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Bestemmelse af volumenstrgm i kanaler

1 Indledning

Historik for metodebladet:

Udgave Arstal (evt. mdned) | Vaesentlige aendringer siden sidste version

1. udgave | 2014 Nyt metodeblad

Revision 2020 CEN/TR 17078: 2017 er indarbejdet. Herudover er der rettet og
praeciseret pd baggrund af tilbagemeldinger fra brugerne.

Volumenstrgmsmalinger har traditionelt vaeret udfgrt i forbindelse med miljgmalinger og isaer ved
isokinetiske malinger (maling af partikler, aerosoler etc.). Traditionelt har volumenstremsmaling altid vaeret
en vigtig parameter, men efter indfgrelsen af afgiftsbetalinger (bla. NOx-afgift CO2-kvote handel mv.)
baseret pd malinger er der kommet gget fokus pé selve volumenstrems maélingen og iseer pa kalibreringen af
automatiske malesystemer (AMS), da det har stor gkonomisk betydning for virksomhederne, at
volumenstrgmsmalingen er praecis.

Netop pga. af afgifter og kvoteordninger har CEN ivaerksat arbejdet med en ny standard i to dele, som
begge udkom i 2013:
e ENISO 16911-1:2013
o Manuel og automatisk bestemmelse af hastighed og volumenstrgm (flow) i kanaler - Del 1
Manuel referencemetode
e ENISO 16911-2: 2013
o Manuel og automatisk bestemmelse af hastighed og volumenstrgm (flow) i kanaler - Del 2
Automatiske mélesystemer (AMS)

Standarden erstatter de relativt gamle standarder:
e ISO 10780:1994 Manuelle volumenstrgmsmalinger
e IS0 14164:1999 Volumenstrgms AMS

I 2017 udkom der en teknisk rapport fra CEN:
e CEN/TR 17078: 2017
o Vejledning i anvendelse af EN ISO 16911-1

Vejledningen uddyber og forklarer elementer i EN-16911-1 og definerer tre formal med mulighed for at
lempe kravene til kvalitetssikringen ved nogle af formdlene. De tre formal er fglgende (betegnes herefter
formdl a), formal b) og formdl c) i teksten):

a) Praestationskontrolmélinger, malinger til indberetning af masseemissioner samt hastighedsmalinger til
kontrol af isokinetik.

b) Malinger til QAL2 kalibrering eller AST-kontrol af hastighed og volumenstrgm

c) Alle andre méleformdl under EU ETS direktivet (CO2 kvoter etc.)

Indholdet i vejledningen er indarbejdet i revision 2019 af metodebladet.

Naervaerende metodeblad omhandler del 1, men i visse tilfaelde vil der veere reference til del 2. Del 2 er i
gvrigt behandlet i MEL-16 Kvalitetssikring af AMS.
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1.1 Anvendelsesomride

Metoden anvendes til periodemaélinger af volumenstrgm og hastighed samt som reference metode (SRM)
ved kvalitetssikring af AMS (forundersggelse af malested, QAL2 og AST) i henhold til EN ISO 16911-2 og EN
14181.

1.1.1 Maleomrade

Afhaenger af den valgte metode.

Info-boks 1

Standarden angiver ikke maleomrade for de forskellige metoder, men indeholder dog lidt information om
niveauerne:

@vre malegraense afhaenger for vingehjulsanemometre af fabrikantens oplysninger. De andre metoder har
i princippet ikke en gvre mdlegraense.

Nedre mélegraense eller detektionsgraense er for pitotrgr ca. 5 Pa, og for vingehjulsanemometre ca. 1 m/s
(men kan dog godt afhaenge af fabrikat).

I afsnit 6.2 angives det, at vingehjulsanemometre giver mindre usikkerhed ved malinger under 5 m/s eller
5 Pa, hvilket kan antyde at pitotrgr kan anvendes under 5 Pa, men med hgjere usikkerhed.

For sporgasmetoderne er der i princippet ikke en nedre graense, men pa den anden side skal der veere
ordentlig opblanding etc. I praksis vil man ikke bruge disse metoder til lave hastigheder.

Anbefaling 1

Det anbefales at type L og type S pitotrgr ikke anvendes ved differenstryk under 5 Pa. Hvis differenstryk-
ket i enkeltpunkter er under 5 Pa kan malestedet ikke godkendes ved test af malestedets egnethed til tra-
verseringsmalinger (se kapitel 7.4.1).

2 Metodebladenes status, indhold og form

Metodebladet er malrettet malefirmaer og andre med specialinteresse for mélinger og giver

information pd dansk om, hvordan mélingerne skal udfgres og hvilke szerlige forholdsregler og
modifikationer, der kan forekomme efter danske forhold. Formalet er at sikre ensartede analyseresultater
samt at oplyse om seerlige forhold, hvor modifikationer eller andre forholdsregler kan vaere pakraevet.

2.1 Samspil mellem standarder, metodeliste og akkreditering

I Referencelaboratoriets notat fra 2018 ” Samspil mellem metodeliste, metodeblade, standarder og akkredi-
tering”, der kan findes pd www.ref-lab.dk redeggres der i detaljer for systemets opbygning. Det fglgende er
en sammenfatning af notatet (afsnit 2.1.1 til 2.1.4):

2.1.1 Standarder

Der foreligger CEN-standarder for naesten alle almindeligt forekommende maleparametre; for malepara-
metre som ikke har en CEN-standard findes der i de fleste tilfaelde ISO-standarder eller nationale standarder.
2.1.2 Metodeliste

Miljgstyrelsens metodeliste anfgrer hvilke standarder, der skal males efter ved emissionsmalinger i Danmark.
Metodelisten vedligeholdes og opdateres af Referencelaboratoriet og kan findes pa www.ref-lab.dk.

2.1.3 Metodeblade

Metodebladene indeholder en beskrivelse p& dansk af, hvordan malingerne skal udfgres. Metodebladene be-
skriver udvalgte emner fra standarden og er ikke en fuldstaendig afskrift af standarden. Der kan endvidere
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veere tilfgjet noget i metodebladet, som standarden ikke daekker, men som er vurderet relevant for emissi-
onsmalinger i Danmark.

Metodebladene revideres, ndr der udkommer en ny standard eller, ndr eksisterende standarder revideres.
Endvidere kan der som fglge af tilbagemeldinger fra emissionslaboratorier eller p& baggrund af resultater fra
praestationsprgvninger gennemfgres en revision af et metodeblad. Det er Referencelaboratoriets fglge-
gruppe, der prioriterer revision af metodebladene. Det kan sdledes godt forekomme, at metodeblade ikke
revideres umiddelbart efter, at standarden er revideret.

2.1.4 Akkreditering

Luftvejledningen anfarer, at egenkontrol ved eksterne laboratorier bgr udfgres som akkrediterede malinger.
DANAK akkrediterer pd luftemissionsomrédet i henhold til standarder og metodeblade, idet standarden skal
folges, og de modifikationer og tilfgjelser, der fremgar af metodebladet, bar folges af danske laboratorier.

I flere bekendtggrelser, bl.a. standardvilkdrsbekendtggrelsen, refereres til at mélinger skal ske i henhold til
metodeblade (ikke standarder) og med mulighed for at anvende internationale standarder med mindst
samme analysepraecision og usikkerhedsniveau. Med denne szetning er det sdledes tilladt at benytte den
standard som metodebladet refererer til uden at fglge de modifikationer/tolkninger, der er anfgrt i metode-
bladet. Man kan 0gsd anvende andre internationale standarder med samme analysepraecision og usikker-
hedsniveau.

Praksis i Danmark, ndr danske, akkrediterede laboratorier udfgrer emissionsmalinger, er at fglge standarden
med de modifikationer, der er naevnt i metodebladet.

Ved nye udgaver af standarder, hvor metodebladet ikke er revideret:

ISO 17025 anfgrer, at et akkrediteret laboratorium skal sikre, at den gaeldende udgave af en standard an-
vendes. Det betyder i praksis, at et laboratorium hurtigst muligt skal referere til den nyeste udgave af en
standard uanset, om det tilknyttede metodeblad er revideret.

Det er op til det enkelte laboratorium at tage stilling til hvordan en evt. konflikt mellem den reviderede stan-
dard og det ikke reviderede metodeblad hdndteres, men som udgangspunkt bgr standarden have forrang for
metodebladet.

Ved nye udgaver af metodebladet, hvor standarden endnu ikke er udgivet:
Reviderede standarder:
e Der refereres til den gamle standard med det ny metodeblads modifikationer, indtil standarden ud-
kommer. Herefter refereres der til den nye standard med det nye metodeblads modifikationer.
e Huvis der foreligger en prEN eller en ISO/DIS kan der sgges akkreditering til den, hvis ngdvendigt.
Ny standard og nyt metodeblad (dvs. i modsaetning til en revideret standard):
e Huvis laboratoriet er akkrediteret til parameteren med en alternativ reference, sa fortsaettes der med
denne reference, indtil den nye standard udkommer. Hvis laboratoriet ikke er akkrediteret til para-
meteren, kan laboratoriet s@ge akkreditering til metodebladet og den teknisk faerdige standard.
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2.2 Generelt

Referencelaboratoriet udvaelger i samarbejde med Miljgstyrelsen metodeblade til granskning hvert &r. Bru-
gerne af metodebladene er velkomne til at kontakte Referencelaboratoriet, hvis de bliver opmaerksomme pa
behov for andringer.

Alle modifikationer i forhold til standarden inklusive deres mulige indvirkning pd maleresultatet vil fremgd af
kapitlet “Modifikationer” sidst i metodebladet. Samme sted vil der veere reference til det sted i standarden,
som er modificeret.

