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Undersggelse af 26 gaskedlers levetid

Jean Schweitzer, Jonas Hoen, DGC

Rapporten/notatet er udarbejdet i 2018-19 pa baggrund af undersogelser fra 2016.

1. Indledning

Pa baggrund af datamateriale fra HMN har Dansk Gasteknisk Center (DGC) undersogt muligheden
for 1 praksis at bruge statistisk modellering til at forudsige villakedlers levetid baseret pa
tilgeengelige statistiske data om kedelinstallationer.

Metoden, der blev brugt i andre referencer som fx i /3/ er en simpel statistik pa kedelalder ved
udskiftning. Metoden er ikke reprasentativ for kedellevetid, med mindre den betragtede

kedelbestand er meget gammel, og at kedeltyperne ikke har veret installeret 1 leengere tid.

For at finde en kedels levetid har man brug for enten:

e En komplet registrering af driftssvigt for en periode, der er leengere end levetiden (dvs. 25-35 ér
vil vere at foretraekke), hvilket sandsynligvis ikke kan lade sig gore, da de forste kedler blev
installeret sidst 1 80’erne.

¢ En statistisk modellering af levetiden (som bruges her).

Ideen med dette projekt var at se pa udviklingen 1 udskiftningsstatistiske data for kedlernes
driftssvigt og ekstrapolere disse data med en statistisk model udviklet i DGC /1/. Dette arbejde har
givet flere resultater for den aktuelle levetid for gaskedler og har ogsa gjort det muligt at forbedre
metoden. /2/

Med data fra 26 gaskedler har vi nu faet et klarere billede af levetiden for gaskedler pa det danske
marked til villakunder, dvs. kedelstorrelser pa mellem 20 og 30 kW.

BEM/ARK
I denne rapport/dette notat taler vi om “driftssvigt” som en made at forenkle rapporteringen. Det
ville faktisk veere mere hensigtsmeessigt at tale om “kedlens alder ved udskiftning”, da vi ikke har

viden om 4rsagen til, at kedlen udskiftes.

746-43 Kedlers levetid, dansk DK_udgave_2018_Final2.docx 20.02.2019
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2. Kort praesentation af kedlers levetid. Statistisk modellering til
forudsigelse af kedlers levetid

Kedlers levetid er defineret som

e den tid, hvor 50 % af de installerede apparater ikke leengere er i drift.

Ud fra det foreliggende materiale fik vi verificeret, at for et antal kedler kan vi modellere kedlers
levetid med en normalfordeling (Gauss-model). Naermere oplysninger om denne metode kan fés i
/2/.

En Gauss-model kan beskrives med folgende funktion:

f(z) = aexp (_(1:2_625}2)

Hvor

e cer standardafvigelsen, som indikerer, hvor spredningen (i tid) er for udskiftninger.

e b er center-/midterpositionen og er udtryk for den gennemsnitlige levealder (= levetid defineret
som, at 50 % af bestanden ikke lengere er i drift)

e acer kurvens top (afthenger af antal kedler i stikpraven)

[Gauss-kurve, eksempel — Levetid = 20 &r — Standardafvigelse = 5] [Antal — Ar]
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Figur 1  Eksempel pa (teoretisk) Gauss-kurve, der viser udviklingen i antal driftssvigt (%).

Statistisk modellering stotter sig til en analyse af datamateriale for driftssvigt i de forste ar. I mange

tilfeelde er det muligt at bruge datamateriale fra de forste ar til at bestemme parameter a, b og c.
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I praksis findes Gauss-kurven, som passer bedst til data for udskiftning og deraf folger a, b, og c (se

nedenfor).

3. Forklaring til notatets/rapportens tal/resultater

[Kalibreringspunkt: Antal ar siden den sidste kedel blev installeret — Venstre side (grenne bar): Alle data er til rddighed: Modellen og datamateriale
passer sammen — Akkumuleret fejlkurve/driftssvigtkurve: Antal aktuelle driftssvigt er under den teoretiske kurve, da ikke alle driftssvigt har fundet
sted endnu — Forskellen er antal apparater, der stadig er i drift — Hojre side: Ikke alle data er til rddighed: Datamaterialet er mindre i forhold til
modellen] [Driftssvigt — Akk. Driftssvigt — Samlede installationer — Model — Akk. Model] [Antal — Ar]
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Figur 2 Modellering af levetid

Veardierne i parametermodellen er justeret 1 forhold til de akkumulerede antal driftssvigt svarende
til det samlede antal &r uden installation af den givne kedel med kalibreringspunkt som reference
(tallet pa denne figur er 19 ar). I dette eksempel har vi valgt en ret gammel kedel, sa vi kan vise, at
modellen falder ret godt 1 trad med de aktuelle data.

