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Den hir forstudien har haft syftet att jamfora simuleringsprogrammet DHEMIOS
potential i férhallande till andra kommersiella verktyg pa marknaden.

Simulering anvénds regelbundet av fjarrvirmebolag som ett stdd i arbetet att optimera
och forbéttra den operativa och strategiska funktionaliteten inom ett
fjarrvirmesystem. Normalt sett modellerar och simulerar man produktion, distribution
och konsumtion var for sig. Det finns fordelar om man kan koppla samman dessa
modeller.

DHEMOS ér ett simulatorsystem baserat pd 0ppen kéllkod som syftar till att
sammanfoga olika simuleringsmodeller for att uppna en sddan systemovergripande
Oversikt. Systemet dr utvecklat inom ramen for tidigare forskning och har inom flera
projekt anvénts som verktyg for att stodja utveckling av ny teknik.

Arbete har genomforts av doktorand Christian Johansson och handledare Fredrik
Wernstedt, Blekinge Tekniska Hogskola. Till projektet har en referensgrupp knutits
bestdende av en representant frin teknikradet, Peter Maksinen, Goteborg Energi och
driftpersonal frdn Goteborg Energi.

Projektet ingér i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av Svensk
Fjarrvarme och Energimyndigheten. Fjarrsyns mal 4r att bland annat att utveckla
tekniken, driftoptimera fjarrvirme och fjirrkyla for att stirka konkurrenskraften
genom en mer anpassad behovsstyrd forskning.

Eva-Katrin Lindman
Ordforande i Svensk Fjarrvirmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Svensk Fjarrvarme eller Fjarrsyns styrelse har tagit stillning till innehéllet.
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Simulering anvénds regelbundet av fjarrvirmebolag som ett stdd i arbetet att optimera
och forbéttra den operativa och strategiska funktionaliteten inom fjarrvirmesystem.
Normalt sett modellerar och simulerar man produktion, distribution och konsumtion
var for sig, men det finns dven ofta flera fordelar om kopplar samman dessa modeller.
DHEMOS ér ett simulatorsystem baserat pa 6ppen kéllkod som syftar till att
sammanfoga olika simuleringsmodeller for att uppna en saddan systemovergripande
oversikt. Detta simulatorsystem &r utvecklat inom ramen for tidigare forskning och
har inom flera projekt anvénts som verktyg for att stodja utveckling av ny teknik.

Syftet med denna forstudie dr framforallt foljande:
e utvirdera nuvarande status och kapacitet av DHEMOS

e genomfora en jimforelse mellan existerande kommersiella simulatorsystem och
DHEMOS

e utvirdera framtida potential av DHEMOS och uppskatta arbetsinsatsen som
kréavs for att systemet skall kunna utgdra ett moget och anvindbart
simuleringsverktyg for bransch, forskning och ldrande.

Resultaten av studien visar att DHEMOS har en grundldggande forméga att “rdkna
ritt”, &ven om systemet saknar viktig funktionalitet som gor att det i nuldget inte kan
anses moget att fullt ut jimforas med kommersiella alternativ. Dock uppvisar
DHEMOS ett antal grundldggande designméssiga egenskaper som gor att systemet
kan anses ha en berittigad potential infor framtiden.

Studien har genomforts i ett samarbetsprojekt mellan Blekinge Tekniska Hogskola
och Goteborg Energi. Simuleringsresultat frdn Ale-nétet i Goéteborg har anvénts for
att genomfora jamforelsestudien.
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Simulation techniques are regularly used by district heating companies as a support
system when optimizing and improving the operational and strategic functionality
within a district heating system. Normally the simulation models regarding
production, distribution and consumption are handled separately, but there are several
benefits to be found by combining these models. DHEMOS is a simulation tool based
on open source software which aims to join different simulation models in order to
achieve such a system-wide overview. This simulation tool has been developed as
part of previous research and has been used within several earlier projects as a
support tool for new technologies.

The purpose of this pre-study is first and foremost to:

. evaluate the current status and capacity of DHEMOS

. carry out a comparison between existing commercial simulation systems
and DHEMOS

. evaluate the future potential of DHEMOS and estimate the amount of

work needed in order to make the system a mature and usable simulation
tool for trade, research and learning.

The results from this study show that DHEMOS has a basic ability to “compute
correctly”, even though the present system lacks important functionality without
which it cannot fully compete with commercial alternatives. However, DHEMOS
does display a number of fundamental design characteristics which shows that the
system has a legitimate potential for the future.

This pre-study has been a collaboration between Blekinge Institute of Technology
and Goteborg Energi. Simulation results from the district heating network in Ale i
Gothenburg has been used when comparing the systems.
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Om andra vetenskapliga metoder svarar pd frigorna ”Vad hénde, och hur, och
varfor?” sa svarar simuleringsmetodiken pé frdgan ”Vad hénder om...?”. Via
simuleringar férsoker man forutse och analysera komplexa forlopp och processer och
studera dessa genom datoriserade verktyg. For vetenskapliga studier spelar detta en
enormt viktig roll eftersom fullskaliga praktiska forsok i manga fall r véldigt dyrbara
och omstidndliga att genomfora.

For en fjarrvirmeproducent &r det viktigt att kunna forutse och berdkna foérvintade
produktionsbehov och i detta arbete anvinds ofta simuleringsverktyg. Olika former av
simuleringsmodeller anvidnds dven i l&ngsiktig strategisk planering exempelvis i
samband med inkdp av brénsle eller vid planering av utbyggnader och fordndringar
inom ett fjarrvirmendt. I samband med forskning &r simuleringsmodeller ovirderliga
for att utveckla och forfina nya tekniker och produkter, och utan dessa skulle ett i
manga fall o6verstigligt gap uppstd mellan teoretisk idé och produktionsfirdig
teknologi. Inom allt slags ldrande, fran akademisk energiteori till utbildning av nya
driftsingenjorer pa ett fjarrvarmeverk, sa kan pedagogiskt utformade
simuleringsmodeller utgora ett viktigt verktyg for att skapa okad forstaelse och insikt
i de processer som studeras.

Problemet med ménga av befintliga simuleringssystem som normalt sett finns att
tillga &r att modellerna for produktion, distribution och konsumtion 4r separerade i
olika verktyg. Tidigare rapporter frdn Svensk Fjarrvarme har diskuterat férdelarna
med att forsoka kombinera dessa olika modeller for att {4 en systemovergripande
insikt i ett givet fjarrvirmesystem (Johnsson et al, 2009). Ménga ganger, inte minst i
samband med utveckling av ny teknik, finns det 4ven behov av att kunna anpassa eller
utoka funktionaliteten for olika komponenter inom en modell av ett fjarrvirmenit. P4
grund av licensavtal och sluten kéllkod dr detta ndgot som &r svért, och i manga fall
omojligt, med kommersiell mjukvara.

DHEMOS iér ett sedan tidigare paborjat projekt for att utveckla en fri och 6ppen
plattform for dynamisk simulering inom fjarrvirmenét. Denna rapport utvirderar
detta befintliga projekt och skapar en bild av dess nuvarande status och kapacitet i
forhéllande till befintliga system. En viktig aspekt av DHEMOS dér att systemet inte
enbart dr en simulator av de fysiska processerna inom fjarrvirmesystemet utan dven
utgdr en plattform for agentbaserad simulering (Davidsson et al, 2005), vilket
mojliggor exempelvis studier av modeller for tredjepartstilltrade eller hur olika
betalningsmodeller och prisstrategier paverkar kunders beteende.
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Studiens syfte &r att utvirdera nuvarande status och kapacitet hos simulatorverktyget
DHEMOS och att uppskatta detta systems potential for framtida bruk. Genom att
jdmféra DHEMOS med ett kommersiellt alternativ syftar studien till att bestimma
nuvarande mognadsgrad pé systemet och att uppskatta den ytterligare arbetsinsats
som krivs for att DHEMOS i framtiden skall kunna anses moget att anvindas som ett
fristdende verktyg for bransch, forskning och ldrande

For att realisera syfte och mél genomf6rs en kvantitativ jimforelseanalys med ett
pa marknaden tillgdngligt verktyg for simulering av fjarrvirmesystem. Samma
fjarrvirmenit kommer att modelleras i DHEMOS, och utdata genererad givet samma
forutsdttningar kommer att jimforas fran de olika systemen. Resultaten fran sévil
jdmforelsesystem och DHEMOS kommer att analyseras och presenteras. Det
arbetsmaterial som anvénds ér dels data som Goteborg Energi tillhandahaller, och
dels utdata frin DHEMOS som l6pande kommer att genereras under projektets gang i
samband med simuleringsberdkningar.

