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FRAMTIDA VARMEBEHOV,

Projektets mal har varit att fa en god kdnnedom om vérmefldden i fjarrvirmecentraler
och dess variationer. Resultaten kommer kunna dka forstaelsen for hur smarta
fjarrvirmenit kan skapas i framtiden. Projektet har ocksa syftat till att avsluta
industridoktoranden Henrik Gadds femariga projekt om framtida virmebehov.
Projektet dr en fortsittning pa ett tidigare projekt inom Fjédrrsyn som redovisades i
rapporten Framtida virmebehov (rapport 2013:14).

Projektet har genomforts av Henrik Gadd och Sven Werner vid Hogskolan i
Halmstad. Henrik Gadd genomf6rde sin doktorsdisputation vid Lunds universitet den
17 december 2014.

Projektet har f6ljts av en referensgrupp bestaende av Lars Inge Persson (ordforande i
referensgruppen, Oresundskraft), Holger Feurstein (Kraftringen), Eric Johansson
(Sodertorns fjarrvirme), Staffan Larsson (Kalmar energi) och Marie Skogstrém (One-
Nordic AB).

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjdrrsyn som drivs av Energiforsk och
finansieras av fjirrvirmebranschen genom Svensk Fjirrvdarme och
Energimyndigheten. Forskningen i Fjirrsyn ska stirka fjdrrvirme och fjirrkyla,
uppmuntra konkurrenskraftig och affirs- och teknikutveckling och skapa
resurseffektiva 16sningar for framtidens héllbara energisystem till nytta for
fjarrvirmebranschen, kunderna, miljon och samhillet i stort.

Carina Bergsten
Ordforande Svensk Fjarrvirmes Omvirldsrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebir inte att
Fjdrrsyns programrad eller Energiforsk har tagit stillning till innehéllet.
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Fjirrvirmemarknaden i Sverige kan komma att klimmas mellan dels minskade
virmebehov och dels minskad tillgdng pa de brénsle- och virmeresurser som anvinds
idag. For att hantera denna situation finns atminstone tva véigar att ga: Dels att hitta
nya virmebehov som t ex absorptionskyla och dels att effektivisera befintliga
fjarrvirmesystem. Traditionellt brukar fjarrvirmesystem delas in i produktion,
distribution och fjirrvirmecentraler, men eftersom de sekundéra systemen i de
anslutna byggnaderna utgor randvillkor och i allra hogsta grad paverkar
systemverkningsgraden i fjarrvirmesystemet maste dessa ingd i en optimering.
Produktion och distribution 6vervakas och optimeras kontinuerligt men de anslutna
byggnaderna gor det i varierande grad, ofta inte alls, och 4r ddrmed for nirvarande
den svagaste lianken i kedjan. En viktig anledning till att fjdrrvirmeforetagen inte
Overvakat fjarrvirmecentralerna #r att antalet kunder dr méanga och att
kommunikation med byggnaderna saknats, da den tidigare har varit dyr.

I samband med kravet pd manadsvis debitering av verklig elanvindning som kom
1 juli 2009 har system for automatisk mitavldsning installerats. System som ocksa
anvinds for att samla in métvirden fran virmemétare. Fr.o.m. 1 januari 2015 blev det
dessutom lag pa att dven fjarrvirme skall bli debiterad for verklig virmeanvandning
varje manad. Eftersom insamlingssystemen har en uppldsning pa minst en timme
innebdr det att det fr.o.m. 2015 kommer att finnas métvirden tillgdngliga fran
samtliga fjarrvdarmecentraler i Sverige. Dessa timvirden kan utnyttjas for att analysera
byggnadernas virmebehov och déirigenom identifiera fel i fjarrvirmecentraler och
sekundira uppvirmningssystem.