Venstre side af kurven skulle passe, da der ikke vil vere nogle driftssvigt < 19 ar. I den hejre side af
kurven skulle kurven (modellen) ligge over prikkerne (registrerede driftssvigt), da der vil komme
flere driftssvigt efter 20, 21, ... ar.
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4. Betingelser for modellens ”brugbarhed”

Modellen kan kun bruges til en homogen kedelbestand. Dette betyder, at hvis der sker @ndringer i
produktionen af en kedel, der allerede er pa markedet, vil dette kunne pavirke levetiden, og Gauss-
kurven vil 1 s fald ikke vaere geldende. Ligesadan hvis to eller flere forskellige kedler bliver
blandet sammen 1 datamaterialet, vil der vare et overlap af forskellige kurver, hvilket vil resultere 1

temmelig forskellige resultater.

Figur 3 (der er med fiktive data) viser hvorfor tilfgjelsen af to ekstra Gauss-kurver (fx for 2

forskellige kedler) ikke giver en Gauss-profil.

[Tilfojelse af Gauss-kurver] [Antal — Ar]
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Figur 3 Tilfojelse af 2 Gauss-kurver (1-rod 2 sort)

Sidst men ikke mindst er der antallet af &r, hvor ingen kedler er installeret. Jo lengere denne
periode er, jo mere pracise resultater - simpelthen fordi modellen har brug for en vis datamangde

for at kunne “kalibrere” parametrene.

Der var et par tilfaelde, hvor modellen ikke kunne bruges:

1. Huvis der, som tidligere naevnt, er tale om en uhomogen kedelbestand (fx viser kedel 9 noget, der
ligner en ’dobbelt” Gauss-kurve; méske pga. @ndringer pa kedlen i perioden, hvor den blev
solgt, pga. regionale installationsforskelle, eller at der simpelthen er tale om to forskellige
kedler.)
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[Driftssvigt — Akk. Driftssvigt — Samlede installationer — Model — Akk. Model] [Antal — Ar]
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Figur 4 Kedel 9 Reelt eksempel pa tilfojelse af 2 Gauss-kurver

2. For "ny” kedel: Kedlen er stadig solgt pa markedet, hvilket besvarligger statistikken. Dette er
tilfeeldet for fx kedel 13.

[Driftssvigt — Akk. Driftssvigt — Samlede installationer — Model — Akk. Model] [Antal — Ar]
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Figur5 Kedel 13

3. For lille bestand: I nogle tilfaelde ville det sandsynligvis veere muligt at fa resultater ved at
arbejde med de originale data og
a. hvis muligt identificere arsagen til den ikke-homogene bestand og omarbejde datamaterialet
ved at udskille de originale data med de identificerede parametre, der fordrsager
uhomogeniteten (fx to forskellige modeller i samme datafil).
b. for kedler, der stadig er pd markedet: At finde statistik udelukkende for de forste ar, sd man

far mindst 3 eller 4 ar uden salg for den udvalgte bestand.

Det var dog ikke muligt at udfere dette arbejde inden for projektets rammer.
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5. Hvor ngjagtig er modellen?

Vi har medt to problemstillinger undervejs i arbejdet med datamaterialet:
1. Er Gauss-modellen god nok til, at vi kan ekstrapolere og vurdere levetiden?
2. Hvor mange ar uden salg er der behov for, for at vi kan {4 en tilfredsstillende nejagtighed for

levetiden?

Disse to problemstillinger kan illustreres og underseges med kedel 4, som er en kedel med en stor
bestand (> 16.000), og som er temmelig gammel (hovedsageligt solgt i perioden 1985-2001),
hvilket gor det muligt at tjekke bade detaljerne i modellen og resultatet, der udelukkende skulle

veaere baseret pa tidlige data (statistisk pd de ferste ér).

1. Nogle kedler passer ikke ind i Gauss-modellen (baseret pa normalfordelingen). Dette kan
skyldes storre hyppighed af driftssvigt for nye apparater pad markedet pga. fejldesignede svage
komponenter eller komponenter hvis design ikke er tilstraekkeligt afprovet.

I dette tilfelde har vi provet at supplere Gauss-kurven med en ekstra, lineer model, og vi har
fundet et godt match, se Figur 6. Den linezre model inkluderer bernesygdomme i nye
design/kedler.

[Driftssvigt — Akk. Driftssvigt — Samlede installationer — Model — Akk. model — Ekstra, linezer model] [Antal — Ar]
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Figur 6  Gauss-model (rod) kombineret med en linecer model (gul) passer til denne kedel (bld
kurve)

I den sidste ende ved vi endnu ikke, om dette viser sig at vaere en bedre model end den simple
Gauss-model, da der er brug for en sterre datamengde for at kunne verificere, at den nye model

er bedre.
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Men det vigtigste er, at vi har set, at selv smé uoverensstemmelser i Gauss-modellen ikke vil

@ndre levetiden synderligt (forskel <1 &r 1 dette eksempel).