Det konkreta mélet med projektet dr att simulera driftssituationer och att jaimfora
de berdknade virdena frin DHEMOS med simuleringsresultat fran befintliga system.
Driftssituationen baseras pé data frdn Ale-nétet i Goteborg.

En begrinsning i studien dr att simuleringsjdmforelser gillande produktionsanalys
inte kan genomforas. Detta beror pé att produktionsspecifika simuleringsmodellerna
inte finns fardigutvecklade for DHEMOS. Resultatjamforelsen kommer darfor att
gélla distribution och konsumtion.
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Simuleringar anvinds inom en mingd sammanhang inom fjarrvirmetekniken. Allt
frén berdkningar av framtida produktionsbehov hos fjarrvirmeverk, akademisk
forskning i samband med utvecklande av nya tekniker och produkter, till lirande
inom kommersiell och akademisk utbildning. Simuleringsmodeller &r ndgot som
anvinds pd ménga stéllen inom fjarrvarmeindustrin, exempelvis ndr man planerar
nybyggnation inom ett fjdrrvirmenét och vill hitta de basta sitten att dra nitet och for
att analysera prestanda hos olika typer av komponenter. Andra exempel pé
anvindning av simuleringsteknik dr i samband med operativ och strategisk
produktionsplanering, dir simulering anvénds for att uppskatta produktionsbehovet i
forhéllande till vader och sociala laster.

I en artikel fran ar 2005 forutspés en 6kad formaga att optimera den operativa
driften av fjarrvirmendt genom att sammanfoga realtids-data fran
overvakningssystem med simuleringsmodeller for att styra skarpare gentemot de
fysiska begrinsningarna inom fjirrvirmenitet (Ostergaard, 2005). Artikeln nimner
som exempel att detta leder till en dkad precision for att kontrollera temperaturen pa
framledningen. Rent generellt kan man sdga att det dr viktigt att minska skillnaden
mellan méngden producerade energi och méngden sald energi, det vill sdga att
minimera energiforlusterna. Ett viktigt verktyg for att gora detta pé en operativ niva
ar simuleringssystem av olika slag, oavsett om det & hemmasnickrade modeller i
MATLAB eller om det dr kommersiella system av olika slag. Energiforluster uppstar
i alla led fran produktionsanldggningen i sig ut via distributionsnétet dnda ut till
kundens fjarrvirmecentral. Nér det géller energiforluster inom distributionsnétet
bestar dessa till storsta del av kostnader for tryckhallning och av virmeforluster fran
roren. Sverige dr som fjarrvarmenation relativt moget och stamnéten &r redan
utbyggda i de flesta orter dir fjarrvirme ar aktuellt. Eftersom det dr véldiga kostnader
forknippade med att ldgga nya ror, méste fokusen pd ménga hill vara att arbeta med
att optimera distributionen givet det rorsystem som redan ligger i marken. Ett satt kan
dé exempelvis vara att forsoka minska temperaturen pa framledningen for att pé sé&
sétt minska forlusterna ut i marken. En generellt ldgre temperatur i fjarrvarmenétet
har @ven den positiva aspekten att den mojliggor ett forbéttrat utnyttjande av
biobrénsle, spillvirme och andra lagkvalitativa energibérare inom
viarmeproduktionen.

I rapporten ”Oppnade fjirrvirmenit i Storstockholm” beskrivs ytterligare vikten
av kompetenta simuleringssystem for framtidens fjarrvirmesystem (Dalroth, 2009). I
denna rapport konstateras att nédsta viktiga steg i utvecklingen mot 6kad konkurrens
inom svenska fjdrrvirmendt &r att utveckla ldmpliga simuleringsverktyg som kan
hantera de underliggande fysiska processerna i kombination med simulering av
overliggande energihandel och prisstrategier. I rapporten konstateras att den typen av
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verktyg dr en forutsittning for att kunna g vidare med praktiska forsok for
tredjepartstilltriade.

Naér det géller forskning och ldrande dr mojligheten att simulera ovérderlig. I de
flesta fall finns det av ekonomiska och praktiska anledningar inte tillgang till fysiska
system att arbeta gentemot. For att komma runt detta kan man modellera det
studerade systemet i en dator for att sedan arbeta gentemot de simuleringsberdkningar
som detta ger upphov till. I samband med simuleringsarbete brukar man sérskilja
mellan stationdra simuleringar och dynamiska simuleringar. En stationdr simulering
ar tidsoberoende och tar sdlunda inte hinsyn till fordndringar dver tid. Denna metodik
anvénds ofta for att utvirdera dimensioner av enskilda komponenter eller delar av
fjarrvirmenit. En dynamiska simulering tar & sin sida hinsyn till tidsrelaterade
effekter. Dynamisk simulering anvénds exempelvis ndr man vill studera paverkan av
reglerstrategier eller fallerande utrustning. Egentligen ar tanken med simulering
ganska grundldggande, att kunna studera sambandet mellan orsak och verkan utan att
vara tvungen att realisera orsaken.
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DHEMOS ér ett system for att simulera processer inom fjarrvirmesystem. Systemet
ar dynamiskt i den bemaérkelsen att simuleringarna dr tidsberoende och att resultatet
av varje simuleringssteg ir beroende av det foregdende steget, och att all information
l6pande flyttas fram 6ver tiden. DHEMOS kan dven anvéndas till stationira
simuleringar, nir man studerar driftssituationer som inte &dr tidsberoende. Oftast
ricker det att anvénda stationdra simuleringar, exempelvis som beslutsunderlag i
samband med produktionsoptimering. Tanken med systemet &r att det skall vara en
plattform for att koppla samman olika ekvationsmodeller via ett gemensamt grafiskt
granssnitt.

41 Bakgrund

ABSINTHE (Agent-Based Monitoring and Control of District Heating Systems)
startades 1999 pa Blekinge Tekniska Hogskola (BTH) av Professor Paul Davidsson
och Dr. Fredrik Wernstedt som ett forskningsprojekt finansierat av VINNOVA och
Cetetherm AB (Nuvarande Alfa Laval i Ronneby). I samband med detta projekt
uppstod ett behov av en generell dynamisk mikronivé simulator for fjarrvirmenét som
kunde hantera anvdndaranpassade komponenter. Eftersom inga existerande alternativ
fanns att tillga sa borjade de undersdka mojligheterna att utveckla dylik mjukvara
internt pd BTH. Detta utvecklade sig senare till ett sjdlvstindigt projekt, bland annat
finansierat av Blekinge Forskningsstiftelse. Projektet har till stor del byggt pa
forskning av Pall Valdimarsson (Valdimarsson, 1993) vad giller det teoretiska
resonemanget och pa stdd och hjalp av Janusz Wollerstrand, Insitutionen for
Energivetenskaper, Lunds Tekniska Hogskola, vad géller de praktiska
tillimpningarna.

Det befintliga systemet fungerar relativt bra och har anvéants for att genomfora
dynamiska simuleringar av svenska fjarrvarmenét som del av tidigare forskning
(Johansson et al, 2005). Den nuvarande simulatorn utgdrs av ett projekt baserat pa
oppen kallkod som leds av Christian Johansson, doktorand pd BTH. Detta projekt
kallas DHEMOS, och detta projekt har d&ven en hemsida som naturligt nav for
information och kommunikation (http://www.dhemos.org). Att basera projektet pa
oppen kallkod &r ett beslut som togs for att frimja samarbete mellan olika
forskargrupper i en strdvan att uppné en gemensam plattform for ett generellt
simuleringssystem. Simulatorn i sig befinner sig nu i en sakta framatskridande
utvecklingsprocess baserat pé ideellt arbete av medlemmarna i projektet. Projektet
drivs i nuldget framfor allt av Christian Johansson, BTH, och Eric Duminil, doktorand
pa Universitetet for Tillimpade Vetenskaper i Stuttgart.