I detta arbete har 20 fjidrrvarmesystem och 146 fjarrvirmecentraler analyserats.
Ingéngsdata i projektet har varit fraimst timmétvirden for energi, flode, fram- och
returtemperatur, men ocksa data fran kundregister. Totalt har drygt 5 miljoner
mitvirden och data anvénts i analyserna. Resultaten visar att det i c:a 75 procent av
alla anslutna byggnader finns kvalitetsfel i fjarrvirmecentral eller sekundéra system.
Detta dr fel som med hjilp av timvérden kan identifieras. I projektet Framtida
virmebehov har potentialen visats for att anvéinda timmétvérden for att automatiserat
kunna analysera fjarrvirmecentraler och kundanldggningar i framtida smarta
varmenét.
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There is a risk that in the future the district heating industry will be squeezed between
decreased heat demands and less availability of fuels used in present district heating
systems. To handle this situation there are at least two ways to go. First, identify new
heat demands as absorption chillers. Second, increase system efficiency in the district
heating systems. Traditionally district heating systems usually is divided in
production, distribution and substations, but since the secondary systems in the
building heating system sets the boundary conditions the must be a part of the
optimisation. Production and distribution is continuously commissioned but
substations and buildings secondary systems in varying extent, in many cases not at
all, and are thereby the weakest link in the chain. Two reasons for substations not to
be commissioned are that there are so many and that no communication device has
been available.

In July 2009, a legal demand for monthly billing of actual use of electricity went
in force and resulted in installation of automatic meter reading systems being
installed. These systems can also be used to collect meter readings from heat meters.
In 2015, it became also mandatory by law for monthly billing of actual use or all
district heating customers as well. Since the automatic meter reading systems have a
resolution of at least one hour, all district heating customers will from 2015 have
hourly meter readings of the district heating use, meter readings that can be used to
identify faults in district heating substations and secondary systems in the buildings.

In this work, meter readings from 20 district heating systems and 146 district
heating substations have been analysed. Data used in the analyses are mainly hourly
measured energy, flow, supply- and return temperature, but also data from company
customer records. In total over 5 million data have been used. The results show that in
about 75percent of the analysed buildings, quality faults were identified, faults that
can be identified by analysis of hourly meter readings. The project Future heat
demands has shown the potential to use hourly meter readings in analysis to
developed methods for automatic fault detection in substations and customer
secondary systems to be used in future smart heat grids.
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1 INLEDANDE
PROJEKTINFORMATION

Projektet bygger pa en ansokan daterad 2013-08-05. Hogskolan i Halmstad erholl en
bestillning med en finansiering fran Fjarrsyn pa 1,27 Mkr for perioden 1 december
2013 - 30 november 2014. Detta projekt har varit en fortséttning pa ett tidigare
Fjarrsynprojekt mellan 1 juli 2009 och 30 juni 2013, Framtida virmebehov, som har
redovisats i1 Fjarrsynrapport 2013:14.

De tva projekten Framtida virmebehov och Framtida virmebehov II bildar
tillsammans finansieringen av ett doktorandprojekt vid Hogskolan i Halmstad. Denna
rapport innehdller en Gvergripande sammanfattning av huvudresultaten fran bade
Framtida virmebehov och Framtida virmebehov II. Anledningen till att projektet
blev finansiellt uppdelat pa tva delar var att Fjarrsyn tillimpar programperioder pa
fyra ar medan doktorandprojektet har 16pt 6ver totalt fem ar. Fortséttningsvis i
rapporten kommer bendimningen Framtida virmebehov att relatera till hela
doktorandprojektet, d v s bada Fjirrsynprojekten.
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2 ORDLISTA

I rapporten anvénds, framst i figurerna, engelska eftersom de kommer fran de

vetenskapliga artiklarna dér resultaten fran forskningen publicerats. Nedan finns en

oversittning till svenska for dessa begrepp.

