Kolhalten bestéms vanligen genom att en kdnd mangd av material et forbranns vid hég tempe-
ratur, ofta ca 1300°C, i en mikrodatorkontrollerad ugn i en strom av syrgas. Kolet i provet
oxideras da fullstandigt till CO,, vars mangd dérefter detekteras pa lampligt sétt.

For fasta mineralbrénslen (kol, koks etc.) géller SS-1SO 609, dar den bildade koldioxiden ab-
sorberasi natriumhydroxid och dérefter bestdms genom vagning av absorptionsmed|et.
Bestamning av kolhalten sker i praktiken ofta samtidigt som bestamning av véte- och kvave-
halterna, s.k. elementaranalys. Vid forbranningen oxideras da forutom kolet till koldioxid
aven vétet fullstandigt till vatten och kvévet till kvaveoxider. Efter viss rening av den bildade
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gasblandningen analyseras den med |R-detektorer som méter vid de vaglangder dar CO, resp.
H,0 absorberar IR-ljus.

Om materialet innehdller signifikanta méangder fukt maste fukthalten i analysprovet bestam-
masi ndraansutning till bestamningen av kolhalt (elementaranalysen). Ett fel i fukthalten pa
1 % ger upphov till ett fel i kolhalten patorrt prov paca0,6 %.

Bestamning av kolhalt i biobréanslen, olja och andra branslen sker normalt ocksa med en ele-
mentaranalysator. SS-1SO 609 ar pa véag att erséttas av 1SO-TC 12902:2001. Den senare ar
aven tillampbar for t.ex. torv.

Precision: 1SO 609 (for fasta mineralbrénslen) anger foljande maximalt acceptabla skillnader
mellan resultat for kolhalten:

repeterbarhet inom laboratoriet: 0,25 % absolut (standardavvikelse)
reproducerbarhet mellan laboratorier: 0,5 % absolut (standardavvikelse)

For biobransen anger standarddokument under arbete en reproducerbarhetsgrans pa 1,5 %
absolut, vilket ger en métosakerhet pad+1,1 % absolut. | dettaingdr inte inverkan av provbe-
redning. FOr olja kan ett alternativ till elementaranalys vara bestdmning genom héguppl 6sande
ké&rnmagnetisk resonansspektroskopi enligt ASTM D 5292.

En métosdkerhetsanalys som genomfaorts fér en vanligt forekommande el ementaranal ysator
inkl provberedning och kalibrering med referensmaterial ger en métosakerhet vid 95 % konfi-
densnivapaca2 % relativt. For en kolhalt pa ca 50 % innebér detta allts en métosakerhet pa
cal % absolut.

6.4.4 Bestamning av koldioxidinnehall (i karbonat)

Karbonat i fasta material ger upphov till koldioxidutslapp da den omvandlas. Det finns ett
flertal metoder att bestamma karbonat. Ett exempel patillampning for att bestdmma halten
koldioxid &r att behandla ett prov med saltsyra, som reagerar med karbonaterna varvid CO,
frigors. Denna absorberasi ” soda-asbestos’ och méngden bestédms dérefter genom végning av
absorptionsmediet.

6.5 M atosaker heter

Méatosakerheten i det beraknade effektiva varmevardet & i praktiken enbart beroende pa osa-
kerhet i provtagning och fukthalt, da bidragen fran det kal orimetriska varmevardet respektive
vétehalten &r forsumbara.

Méatosakerheten i den berdknade emissionsfaktorn [ton CO,/ton bransle] &r enbart beroende pa
osdkerheten i kolhalten och fukthalten.

Méatosakerheten i den berdknade oxidationsfaktorn & enbart beroende pa osakerheten i kolhal-
ten i askan och uppskattad méangd aska.

0.6 K ostnader

De analyser som kréavs for bestdmning av effektivt varmevérde, emissionsfaktor resp. oxida-
tionsfaktor kan antingen goras av externt laboratorium, eller om verksamhetsutévaren har
tillgang till lampligt utrustat laboratorium, i egen regi. | de alraflestafall torde det forsta al-
ternativet vara det mest rimliga.