4.2 Analysmetodik

Normalt sett delar man upp simuleringsmodeller av fjérrvirmenét i dels
makroskopiska och dels mikroskopiska modeller. I makroskopiska analys s slar man
ihop distributionsnét och alla konsumtionspunkter till en enda lastpunkt gentemot
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produktionen. I vissa fall kan detta forfarande vara fullt tillrackligt, medan man vid
andra tillfdlle behdver ta hdnsyn till den geografiska spridningen inom ett
fjarrvarmendt. I dessa fall maste man utveckla en mikroskopiska modell av
fjarrvirmenitet, ddr man kan studera olika komponenter. DHEMOS ér framfor allt
byggd for mikroskopiska modeller, men det &r fullt mojligt att géra makroskopiska
analyser genom att tilldela lampliga parametervirde till enskilda konsumtionspunkter
och ror.

Analysen av fjdrrvirmenitet bygger i grunden pa graf-teori inom elektriska kretsar
(Chua & Lin, 1975). Detta leder till att ndtverket kan representeras genom olika
former av matriser. Genom att systemet hdrigenom bygger pa matris-teori far man
tillgang till en méngd kraftfulla verktyg fran algebran for att manipulera och berdkna
innehéllet i matriserna. Matrisberékningarna bygger pa Kirchoffs grundlaggande lagar
for elektriska strommar och potentialfall som har omvandlas till att motsvara flode
och tryck inom ett fjarrvirmenit. Tryck och flode &r med andra ord sammankopplade
i berdkningsmodellen som DHEMOS anviénder, vilket dr nddvéndigt da tryckfallet
over ett ror dr direkt proportionellt till flodet. Att hitta en dynamisk 16sning over ett
helt fjarrvarmenét kan i ménga fall vara tidsodande, men goda approximationer kan
hittas genom att linjarisera ekvationerna. For detta anvinder DHEMOS en teori
baserad pé tidigare arbete inom hydrauliska analyser (Wood & Charles, 1972).

Berdkningarna av tryckfall i réren bygger pd Darcys ekvation for inkompressibla
fluider i ror. For att kunna 16sa denna ekvation behdver man kontinuerligt rdkna ut en
friktionsfaktor for det givna roret. Denna friktionsfaktor dr beroende av det aktuella
flodet vilket i sin tur ger graden av turbulens i roret, vilket tillsammans med rdheten
av roret ger friktionsfaktorn. Normalt sett himtar man ut denna faktor fran ett s&
kallat Moody-diagram, men det gar dven att analytiskt berdkna faktorn med hjélp av
Colebrooks ekvation. Detta ér en iterativ ekvation och som sddan relativt
berdkningsintensiv. For att minska berdkningsbehovet anvinder DHEMOS Swamee-
Jain's ekvation for att approximera vérdet av friktionsfaktorn. Denna metod ger goda
virden som i sammanhanget kan anses fullt tillrickliga. Exempelvis ger osékra
virden péd den aktuella raheten i roren upphov till storre fel i berdkningen dn vad
skillnaden mellan Colebrook och Swamee-Jain i sig gor. For en mer ingdende
beskrivning av ekvationsmodeller hdnvisas till tidigare arbeten (Wernstedt et al,
2003), (Johansson et al, 2005).

4.3 Agentbaserad systemdesign

En viktig aspekt av DHEMOS ér att systemet dr forberett for agentbaserad
simulering. En agent kan i sammanhanget ses som ett autonomt datorprogram som
kan agera sjdlvstindigt eller tillsammans med andra agenter for att inom det givna
systemet uppnd lokala, regionala eller global mal. Varje komponent i DHEMOS kan
kopplas till en agent. Detta betyder i praktiken att man kan koppla in ett extra lager av
logik pa dessa komponenter. Man kan exempelvis f4 en pump eller en ventil att
dynamiskt reagera pé ett visst sitt baserat pa vad som hinder runt omkring den,
exempelvis ndr man vill studera bristsituationer eller mekaniska fel genom stokastisk
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modellering av beteendet. En agent kan programmeras till godtycklig komplexitet,
exempelvis om man vill koppla agenter till konsumentpunkter for att modellera och
studera sociala aspekter i samband med paverkan av taxeséttningar (Axelrod, 1997).

I tidigare forskning har vi beskrivit system som drar nytta av agentbaserad
simulering med hjidlp av DHEMOS (Johansson et al, 2005). Méalet med DHEMOS var
d4 att utgora en simuleringsplattform for att utvérdera agentbaserad laststyrning inom
fjarrvirmendt (Wernstedt et al, 2007). I dessa arbeten modellerades sévil en fastighets
fysiska egenskaper som social aspekter som forbrukning av tappvatten med koppling
till upplevt inomhusklimat. Malet var att studera mdjligheterna att anvénda trogheten
i fastigheternas energibalans som en samordnad effektbuffert for att optimera operativ
produktionsplanering. En av de viktigare aspekterna av en sddan studie &r att
sdkerstélla att leveranskvaliteten av det upplevda inomhusklimatet, vilket pa ett
smidigt sitt kunde implementeras i systemet med hjélp av agentbaserad simulering.

4.4 Oppen killkod

Begreppet 6ppen kéllkod betyder att kéllkoden till systemet &r tillgéngligt for alla att
anvinda eller vidareutveckla. Detta ér en fordelaktig licensmodell ndr man vill sprida
utvecklingsarbetet dver flera olika aktorer, istdllet for att halla det inom ramen for ett
enda foretag eller organisation av ndgot slag. Att anvindaren inom sina egna projekt
kunna verifiera funktionalitet genom tillgéng till kéllkod, och att kunna
vidareutveckla vid specifika behov utan att vara beroende pé vélviljan hos en
programleverantor dr viktiga aspekter av begreppet 6ppen kéllkod.

For DHEMOS del ér det av storsta vikt att projektet arbetar med 6ppen kéllkod,
eftersom detta mojliggdr anvindandet av annan 6ppen kéllkod. Det blir exempelvis
mojligt att infoga system sdsom GSL och Octave i DHEMOS. Bada dessa system ér
mjukvarusystem for att 16sa matematiska berdkningar. Genom att anvénda
exempelvis dessa system far man tillgang till optimerade algoritmer for att utfora
diverse berdkningar, vilket avlastar utvecklingsarbetet inom DHEMOS i stort. Att
man som programvaruutvecklare undviker att uppfinna hjulet om och om igen &r i
allménhet en av de storsta fordelarna med att anvdnda Sppen killkod.

Nackdelen, om det nu kan betecknas som en saddan, ar att man inte kan ta betalt for
programmet ndr man distribuerar det. Ménga projekt baserade pa dppen kéllkod siljs,
men dé handlar det i regel om att man har paketerat systemet tillsammans med
relevant dokumentation och att man séljer det hela som ett helhetspaket till kund. Ofta
anvinds dven projekt baserade pa dppen kéllkod flitigt av konsulter i olika roller, d&
systemet dr mojligt att anpassa och modifiera efter behov. Att DHEMOS ir baserat pa
oppen kallkod séger egentligen bara att programmet i sig maste vara fritt tillgéngligt.
I 6vrigt ldggs inga restriktioner pd om systemet exempelvis anvinds inom
kommersiell verksamhet som verktyg i samband med konsultarbete.