2. Hvor mange ar uden kedelsalg er der brug for, for at vi kan fi en rimelig nejagtighed for

levetiden?

Valideringspunkt (ar) 14 12 10 8 6 4
a Kurvens top 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
b Midterposition 21,1 19,91 18,9 17,86 17,0 16,5
C Standardafvigelse 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

Vi har brugt en kedel (nr. 4) med en lang statistikperiode (14 &r) for at tjekke, hvad levetiden
ville have varet, hvis den var blevet beregnet med en Gauss-model, hvis vi havde mindre
datamateriale — henholdsvis 12, 10, 8, 6 eller 4 ar.

Tabellen viser, at i det relevante tilfelde ville modellen baseret pa en kortere periode
("valideringspunkt”) fore til en underestimering af den aktuelle levetid: Baseret pa 14 ars
datamateriale ville modellen give en levetid pa 21,1 &r, mens den kun ville vere 16,5 &r med 4

ars datamateriale.

Dette betyder, at i sddanne tilfelde og sarligt for kondenserende kedler kan den angivne levetid
vare underestimeret. Nojagtigheden er ogsé dérligere.
@velsen blev gentaget pa flere kedler med samme resultat: En Gauss-model baseret pa et for

lille datamateriale vil fore til en underestimering af den aktuelle levetid.
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6. Resultater

6.1. Undersogte kedler
1 traditionel A 14 kondenserende G
2 traditionel A 15 kondenserende G
3 traditionel A 16 kondenserende F
4 traditionel A 17 kondenserende H
5 traditionel A 18 kondenserende B
6 traditionel A 19 kondenserende I
7 traditionel B 20 kondenserende J
8 traditionel D 21 kondenserende K
9 traditionel C 22 kondenserende F
10 traditionel B 23 kondenserende G
11 traditionel B 24 kondenserende B
12 traditionel E 25 kondenserende E
13 kondenserende A 26 kondenserende A
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6.2. Oversigt over resultater
Gnmsn.
Type trad | trad | trad | trad | trad | trad | trad | trad | trad | trad | trad | trad (%)
Ref.-nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Antal inst. 3012 | 1522| 5968 | 16558 | 5459 | 3257 | 6600 | 1032| 167 | 2264 | 584 2115
Fgrst inst. (*) 2002 | 1998 | 1988 | 1985 | 1994 | 1998 | 1994 | 1992 | 1992 | 1989 | 1996 | 1990 1991
Sidst inst. (*) 2008 | 2005 | 2000| 2001 | 2001| 2006 | 2005| 1996 | 1994 | 1998 | 2001 | 2000 2002
Ar S"?e“ sidste 7 10 15 14 14 9 10 19 21 17 14 15 13,0
salg/inst.
Data kan ikke )
bruges pga.
Stadig aktiv
& 91% | 71%| 41%| 34%| 39%| 69%| 71%| 8% 34%| 56%| 14% 46 %
(2015)
Levetid 20,0| 181 19,8| 21,1| 176]| 185| 200| 168 209 | 17,7| 16,7 19,7
Standardafvigelse 54 4 4 4,2 3,6 54| 49 3 3,5 4 2,9 4,2
Risiko for
underestimeret Ja Ja Ja Ja Ja ja
levetid? (3)
Gnmsn.
Type kond | kond | kond | kond | kond | kond | kond | kond | kond | kond | kond | kond | kond | kond (**)
Ref.-nummer 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Antal inst. 24420 | 5500 | 2273 | 2843 | 284310795 82| 323| 693| 1084| 5292| ©591| 1175| 10285
Fgrst inst. (*) 2001| 2005| 1997 | 1996 | 1998 | 2002 | 1991 | 2005| 1992 | 1996 | 2007 | 1998 | 1999 | 2001 1996
Sidst inst. (*) 2015| 2014| 2009 | 2010| 2015| 2014 | 1993 | 2014 | 1996 | 2006 | 2015| 2009 | 2009 | 2014 2008
& 5"‘,'9“ sidste 0 1 6 5 0 1 22 1 19 9 0 6 6 1 7,2
salg/inst.
Data kan ikk
ataka € 2) 2) 2) 2) 2) 2) 2)
bruges pga.
Stadig aktiv
g 86%| 92% 4% 18%| 81% 87%| 76% 80 %
(2015)
Levetid 20,0| 19,8 8,0 18,3| 18,0 16,5| 16,6 18,7
Standardafvigelse 58| 5,66 3,5 4 4 5 5 5,2
Risiko for
underestimeret Ja Ja Ja Ja ja
levetid? (3)