Fortolkninger af standardens tekst, supplementer til standarden eller vejledninger i brug af standarden bliver
ikke nzevnt under "Modifikationer”, men vil i ngdvendigt omfang blive anfgrt i bokse:

Information / Supplementer / Eksempler / Vejledning 17078:
I metodebladet benyttes generelt en boks som denne. Boksene er nummererede, s& der kan henvises til
dem. Emner fra vejledning 17078 er specielt for detet metodeblad.

Der henvises endvidere til metodebladet MEL-22 Kvalitet i emissionsmaélinger.

3 Definitioner

Ordet flow benyttes ofte i daglig tale om volumenstrgm, selvom flow er et engelsk ord, der daekker bredere:
e volumetric flow
o pa dansk: volumenstrgm
o den luft- eller raggasmaengde der beveaeger sig i en kanal pr tidsenhed (fx m3/h, L/s).
o flow velocity
o pé dansk: hastighed eller gashastighed
o den hastighed gassen bevaeger sig med i en kanal eller i et punkt i en kanal (fx m/s)
e mass flow
o pa dansk: massestrgm? eller masseemission
o den stofmaengde der bevaeger sig i en kanal pr. tidsenhed (fx t/h, kg/h, g/s)

I naervaerende metodeblad benyttes ordene volumenstrgm, hastighed og masseemission, der vurderes at
vaere de mest praecise og deekkende ord pd dansk.

I MEL-16 anvendes af praktiske &rsager betegnelsen flow AMS, som rettelig burde vaere volumenstrgm AMS.

! T Luftvejledningen benyttes ordet massestrgm og massestrgmsgraense om massestrgmmen F@R rensning.
I forbindelse med afgiftsbetaling mv. benyttes ordet massestrgm eller masseemission om den maangde, der
emitteres fx over et ar.
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Pitotrgr

Aggregat til at méle hastighed i et punkt, vha. differenstryk maling.

Fglgende typer af pitotrgr kan benyttes og er beskrevet i standardens Annex A:
type S, type L, type 2D og type 3D. Type L og S er velkendte. Type 2D og type
3D er henholdsvis udformet som en skive med 3 sensordbninger (2D) og en
kugle med 5 sensorabninger (3D).

Vingehjulsanemometer

Aggregat til at mdle hastighed vha. et vingehjul.

Sporgas

En gas, der normalt ikke forekommer i det pdgaeldende anleeg doseres ind i
kanalen med det formdl at male den efter opblanding.

Sporgasfortynding Metode til at beregne volumentrgmmen baseret pa sporgasdosering og maling af
den fortyndede sporgas.

Sporgas transit tid Metode til at beregne volumenstremmen baseret pa den tid det tager en
sporgaspuls at bevaege sig fra et méleplan til et andet. Ogsa kaldet "time of
flight”.

Mélelinje En linie pd tvaers af kanalen, hvori der udfgres malinger.

Méleplan Det kanaltvaersnit malingerne udfgres i.

Mélepunkt Et punkt i kanalen hvor der udfares en (punkt)maling. Ogsé kaldet et
traverseringspunkt.

Referencepunkt "Fixed point”. Et mdlepunkt, hvor hastigheden kan overvdges under

hastighedsmalingen med henblik pa at korrigere for variationer i volumenstrgm i
méleperioden.

Referencetilstand

Ogsé kaldet standardtilstand eller normal tilstand og er defineret

ved trykket 101,325 kPa og temperaturen 273,15 K. Begrebet referencetilstand
kan endvidere omfatte en reference iltprocent, men det anvendes sjeeldent for
volumenstrgm.

Swirl

Et mal for graden af roterende gas. Vinklen mellem kanalens akse og
flowretningen.

Periodemalinger

Enkeltmadlinger eller malekampagner. I Luftvejedningen benyttes begrebet
praestationskontrol.

Praestationskriterier

"Performance criteria”. Specifikke krav til et méleinstrument, typisk angivet i en
standard.

Sensor dbning

"Pressure tab”. De &bninger i pitotrgrets spids, der benyttes til at male
trykforskelle. Eksempelvis spidsen af et L-pitotrgr (dynamisk tryk) og hullerne i
siden af L-pitotrgret (statisk tryk).

AMS Automatisk Malende System. Méalesystem, som ejes og drives af anlaegget, og
som benyttes til miljgrapportering og for volumenstrgm AMS til beregning af
masseemissioner.

Hastighedstryk, “Total or Stagnation pressure”. Pitotrgr. Det diffenstryk der skyldes gassens ha-

dynamisk tryk eller stighed, og som omsaettes til hastighed vha. pitotrgrsformlen.

dynamisk differenstryk

IE-direktivet

Industri Emissions Direktiv. Implementeret i Danmark d. 7. januar 2013 med en
reekke bekendtggrelser (bl.a. Affaldsforbraendinsgsbekendtggrelsen (nr.
1451:2012) og Store fyr bekendtggrelsen (nr. 1453:2012)).

EN; prEN

EN: Europaeisk Norm. Forbogstaver til alle CEN-standarder. prEN betegner at
standarden er under revision eller udarbejdelse.

ISO; IS0 DIS

ISO: International Standardisation Organisation. Globalt standardiseringsorgan.
ISO DIS betegner, at standarden er under revision eller udarbejdelse.
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EN ISO / ISO EN

Standarden er bdde en ISO og en EN standard. EN ISO betyder, at EN har
udarbejdet standarden, hvorimod ISO EN betyder, at ISO har udarbejdet
standarden.

DS/EN eller DS/ISO

Betyder at standarden er implementeret som dansk standard. I praksis vil det
sige, at den har f3et en dansk forside og en dansk titel. Betegnelsen "DS/”
benyttes ikke i dette metodeblad af praktiske drsager.

Parallelmdlinger / SRM

Malinger der udfgres parallelt med AMS. Parallelmdlinger udfgres af et
akkrediteret malefirma efter standardiserede referencemetoder (SRM)2.

Referencetilstand /
Normaliseret veerdi

Den tilstand som graenseveerdien er angivet ved: koncentrationen omregnet til
tar gas, referenceiltkoncentration, 273,15 K (0°C) og 101,3 kPa. Ogsa kaldet
graensevaerdi-konditioner. Normalisering = omregning til referencetilstand.

Usikkerhed Usikkeheden kan angives som standard usikkerhed (k=1) og ekspanderet
usikkerhed (k=2, ved 95 % konfidensinterval). Alle kriterier i denne standard,
hvor der ikke specifikt stdr "standard uncertainty" eller "expanded uncertainty" er
ekspanderet usikkerhed (k=2).

GUM Guide to the expression of Uncertainty in Measurement.

Masseemission

Emissionsopggrelser i masse pr. tidsenhed (fx tons/ar). Beregnes ved at gange
koncentration og volumenstrgm med hinanden. Benyttes til granne regnskaber,
afgiftsberegning og spredningsberegninger (OML) myv.

Tabel 1 Ord, begreber og forkortelser, der benyttes ofte i metodebladet

EN ISO 16911-1

Stationary source emissions — Manual and automatic determination of velocity and
volume flow rate in ducts — Part 1: manual reference method. 2013.

EN ISO 16911-2

Stationary source emissions — Manual and automatic determination of velocity and
volume flow rate in ducts — Part 2: Automated measuring systems. 2013.

Luftvejledningen

Miljgstyrelsens vejledning nr. 2, 2001 Luftvejledningen, Begraensning af
luftforurening fra virksomheder.

GUM DS/ISO/CEN Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM). 2000.

MEL-16 Miljgstyrelsens anbefalede metoder, metodeblad MEL-16: Kvalitetssikring af AMS
(www.ref-lab.dk).

EN 15259 EN 15259:2007. Air quality — Measurement of stationary source emissions —
Requirement for measurement sections and sites and for the measurement
objective, plan and report.

MEL-22 Miljgstyrelsens anbefalede metoder, metodeblad MEL-22: Kvalitet i
emissionsmalinger (www.ref-lab.dk).

EN 13284-1 EN 13284-1 Stationary source emissions - Determination of low range mass con-
centration of dust - Part 1: manual gravimetric method

MEL-02 Miljgstyrelsens anbefalede metoder, metodeblad MEL-02: Bestemmelse af

koncentrationen af partikulzert materiale (st@v) i strammende gas (www.ref-
lab.dk).

2 SRM skal veere en europeeisk standard (EN) hvis den er tilgeengelig. Alternativt internationale standarder
eller nationale standarder af en ligeveerdig kvalitet. Hvis der anvendes alternativer til eksisterende EN-
metoder skal metodevalget vaere fagligt begrundet.
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EN ISO/IEC 17025: Generelle krav til prgvetagnings- og kalibreringslaboratoriers kompetence.
2017

CEN/TR 17078: 2017 | Stationary source emissions — Guidance on the application of EN ISO 16911-1

Tabel 2 Referencer

4 Princip

4.1 Generelt

Volumenstrgmmen bestemmes ved en af fglgende metoder:
1. Pitotrgrs- og vingehjulsanemometermaling
a. Hastigheden bestemmes i et antal punkter i kanaltvaersnittet, og middelvaerdien heraf gan-
ges med tveersnitsarealet for at opnd volumenstrgmmen.
2. sporgasfortynding
a. Ved at dosere en kendt maengde sporgas opstrgms fra fx en blaeser, som sikrer fuldsteendig
opblanding af sporgassen med den strgmmende gas og male koncentrationen af den fortyn-
dede sporgas kan volumenstrgmmen beregnes.
3. sporgas transittid
a. En sporgas puls doseres opstrgms fra fx en blaeser, som sikrer fuldstaendig opblanding af
sporgassen med den strgmmende gas. Ved at médle den tid, det tager pulsen at bevaege sig
fra et sted i kanalen til et andet, kan den gennemsnitlige hastighed i kanalen bestemmes.
Hastigheden ganges med tvaersnitsarealet for at beregne volumenstrgmmen.
4. beregning ud fra termisk energi input
a. Volumenstrgmmen kan beregnes ved at gange energiforbruget med en braendstoffaktor.
Energiforbruget kan méles direkte ud fra breendselsstrem og specifik energi eller indirekte
ud fra anlaeggets energiproduktion og den termiske effektivitet.