Det kan i sammanhanget noteras att det i rapporten ”Oppnade fjirrvirmenit i
Storstockholm” konstateras att simulatorsystem &dr nédvéndigt f6r mer komplexa
marknadslosningar som tredjepartstilltrdde och att dessa system maste vara sddana att
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det ar Oppet for alla att verifiera funktionalitet och berdkningsmetodik (Dahlroth,
2009). I en marknadssituation dér flera aktdrer konkurrerar pa samma marknad 4r det
viktigt att systemen som anvands for beslutsunderlag inte gynnar vissa
marknadsaktdrer pa bekostnad av andra. Att anvénda system baserade pa dppen
killkod ger denna efterfrdgade transparens, och skulle samtidigt erbjuda mojlighet till
kontinuerlig anpassning och vidareutveckling parallellt med att behov uppstér.
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Det finns en rad simulatorsystem for olika aspekter av fjarrvirmesystem pé
marknaden. De system som fridmst anvinds hos G&teborg Energi ér system for
analyser av distribution och strategisk produktionsoptimering. Distributionsanalys
handlar om att studera fjarrvarmendtverket i forhéllande till tryck, flode och
temperaturer. Verktyg for produktionsanalys anvinds for att simulera
produktionsprocesser over langa tidsperioder. DHEMOS é&r nulédget framfor allt
inriktat pa att 16sa berdkningar av distribution och konsumtion, 4ven om systemet &r
forberett for att infoga mer avancerade modeller for produktion. Detta har gjort att det
inte har varit meningsfullt att géra rena resultatjimforelser gillande
produktionsanalys. Fokus for resultatanalysen har istéllet varit att jamfora
berdkningar i relation till distribution och konsumtion.

Arbetet har haft sitt utgangsldge i den befintliga modell 6ver Ale-nétet som ar en
del av Goteborg Energis fjarrvirmendt. | DHEMOS gors modelleringen genom av att
man bygger fjarrvirmenditet i en grafisk editor. I editorn finns en rad definierade
komponenter som gér att anvinda, och for alla dessa gar det att anpassa dess
egenskaper och karaktéristik for att motsvara den verkliga komponenten.

5.1 Ale-nétet

Som referensomrade for denna forstudie anvindes Ale-nitet, vilket dr en mindre och
geografiskt avgransad del av det totala fjarrvirmenét som Goteborg Energi driver.
Detta nét finns sedan tidigare modellerat och data frén tidigare simuleringar fanns
tillgdngliga vilket forenklade jimforelsen. For att modellera Ale-ndtet i DHEMOS
anvéndes tillgdngliga komponentuppgifter i kombination med dversiktskartor Gver
omrédet.

Ale-nitet dr ndgot forenklat uppbyggt enligt en tradstruktur som paborjas i sdder
vid Angered och som sedan gér norrut och delar sig mot dels Kungélv och dels upp
mot Heljered. De produktionspunkter som finns i Ale-nétet &r Angered, Eka, Perstorp
och Heljered. Angered dr den punkt dir Ale-nétet & sammankopplad med det dvriga
fjarrvirmenitet i Goteborg och i modellen riknas detta som den priméra
produktionspunkten eftersom flodet hirifran tdcker det mesta av behovet inom Ale-
nétet. De dvriga produktionsanlidggningarna bestdr av Eka Spill, Perstorp och
Heljered. | DHEMOS modelleras dessa tre anldggningar som tryck och
temperaturhdjande produktionspunkter pa den priméra framledningen.

5.2 Resultat

For att kunna genomf6ra en simulering, och exempelvis berdkna flodet 6ver ett
fjarrvirmenit, s maste man veta flodet i &tminstone ndgon punkt for att ha detta som
utgdngsldge i berdkningen. | DHEMOS berdknas effektbehov i varje
konsumtionspunkt vilket givet den aktuella temperaturen i framledningen kombinerat
med karaktéristiken hos konsumtionspunktens fjarrvirmecentral ger upphov till ett
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flodesbehov i just denna punkt. Dessa punkter av ként fléde anvinds sedan som
utgdngspunkt for att berdkna flodessituationen i resterande nétverk.

M Referens
B DHEMOS

SB03 SB11 SB19 SB21 SB25 SB27 SB31 SB33 SB39 SB43 SB47

30

25

Flode (kg/s)
> o

[¢)]

0

Konsumtionspunkt

Figur 1: Flode vid konsumtionspunkter (-16C)
Figure 1: Massflow at consumtioption points (-16C)

I Figur 1 kan man se flodesbehovet vid olika punkter for konsumtion beréknat av
DHEMOS respektive av referenssytemet, och i Figur 2 visas den resulterande
flodesbilden 6ver Ale-nétet.

17
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Flode (kg/s)
3

Ror

Figur 2: Flode i rorsystemet (-16C)
Figure 2: Massflow in pipe system (-16C)

I Figur 2 kan man se att flodet dr ndgot hogre i vissa ror och lite l4gre i andra nar man
jamfor mellan resultaten frain DHEMOS respektive referensvérden tillhandahéllna av
Goteborg Energi. Framfor allt kan man se att flodet dr hogre i de sddra
framledningarna fran det 6vriga fjarrvarmenitet (SB01-05).

8
W Referens
B DHEMOS
. illlll'l -|II III

SBO7 SB13 SB17 SB21 SB27 SB35 SB39 SB43 SB47 SKO03
SBO1 SBOS SB11 SB15 SB19 SB23 SB29 SB37 SB41 SB45 SK01

Tryckfall (m)
w S [9)] (o) ~

N

-

Ror

Figur 3: Tryckfall i rorsystemt (per km ror) (-16C)
Figure 3: Headloss in pipe system (per km pipe) (-16C)

18
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Flode och tryckfall i fjarrvirmesystemet ar intimt férknippade med varandra. Ett
hogre flode ger en storre turbulens och hogre resistans sévil internt i vattenmassan
som mellan vatten och rorvéggar, vilket leder till hogre tryckfall. I Figur 3 kan man se
tryckfallet i framledningen fordelat pé de storre rorkomponenterna inom Ale-nétet,
uppdelat i tryckfall i meter per kilometer ror. Som synes skiljer sig resultatet av
tryckfallsberdkningen ndgot mellan DHEMOS och referenssystemet, vilket forutom
skillnaderna i flode dven kan vara ett resultat av olika metoder for att berékna
tryckforluster over roren och/eller olika vérden for indata till dessa metoder. Roret
SBO1 &r den overldgset langsta rorkomponenten i Ale-nitet (6ver 3,8 km), vilket i
kombination med det faktum att flodet dven &r storst hér i borjan pa nétet innan
uppdelningen mot Kungélv gor att det dr dven hér som det totala tryckfallet 4r som
storst. Detta syns tydligt i Figur 4, dér tryckfallet i SBO1 4r 6verldgset storst i bada

fallen.

32

28

24

20
g 16
E M Referens
X B DHEMOS
>
s 12

4

SB03 SB07 SB13 SB17 SB21 SB27 SB35 SB39 SB43 SB47 SK03
SBO1 SB05 SB11 SB15 SB19 SB23 SB29 SB37 SB41 SB45 SKO01

Ror

Figur 4: Tryckfall i rorsystemet (totalt) (-16C)
Figure 4: Headloss in pipe system (total) (-16C)

I Figur 5 s syns tryckhdjden frdn Angered och norrut f6rbi Heljered. Denna bild kan
1 princip ses som overdelen pd ett komplett tryckfallsdiagram, om man bortser fran
den geografiska utstrackningen som inte visualiseras hér. Langst ut till vénster i
diagrammet sd syns inflodet i Angered gentemot Ale-nitet, och sedan faller trycket
allteftersom vattnet breder ut sig i fjarrvirmenétet.

19
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Angered (T06) SB03 PJ mot Kungalv Eka Spill Perstorp Heljered SB47

Matpunkter (-)

Figur 5: Tryckhdjd mot Angered norrut (-16C)
Figure 5: Head towards Angered due north (-16C)

I punkten Heljered finns en produktionsanldggning som agerar tryckhojande. Detta
gOr att det blir ett negativt flode i forhallande till ndtets dragning mellan Perstorp och
Heljered.

180

160

140

120 :‘: :'

100

m)

= Referens
80 ==DHEMOS

Tryckhojd (

60
40
20

0
Angered (T06) PJ mot Kungalv SK01/SK03 Kungélv

Matpunkter (-)

Figur 6: Tryckhojd fran Angered mot Kungilv (-16C)
Figure 6: Head from Angered towards Kungilv (-16C)

I Figur 6 visas motsvarande tryckhojd dver den del av Ale-ndtet som delar upp sig
mot Kungsilv. I bdda dessa ovanstdende figurer s& kan man konstatera att den
berdknade tryckhdjden i DHEMOS ér relativt lika den berdknad av referenssystemet.