60

Foljande kostnadsuppskattningar kan géras for de aktuella analyserna:

effektivt varmevarde (inkl provberedning): ca 2000 kr/prov
emissionsfaktor (inkl provberedning): ca 1000 kr/prov
oxidationsfaktor (inkl provberedning): ca 1000 kr/prov

Till dessa kostnader kommer interna kostnader for uttag av prov, somi vissafall kan innebéra
relativt stora arbetsinsatser. Om proven kan tas”i strommande medium”, dvs. pa ett transport-
band in till pannan eller vid lossning av billaster, underl&ttar detta jamfért med om prov skall
tasi befintligt lager. Provtagning av flytande eller gasformigt brénsle sker normalt mycket
enkelt.

For att etablera en egen analysverksamhet for de aktuella parametrarna kravs investeringar pai
storleksordningen 1,5 — 2 MSEK (huvudsakligen bombkal orimeter samt elementaranal ysator).
For att hdlla verksamheten i gang med en rimlig kvalitetsniva kravs personal motsvarande
minst ¥ tjanst.

Det skall betonas att de aktuella analyserna kréver stor erfarenhet och omdéme hos personalen
for att ge tillfredstéllande resultat. | sin tur innebar detta att de aktuella analyserna bér utgéra
en vasentlig del av berérd personal s arbetsuppgifter.
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7 Metrologisk terminologi

Metrologisk terminologi finns internationellt standardiserad och publicerad i VIM, Vocabula-
ry in Measurement®. Ordférklaringarna nedan ar delvis skrivna med ett n&got enklare sprék
eller med exempel. For den korrekta definitionen hanvisar vi dock till VIM.

Kalibrering

En uppmétning av hur fel ett métinstrument visar. Vid kalibreringen jamfors métinstrumentets
visning med en kand normal. En vag kalibreras t.ex. ofta med kalibrerade vikter. Vagar och
flodesmétare visar olika mycket fel nér lasten eller flodet éndrar sig, varfor métresultatet av en
kalibrering blir en felkurva. Kalibreringen kan kombineras med en justering, intrimning, for
att instrumentet sak visa mer rétt, men detta & da normalt en till dggstjanst. Eftersom man van-
ligen vill veta hur ett instrument métte fore justeringen, bor ett instrument kalibreras, métas
upp, b&de fore och efter en justering.

Fel kurva
En felkurva anger antingen i kg eller i K-faktor eller i procent hur mycket vagen eller flodes-
mataren visar fel. Felet kan ha bade positiv och negativ fortecken.

Justering

Vid justeringen (trimning) stéller man in vagen eller flodesmétaren sa att felkurvan inom det
intressanta matomradet sa visningen blir sa ratt som mojligt. Justeringen kan t.ex. andraen
mekanisk utvaxling eller innebédra en andring i ett mikroprocessorminne.

Korrigering

Om man kanner felet hos ett instrument, t.ex. som resultatet av en kalibrering, sd kan man
anvanda dennainformation och laggatill eller draifran dettafel varje gang man anvander
instrumentet. Detta & inte sérskilt praktiskt men med datorernas hjalp fullt mgjligt. Detta géll-
er aven for hela felkurvor. Korrektionen kan anges som en korrektionsterm (som l&ggs till
vardet som métinstrumentet visar) eller som en korrektionsfaktor (som ska multipliceras med
det varde som métinstrumentet visar). Det & viktigt att vara observant sa att tecknen behand-
las rétt.

Referens (normal, likare)

For att veta om ett instrument visar rétt behdver den i kalibreringen jamféras med négot kant.
Detta nagot utgor en referens. Oftast anvandst.ex. vikter vid vagkalibrering, men det kan &ven
vara uppvéagt gods. |nom flodeskalibreringen, som & en dynamisk storhet, behGver man en
flodesrigg dar flodet (helst konstant) skapas genom att en viss mangd eller volym vétska pas-
serar under en kand tid. Man kan &ven jamfora tva métare med varandra, men detta ger av
fleraské en sdmre noggrannhet.

Sparbarhet

Innebér att métresultatet kan sparas tillbakatill den nationella/internationella normalen viaen
obruten kedja av jamforelser mot 1ampliga normaler. Ett exempel ar kalibrering av vagar dar
oftavikter & normaler. Dessa &r kalibrerade mot andra vikter som har |agre métosakerhet och
ytterligare ndgra steg bort ligger det svenska rikskilot, somi sin tur jamférs med kilogrampro-
totypen (vérldskilogrammet) i Paris. Med dkande avstand, dvs fler steg i kedjan, okar osaker-
heten.