Tveersnitsarealet indgdr i de ovennaevnte metoder, hvor hastigheden bestemmes. Tvaersnitsarealet skal be-

stemmes ved en fysisk opmaling vha. laser, en stang, eller lign. over mindst to malelinjer. Eksterne mél kan
benyttes, ndr kanalvaeggen er veldefineret og uden isolering mv. Det er ikke tilladt at benytte tegninger eller
anden dokumentation for kanaltvaersnittet.

4.2 Maling af hastighed i et punkt i kanalen

Der kan anvendes pitotrgr eller vingehjulsanemometer.

Det areal, som maleudstyret (og evt. andet udstyr) blokerer i kanalen, m& maksimalt udggre 5% af tveer-
snitsarealet.

Vejledning 17078 1:

I kanaler, hvor arealet er mindre end 1,5 m2 ma blokeringsarealet udggre op til 10% af tvaersnitsarealet.
I tilfelde, hvor 10% ikke kan opnds, bgr hastighedsmdlingen udferes uafhaengigt af den isokinetiske pra-
vetagning for pd den méde at sikre, at maleudstyret fylder sd lidt som muligt.
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4.2.1 Pitotror

Pitotrgret benyttes til at male det dynamiske differenstryk (forskellen mellem de to dbninger i pitotrgret (fx
dbningen i spidsen af et L-pitotrar og dbningen i siden af et L-pitotrar), og ud fra det dynamiske differens-
tryk beregne hastigheden i punktet. Det dynamiske differenstryk males med et manometer.

Ved pitotrgrsmaling er det ngdvendigt at kende gassens aktuelle massefylde® for at beregne hastigheden.

Vejledning 17078 2:
Slanger og rgr, der benyttes til at forbinde pitotrgr og manometer, bgr vaere sd korte og tykke som mu-
ligt.

Fglgende typer af pitotrgr kan anvendes og er beskrevet i standardens Annex A: type S, type L, type 2D* og
type 3D.

Info-boks 2

2D pitotrgr er ikke defineret entydigt i EN 16911-1, men er i princippet et 3D uden mulighed for at male
trykket i position p4 og p5 (Se figur A.4 i EN 16911-1). 2D pitotrgr vil endvidere normalt veere formet som
en skive i stedet for en kugle som 3D pitotrgr.

4.2.2 Differenstrykmalere

I dette dokument benyttes betegnelsen manometre for alle typer differenstrykmalere.
Alle typer manometre, der kan leve op til metodebladets krav kan anvendes, eksempelvis:
e Mikromanometre
e Skrdrgrsmanometre
o Da veeskens densitet eendres med temperaturen, bgr der korrigeres for dette. Afsnit 7.2.2.3
i CEN/TR 17078 angiver en formel til korrektion.

4.2.3 Vingehjulsanemometer

Vingehjulsanemometeret benyttes til at méle hastigheden ved at gassen bevaeger sig forbi et vingehjul. Vin-
gehjulet drives rundt af gassen, og rotationshastigheden er et mél for hastigheden af den strammende gas.
Vingehjulsanemometeret bestemmer dermed hastigheden direkte i fx m/s.

Vingehjulsanemometeret kan IKKE benyttes til maling af swirl.

4.3 Maling af volumenstrgm

Volumenstrgmmen kan bestemmes ud fra hastighed og tveersnitsareal eller ved direkte metoder (se bullet 2-
4 i afsnit 4.1).

3 Den aktuelle massefylde er afhaengig af gassens sammensaetning, temperatur og tryk.
4 Hvis type 2D anvendes, stiller standarden krav til, at kvalitetssikringsprocedurerne i US EPA Method 2G fal-
ges.
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4.3.1 Volumenstrgm ud fra hastighedsmalinger i punkter

Volumenstrgmmen beregnes ud fra den gennemsnitlige hastighed af samtlige punkthastigheder i kanaltvaer-
snittet:

qy = Vp * A, hvor
. m3
qy er volumenstrgmmen i W
v, er gennemsnitshastigheden af samtlige malepunkter i kanaltversnittet

A er tveersnitsarealet

4.3.2 Volumenstrgm ved sporgasfortyndingsmetoden

Ved konstant at injicere en kendt maengde sporgas i kanalen med den strgmmende gas kan volumenstrgm-
men males/beregnes ved at méle koncentrationen af den fortyndede sporgas nedstrgms for injektionsstedet.

Det er en forudsaetning for metoden, at:
e sporgassen opblandes fuldstaendig i gasstrammen
e sporgassen ikke forefindes i gasstrgmmen opstrgms fra injektionsstedet.
o hvis sporgassen forefindes, kan baggrundskoncentrationen méles og fratraekkes inden be-
regning. Denne fremgangsmgde gger usikkerheden p& bestemmelsen.

4.3.3 Volumenstrgm ved sporgastransittid metoden

Ved at injicere en mindre maengde sporgas hurtigt i kanalen med den stremmende gas, sdledes at der pro-
duceres en kort puls af sporgas, kan middelhastigheden af gassen bestemmes ved maling af den tid, som
pulsen er om at bevaege sig fra ét punkt til et andet. Volumenstrgmmen beregnes ved at dele kanalvolumen
mellem de to mélesteder med transittiden.
Det er en forudsaetning for metoden, at:

e sporgassen opblandes i gasstrgmmen, sd den kan madles i de valgte malepunkter

o fuldstaendig opblanding er ikke ngdvendig
e der er en passende lang lige kanalstreekning, med uaendret tveersnitsareal og uden bgjninger mv.,
mellem de to malesteder

4.3.4 Volumenstrgm ud fra anlaeggets termiske input

Ved forbreending af de fleste braendsler er det muligt at beregne volumenstrgmmen ved en referenceiltkon-
centration, ud fra braendselssammensaetning og det termiske energiinput. Ved at male iltkoncentrationen i
skorstenen kan den aktuelle volumenstrgm (inklusive luftoverskud) beregnes.
EN 12952-15 beskriver de mulige metoder til beregning af volumenstremmen, som omfatter bdde direkte og
indirekte metoder:
¢ den direkte metode tager udgangspunkt i braendslets specifikke energiindhold samt braendselsflowet
¢ den indirekte metode tager udgangspunkt i anleeggets energioutput samt dets termiske effektivitet
o Isaer for varmevaerker og kraftvarmevaerker med en hgj effektivitet er den indirekte metode
ganske praecis
Metoden er mest velegnet til at bestemme den tgrre volumenstrgm, men kan ogsd benyttes til at bestemme
den vade volumenstrgm, dog med stgrre usikkerhed.
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Standarden beskriver ikke den rene stgkiometriske beregning, som bl.a. NOx-afgiftsbekendtggrelsen naevner
som en mulighed®. Den stgkiometriske metode er mere praecis end energiinput metoden, som anvender er-
faringskonstanter. Iszer pd anleeg, der forbraender gas eller olie med kendt sammensaetning bgr den stgkio-
metriske metode tillades som et alternativ til den manuelle maling, da den ofte er mere preecis. Den stgkio-
metriske metode beregner volumenstrgmmen ved en referenceiltkoncentration, men kombineret med en
CO>- eller 0O2-maling kan den aktuelle volumenstrgm (inklusive luftoverskud beregnes). Metoden beskrives
ikke nzermere her.

Anbefaling 2
I de tilfeelde, hvor der er en kontrolleret og kalibreret braendselsflowmaéler samt oplysninger om braend-
selssammensaetning, kan den stgkiometriske metode ogsd anvendes.

5 Valg af metode

Metoden til at bestemme hastighed eller flow vaelges ud fra formélet med opgaven.

Formdl med mdlingen Egnet metode
Hastighedsmaling i et punkt Punktmaling med pitotrgr eller vingehjulsanemometer
e fxiforbindelse med isokinetisk
prgvetaging af fx partikler
Bestemmelse af swirl Pitotrgr til at bestemme swirl:
e S-type eller L-type®
e 3D- eller 2D-type
Vingehjulsanemometer er ikke egnet til at bestemme swirl

Periodemalinger af gennemsnitlig ha- Pitotrgr og vingehjulsanemometer maling
stighed i kanalen Sporgasfortynding
Sporgastransittid

Beregning ud fra termisk energi input
Stgkiometrisk beregning

QAL2 eller AST parallelmdlinger Pitotrgrs- og vingehjulsanemometermaling
Sporgasfortynding
Sporgastransit tid
Forundersggelse som beskrevet i EN Punktmaling med pitotrgr eller vingehjulsanemometer (inklu-
16911-2 sive en overvagning af hastigheden i et referencepunkt)

CFD-beregninger til bestemmelse af flowprofil mv. (CFD be-
regninger er ikke omfattet EN 16911-1)

Opmaling af kanalareal Laser maler

Mélepind

Ekstern madling af rgrdimension

Tabel 3 Oversigt over egnede metoder til forskellige formal

> NOx-afgiftsbekendtggrelsen angiver at metoden ma benyttes ved homogene braendsler med en kontrolleret
og kalibreret braendselsflowmaler og en AMS iltmaler.