20
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Den funktionsgenomgéng som foljer i detta avsnitt behandlar den nuvarande
versionen av DHEMOS. Tanken i detta avsnitt dr att belysa olika funktionella
aspekter av den nuvarande versionen av DHEMOS med syfte att visa savil systemets
starka sidor som de delar som kriver en 6versyn infor framtida vidareutveckling.

Detta visas 1 tabell 1, 2 och 3.
Tabell 1: Komponentmodeller

Table 1: Component models

Komponentmodeller DHEMOS
Ror Ja
Pumpar Ja
Ventiler Ja
Produktionspunkt Ja
Konsumtionspunkt Ja
Ackumulatortank Nej
Viarmevixlare Ja
Viarmepanna/Kylaggregat Nej
Subnit Ja
Viarmelast Ja
Tabell 2: Simuleringsfunktionalitet
Table 2: Simulation functionality

Simuleringsfunktionalitet DHEMOS
Dynamisk simulering Ja
Stationér simulering Ja
Agentlager Ja
Dynamiska tidssteg Nej
Tappvattenanalys och social last Ja (a)
Fastighetsanalys Ja
Val av ekvationsmodell Ja (b)
Osymmetriskt returnét Nej
Larmsystem Nej

Adaptiva kontrollpunkter

Nej (c)
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Tabell 3: Ovrigt

Table 3: Miscellaneous

Ovrigt DHEMOS
Utdataformat XML (d)
MATLAB-kompatibilitet Ja (e)
Grafisk modellering av fjarrvarmenét Ja

Oppen killkod Ja
Validering av nétverk Ja (f)
Automatiserad presentationsgenerering Nej
Kommentarer:

a) Detta gors via ett tilliggsprogram som ingdr i DHEMOS. Via detta program
stiller man in de parametrar for fastigheten, sdsom temperaturprogram, antal
lagenheter och underlag for tappvattenférbrukning.

b) DHEMOS stodjer att vid det grafiska anvandargrinssnittet skifta mellan olika
ekvationsmodeller. Detta &r en viktig funktionalitet for att hantera olika
situationer och behov. Exempel pé detta &r att ett ndtverk utan loopar kan anvinda
en forenklad matrismodell utan att precisionen forsdmras, vilket medfor att
simuleringen gir mycket snabbare att 16sa.

c) I DHEMOS kan man l6sa detta genom att programmera en agentnod for den
aktuella komponenten. Det dr dock inget som det finns uttryckligt stod for i
standardléget.

d) Alla loggfiler, projektfiler och nétverksfiler i DHEMOS bygger pé anvindandet
av XML. Detta &r ett vdldefinierat standard mérksprak som anvinds for att
utvixla information i en stor och varierande méngd datorsystem. Formatet
forenklar anvindning och bearbetning av resulterande data, exempelvis genom att
det dr enkelt att omvandla XML till anvdndning i vanliga kontorssystem sdsom
Windows Excel eller MATLAB.

e) Eftersom DHEMOS ér en dynamisk simulator s& kan en simuleringskdrning 6ver
en langre period generera vildigt stora méngder data. Manga ganger underlattar
det att analysera denna data i externa program. MATLAB ér ett sddant program
som &r véldigt spritt inom s&vil industri som akademi. DHEMOS har en inbyggd
fil-konverter som omvandlar loggfiler till ett bindrt format som MATLAB
anvinder for sin datahantering. Detta gor det enkelt att arbeta med vildigt stora
dataméangder och att kunna applicera komplicerade analysmetoder p4 all data.

f) Detta dr en inbyggd programdel i DHEMOS som kan anvindas for att validera ett
nétverk innan simuleringar paborjas, och for att identifiera potentiella problem
som kan uppstd. Exempel pé detta dr nidr man har rékat rita ut ror utan att dessa
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slutar ndgonstans, eller att alla randpunkter har blivit tilldelade 1dmpliga
konsumtions- eller produktionsprofiler.

5.4 Anviandargranssnitt

En av de grundlaggande tankarna med DHEMOS var att systemet skulle kunna
anvindas pa flera olika operativsystem. P4 grund av detta designkrav sa utvecklades
systemet i JAVA, vilket gor att det kan anvéndas p4 alla de plattformar som stddjer
JAVA utan att man behover kompilera om eller anpassa kéllkoden. Detta har visat sig
vara ett bra beslut vad géller anvidndargrénssnittet d& detta fungerar utan storre
problem pé de flesta storre plattformar sdsom Microsoft Windows och Linux.
Nackdelen med ett plattformsoberoende programmeringssprdk som JAVA ér att det
blir svarare att optimera prestandan eftersom man inte kan dra nytta av
plattformsspecifika anpassningar. I den nuvarande versionen av DHEMOS ér
simulatorkdrnan utvecklad i C++ emedan alla anvéndargranssnitt dr utvecklade 1
JAVA. Detta ger en god avvigning mellan prestanda och anvéndarvéanlighet. I den
kommande versionen av DHEMOS &r mélet att ta detta tdnkande &nnu en bit léngre,
genom att gora anvindargranssnittet till DHEMOS helt webbaserat samtidigt som
simulatorkdrnan tillsammans med databashanteringen blir Linux-baserad. Detta ger
ett extremt prestandainriktat system som kan optimeras for specifika
ekvationsmodeller samtidigt som alla anvéndare kan nyttja systemet sa linge de har
tillgang till en webblésare. Att det finns ett intuitivt och latthanterat
anvindargrinssnitt har alltid varit en viktig aspekt av utvecklingen av DHEMOS. Det
finns en gammal sanning som sédger att ju mer man forenklar en simulatormodell
desto sédmre blir precision far den, och i sammanhanget kan det vara beréttigat att
poéngtera att tanken med DHEMOS inte &r att forenkla sjédlva ekvationsmodellerna,
utan snarare att forenkla granssnittet gentemot dessa och att géra anvandandet av dom
s& enkla som mojligt. Med modern programvaruteknisk utvecklingsmetodik och
innovativ mjukvarudesign sa anser vi det fullt mojligt att oka tillgdngligheten dven for
mer komplexa ekvationsmodeller, och det dr detta som &r drivkraften i utvecklingen
av anvindargrénssnittet till DHEMOS.

Anvindargranssnittet i DHEMOS bestar i nuldget av tva delar. Dels dr det editorn
dér man beskriver sjdlva fjarrvarmenétet och alla de komponenter som ingér déri, och
dels dr det ett analysverktyg for att kunna plotta upp resultat fran simuleringar.

Editorn utgor dven ett granssnitt gentemot sjidlva simulatorkdrnan, som gor att man
pa ett enkelt sétt kan starta simuleringar. Nar man modellerar ett fjarrvirmenit i
DHEMOS utgér man fran ett sa kallat projekt som skapas i editorn. Har samlas all
information som instéllningar for simuleringar, agentsystemet och
loggningsalternativ. Har kan man stélla in virden for for varje specifik
simuleringsrunda, exempelvis for hur utomhustemperaturen skall variera ver tiden,
varningsnivéer, val av ekvationsmodell och simuleringsldngd. Ett exempel pa hur
detta kan se ut visas i Figur 7.
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Figur 7: Projektinstiillningar

Figure 7: Project configuration
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En av tankarna med en framtida version av DHEMOS ér att mer tydligt dela upp
instillningarna for projektet i sig och varje simuleringsrunda, och att varje projekt dd
kan ha flera olika instanser av simuleringsinstallningar sparade. D4 blir det enklare
for anvéndaren att skifta mellan olika analyser och berékningar i samma
fjarrvirmenit, utan att man behdver dndra i instéllningsfilen mellan varje

simuleringsrunda.

Efter att man har definierat sitt projekt s kan man borja modellera sjidlva
fjarrvirmenitet. Det gors via ett grafiskt granssnitt dir komponenter véljs fran en lista
pa sidan och sedan med hjélp av musen laggs ut pa kartomradet. For varje komponent
som liggs ut i nitet gar det sedan att anpassa informationen efter behov i efterhand
vilket visas i Figur 8. Exempelvis ar standardldngden pa réren tusen meter vilket
normalt sett méste &dndras efter att roret har dragits ut pd kartomradet.
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Figur 8: Komponentinstillningar
Figure 8: Component configuration

Det dr enkelt att 14gga till nya komponenter eller att anpassa standardvérdena for
dessa, da all denna information ligger samlad i XML-format och som ldses in varje
gdng DHEMOS startar. Alla komponenter, forutom rdr, hanteras genom sé kallade
subnit. P4 kartytan ser dessa ut som runda ringar med en ikon som beskriver vilket
typ av subnit det handlar om. Nir man klickar pé ett subnét s 6ppnas detta upp i ett
eget litet fonster, och man kan hér manipulera och anpassa enskilda komponenter
inom detta subnit vilket visas i Figur 9.