® GENERAL METROLOGY - PART 1: BASIC AND GENERAL TERMS (VIM), publicerad av 1SO
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Verifiering (Kroning)

En verifiering (i samband med métteknik) & en undersbkning som ska bekréfta att specifice-
rade krav & uppfyllda. Den omfattar en kalibrering dér man kontrollerar att instrumentet lig-
ger inom specificerade felgrénser, samt en bekréftelse i form av en godkénnandemérkning och
kan tillampas pa typgodkanda i nstrument.

Maximalt tillatet fel

Med detta avses en felgrans som ett instrument under provning far htgst na men inte 6verskri-
da. Ur en métosékerhetsfilosofisk synpunkt har man med 50 % sannolikhet redan dverskridit
denna grans ndr man nuddar den, eftersom den anvanda referensutrustningen och metoden inte
ar felfri. Vid provning och verifiering sétter man dock snéva grénser fér denna utrustning.

Typgodkannande

Varje instrument kan kalibreras men inte verifieras. Forutsdttning for det senare ar att det finns
en 6verenskommen tolerans, felgrans, som skall gallafor instrumentet i fraga. Det behover ha
fatt ett typgodkannande, dvs. en bekréftelse att det uppfyller allade krav som stélls pa den
gruppen av métinstrument. Internationellt forekommer aen bendmningen TAC, Type Appro-
val Certificate.

Typprovning

Forutsdttning for ett typgodkdnnande &r att instrumentet tillhor en reglerad instrumenttyp och
har passerat en provning, dar den underkastas en lang rad av tester som alla syftar till att kvali-
ficerainstrumentet att klara en viss méatnoggrannhet.

Repeterbarhet - Reproducer bar het

Upprepade métningar behdver inte ledatill ssmmavérde. Med repeterbarhet betecknar man
den spridning mellan vérden om métningarna har gjorts av samma person, med sammain-
strument, under samma yttre forutséttningar och i en relativ rask foljd. Den spridning som man
far om man utsétter ett instrument for samma bel astning men négot av kraven ovan &r annor-
lunda, t.ex. matningarna & gjorda vid olika dagar s kallas denna spridning for reproducerbar-
het. Béda &r ett matt for hur noggrann ett instrument kan méta. Vid spridning i resultatet mel-
lan olika laboratorier &r det alltid fraga om reproducerbarhet.

Precision

Samlingsnamnet for en spridning &r i metrol ogiska sammanhang precision (under repeter-
eller reproducerbarhetsférhallanden). Om inget annat anges avser precisionen normalt stan-
dardavvikelsen i en serie av métresultat och utgor ett bidrag till resultatets osékerhet.

Stabilitet

Ett annat métt for noggrannheten utgors av stabiliteten. Med det betecknar man graden att fa
ater ssmma visning vid sammalast en vis tid senare. D& jamfor man medelvarden av tva serier
upptagna under likvardiga forhallanden. Instrument kan driva pa kort och palang sikt.

Olinjaritet

Man forvantar sig att om man hela tiden lagger ytterligare 50 kg till vikterna pa vagen sa skall
dess visning ocksa hela tiden dka med 50 kg. Dessvéarre & det nodvandigtvis inte fallet. Vis-
ningen forhaller sig till belastningen inte som en forvantat rak linje utan man far den om-
namnda felkurvan. Detta paverkar noggrannheten med vilken man kan véga.

Hysteres

Bade vagar och flodesmétare ger lite olika varden for en viss last eller ett visst flode, beroende
om man nér dit fran lagre eller hogre last/flode. Detta beror pa mekaniska egenskaper i métin-
strumentet och leder till att kalibreringsvarden bara & kénda med en noggrannhet som éven
paverkas starkt fran métinstrumentet salv.
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M atoséker het

Begreppet avser ett tvivel huruvida ett resultat & det enda tankbara. Dettatvivel uttrycksi ett
sifferintervall som sager att battre &n sa har kan jag inte vara saker pa att resultatet ar korrekt.
Denna bedémning gors utifran allt den information om métsituationen vi har och vad vi rimli-
gen kan veta.

Noggrannhet

Egentligen syftar detta begrepp till samma beddmning som osakerhet. Skillnaden & mest en
filosofisk grundhalning. Anvander man begreppet noggrannhet sd antar man underforstatt
man vet det exakta, sanna vardet och man specificerar hur l1angt ifran man i véarstafall kan
vara. Métosakerhetsfilosofen utgar inte fran négot idealt som man inbillar sig kénna, utan re-
dovisar sitt samlade tvivel att man kan veta béttre. Denna grundsyn skiljer oftatillverkare och
metrologer som provar deras instrument.