6 L-type naevnes ikke specifikt til maling af swirl i EN-16911-1, men der henvises til ISO 10780 for metoder
til bestemmelse af swirl, hvori maling af swirl med L-pitotrgret er naevnt. EN 13284-1 (manuelle partikelma-
linger) angiver endvidere i bilag B en metode til méling af swirl med L-pitotrgr. CEN/TR 17078 anbefaler at
0gsé L-pitotrgr kan anvendes til bestemmelse af swirl.
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Bemaerk endvidere fglgende:

e at anvendelsen af radioaktive isotoper kan begraenses af nationale regler p&d omradet

e at sporgasmetoden kraever fuldsteendig opblanding af sporgassen

¢ at beregningsmetoden IKKE ma anvendes til QAL2 og AST parallelmédlinger

e at beregningsmetoden kraever, at ndr inputparametre méles, s skal malesystemet vaere under pas-
sende kontrol og kvalitet og skal veere kalibreret. N&r vandindholdet i braendslet varierer, skal der
tages en prgve pr. maleperiode.

e at der kan omregnes mellem volumenstrgm og gennemsnitlig hastighed, ndr arealet kendes

o at arealet SKAL opmaéles, og at tegningsmatariale eller oplyste mal IKKE m& benyttes

e at anvendte pitotrgr skal opfylde praestationskriterierne i EN 16911-1

e at anvendte vingehjulsanemometre skal opfylde praestationskriterierne i EN 16911-1

e at EN 16911-1 naevner, at hastighedsvariationer kan overvdges i et referencepunkt (enten med en
ekstra hastighedsmaéler eller vha. anlaeggets AMS).

Info-boks 3

Det er meget uklart i EN 16911-1 hvorndr det er relevant at overvdge hastigheden i et referencepunkt, og
hvordan man korrigerer. EN 16911-2 definerer specifikt, at referencepunktmadlinger skal gennemfgres ved
forundersggelsen. Samtidig naevnes det, at mélingen i hvert enkelt punkt korrigeres i forhold til reference-
punktmalingen (inden beregning af flowprofil, crestfaktor og skewness). Ved en almindelig volumen-
stremsmaling er det kun den gennemsnitlige hastighed og volumenstrgm, der skal benyttes, og det giver
derfor mening at sikre sig, at hastigheden varierer sa lidt som muligt under mélingen, men det giver IKKE
mening at korrigere i forhold til et referencepunkt.

Anbefaling 3

Overvdgning af hastigheden i et referencepunkt er kun relevant, ndr malingen skal bruges til forundersg-
gelsen beskrevet i EN 16911-2.

Hvis der under en almindelig hastighedsmaling (isokinetik, periodeméling, QAL2 eller AST mv.) observeres
kortvarige aendringer i hastigheden (pulser) kan varigheden af mélingen i ét malepunkt gges fra 1 minut
til at omfatte fx 3 pulser. Hvis pulserne er af leengere varighed, vil en flowmaling tage uforholdsmaessig
lang tid, hvorfor det anbefales at udfgre malingen med ét minuts midlingstid i hvert punkt og eventuelt at
udfgre flere traverseringsmélinger. Generelt bgr volumenstrgmmen vaere konstant i mdleperioden.

6 Opmaling af tvaersnitsareal

Tveersnitsarealet skal bestemmes ved en fysisk opmaling vha. laser, en stang, eller lign. over mindst to ma-
lelinier som skal vaere vinkelret pa hinanden. Eksterne mal kan benyttes ndr kanalvaeggen er veldefineret og
uden isolering mv. Det er ikke tilladt at benytte tegninger eller anden dokumentation for kanaltveersnittet.

Méleportenes dybde og kanalvaeggens tykkelse skal males op ved hver méleport. Veer isaer opmaerksom pa,
at maleportens gennemfgringsrar ikke altid flugter med kanalens inderside.
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Anbefaling 4

N&r det ikke er muligt at male tveersnitsarealet i to malelinjer, fx ved rektangulzere kanaler hvor alle méle-
porte er placeret pd den ene kanalside, skal arealet vurderes bedst muligt ud fra tilgeengelige oplysninger
som fx ydre mal, tegninger eller lign. Det skal fremgd af rapporten, at tvaersnitsarealet ikke er malt kor-
rekt op.

Usikkerheden p& opmaling af tvaersnitsarealet indgdr i den samlede usikkerhed pd volumenstrgmsmalin-
gen. Arealet indgdr i fx beregning af drsemissionen af CO2 pad et affaldsforbraendingsanlaeg, som er under-
lagt strenge krav til usikkerheden (k=2):

Tier 1 Tier 2 Tier 3 Tier 4
€O, emission +10 % +7,5 % +5 % +2,5%
sources
N:0 emission +10 % +7,5 % 5% N/A
sources
Source: Commission Regulation (EU) No. 601/2012 of 21 June 2012 on the monitoring and reporting of
greenhouse gas emissions pursuant to Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of the Council.

Det anbefales, at opmalingen af tvaersnitsareal under formal b) og formal c) udfares s& omhyggeligt som
muligt, samt at det beskrives i rapporten, hvordan arealet er opmalt. Hvis muligt anferes en vurderet usik-
kerhed pd opmadlingen af tvaersnitsareal.

N&r der anvendes en mélepind i hgje temperaturer, skal der tages hgjde for at mélepinden udvider sig.

Eksempel 1

En malepind i stal vil udvide sig ca. 0,016 mm pr. meter pr. grad K. Dvs., at der ved en temperaturforskel
mellem kanalen og omgivelserne p& 100° kan ske en fejl i opmélingen af diameteren pa 1,6 mm pr. meter
eller 0,16 %. Dette bliver omsat til en fejl pé ca. 0,32 % pa et cirkuleert areal og dermed ogsa pé flowet.
Fejlen fordobles ved fordobling af temperaturforskellen.

Formel til beregning af laeangdeudvidelse:

dl = Ly-a-(t; — ty), hvor

dl = lengdeendringen [m]

Lo, = oprindelig lengde [m]

a = liner ekspansionskoef ficient [m/m°C]

to = oprindelig temperatur [°C]

t, = kanaltemperatur [°C]

Parameter Praestations kriterium Metode
Tveersnitsareal < 2 % af méleveerdi Vurdering af metoden. Husk tem-
peraturindflydelse.
Tabel 4 Praestationskriterium — opmaling af tveersnitsareal

7 Gennemfgrelse af maling

7.1 Planlaegning - undersggelse af malested

Der henvises generelt til EN 15259, CEN/TS 15675 og MEL-22 vedr. planlaegning af malinger inklusive udar-
bejdelse af maleplan.
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For hastigheds- og volumenstrgmsmaling gzelder specielt fglgende:

e Det skal veere muligt at nd samtlige malepunkter i kanalen

e Maleudstyret ma ikke optage mere end 5 % af tveersnitsarealet for areal > 1,5 m2

e CEN/TR 17078: Méleudstyret ma ikke optage mere end 10 % af tveersnitsarealet for areal < 1,5 m2

o Itilfeelde, hvor 10% ikke kan opnds, bgr hastighedsmaélingen udfgres uafhaengigt af den

isokinetiske prgvetagning for p&d den made at sikre, at maleudstyret fylder sd lidt som mu-
ligt.

e Volumenstrgmmen bgr ikke variere vaesentligt under en maling, som ved 20 malepunkter tager mini-

mum 20 minutter at gennemfgre. Se endvidere Info-boks 4.

Info-boks 4 og Anbefaling 3

Det er meget uklart i EN 16911-1 hvorndr det er relevant at overvdge hastigheden i et referencepunkt, og
hvordan man korrigerer. EN 16911-2 definerer specifikt, at referencepunktmalinger skal gennemfares ved
forundersggelsen. Samtidig naevnes det, at malingen i hvert enkelt punkt korrigeres i forhold til reference-
punktmadlingen (inden beregning af flowprofil, crestfaktor og skewness). Ved en almindelig volumen-
strems-maling er det kun den gennemsnitlige hastighed og volumenstrgm, der skal benyttes, og det giver
derfor mening at sikre sig, at hastigheden varierer sd lidt som muligt under malingen, men det giver IKKE
mening at korrigere i forhold til et referencepunkt.

e Huvis periodiske svingninger stgrre end 10 % af den gennemsnitlige hastighed forventes, skal malin-
gerne planleegges sdledes, at svingningerne udjeevnes mest muligt.

e Forundersggelse ved isokinetiske malinger (se ogsd MEL-02 Bestemmelse af koncentrationen af par-
tikulaert materiale (stav) i stremmende gas):

o Ved anvendelse af separat hastighedsmaleudstyr (dvs. adskilt fra den isokinetiske maling),
kraeves der stabilt flow i kanalen, da det er ngdvendigt at male hastighederne far selve den
isokinetiske maling gennemfgres.

o Stabilt flow dokumenteres ved at installere en hastighedsmaler i et fast punkt i kanalen.
Data fra denne benyttes til at bevise at der er stabilt flow (mindre end 10 % variation?)

7.2 Bestemmelse af antal og fordeling af malepunkter

Kapitel 7.2 er kun relevant for maling med pitotrgr og vingehjulsanemometer. Antal og placering af male-
punkter skal fglge kravene i EN 15259 og er endvidere beskrevet i bilag 1 i MEL-22 Kvalitet af emissionsma-
linger.

7.2.1 Minimumskrav til antallet af mdlepunkter

Minimumskravet til antallet af malepunkter i et maletvaersnit baseres pa tveersnittets areal sdledes, at jo
stgrre arealet er, jo flere malepunkter kraeves. Nar strgmningsforhold eller lignende ikke er optimale, bgr der
veelges et hgjere antal malepunkter for at mindske usikkerheden pd malingen. Antal mélepunkter til koncen-
trationsmaling og til volumenstremsmaling er generelt ens, dog kan der veaere forskelle ved smé kanaler.

7 Standarden foreskriver ikke hvordan variationen beregnes, men falgende metode kan anvendes: Benyt mi-
nutvaerdier og mal i minimum 10 minutter eller s3 mange minutter som der er traverseringspunkter (veelg
stgrste veerdi. Testen udfgres sdledes: (Vpax — Vmin) * 0,5 < Vmigger * 10%.
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Tveersnitsareal Diameter Minimum antal Minimum antal
m?2 M malelinjer mélepu.nkter pr.
tveersnitsareal®
<0,1 <0,35 22 42
01-1,0 0,35-1,1 2 4
>1,0-2,0 >1,1-1,6 2 8
4 pr. m2, dog
> 2,0 > 1,6 2 mindst 12 °
a Ved partikelmdlinger er det tilstrackkeligt med ét malepunkt i sma ka-
naler.
b Ved store kanaler er 20 mélepunkter normalt tilstraekkeligt.
c Ved cirkulzert maletvaersnit skal antallet af mélepunkter vaere deleligt
med 4. Af samme 3rsag er minimum antal malepunkter ved sma ka-
naler 4.
Generelt Det anbefales generelt, og isaer ved skaeve hastighedsprofiler, at
veelge flere malepunkter end standardens krav til minimum antal ma-
lepunkter.