Alla producent- och konsumentpunkter ligger i subnét, men subnét kan dven
innehélla exempelvis pumpstationer eller ventiler ute i nitet. En konsumentpunkt kan
motsvara bade enskilda fastigheter eller sammanslagningar av flera kundcentraler.
Denna instéllning gors genom att skapa en konsumtionsfil enligt behov. Denna
konsumtionsfil kopplas sedan till en konsumtionspunkt. Flera konsumtionspunkter
kan anvidnda samma konsumtionsfil och det dr s att de har samma egenskaper. Att
skapa en konsumtionsfil gérs genom ett speciellt program for fastighetsberdkningar
som ingar i DHEMOS.
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Figur 9: Instiillningar for subniit
Figure 9: Subnet configuration

I fastighetsprogrammet finns det en rad forhandsdefinierade fastighetstyper vilket
forenklar arbetet med att anpassa instillningarna i systemet. Slar man ihop flera
fysiska konsumenter till en enda konsumtionspunkt sd ses dessa av DHEMOS som en
enda fastighet och man far ange motsvarande storlek. Det gar att ange
temperaturprogram och instéllningar for PID-regulator for att fi den simulerade
konsumtionspunkten att bete sig som en motsvarande fastighet i verkligheten, och det
gdr dven att ange parametrar for att stokastiskt simulera den sociala lasten inom
fastigheten over tiden. Nir man sedan kopplar en sddan konsumtionsfil till en
konsumtionspunkt sd gar det att vdlja om man enbart vill anvénda den
temperaturberoende lasten, och inte ta med den sociala lasten i simuleringen. Detta
kan exempelvis vara intressant ndr man vill studera distributionsnétet i sig utan att det
paverkas av den stokastiska variation som den sociala lasten utgor.

I samband med att man modellerar ett storre fjarrvirmenét s kan det latt bli
svaroverskddligt rent grafiskt. For att underldtta arbete i detta ldge, s& anvdnder
DHEMOS sig av en Oversiktskarta som man kan zooma in och ut i. Nar man klickar
pa en viss punkt pa dversiktskartan sd hoppar kartomrédet till den punkten i
huvudfonstret. Detta gor att det blir enklare att hitta runt i fjarrvirmendtet. Till detta
finns dven en sokfunktion for nitverket. Det gar att skriva in namnet, eller del av
namnet, pd en komponent s f&r man upp en lista pa alla komponenter vars namn

26



FJARRSYN . .
DYNAMISK FJARRVARMESIMULATOR

innehéller den textstrangen. Klickar man sedan pé& ndgon av komponenterna i listan s&
hoppar fokus i kartomrédet automatiskt till den komponenten. Dessa funktioner visas
i Figur 10 och tillsammans underléttar dessa arbetet i storre fjarrvirmenit med stor
geografisk spridning.
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Figur 10: Zoom- och sékfunktion
Figure 10: Function for zoom and search

Via det grafiska anvéndargranssnittet gar det dven att vdlja hur enskilda komponenter
skall logga data i samband med simuleringar. I storre nit med manga komponenter s&
tar sjdlva loggningen en inte oansenlig andel av tiden det tar att utféra en simulering.
Speciellt ndr man kor simuleringar 6ver ldngre tidsperioder sé kan det vara behov av
att stdnga av onddig loggning, vilket snabbar upp simuleringsprocessen och dven
minskar behovet av lagringsutrymme.

I DHEMOS ingér dven ett analysverktyg, vilket kan anvindas for att titta igenom
den data som genereras i samband med varje simulering. Med hjdlp av detta verktyg
gdr det att titta pd de loggade vdrdena som ritas upp over tidsperioden som
simuleringen omfattar, vilket visas i Figur 11. Det gér att markera flera olika
simuleringsrundor fér samma komponent och vérde, for att jamfora dessa i samma
fonster. Analysverktyget dr den del av DHEMOS som dr minst utvecklad, och for mer
avancerad analys rekommenderas att man exporterar data till exempelvis MATLAB
eller Excel.
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I samband med jamforelseanalysen bér man komma ihag att sd&vdl DHEMOS som
andra liknande system dr simulatorverktyg och som séddana endast kapabla att leverera
forenklingar av verkligheten. Det referenssystem som har anvénts kan anses som ett
fullgott rattesnodre i brist pa faktisk driftsdata, och har inom ramen for denna forstudie
ansetts utgora “facit”, s att sdga.

Rent allmént gar det att konstatera att DHEMOS riknar mer eller mindre rétt i
forhéllande till referenssystemet. Det finns en del skillnader i slutresultaten men
storre delen av dessa uppstar formodligen pa grund av olika sitt att modellera nitet
och olikheter i indata for sjdlva simuleringsberdkningarna. De grundldggande
ekvationsmodellerna for berdkningar av tryck, flode och temperaturer for
inkompressibla fluider inom rorsystem ér allmént kdnda. Daremot foreligger
sannolikt skillnader i hur nétverket formellt representeras internt i datorprogrammet
och hur ekvationsmodellerna for de olika komponenterna knyts samma.

En annan kélla till skillnader i resultaten &r att i den nuvarande versionen av
DHEMOS sa speglas returnétet vilket innebér att for varje rér man ritar ut i editorn sé
skapas automatisk ett motsvarande ror pa retursidan. Detta beteende hos DHEMOS
skapade problem i samband med modelleringen av delnédtet runt produktionspunkten i
Perstorp, eftersom nétet runt denna punkt inte dr symmetriskt mellan framledning och
returnét. Detta &r ett uppenbart problem med DHEMOS, eftersom s gott som alla
fjarrvarmenit innehaller &tminstone nagra delar som inte dr symmetriska. Det kan i
sammanhanget papekas att denna begransning i DHEMOS ligger i programvaran for
anvindargrinssnittet, och inte i sjélva berdkningsmodulen. Detta gjorde att
situationen till viss del kunde 16sas genom att manuellt manipulera de XML-filer som
editorn anvénder fOr att spara projektinformation. Detta finns med som en viktig
punkt att vidareutveckla infor ndstkommande version av DHEMOS, inte minst pa
grund av hur denna forstudie har belyst problematiken. Nar DHEMOS forst
utvecklades sé var syftet att framfor allt kunna studera samverkan mellan produktion
och konsumtion. Darfor utvecklades den forsta versionen av DHEMOS for att
automatiskt spegla returnatet samtidigt som nétet for framledning ritades upp i
editorn. Férdelen med detta beteende ar givetvis att man sparar en massa tid i
samband med modelleringen av fjirrvirmenitet eftersom man bara behover
specificera nitet for framledningen. Nackdelen &r att detta forutsétter att nétet ar helt
symmetriskt, det vill sdga likadant pé retursidan som pé framledningen. Det kan dock
konstateras att s gott som inga fjarrvirmenit uppvisar en sdidan komplett symmetri,
dven om det oftast stimmer for stora delar av nétet. Man kan ténka sig att funktionen
som sédan kan vara anvidndbara i det stora hela, men att det ar alldeles nddvandigt att
kunna manipulera detta vid behov. Aven om det nu till viss del gick att atgirda
problemet genom att manuellt manipulera hur nitet berdknades i DHEMOS, maste
denna funktionalitet finns adtkomlig via det grafiska anvéndargrinssnittet i framtida
versioner av DHEMOS.
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De dynamiska aspekterna av DHEMOS har inte uttryckligen studerats eftersom
referensdatan som anvédndes byggde pd stationdra simuleringar. Manga ganger ar
stationdra simuleringar fullt tillrdckliga for att ge beslutsunderlag for exempelvis
optimeringsarbete, men for mer komplexa frgestéllningar sé finns ofta ett behov av
att kunna studera dynamiska forlopp. DHEMOS ér i grunden byggd som en dynamisk
simulator som berédknar hur de fysiska processerna fordndras over tiden. Problemet
hér ar att laingden pé tidssteget i den nuvarande versionen av DHEMOS ir last till en
sekund. Denna tidslangd &r anpassad till tidigare arbete som DHEMOS har anvénts
till, vilket har inkluderat studier av sociala laster och kortsiktig paverkan pa
energibufferten inom fastigheter kopplade till fjarrvirmenitet. For manga andra
frgestillningar kan det dock vara lampligt med alternativa avvigningar mellan
berdkningsprecision och tidsatgang for simuleringsberdkningarna. Ett exempel pa
behovet av detta dr ndr man kopplar DHEMOS till modeller for att hantera strategisk
produktionsoptimering dver langre tidsperioder. Ska man studera produktionsbehov
over manader och 4r, s dr man oftast inte intresserad av att samla pa sig bokstavligt
talat gigabyte av utdata for varje sekund och komponent lagras dver hela perioden.
Formagan att anvénda olika tidssteg hdnger dock samman med att DHEMOS &ven
har en férmaga enkelt skifta mellan olika ekvationsmodeller, d& dessa kan skilja sig
beroende pa hur man ska utfora berdkningarna.