Metrologisk bekr&ftelse
Innefattar kalibrering och verifiering av métutrustning.

Systematiska fel

Bade métinstrument och mét- eller analysmetoder kan lida av systematiska fel. Darmed menas
att resultatet av en matning paverkasi en bestamd riktning till storre eller mindre vérde. Orsa-
ken och storleken kan vara kdnd eller okand, men ordet systematiskt anger att det finns en
lagbundenhet, som man kan tareda pa. For kdnda systematiska fel bor man korrigera och pa
detta sétt rensa resultatet fran ett storande inflytande. Storningen kan t.ex. bero painstrumen-
tet, preparationsforfarandet eller nérvaron av yttre felkallor.

Slumpmassiga fel

Slumpméssigafel &r inte forutsdgbara. Ofta orsakas de av yttre klimatbetingade faktorer som
man inte kan halla konstant med rimlig arbetsinsats. De paverkar ett métresultat pa av operato-
ren okontrollerbart sétt och bidrar darmed till métosakerheten. Storleken bedoms ofta utifran
standardavvikelsen i upprepade métningar.

Indelning av fel i lumpmassiga och systematiska ar egentligen mer en filosofisk &n en mét-
teknisk fraga och handlar mera om hur man ser pa dem. Skulle man ha mgjlighet att agga
nodvandiga resurser sa skulle aven till synes slumpmaéssiga beteenden ofta kunna forklaras
med nagon lagbundenhet. | sammanhang viktigt & enbart att systematiska fel kan man ta héan-
syn till om man kanner dem, ndgot man anser att man inte kan géramed fel som foljer sum-

penslag.
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BILAGA 1

Hur gor man en oséker hetsanalys och matosaker hetsber akning?

Modern matosakerhetsbedomning tar sin utgangspunkt i ett statistiskt synsétt. Dar betraktas
resultatet av en méatning inte som en siffra utan det erhdlina siffervardet betraktas som det mest
sannolikai en mangd siffror som ocksa hade kunnat bli resultatet vid matningen. Ett métresul-
tat & sdledes snarare en " population” av tankbara varden som ligger nara det erhdlina siffer-
vérde och som fordelar sig kring detta med fallande sannolikhet (se figur a).

18240
18230
18220
2.5%
| fe— 68% |
T 95% T

Figur a. Det erhallna vagningsresultatet &r 18240 kg. Men det riktiga vardet kunde med
fallande sannolikhet ha varit 18250, 18260, ja &ven 18280 eller 18200 kg

Nor malférdelningen:

Upprepar man en matning valdigt manga ganger och med hog uppldsning sa far man en varie-
rande sifferméngd. De olika siffrornas férekomst kan anordnas som i bilden ovan langs x-
axeln och visar en slags fordel ningskurva kring det centrala vardet. Vérdena &r fordelade en-
ligt en Gaussisk klockkurva. Centrumsvérdet utgér medelvardet och standardavvikelsen si
serien ger en intervallbredd # s kring medelvardet, dar 68 % av ala fordelningens varden (ytan
under klockkurvan) ligger. Den dubblaintervallbredden + 2s tacker 95 % av alla varden under
kurvan och bara 5 % hamnar i svansarna utanfor dettaintervall som kallas konfidensintervall.

Normalférdel ningskurvan &r bara en fordelning att karakterisera spridning och darmed ett
osakerhetsbidrag. Den erhdlls for vissatyper av slumpméssiga observationer. Variabla varden
kan fordela sig &ven efter andra funktioner. De viktigaste & likfordelningen eller rektangul &r-
férdelningen, samt triangel férdel ningen.

Rektangulérfor delningen:

Né&r man inte har nagot statistiskt material, dvs. upprepade métresultat, vet man anda att det
maste finnas en okand variation kring det enda uppmétta vérde; dvs. ett osakerhetsbidrag.
Spekulationen i hur en statistisk fordelning kunde se ut far man ur ett tankeexperiment pa fol-
jande satt. Anta ett temperaturinstrument visar bara hela grader och véardet pa den digitaladis-
playen & 22 °C. Daborde det verkliga vardet ligga ndgonstansi intervallet mellan 21,5 och
22,5 °C. Utan ndgon merainformation &r det svart att siga vilket av allatemperaturvarden i
dettaintervall som & mest sannolikt den verkliga temperaturen. Statistiskt sett ar allalika san-
nolika. Kring vardet 22 grad finns alltsa en rektangul&rfordelning, vars bredd &r +a=+0,5
grad. Inom dennaintervall kring 22 grad maste den verkliga temperaturen ligga med 100 %

sannolikhet. Fordelning har en standardavvikelse som & u =+ a/ V3
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Figur b. Hos ett digitalt visande instrument anvands en rektangul &rférdelning for att skatta
sannolikheten att hitta det verkliga vardet. Sandardawvikelsen u; kring 22 grad
téacker det sanna vérdet med 58 % sannolikhet.