Tabel 5 Minimum antal malepunkter i en cirkulaer kanal

Tveersnitsareal Minimum antal sideopde- | Minimum antal malepunkter

m?2 linger @ pr. tveersnitsareal

<0,1 1° 1°

0,1-1,0 2 4

1,1-2,0 3 9

> 2,0 >3 4 pr. m2, dog mindst 12 ¢

a Alternative sideopdelinger kan veaere ngdvendige fx. hvis den laengste
side er mere end dobbelt s lang som den korteste side

b N&r der kun anvendes ét malepunkt, kan usikkerheden veere stgrre

end generelt angivet i standarden. Ved volumenstrgmsmalinger bgr
der veelges mindst 4 punkter fordelt over to sideopdelinger.

¢ Ved store kanaler er 20 malepunkter normalt tilstraekkeligt.

Generelt Det anbefales generelt, og iszer ved skseve hastighedsprofiler, at
veelge flere mélepunkter end standardens krav til minimum antal ma-
lepunkter.

Tabel 6 Minimum antal mélepunkter i en rektanguleer kanal

7.2.2 Fordeling og placering af malepunkter

Mélepunkter ma ikke placeres teettere pd kanalvaeggens inderside end 3 % af kanaldiameteren eller 5 cm
(storste veerdi vaelges). Det er ikke tilladt at kassere yderste punkt; punktet flyttes i stedet, sd det opfylder
afstandskravet. Det totale antal punkter m& ikke aendres, hvilket kan betyde at der i beregningen indgdr
flere malinger fra samme malepunkt. N&r der kun méles i ét punkt, bgr dette placeres i kanalens midte.

Alle afvigelser skal rapporteres (eksempelvis manglende malepunkter).
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7.2.2.1 Cirkulzere kanaler

Mélepunkter til volumenstrgmsmaling skal veere baseret pd lige store arealers princip, og at det er et krav, at
den tangentiale metode® skal benyttes i cirkulzere kanaler.

Y 7}
X
4
d
v
Figur 1 Illustration af den tangentiale metode til placering af malepunkter. Fra EN 13284-1.
Malepunktets Antal malepunkter langs én skorstensdiameter
nr.langs én
diameter 2 4 6 8 10 12 14
1 14,6 6,7 4.4 3,2 2,6 2,1 1,8
2 85,4 25,0 14,6 10,5 8,2 6,7 57
3 75,0 29,6 19,4 14,6 11,8 9,9
4 93,3 70,4 32,3 22,6 17,7 14,6
5 85,4 67,7 34,2 25,0 20,1
6 95,6 80,6 65,8 35,6 26,9
7 89,5 77,4 64,4 36,6
8 96,8 85,4 75,0 63,4
9 91,8 82,3 73,1
10 97,4 88,2 79,9
11 93,3 85,4
12 97,9 90,1
13 94,3
14 98,2
Tabel 7 Malepunkternes placering i et cirkulaert maletvaersnit. Afstande fra inderside af kanalvaeg til

de respektive malepunkter er udtrykt i procent af kanalens diameter d

7.2.2.2 Rektangulzere kanaler

Tveersnitsarealet inddeles i lige store arealer ved linjer parallelt med siderne i kanalen, og et malepunkt pla-
ceres i midten af hvert delareal (se Figur 2).

8 Den tangentiale metode er den, hvor der ikke er et mélepunkt i midten af kanalen, og i gvrigt er den almin-
deligt benyttede metode i DK til fordeling af mélepunkter (Luftvejledning, MEL-22 mv.).
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Hver side af kanalen inddeles i samme antal dele, hvilket giver hvert delareal samme form som tvaersnitsare-
alet. Antal af delarealer bliver sledes kvadratet af 1, 2, 3 osv.

-t - N >
/s 4, ;4
e — = ;‘_ ) {.__.. - -__A,.
A A A A
|
{r | ® o ° & ) ]
L ° ° ° 2 ° °
e ® ® ® o
4 h 4
Figur 2 Illustration af fordelingen af mélepunkter i en rektanguleer kanal

Hvis den ene side (L1) er mere end dobbelt s& lang som den anden (L2), bar den laengste side (L:) opdeles i
et stgrre antal dele, sdledes at forholdet mellem sideleengderne pé delarealerne bliver mindre end to (I1/l2 <
2, hvor 1 er den side med flest opdelinger).

Eksempel 2

En rektangulaer kanal med L1 = 1,8 mog L= 0,8 m. Areal = 0,8 - 1,8 = 1,44 m2, hvilket ifglge Tabel 6

giver minimum 3 sideinddelinger og minimum 9 malepunkter. Da L1 er mere end dobbelt s3 lang som L.
bgr antallet af sideinddelinger i L1 vaere stgrre end i Lo. Der veelges 4 sideinddelinger i L1 og 3 sideindde-
lingeri Lo. Det giver I = 0,45 og |2 = 0,27 og dermed l1/l2 = 1,7, som er <2.

7.3 Kontroller inden maling

7.3.1 Generelt

Na&r der anvendes et elektronisk manometer, skal kalibreringen kontrolleres med en vaeskebaseret trykmaler
eller en kalibreret tryksensor med en usikkerhed bedre end eller lig med det elektroniske manometers. Afvi-

gelsen skal ligge inden for det elektroniske manometers usikkerhed. Hvis det ikke er tilfaeldet, skal fejlen un-
dersgges og udbedres, inden mélingen kan gennemfares. Elektroniske manometre skal have en oplgsning pa
mindst 1 Pascal ved formdl a) og mindst 1 decimal (i Pascal) ved formdl b) og c). I szrlige tilfzelde fx opna-

else af EU ETS Tier 4 (2,5%) kraeves mindst 2 decimaler (i Pascal).
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Vejledning 17078 3:

Formal a): Ovenstdende kontrol kan undlades og erstattes af nulpunktskontrol, kontrol af respons ved ud-
saettelse for flow samt kontrol af, at korrekte vaerdier gemmes eller udlzeses, hvis konvertering fra diffe-
renstryk til hastighed beregnes internt i mikromanometeret.

Formal b) og c): Ovenstdende kontrol skal udfares.

Alle formal: Ved anvendelse af skrdrgrsmanometer skal der udfgres en visuel inspektion og om muligt en
teethedskontrol af manometeret.

Oplasning af mikromanometre: det generelle krav om en oplgsning pé 2 decimaler (i Pascal) er lempet
afhaengigt af formdl. Indfert i teksten ovenfor.

. . Laveste usikkerhed der kan
Differenstryk Oplgsning . . )
opnas baseret pa oplgsning
Pa mm H,0 Pa mm H,0 %
0,01 0,001 0,2
5 0,5 0,1 0,01 2
1 0,1 20
0,01 0,001 0,1
10 1,0 0,1 0,01 1
1 0,1 10
0,01 0,001 0,05
20 2,0 0,1 0,01 0,5
1 0,1 5

Tabel 8 Oversigt over laveste opndelige usikkerheder baseret p& mikromanometres oplasning. Fra CEN/TS
17078.

Opmal tvaersnitsareal osv. som angivet i kapitel 6. Bestem antallet og placering af mdlepunkter i henhold til
kapitel 7.2.

Info-boks 5

EN 16911-1 skriver et sted, at tvaersnitsareal mv. SKAL opméles ved en fysisk maling, og et andet sted, at
man kan benytte tegningsmateriale etc., hvis informationerne er gjort plausible. Den sidste bemaerkning
er muligvis rettet mod valg af antal og placering af malepunkter etc., da den stér i sammenhang med
dette.

Vejledning 17078 4: Tegningsmateriale kan benyttes, hvis direkte malinger ikke er mulige. Benyttes fx i
kombination med maling af ydre diameter af kanalen.

Anbefaling 5
Der skal altid udfgres en fysisk maling af tvaersnitsareal etc., med mindre en praecis opmaling ikke er mu-
lig. Nar arealet ikke er opmalt fysisk skal det fremgad af rapporten, at arealet IKKE er opmalt, selvom EN
16911-1 forlanger det.

Beregn sondens placering i hvert enkelt mdlepunkt og afmaerk sonden. Husk at tage hensyn til maleportens

dybde og veegtykkelse ved afmaerkningen.

Ved forundersggelse i henhold til 16911-2: Identificér et egnet malepunkt til at overvége variationer i
hastigheden eller volumenstremmen (referencepunktsmaling). Maling af variationer i volumenstrgmmen kan
udfgres med et ekstra instrument eller vha. data fra AMS.
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Far og efter hver maling skal fglgende kontrolleres:
e pitotrar:
o skader eller deformiteter pd pitotrarets spids eller rgr
o blokering af sensor dbninger
o interne utaetheder
o renlighed
o bgjning af rgret eller stgttergret (skal vaere lige)
¢ vingehjulsanemometre:
o skader pd vingehjulet eller vingehjulshuset
o aflejringer pd vingeblade
o renlighed
o vingehjulet skal dreje med fuldsteendig jeevn hastighed ved forsigtig pusten pa vingehjulet
Mange af de ovenstdende punkter kan invalidere kalibreringen.

7.3.2 Laektest (kun relevant for pitotrgr)

Far hver méleserie skal der udferes en laektest.