Man kan konstatera att det dr berdkningen av tryckfallet som &r mest bendgen att
variera ndgot, eftersom den &r beroende av s& pass manga variabler som exempelvis
vattenhastighet, rhet i rorens viggar, approximativa metoder for att berdkna
friktionsfaktorer och temperaturberoende virden for vattnets viskositet och densitet.
Trots detta kan man dock rent generellt konstatera att DHEMOS resultat ligger
relativt néra referensdatan dven vad géller berdkningar av tryckfall 6ver hela Ale-
natet.

Nér det géller anvindargrénssnitt s dr det svart att direkt jimféra DHEMOS med
tillgidngliga referensverktyg. Nér det géller produktionsanalys sé dr detta &nnu inte
utvecklat i DHEMOS vilket gor att jaimforelsen faller. For distributionsanalys sa finns
det allmaént tillgidngliga system som anvédnder savél granssnitt via fil som grafiska
anvindargrinssnitt. Ambitionen med DHEMOS ér att utvecklingen av det grafiska
anvindargrinssnittet skall folja som en naturlig del parallellt med utvecklingen av
simulatorkdrnan, och att systemet skall bli sa ldttanvént och intuitivt som mojligt
samtidigt som det behaller mdjligheten att pa detaljniva dra nytta av komplexa
berdkningsmodeller. Den ldngsiktiga visionen med DHEMOS ér att skapa ett ramverk
for simulering och optimering som binder samman produktion, distribution och
konsumtion, dér anvéndaren kan studera dynamiska forlopp ner pa detaljnivé hos
enskilda produktionsenheter, virmevéxlare, pumpar, ventiler, ror eller andra
komponenter inom ett fjarrvirmenit.
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DHEMOS har kommit en bra bit pd vagen for att skapa en bra grundlidggande design
for att simulera fjarrvarmenit. Systemet dr dock i dagslidget 4nnu inte moget att
anvindas i ett storre fjarrvirmendt eller i mer komplexa driftsfall, och det finns ett
antal funktioner som saknas for att systemet fullt ut skall kunna ersétta kommersiella
alternativ. Det gér dock att konstatera att mycket av den grundldggande
funktionaliteten finns implementerad och att systemet som helhet har en skalbar
design vilket 6ppnar upp for framtida vidareutveckling. Parallellt med utveckling av
sjdlva simulatorfunktionaliteten handlar en stor del av det framtida utvecklingsarbetet
om att vidareutveckla grafiska anvandargrénssnitt och att skapa en fungerande
databashantering for att forenkla handhavandet av systemet. Generellt kan man
konstatera att problemet vad géller simuleringssystem i allménhet inte &r att {4 dessa
att rakna rétt, utan att utmaningen snarare ligger i att utveckla intuitiva och
anvindarvinliga system med genomténkta anvindargrénssnitt och latthanterliga
analysmdjligheter som klarar av att skapa en lattillgénglighet dven till mer komplexa
ekvationsmodeller.

Den grundldaggande fragan for den hér forstudien har varit att utréna om
DHEMOS pa sikt kan bli ett konkurrenskraftigt alternativ till kommersiella system. I
sammanhanget dr det viktigt att inse att ménga av de befintliga simulatorsystemen i
mangt och mycket ar verktyg for konsulter som arbetar tillsammans med
fjarrvarmeforetagen, och att frdgan om att ersitta sdidana system i ndgon man dven
antyder att ersdtta konsulten tillsammans med dennes kunskap och erfarenhet. For
stora resurskraftiga energiforetag som har egen personal som ér dedikerade till att
arbeta med optimering av produktion och distribution s& kan DHEMOS med tiden
sdkerligen finna en marknad. For mindre foretag utan egen optimeringsavdelning sé&
lar behovet av konsultlett simuleringsarbete bestd under 6verskddlig framtid. Det dr
forvisso ingenting som hindrar en konsult fran att anvinda DHEMOS som ytterligare
ett verktyg i sitt arbete, och det dr ingenting i open source licensen som hindrar ndgon
att ta betalt for konsulttid i samband med anvdndandet av systemet, forutsatt att
systemet som sddant ar fortsatt fritt tillgéngligt. Generellt kan sdgas att den
probleminsikt och méngériga erfarenhet som flertalet konsulter inom omrédet besitter
ar, och kommer fortsatt att vara, en oerhort viktig kélla av kunskap for det stora
flertalet fjarrvirmeforetag.

Om man déaremot enbart fokuserar pA DHEMOS som datorprogram for simulering
av fjarrvirmesystem, s r svaret att det i nuléget inte gér att ersdtta ett kommersiellt
utvecklat system, men att det samtidigt inte ar alltfor langt bort i utvecklingscykeln
tills att det gar. Detta giller framfor allt ndr det handlar om distributionsanalys. I
nuldget finns det ingen anvandbar implementering av produktionsoptimering i
DHEMOS. Tidigare har dock DHEMOS anvénts i samband med utvecklingen av
brytpunktsdiagram for produktionsanalys, och systemet som sddant har en modulér
uppbyggnad som &r forberett for sddan implementering. De grundlédggande teknikerna



FJARRSYN . .
DYNAMISK FJARRVARMESIMULATOR

for produktionsanalys dr vil kinda, se exempelvis (Arvastsson, 2001), och fran
akademiskt hall 6kar intresset for att implementera sddan kapacitet i DHEMOS
eftersom kopplingen mellan marknad, samhélle och teknik blir mer och mer
efterfrigad inom dagens forskning.

I grund och botten 4r det hela en fraga om resurser. Det finns ett tydlig
grundsystem att vidareutveckla pa och det finns en tydlig genomforandeplan for i
vilken ordning detta skulle kunna ske och det finns tydliga mal och visioner for
systemet. Man kan ju konstatera att arbetet med DHEMOS kommer att fortgd oavsett
fortsatt extern finansiering eftersom systemet redan nu 4r en del av forskningsansatser
som gors pé olika hall inom och utom Sveriges granser. Fokus for den typen av
utveckling kommer dock aldrig att kunna vara grafiska anvindargrénssnitt och
anvindarvinlighet, och utvecklingen kommer med storsta sannolikhet att ske i
perioder allteftersom specifika behov av vidareutveckling uppstar. Att genomfora en
dedikerad utvecklingsinsats med fokus pé hela bredden av uppstéllda utvecklingsmaél
ar ndgot helt annat, och kriaver en helt annan typ av resurser. I sammanhanget bor det
poéngteras att med resurser menas inte tvunget finansiering, utan dven tillgang till
lampliga projektmedlemmar. Ett projekt baserat pa 6ppen kallkod &r beroende av en
aktivt och engagerad anvéandarbas, och detta utgdr den viktigaste aspekten av ett
langsiktigt projekt. Det kan konstateras att potentialen finns déir att hdmta, men att
hastigheten varmed den potentialen kan realiseras ar direkt proportionell till aktuell
resurstillgang.
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I detta avsnitt beskrivs tre milstolpar i utvecklingen av DHEMOS, tillsammans med
ett forsok att estimera omfattningen av arbetet for att né till varje delméal. Storre delen
av funktionaliteten inom de forsta tva versionerna (0.1 och 0.2) véntas utvecklas
under det kommande aret inom ramen for befintligt forskningsarbete. Den tredje
beskrivna versionen dr en mer avldgsen framtida version som &r tinkt att vara en
forsta skarp version (1.0).