Triangularfordelningen:

Vid anvandning av ett visarinstrument, dér visaren legat néra eller mgjligen 6ver 22 grad-
strecket, hade man gjort en ndgot annan bedémning och kanske skattat osakerheten utifran hur
va man kunde avl&sa visarens verkliga lage. Da hade man kanske ocksa kommit fram till att
den inte kunde vara mer felaktig an 0,5 grad, men att risken att gora ett sa stort avlasningsfel
anda var betydligt mindre &n chansen att ligga ganskarétt. | dettafall hade man foljd en tria-
gelfordelning se figur ¢

20 22 24

\ Vgl
21 23

| Ly

T, =45/8 7"

F——AX, —

Figur c. Hosett analogt visande instrument anvands en triangelfordelning for att skatta san-
nolikheten att hitta det verkliga vardet. Sandardavvikelsen u, kring 22 grad tacker
det sanna vérdet med 65 % sannolikhet.

Kombination av osadker heter

En métning &r ofta en process dar manga influensstorheter bidrar till den slutliga métosakerhe-
ten. Detta kan man modellera matematiskt, vilket vi dock inte gor hér. | stéllet kan man borja
med att klargora vilka felkallor som kan paverka métresultatet. En bra éverblick skaffar man
sig genom att rita ett osdkerhetstrad (se exempel i avsnitt 2) som férhoppningsvis ger en bra
bild hur métfel uppstar och samverkar samt hur man, med hjép av korrektioner, kan minska
dem. For allaidentifierbara bidrag i behtver man fundera pa tva saker. For det forsta galler det
att skatta hur stort bidraget i kan ténkas vara, dvs. finna ett rimligt siffervarde AXi. For det
andra galler det att ha en forestallning om en sannolikhetsfordelning som grundas pa erfaren-
het eller ett statistiskt material, dvs en av de tre namnda fordel ningarna (det finns andra ock-
sd). Utifran detta beraknar man tillhérande standardavvikel ser

U;.

For det mesta star bidragen inte heller i nagot beroende till varandra. Och om slumpméssighet
rader, vilket &r utgangspunkten i betraktelsen, sd kommer de olika ténkbara avvikelser fran de
funna métvardenainte att intréffa alla med sitt storsta eller |agsta varde, utan dverlagringen av
de ing&ende sannolikhetsfordel ningarna kommer att folja

Gauss felfortplantningslag, U, = \/uf +UZ+..+Uu
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vilket kommer att ledatill en fordelning som oftast &r eller liknar en normalférdelning kring
det aktuella berdknade méatvéardet. Bredden pa denna fordelning anger sedan osakerheten i det
beréknade resultatet (se figur d). u, betecknar den kombinerade osdkerheten.

f(x1)
Modell: y=x;+ax.-bxs

U(Xs) — - Ir """""""""""" !
U=k-u_
f{xz]i AX | ) i fly) Y
) — k=2 = 95% tackning |
| \ , |
U{Xz) I U;=(C1'U(X1)]L+(C:'U(X:)]‘ — i~
« - | . | | iU
+AX, (e uey)y | P
flxa) T T U(y)=2"u,
Y U(y):z-J[u(xljz+[a-u(x1j:+[—b-u(xlj:
-—

+ AX,
Figur d Har visatre olika sannolikhetsférdelningar f(x1) till f(x3) som 6verlagrastill en
resulterande normalférdelning f(y). For triangel- och rektangel fordel ningen anger
#AX; och #AX, bredden pa ett storsta forvantat vardeintervall som begransar osa-
kerheten i vardet x; och x,. FOr en normalférdelning finns det sanna vardet med 95
% sannolikhet inom intervallet #Axs. Koefficienterna c; viktar de olika osékerhets-
bidragen enligt det av modellen foregivna sambandet mellan variablerna x; och 'y

For att varamer korrekt har inte alla osakerhetsbidrag samma inflytande pa slutresultatet. |
den matemati ska modelleringen maste man &ven uppskatta den kanslighet ett skattat bidrag
u(x;) har paden storhet man soker. Detta uttrycksi form av kanslighetskoefficienter .