Eksempel pd en velegnet laektestprocedure:

Laektesten kan fx udfares ved at patrykke pitotrgrets dbning (dynamisk side) et tryk p& mindst det forven-
tede differenstryk eller 50% af mdleomrddet pd det anvendte manometer (hgjeste veerdi veelges) samtidig
med, at sensor &bningerne blokeres. Trykket bgr vaere konstant indenfor + 25 Pa (2,5 mm H20) over en pe-
riode p& 15 sekunder. Testen gentages pa den statiske side, blot ved anvendelse af undertryk.

Vejledning 17078 5:

At anvende det statiske tryk til lsektest som beskrevet i standarden er ikke tilstraekkeligt. Det er derfor
aendret til det forventede differenstryk eller 50% af méleomrédet, som beskrevet i teksten ovenfor.

Et lille trykfald over en periode pa 5 minutter er urealistisk pga. temperatursvingninger. Testen er derfor
2ndret til ovenstdende test.

7.3.3 Kontrol af s-pitotrgr

Placer s-pitotrgret vinkelret pa flowretningen i malepunktet og mal det statiske styk i begge r@r. Forskellen
ma maksimalt veere mindre end 0,5% af range pd maleudstyr som har en usikkerhed stgrre end 10 Pa eller
10 Pa (1 mm H20) pd udstyr med bedre usikkerhed. Hvis forskellen er stgrre end kriteriet kan det indikere at
der er swirl eller blokering af pitotrgret eller lign. Arsagen skal undersgges.

Vejledning 17078 6:
Ovenstdende tekst er tilrettet og praeciseret efter vejledningen.

7.3.4 Test af repetérbarhed i et enkelt punkt

Ved to méleinstrumenter:

Udfer mindst 5 parallelle hastighedsmalinger i samme punkt eller i to punkter taet pd hinanden i det areal
der repraesenteres ved et malepunkt. Beregn standardspredningen pa forskellene og sammenhold med krite-
riet for repeterbarhed i Tabel 9.

Side 20 af 30



IEab

MEL-25

Bestemmelse af volumenstrgm i kanaler

Ved ét méleinstrument:

Udfgr mindst 5 hastighedsmalinger af mindst 1 minuts varighed umiddelbart efter hinanden. Beregn stan-
dardspredningen pd malingerne og sammenhold med kriteriet for repeterbarhed i Tabel 9. Bemaerk at denne
metode medtager flowvariationen, men da ét méleinstrument kun bgr anvendes, nar flowet er stabilt og
uden betydelig variation, vil en overskridelse af repeterbarhedskravet i Tabel 9 enten betyde, at malingen
ikke er repeterbar eller at flowvariationen er for stor.

Vejledning 17078 7:

Test af repeterbarhed udfares kun i felten ved formal b) og c). Ved formél a) anses repeterbarhedstesten
i laboratoriet som tilstraekkelig.

Anbefaling 6:

Det anbefales, at denne test helt undlades og erstattes af repeterbarhedstesten i laboratoriet.

7.3.5 Swirl eller cyklonisk flow

Kontrollér om der er swirl over 15° i kanalen i alle mélelinier.

EN 16911-1 henviser til ISO 10780 (den gamle volumenstrgmsstandard) for metoder til bestemmelse af
swirl. I en note er endvidere angivet at US EPA method 2 beskriver en metode til bestemmelse af swirl.
CEN/TR 17078 anfgrer i annex A en metode til bestemmelse af swirl med S-pitotrar.

Fglgende metode kan anvendes til maling af swirl med pitotrgr: Drej pitotreret rundt indtil manometeret vi-
ser negativt statisk tryk (L-pitotrgr) eller nul (S-pitotrgr). Pitotrgret er nu vinklet 90° fra volumenstrgmretnin-
gen. Aflaes volumenstrgmretningens vinkel i forhold til kanalens akse og noter vaerdien. Proceduren genta-
ges i alle punkter i tvaersnittet. Hvis det ikke er muligt at aflaese vinklen med denne metode eller alternative
metoder, antages det, at vinklen er stgrre end 15°.

Hvis der er swirl over 15° i et punkt skal swirl mles i hvert eneste malepunkt og der skal anvendes et male-
udstyr der er i stand til at male i swirl-vinklen (3D, 2D, L-type pitotrgr og S-type pitotrar).

Med S-pitotrgr kan ovenstdende procedure gennemfgres hurtigere: Pitotrgret vinkles 90° fra kanalens akse,
og der gennemfgres en traversering. Hvis der opnds en nul-aflaesning i et punkt, er der ingen swirl i dette
punkt. Hvis der ikke opnéds en nul-aflaesning i et punkt, bestemmes swirlvinklen i dette punkt.

Hvis swirl i et enkelt punkt er stgrre end 15° kan hastigheden males i swirl-retningen og korrigeres efter
swirl-vinklen:

Vior = €0S Ogwirl vinkel * Vmale, NVOT

Vior = Korrigeret hastighed

€0S Ogyirl vinkel = COsinus til swirl-vinklen

vimae = den malte hastighed (OBS ved vinkling af pitotraret til swirl-vinkel)
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Info-boks 6

der.

den anvendes.

Denne metode m& kun benyttes pr. punktmadling. Det er ikke tilladt at anvende den ved middelhastighe-

Specielt for isokinetisk prgvetagning: Ved swirl over 15° md malestedet ikke benyttes til partikelmalinger
selvom der korrigeres for swirlvinklen.
CEN/TR 17078: 2017 anbefaler, at et alternativt malested opsgges og benyttes. Hvis dette ikke er muligt,
anbefales det ved isokinetisk maling (fx partikelmdling i henhold til MEL-02), hvor swirl er observeret over
15°, at antallet af traverseringspunkter fordobles (op til maksimalt 20 punkter) og hvor punkterne over
15° ikke benyttes til isokinetisk maling. Denne fremgangsméde skal dokumenteres og rapporteres sdfremt

Maling af volumenstrgm (i modsaetning til hastigheds maling til isokinetisk prgvetagning) udfgres som
normalt i henhold til dette metodeblad.

7.4 Kvalitetskontrol i felten

Med henblik pd at reducere maleusikkerheden mest muligt stilles der folgende praestationskriterier for maling

i felten med pitotrar.

Parameter Kriterium Metode til bestemmelse Formal a), b)
eller c)

Felt reproducerbarhed < 5 % af hastighed Bestemt fgr méling (kapitel b) og c)

7.3.4 i dette metodeblad) kan udelades se

Anbefaling 6:

Swirl < 15° Under mdling Alle

Kanalareal < 2 % af veerdi Bestemt fgr maling b) og ¢)

Placering af hastigheds- | < 10 % af maleplan Under maling b) og c)

maler i kanal

Vinkel mellem sonde og | < 10° fra méleplan Under méling b) og ¢)

maleplan (pitch)

Usikkerhed fra ha- < 2 % af range af mano- | Kalibreringscertifikat Alle

stighedsméleudstyrets meter (inklusive pitotrgr)

kalibrering — pitotrgr og

manometer

Usikkerhed fra ha- < 1 % af veerdi Kalibreringscertifikat b) og ¢)

stighedsmaleudstyrets < 0,5 % af range a)

kalibrering — kun mano-

meter

Usikkerhed af tempera- | < 1 % af vaerdi (Kelvin) Kalibreringscertifikat b) og c)

turméling (b3de sensor | < 1 % af range pa indika- a)

og indikator) tor (Kelvin)

Usikkerhed i gas densi- | < 0,05 kg/m3 Under mdling Alle

tet

Tabel 9 Praestationskriterier — feltmaling med pitotrgr. Fra CEN/TR 17078. Linjer der ikke vedrgrer kvalitets-
kontrol i felten er udeladt og i stedet medtaget i medtaget i afsnit 7.7.

Ndr andre metoder anvendes, skal det demonstreres, at de kan leve op til praestationskriterierne angivet i
bilag i EN 16911-1:

¢ Vingehjulsanemometer: Bilag B
e Sporgas fortynding: Bilag C
e Sporgas transit tid: Bilag D
e Beregning ud fra termisk energi input: Bilag E
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7.4.1 Kontrol af mdlestedets egnethed til traverseringsmalinger

EN 15259 stiller krav om madlestedets egnethed til traverseringsmalinger (isokinetisk og flowproportional pra-
vetagning) skal kontrolleres efter falgende regler®:

1. Volumenstrgmsretningen (swirl) ma ikke overstige 15° i forhold til kanalens akse i ethvert male-
punkt.

2. Der ma ikke veere lokal negativ hastighed i et malepunkt.

3. Minimumshastighed skal veere stgrre end hastighedsmalemetodens nedre graense (for pitotrgr > 5
Pa).

4. Forholdet mellem den stgrste og mindste malte hastighed i tvaersnittet skal vaere mindre end 3:1.

Ovenstdende kontrol bgr vaere en naturlig del af en volumenstremsmaling og bgr altid rapporteres. Testen
skal kun udfgres én gang pr. driftssituation pr. mdlekampagne. Nar kravene er opfyldt, er malestedet egnet
til isokinetisk eller flowproportional prgvetagning.

Info-boks 7

Vaer opmaerksom pd, at ovenstdende krav til mélestedets egnethed ofte (men ikke i alle situationer og
sjeeldent ved kraftig swirl) vil veere opfyldt ved lige kanalstraekninger pa mindst fem gange den hydrauli-
ske diameter opstrsms mélestedet og mindst to gange nedstrems mélestedet. Det anbefales derfor ved
design af malesteder, som minimum at fglge ovenstdende afstandsregler. Ved risiko for swirl kan der ind-
seettes et kryds eller lign. i kanalen opstrgms for malestedet. Malinger i kanaldbninger anbefales ikke, men
kan i princippet godt godkendes ved testen af malestedets egnethed.