8.1 Version 0.1

Version 0.1 &r i princip samma version som den som har anvénts inom denna
forstudie. Skillnaden &r att det nu pagér ett arbete med simulatorkédrna i DHEMOS for
anpassa denna till att vara optimerad for Linuxbaserade system. I samband med detta
kommer simulatorkdrnan att anpassas till att anvinda ett programmeringsgranssnitt
gentemot de matematikfunktioner som Octave tillhandahéaller. Framfor allt handlar
detta arbete om att forbéttra prestandan i samband med matrisoperationer och att
sdkerstélla en langsiktigt hallbar design i simulatorkdrnan.

Systemet kommer att anvinda samma grafiska anvéndargrinssnitt som har
beskrivits i det hir rapporten da fokus for denna versionen &r att stabilisera sjdlva
simulatorkdrnan och atgérda de brister som denna forstudie har belyst. Arbetet
kommer att fortga parallellt med 6vrigt forskningsarbete under 2010 vilket gor att
utvecklingen sannolikt kommer att g relativt ldngsamt. Under tidig vér dr en vecka
planerad nere pa universitetet i Stuttgart for att samla de tva utvecklare som nu jobbar
aktivt med DHEMOS, och for att ta ett steg framat i utvecklingen. Mélet med denna
version &r i princip att den skall tillhandahélla de grundldggande forutséttningarna
som kom fram inom detta projekt, och att systemet inom ramen for detta skall
motsvara de krav som eventuellt marknaden kan stélla pd den hér typen av
programvara.

8.2 Version 0.1

Denna version bygger vidare pa version 0.1, men bygger ut funktionerna for lagring
av utdata till att hanteras av en databas. Aven all information angdende modellering
av fjarrvirmendt och tillhérande meta-data skall hanteras via en databas. Detta skulle
forenkla analyser oerhort eftersom det blir enklare att sortera och hantera resulterande
data. Att koppla systemet gentemot en databas &r dven forsta steget mot ett
webbaserat system. Om man har ett webbaserat system sa blir anviindandet mycket
forenklat och det blir smidigare att formedla data mellan anvédndare. En annan fordel
ar att man tar bort plattformsberoendet, i praktiken rdcker det med en webblésare for
att anvdnda systemet. De senaste aren har det utvecklats en rad nya tekniker for
webbaserade system som tilldter utvecklingen av avancerade grafiska
anvandargrinssnitt. Inom ramen for denna version kommer eventuellt &ven att
utvecklas grunderna for detta webbaserade grénssnitt. En forsta version av detta ska
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kunna hantera att hantera simuleringskorningar vid ett webbaserat grianssnitt, dock lar
fortfarande den Java-baserade editorn kridvas for modelleringsarbete.

Aven ekvationssystemen i sig skall uppdateras inom ramen for denna modell, och
systemet knytas ytterligare till Octave. En viktig aspekt av denna version &r att
utveckla en grundldggande proof-of-concept koppling till geografiskt distribuerad
produktionsoptimering, med hjdlp av dynamisk koppling till brytpunktsdiagram. For
att detta skall fungera sa krdvs en forméga att vilja tidsintervall f6r simuleringar, s
att det blir praktiskt mdjligt att arbeta med mer 14ngsiktig planering. Generellt dr
kopplingen mellan optimering och simulering intressant, och det kan ju i
sammanhanget konstateras att simuleringsmodeller for de fysiska processerna inom
fjarrvirmendtet dr ovirderliga ndr man arbetar med geografiskt spridd och
tidsberoende optimering. Implementerar man detta s dr man pd god véag att f ett
system med en funktionalitet som i stort motsvarar det som MARTES erbjuder i form
av simuleringskapacitet.

8.3 Version 1.0

Detta dr den forsta skarpa versionen av DHEMOS. Tanken med denna versionen &r
att den fullt ut skall motsvara allt 6vrigt som finns p& den kommersiella marknaden.
DHEMOS ér nu ett helt webbaserat system for simulering och optimering inom
fjarrvirmesystem. Systemet har nu koppling till de GIS och kartsystem som anvénds
inom branschen, exempelvis ESRI, MapInfo, AutoCAD, MicroStaton, Intergraph,
Geo Vision och Smallworld. Dessa kopplingar underlattar modellering av nya
fjarrvirmenit, och de fordndringar som gors i kartsystemen aterspeglas direkt i
simulatormodellerna. Kopplat till detta har DHEMOS en forbéttrad forméga att
automatgenerera delar av fjdrrvirmenit, vilket minimerar arbetet med att manuellt
modellera varenda liten komponent inom ett fjarrvirmenat. Hér dr det dven viktigt att
det finns stdd for att I16pande forbéttra existerande modeller av ett givet fjarrvirmenit,
exempelvis att man utgér fradn en sammanslagen konsumtionspunkt som sedan
efterhand kan utvecklas till enskilda fastigheter vid behov.

Det grafiska anvindargrénssnittet dr forbéttrat for att pd ett mer intuitivt sétt
visualisera resultat med koppling till den geografiska spridningen i fjarrvirmenitet.
Det finns dven majlighet for att koppla till debiteringssystem for att ytterligare
forbattra kopplingen mellan simulatormodell och vad som verkligen hénder ute i
fjarrvirmendtet. Ytterligare en viktig forbéttring 4r en tydligare uppdelning mellan
projekt- och simuleringsinstillningar, vilket underléttare projekthanteringen inom
simuleringsverktyget.

Till denna versionen skall 4ven en generell genomgéng av simulerings- och
optimeringsmodeller utforas. I detta arbete ligger att skapa en utokad palett av
ekvationsmodeller som baserat pd samma fjérrvirmenit kan simulera olika aspekter
sdsom snabba transienta forlopp eller mangarigt langsiktiga produktionsoptimeringar.
I samband med detta kan det eventuellt bli aktuellt att implementera mojligheter for
Monte Carlo metoder. Den hir typen av metoder bygger pa stokastisk modellering
baserad pé sannolikhetsfordelning, till skillnad fran normala simuleringstekniker som
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bygger pé deterministiska testfall. Styrkan med den hér typen av simuleringar bygger
pa formagan att hantera osédkerhet i indata, exempelvis nir man studerar risker inom
marknader. Det kan potentiellt vara en viktig aspekt ndr man studerar mer komplexa
systemovergripande fridgor sdsom realtidstaxering eller praktiskt tredjepartstilltrade
inom fjarrvirmesystem.

Det system som beskrivs som version 1.0 kommer att krdva en stor insats for att
realisera. Uppskattningsvis handlar det om tv4 till tre mandrs utvecklingsarbete
fordelat pé ett par tre personer med olika inriktning inom projektet.
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DYNAMISK
FJARRVARMESIMULATOR

Simulering anvénds av fjarrvirmebolag for att optimera och forbattra
fjarrvirmesystemets operativa och strategiska funktion. Oftast modellerar
och simulerar man produktion, distribution och konsumtion var for sig,
men det finns stora fordelar om de olika simuleringarna kopplas samman.

Det hir ér en forstudie av simulatorprogrammet Dhemos som &r baserat
pa oppen kéllkod och som har mojlighet att sammanfoga olika
simuleringsmodeller for att man ska fi en dvergripande oversikt. Syftet
har varit att utvirdera Dhemos status och kapacitet och att jimfora med
existerande kommersiella simulatorprogram.

Resultaten visar att Dhemos har grundldggande egenskaper som gor att
programmet har potential infor framtiden, men att det saknar viktig
funktionalitet som gor att det i nuldget inte kan anses moget att fullt ut
jdmforas med kommersiella alternativ.
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