Slutligen behdver man vara 6verens om en konfidensniva pa vilken man vill ange méatosaker-
heten. Gauss formel ger den kombinerade osakerheten pa standardniva, vilket motsvarar 68 %
sannolikhet. Mest brukligt & nivan 95 % som man nar genom att multiplicera den kombinera-
de standardosadkerheten med en faktor k=2.

Den formella hanteringen

Varje métning kan, &ven om det oftast inte gors, modelleras med en ekvation.

y= (X, X X))

Deolikavariablerna x; kan sjélva vara delresultat eller korrektionstermer och aven forvantade,
samt okanda storningar. Allavariabler i modellekvationen &r forknippade med var sitt osdker-
hetsbidrag u(x;) som anges pa standardavvikelseniva enligt ovan.

Den sammanlagda osdkerheten i métresultatet beskrivs generellt (dvs. oberoende av modell-
funktionens exakta utseende) av:

Of (X, Xy 0 X, ) OF (X)) X 000X, och Of (X, Xy 50X, )
0X, ’ X, X,

efter variablerna x; till x, och utgdr de kénslighetskoefficienter ¢; som beskriver hur mycket

resultatet y andrar sig pga. en liten forandring i respektive variabelvarde xi, x,, eller x, &t

dar anger de " partiella derivatorna’
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gangen. (partiell betyder man deriverar enbart efter en variabel och betraktar alla andra som
kontanta.) Tackningsfaktor k transformerar den kombinerade métosékerheten till en dnskad
tackningssannolikhet. Oftast bestams den till 95 % och da galler k=2.

Exempel - produktfunktion:

y=X;-ax,:- bx§ med konstanterna a och b och aktuella siffervarden for x4 till Xs.
K anslighetskoefficienterna blir da:

ay ay ay
C, =a—X1=ax2 -bx3, c, :E:Xl -a-bx?, c, :K:XI - ax, -2bx,
Anges de skattade osakerhetsbidragen u(x;) i absolutatal fas den slutliga osdkerheten U(y)
ocks&i absolutatal med enheter i t.ex. ton eller m°.

Nér det galler en produktfunktion som ovan kan man kringga svarigheterna med de partiella
derivatorna genom att relatera alla osékerhetsbidrag u(x;) till respektive variabels varde x; och

ange dem i procent. D& kan man rékna enklare och dven fa ut den totala osakerheten U(y) i
procent av métresultatet y.

s SRR

Exempel —summa/differensfunktion:

y =X, + ax, — bxj

Kanslighetskoefficienterna blir d&

cl—ﬂzl, czzﬂza , Cg =a—y:—2bx3

o, X, X,
U(y) =k- \/(U(Xl))z + (a' U(X2 ))2 + (_ 2bX3 -U(X3 ))2

For summa eller differensfunktioner kan man inte undvika kéndlighetskoefficienterna genom
att utga fran relativa osakerhetsskattningar. Men man kan undvika den partiella deriveringen
och berékna ett narliggande resultat genom att kalkyleray med ett ndgot storre eller mindre
variabelvarde x; + dx; enligt

y =X, + ax, — bx2 och y = (x, + &, )+ ax, — bx3 och bildadifferensen & = y - y.
Kéandighetskoefficienten ¢, utgdrs sedan i god approximation av kvoten

_Yy
X,
De andra kanslighetskoefficienterna fas genom motsvarande operationer for x, och Xa.

G

Osaker het vid ackumulering av aktivitetsdata Gver aret

Anta att man under aret vager n laster av jamforbar storlek x; (ton) och med givna osakerheter
u(x;) (ton).

Y =X, + X+t X,
Uly)=2- \/uz(xl) FUP(X,) + .+ UA(X,)

Medan mangden y vaxer linjart, véxer osakerheten langsammare én sa. Detta &r intuitivt rétt
om de métfel som orsakar métosakerheten &r av tillfélig art, for det som kan bli lite for myck-
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et ena gangen blir lite for lite nasta gang och det sker da en utjamning. Om métfel & i huvud-
sak orsakat av systematiska fel, som man inte har korrigerat for, stdmmer inte detta resone-
mang.
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