7.5 Udfoarelse af hastighedsmalingen

M3l hastigheden i samtlige mélepunkter i tveersnitsarealet.

e placér sonden i malepunktet
e pitotrgr: mal det gennemsnitlige differenstryk over minimum et minut
o ud fra mindst 3 aflaesninger eller vha. midlingsfunktionen i et elektronisk manometer
o Modifikation: Formal a), b) og c): maletiden kan reduceres til 30 sekunder.
o ved anvendelsen af 3D pitotrgr kan méletiden veere vaesentlig sterre end et minut
e vingehjulsanemometer: Mal den gennemsnitlige hastighed over minimum et minut
o ud fra mindst 3 aflaesninger eller vha. en midlingsfunktion i anemometeret
e hvis der anvendes to instrumenter, skal de afleeses parallelt
e mal temperaturen i hvert malepunkt, hvor relevant
e mal gasens densitet (02, H20 og COz) eller bestem densiteten pé anden vis
o mal atmosfeaeretrykket eller benyt naermeste meteorologi malestation'©
o mal det statiske tryk mindst én gang pr. mdlelinje

7.6 Kvalitetskontrol efter mdlingen

Vejledning 17078 8:
Vejledningen anbefaler at der udfgres en laektest efter méling som beskrevet i afsnit 7.3.2.

° Fra diverse standarder EN 13284-1 og EN 15259.

10 Bemeerk, at i Danmark kan data fra DMI (som oplyses ved havoverfladen) normalt benyttes, men at hgj-
deforskelle, afstande etc. har indflydelse pd atmosfaeretrykket. Trykket falder ca. 14 mbar pr. 100 meter.
N&r der anvendes meteorologi data skal de vaere sammenfaldende i tid.
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En kontrol for eventuelle blokader er ngdvendig for alle pitotrgr undtagen for s-pitotrgr pga. af de relativt
store huller. Kontrollen bgr udfgres efter hver volumenstrsmsmaling, da alle malinger siden sidste kontrol
skal kasseres, hvis kontrollen ikke er OK.

o mal differenstrykket i et malepunkt

e blaes hullerne i pitotrgret fri for evt. blokader

e gentag mélingen i samme malepunkt

e hvis forskellen i udleesningen er < 5 % er mdlingen OK

o en samtidig méling i et referencepunkt m& benyttes til korrektion af blokadetestudlaesningerne, s&-

fremt forskellen mellem de to mélinger i referencepunktet er stgrre end 2 %
o for 3D pitotgr skal testen gennemfares for alle sensor abninger

7.7 Kvalitetskontrol pa laboratoriet (3rlige kontroller og kontroller ved fejl el-
ler skade)

Standarden er uklar i visse af kvalitetskontrollerne og deres hyppighed. CEN/TR 17078 er mere specifik og
indfgrer en tabeloversigt over kalibreringer og kontroller og deres hyppighed — se Tabel 10.

Anbefaling 7: Anbefalingerne og preeciseringerne vedr. Igbende kvalitetskontrol af hastighedsmaleudstyr i
CEN/TR 17078 bgr fglges.

Acceptkriterierne i standarden baseres p3, at det samlede malesystem kontrolleres. Da de fleste mélefirmaer
opererer med et stort antal pitotrgr og et stort antal manometre, som benyttes i forskellige kombinationer,
tillades kontrol af delene hver for sig, ndr det ikke er praktisk muligt at kontrollere dem samlet.

Fglgende metoder accepteres:

e Metode 1: Kontrollerne i Tabel 10 udfgres og demonstreres pd et samlet malesystem.

e Metode 2: Kontrollerne i Tabel 10 udfgres og demonstreres pa enkeltdele. Det er op til testlaborato-
riet at finde en metode til at sikre, at kriteriet for et samlet system er opfyldt med testresultaterne
for enkeltdelene. I praksis bgr kombinationen af de darligste dele kunne overholde det samlede kri-
terium?i,

Bemaerk at kontrol for repeterbarhed (standard deviation of repeatability) kun udfgres pd manometeret.

I Tabel 10 skelnes der mellem formal a), formadl b) og formal c), idet kvalitetskriteriet differentieres efter for-
mal. Dette er smart for mindre laboratorier, der aldrig udfgrer QAL2/AST parallelmdlinger (formal b) og for-
mal c)), men vil vaere vanskeligt at benytte for stgrre laboratorier, der udferer blandinger af praestationskon-
trolmalinger og QAL2/AST parallelmdlinger. Det anbefales derfor, at de skrappeste kriterier benyttes generelt
for laboratorier, der udfgrer QAL2/AST parallelmélinger.

1 En metode kunne vaere at laboratoriet fastseetter kriterier for enkeltdele baseret pd fejlophobningsloven
og det samlede kriterium. Herved sikres at alle kombinationer kan leve op til det samlede kriterium nér alle
enkeltdele opfylder det opstillede kriterium.
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Kontrol komponent Hyppighed Formal a), | Kriterium
b) eller c)
Repeterbarhed af Manometer Minimum en gang | a) < 1 % af kalibreringsom-
maling i laborato- pr &r rdde
rium b) og ¢) < 1 % af kalibreringsom-
rade for differenstryk <
60 Pa
< 1 % af veerdi for diffe-
renstryk > 60 Pa
Linearitet Pitotrgr Ved ny og hver a) < 2 % af mdleomrade
gang de fejler i en (inklusive manometer)
visuel inspektion b) og c) < 2 % af veerdi (inklusive
(se afsnit 7.3.1) manometer)
CEN/TR 17078 an-
befaler arlig kali-
brering.
Manometer Minimum en gang | a) < 2 % af mdleomrade
pr ar (inklusive pitotrgr)
b) og ¢) < 2 % af veerdi (inklusive
pitotrar)
Usikkerhed fra ha- | Pitotrgr og mano- | Minimum en gang | Alle < 2 % af range af mano-
stighedsméleudsty- | meter pr &r meter (inklusive pitotrgr)
rets kalibrering Kun manometer b) og ¢) < 1 % af veerdi
a) < 0,5 % af range
Lavest mulige m3- | Pitotrgr Efter kalibrering Alle Laveste mulige maling er
ling Manometer det laveste punkt hvor sy-
stemet er kalibreret. An-
vendelse under dette
punkt skal valideres fagr
maling.
Usikkerhed af tem- | Sensor og indikator | I henhold til akkre- | b) og ¢) < 1 % af veerdi (Kelvin)
peraturmaling ditering a) < 1 % af range p4 indika-

tor (Kelvin)

Tabel 10

Oversigt over kvalitetskontrol i laboratoriet inklusive hyppighed af kontroller. Fra CEN/TR
17078.

Ndr andre metoder anvendes, skal det demonstreres, at de kan leve op til preestationskriterierne angivet i

bilag i EN 16911-1:

¢ Vingehjulsanemometer:

Bilag B

e Sporgas fortynding:
e Sporgas transit tid:

e Beregning ud fra termisk energi input:

8 Beregninger

8.1 Generelt

Bilag C
Bilag D
Bilag E

I det fglgende antages det, at gassammensaetningen er konstant over tvaersnitsarealet (homogenitet).
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Resultater kan rapporteres i forskellige konditioner (enheder):
e skorstenskonditioner (drift): ved aktuel temperatur, tryk og vandindhold [m3/h]
e referencetilstand: ved 0°C og 101,3 kPa [m3(n,t)/h]
o isjeeldne tilfaelde omregnes endvidere til en referenceiltprocent [m3(n,t,ref.02)/h]
o hvis formalet er en QAL2 eller AST skal resultatet udtrykkes i samme enhed som volumenstrgmsma-
leren maler i. Enheden [m/s] bgr anvendes (EN 16911-2).
e hvis formdlet er at beregne masseemissioner bgr volumenstrgmmen udtrykkes ved samme kondition
som koncentrationsmalingerne (som s& vidt muligt bgr males vadt)
o ved at mdle koncentrationerne vadt undgds det, at introducere en fejl/usikkerhed fra vand-
bestemmelsen, som dermed kan udelades eller kun har lille indflydelse (fra densiteten).
alternative enheder kan anvendes ved andre formél med mélingen

8.2 Beregning af hastighed (pitotrgrsmalinger)

Hastigheden i hvert enkelt malepunkt: v; beregnes i henhold til annex A (differentrykmaling) eller annex B
(vingehjulsanemometer) i EN 16911-1. Vingehjulsanemometeret giver hastigheden v; direkte i m/s.

Alle typer pitotrgr giver en udlaesning af det dynamiske differenstryk fx i Pa.
Hastigheden i et malepunkt udregnes efter falgende formel (pitotragrsformlen):

2 Ap,
sz_’pn

hvor
v;  er hastigheden i mélepunkt /[m/s]
Ap, er middelvaerdien af det malte dynamiske tryk i malepunkt /[Pa]

K er pitotrgrsfaktoren fra kalibrering af pitotrgret. Bemaerk at alle typer pitotrar skal kalibreres med
henblik pa at finde eller verificere pitotrgrsfaktoren'?.
p er gassens densitet ved skorstenskonditioner (aktuel temperatur, tryk og vandindhold) [kg/m3]

Info-boks 8

Bemaerk at malingen i et mélepunkt tager mindst 1 min. Det er tilladt at midle alle aflaesninger af diffe-
renstryk i denne periode, enten ved simpel midling af mindst tre aflaesninger eller ved at anvende en mid-
lingsfunktion indbygget i et elektronisk manometer. Ved beregning af kanalens middelhastighed skal ha-
stigheden i hvert punkt beregnes F@R midling.

12 Bemeerk at K er udenfor kvadratrodstegnet. Dvs. at K for s-pitotrgr er ca. 0,84, svarende til kvadratroden
af 0,7, som er faktoren hvis den placeres under kvadratrodstegnet i formlen.

Side 26 af 30



MEL-25

Bestemmelse af volumenstrgm i kanaler

ref
a

b

Info-boks 9
N&r der er betydelig swirl, anbefales det at anvende type 3D pitotrgr, da denne
bedre usikkerhed ved swirl.

ndr et L-type eller S-type pitotrgr drejes om sin egen akse. Nar gassen har en v

kan méles med 2D, L-type og S-type pitotrar.