(*) Arstal for farste kedelsalg/-installation / Arstal for sidste kedelsalg/-installation

(**) Gennemsnit veegtet med bestand

1) Uhomogen kedelbestand, “dobbelt” Gauss-kurve

2) For “ny” kedel: Kedlen szlges eller er blevet solgt i de seneste 8 mdr., hvilket besveerligggr statistikbehandling

3) To faktorer fgrer til underestimering pga. den anvendte metode: a) Tidligt driftssvigt, som ikke reflekteres af Gauss-modellen

og/eller b) Lav vaerdi for “Ar siden sidste salg”
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Gennemsnitlige levetider
Gennemsnit traditionel kedel (ar) 19,7 ar

Gennemsnit kondenserende kedel (ar) 18,7 ar

™ Veegtet med antal installerede kedler.

Kommentarer

1. Vikan sandsynligvis uddrage flere resultater fra vores datamateriale for kondenserende kedler
ved at udvalge de forste installationsir og udarbejde separate statistikker.

2. Den faktiske forskel mellem kondenserende og traditionelle kedler skyldes sandsynligvis kun, at

den anvendte metode underestimerer levetiden for kedler med for nye data.

7. Kommentarer om vurdering af levetid i andre referencer

Metoden brugt i /3/ er simple statistikker baseret pa udskiftninger og som diskuteret i starten
underestimeres den aktuelle levetid for kedler.

Jo yngre kedelbestand, jo sterre afvigelse mellem aktuel levetid og levetiden angivet i /3/. Dette
forklarer, hvorfor levetiden for kondenserende kedler er lav i analysen i /3/. Denne pointe
anerkendes pa en eller anden made i rapportens konklusion /3/, men leeseren kan stadig blive
forvirret over tallene i tabellen pa rapportens side 2.

Den angivne gennemsnitlige levetid 1 /3/ er 18 ar, hvor vi mener (pa baggrund af vores

undersogelse), at den naermere er 20 ar.

Hvorfor er metoden anvendt i /3/ ikke palidelig nok til at vurdere en kedels levetid?

Metoden (med baggrund i faktiske registreringer af driftssvigt — eller udskiftninger) giver et tal for
alderen af udskiftede kedler uden at tage antallet af kedler, der stadig er i drift, med i betragtningen.
Dette tal kan kun blive lavere end den aktuelle kedellevetid. Det folgende eksempel (en kedel, hvor
vi har en temmelig god historik) viser, hvilke uoverensstemmelser der vil vere ved at bruge denne
(for) forenklede metode.

Eksempel, kedel nr. 4

Fgrst installeret (*) 1985
Sidst installeret (*) 2001
Stadig aktiv (2015) 34%
Samlet antal inst. 16558
Kurvens top 9,5
Midterposition 21,1
Standardafvigelse 4,2
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Den statistiske metode, vi har brugt, forudsiger en levetid pa 21,1 &r. Dette tal kan betragtes som
temmelig nejagtigt, idet

e der ikke er blevet installeret nogen kedler siden 2001

e kun 34 % stadig er 1 drift (dvs. modellen er baseret pa 66 % af bestanden > levetid)

I nedenstdende figur viser kurven med rede prikker udviklingen i levetid baseret pd den enkle

statistik over udskiftede kedler.
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Kurven, der fremkommer, nar man inkluderer de apparater, der stadig er pa markedet, ligger meget
under den forventede levetid, da gennemsnitsalderen for udskiftede kedler stiger over tid. Den vil

forst konvergere og i sidste ende na den forventede levetid, nar alle kedelmodeller er ude af drift

(hvilket ikke er tilfeldet her, da 34 % stadig er 1 drift).

8. Konklusion

Datamaterialet for traditionelle kedler er veeldig godt: Det har vaeret muligt at bruge datamaterialet

for 11 ud af 12 kedler, svarende til samlet ca. 48.000 enheder.

Datamaterialet for kondenserende kedler er tilfredsstillende: Det har vaeret muligt at bruge
datamaterialet for 7 ud af 14 kedler, svarende til samlet ca. 9.000 enheder.

Levetidsanalysen af 26 kedler viser, at den gennemsnitlige levetid for kedler er omkring 20 ar for

bade traditionelle og kondenserende kedler.
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Mere praecist er tallene:
e Gennemsnit for traditionelle kedler: 19,7 ar

e Gennemsnit for kondenserende kedler: 18,7 ar

Sa 1 praksis har vi fundet en lidt lavere levetid for kondenserende kedler, men metoden, vi har brugt,
underestimerer den aktuelle levetid, da datahistorikken er relativt ny for de fleste kondenserende
kedler.

9. Referencer
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