Swirl eller cyklonisk volumenstrgm er den mest normale forstyrrelse i en cirkulaer kanal.
forhold til kanalens akse og vinkelret pd malelinien betegnes ogsa "yaw vinklen”

akse og i samme retning som maélelinjen kaldes det "pitch vinklen”. Det er kun yaw vinklen eller swirl der

3D pitotrgr kan méle bade pitch og yaw vinkler. Beregningsformler til beregning af hastighed, yaw, pitch
0g gasvolumenstrgm er angivet (med amerikanske enheder) i formel A.3 til A.10 i Annex A i EN-16911-1.

type pitotrgr kan give en

Vinklen af swirl i
. Yaw vinklen bestemmes
inkel i forhold til kanalens

Stack or duct axis

Plane

Flue
Gas Flow

F Direction of Flow

|
I .
I AN
I 7 S
S I - 7 } >
Yaw |  Yaw = yZ 5 | _~ l
Angle | Angle ¥ & > o |
¥ :’_‘\ P ?’/Yaw Plane / ‘\__
|
-
“«————+—— End View of Probe / AKQ( -2
] 7 Pitch

Figur 3 Illustrationer fra USEPA method 2G. Viser yaw vinklen eller swirl vinklen i den venstre figur og illu-

strerer forskellen pd yaw og pitch i den hgjre figur.

Middelhastigheden i kanaltvaersnittet beregnes ved alm. aritmetrisk midling af ha

stigheder, men kun hvis alle

mélepunkterne repraesenterer lige store arealer. Bemeerk, at det ikke er korrekt at midle de mélte differens-

tryk og derefter beregne middel hastigheden.

8.3 Korrektion for vaegeffekter

Da hastighedsprofilen falder ganske skarpt ud mod kanalens inderside, bliver middelhastigheden en smule

overestimeret ved maling af hastigheder i de normale traverseringspunkter. Stan

darden tillader derfor kor-

rektion for vaegeffekter ved at gange middelhastigheden med en veaegeffekt faktor (wall effect factor (WAF)):

v, = v+ WAF

hvor

v, = den korrigerede middelhastighed
v = middelhastigheden

WAF = waeg ef fekt faktor
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Fglgende vaeg effekt faktorer kan benyttes:
e cirkulzere kanaler
o med glat inderside: default WAF = 0,995
o med ru (mursten eller mgrtel) inderside: default WAF = 0,99
o US EPA metode 2H angiver en metode til at beregne WAF ud fra naer-veegs malinger af ha-
stighed i kanaler stgrre end 1,0 m i diameter. WAF mé ikke vaere mindre end 0,97 hvis
denne metode anvendes
e rektangulzere kanaler
o US EPA CTM-041 angiver en tilsvarende metode til beregning af vaegeffektfaktoren i rektan-
gulzere kanaler, hvor veegeffekterne kan veere stgrre pga. mélepunkternes afstand fra kanal
vaeggen, samt at effekterne er stgrre i hjgrner.

Info boks 10

Anvendelsen af vaegeffektfaktorer (WAF) for cirkulzere kanaler er relativt simpelt og bgr anvendes, da vo-
lumenstrgmmen ellers bliver overestimeret. Det fremgar dog ikke af EN-16911-1 om beton defineres som
en ru eller glat underside, selvom det er nzerliggende at tolke beton som en ru inderside.

For rektanguleere kanaler angives ikke default faktorer, og det er sdledes ngdvendigt at mdle og beregne
vaegeffekterne, sdfremt de gnskes anvendt. Veegeffekterne er kraftigere for rektangulaere kanaler end for
cirkulzere kanaler, og dermed vil vaegeffektfaktoren (WAF) for en rektangulaer kanal altid vaere mindre
end den tilsvarende WAF for en cirkulzer kanal i samme materiale. Nar vaegeffekterne i rektangulzere ka-
naler ikke er malt, giver det mening at anvende defaultveerdierne fra cirkuleere kanaler, da anvendelsen er
mere korrekt end helt at undlade at benytte WAF.

Anbefaling 8

Det anbefales at kun beton, mursten og mgrtel indersider tolkes som ru (WAF = 0,99), og alle andre typer
indersider betragtes som veerende glatte (WAF = 0,995). Det anbefales endvidere at anvende default
vaeg-effektfaktorer for cirkulaere kanaler til rektanguleere kanaler, safremt vaegeffektfaktoreren ikke er
maélt og beregnet i det aktuelle tilfselde.

Safremt der gnskes meget hgj praecision i volumenstrgmsmalingen, anbefales det at méle og beregne
vaeg-effektfaktoren bdde for cirkulzere og for rektangulzere kanaler. Alternativt kan der anvendes CFD 13-
beregninger baseret pd den aktuelle volumenstrgmsmaling (hastigheder, densitet, temperatur. dimensio-
ner etc.) til at beregne WAF i den aktuelle situation.

8.4 Beregning af volumenstrgm ud fra middelhastighed

Quw =V 4

hvor

qvw = volumenstrgm ved kanal konditioner (aktuel temp., tryk og fugtighed)[m>/s]
7 = middelhastigheden [m/s]

A; = kanalens indre areal [m?]

13 CFD: Computational fluid dynamic. En avanceret computer baseret metode til at lgse og analysere proble-
mer, der involverer flow.
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8.5 Korrektion til referencetilstand

Korrektion til referencetilstand udfares efter falgende formel:
p. 273,15 100 — ¢y,
Qvoa =Avw 101325 ~ 1, 100
hvor
Qv0a = volumenstrgm ved referencetilstand (0°C, 101,325 kPa og tegr gas) [m3(n,t)/s]

qvw = volumenstrgm ved aktuel temperatur, tryk og vandindhold [m®/s]
p. = detabsolutte tryk i kanalen [kPa]

T, = gastemperaturen [K](= 273,15 + t., hvor t, er gastemperaturen i [°C])
®u,0 = vandindholdet i gassen [vol %]

I sjeeldne tilfelde kan det veere relevant at beregne volumenstrgmmen ved referencetilstand inklusive en
reference iltkoncentration:

_ . 21—=9o,q
QV,od,Ozref - QV,od,OZ 21 — (poz,ref
hvor
Qv oa,0,ref = volumenstrgm ved referencetilstand (0°C, 101,325 kPa, tgr gas og ref. ilt) [m3(n_t‘ref02)/s]
Qv,0a,0, = volumenstrgm ved referencetilstand (0°C, 101,325 kPa, tgr gas og akt. ilt) [m3(n,t)/s]
®o,,a = tor iltkoncentration i gas [vol %, tgr)]

®o,ref = Teference ilt koncentration [vol %]

Info boks 11

Som det fremgar af ovenstdende formler, er der ikke konsekvens i anvendelsen af betydende cifre for
konstanterne. Formlerne er gengivet som angivet i standarden, men akkrediterede malefirmaer bgr natur-
ligvis anvende de korrekte konstanter med et passende antal betydende cifre. Konstanten 21 i ovensta-
ende formel er iltkoncentrationen i atmosfaeren og bgr rettelig veere 20,95,

9 Usikkerhed

Standarden foreskriver, at usikkerheden skal bestemmes i henhold til principperne i ISO/IEC Guide 98-3
(Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM:1995)) og EN ISO 20988 (Luftkvalitet — Vej-
ledning i vurdering af méleusikkerhed).

Usikkeheden kan angives som standard usikkerhed (k=1) og ekspanderet usikkerhed (k=2, ved 95 %
konfidensinterval). Alle kriterier i denne standard, hvor der ikke specifikt star "standard uncertainty" eller
"expanded uncertainty" er ekspanderet usikkerhed (k=2).

I standardens kapitel 11 angives endvidere en "vejledning” i punktform, og i bilag er der regneeksempler pd
udregningen af usikkerhed for de fleste af standardens metoder.

Vejledning 17078 9
Vejledningen har i afsnit 8 et eksempel pd usikkerhedsbudget for hastigheds- og volumenstrgmsmalinger
med pitotrgr. Dette afsnit erstatter eksemplet i selve standarden.

4 Fra bogen Air Pollution — from a local to a global perspective, Jes Fenger % Jens Christian Tjell, Poly-
teknisk Forlag, 2009
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Info-boks 12
Flere af punkterne i kapitel 11 er szerdeles uklare; iszer de to sidste vedr. vaegeffektfaktorers og swirls pa-
virkning af usikkerheden.

10 Rapportering

I naervaerende metodeblad er der specifikt naevnt en reekke rapporteringskrav, som gentages her:
e Kapitel 7.2.2: Alle afvigelser skal rapporteres (eksempelvis manglende malepunkter).
e Kapitel 7.3.1, Anbefaling 5: Nar arealet ikke er opmalt fysisk, skal det fremga af rapporten at arealet
IKKE er opmalt selvom EN 16911-1 forlanger det.
e Kapitel 7.4.1: Resultatet af testen “madlestedets egnethed” bgr altid rapporteres.
e Generelt: Det er vigtigt at bruge korrekte og praecise enheder ved rapportering.

11 Modifikationer

Maletiden i ét punkt for formdl a), b) og c) er reduceret fra minimum 60 sekunder til minimum 30 sekunder.
Kravet om 60 sekunders méletid findes i standardens kapitel 9.5.

Referencelaboratoriet har udfgrt en undersggelse af hastighedsdata fra en raekke forskellige anlaegstyper og
undersggt muligheden for at reducere den kraevede maletid pd 1 minut i hvert punkt. Undersggelsen viste,
at forskelle mellem maling i et minut og 30 sekunder, overholdt de opstillede kriterier med en stor margin.
Dermed kan en forkortet méletid accepteres ved formal a), b) og c)*°.

Der er ikke yderligere modifikationer end dem, som er naevnt i diverse anbefalinger i metodebladet.

15 Notatet er udgivet p&d www.ref-lab.dk.
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