Engelska

Annual relative daily variation
Annual relative seasonal variation
Continuous

Night set back

Time clock operation 5

Time clock operation 7
DH-system

Annual heat supply

Daily average temperature difference
Outdoor temperature

Daily average heat load

Hourly average heat load

Hourly average water flow

13

Svenska

Total arlig dygnsvariation

Total arlig sdsongsvariation

Kontinuerlig

Nattsénkning

Drifttidsstyrning av ventilationen 5 dagar i veckan
Drifttidsstyrning av ventilationen 7 dagar i veckan
Fjarrvirmesystem (DH=District Heating)

Arlig viirmeleverant till fjarrvirmenttet.
Arsmedel-AT

Utomhustemperatur

Dygnsmedeleffekt

Timmedeleffekt

Timmedelflode



°
FJARRSYN FRAMTIDA VARMEBEHOV, ETAPP TVA

Fjarrviarmebranschen riskerar att i framtiden klimmas fran tva hall. Dels ser man
minskade leveranser till befintligt anslutna byggnader till f6ljd av energieffektivi-
seringar samtidigt som mdojligheten till ny anslutning dr begrinsad p g a en mittad
marknad och dels att tillgangen péa de idag dominerande brénslena, biomassa och
avfall, kan komma att minska.

Framtida renoveringar i anslutna bebyggelse kommer leda till att efterfragan pa
virme kommer att sjunka i dessa byggnader samtidigt som den nybyggnation som
sker i allt hogre utstrickning kommer att ha laga eller mycket laga virmebehov. Detta
i kombination med att marknaden i manga stidder dr mittad, eftersom de flesta
byggnader ér anslutna till fjarrvirmenéten, gor att det dr svart att kompensera for
bortfallet genom nyanslutning.

De tva dominerande brénslena i dag 4r biomassa och avfall som star for c:a
70% [1] av den totala tillférseln. Biomassa kan komma att anvéndas for en méngd
omraden dir olja idag anvinds, t ex for att gora plaster e t c. Det finns ocksa en bred
politisk vilja att samhillet skall bli 1angsiktigt héllbart. Det innebér att
resursanvindning méste minskas med minskade mingder avfall som foljd. Okade
kostnader for energi leder till mer energieffektiviseringar inte bara hos kunderna men
ocksa hos de som idag levererar spillvirme med minskade spillvirmeméngder som
foljd. Dessutom finns en hardnande konkurrens fran frimst virmepumpar p g a
forbittrad teknik och de for fjarrvirme ogynnsamma byggreglerna i forhallande till
varmepumpar.

Det finns tva tydliga vigar for att bibehalla fjarrvirmens konkurrenskraft i
framtiden. Ett &r att hitta andra varmebehov, t ex industriella behov eller
absorptionskyla. Det andra dr att 6ka systemverkningsgraden i fjarrvirmesystemen.
Traditionellt pratar man ofta om att fjarrvirmesystemet har tre delar: produktion,
distribution och fjarrvirmecentral, men eftersom byggnadernas sekundérsystem sitter
randvillkor for totalverkningsgraden behover, ur ett systemverkningsgradsperspektiv,
dven dessa inga vid optimering. Produkten viarme &r inte levererad forrén den gjort
nytta med att vdirma lokaler och varmvatten och dérfor bér man dven ur ett
kundperspektiv inkludera kundanléiggningar och fjdrrvirmecentraler i optimeringen
av systemen. Detta pagar redan sedan flera ar i manga fjarrvirmeforetag och brukar
ofta bendmnas energitjéinster.

Fjiarrvarmeforetag har hundratals eller tusentals anslutna byggnader och man skall
béade identifiera och prioritera vem eller vilka som har storst behov av dessa
energitjanster for att fa hjdlp att optimera sin energianviandning.

Den 1 juli 2009 infordes ett lagkrav([2] pa att fakturering av samtliga elkunder
skulle goras pa verklig elanvindning och inte som tidigare baserat pa tidigare
anvindning (preliminir debitering). For att kunna ldsa av elmitare varje manad har
automatiska métinsamlingssystem installerats. Eftersom manga fjarviarmesystem dgs
av energiforetag som ocksé dger lokala elnét har det inneburit manga
fjarrvdarmekunder ocksa har automatisk métaravldsning. Fr.o.m. 1 januari 2015 &r det
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dven ett lagkrav att samtliga fjarrvirmekunder skall faktureras péa verklig anviandning
[3]. Aven om kravet idag 4r minadsvis avldsning, s har systemen som installerats en
avldsningsuppldsning pa minst en timme, i méanga fall betydligt hogre. Detta innebar
att det fr.o.m. 2015 finns timvis métning av samtliga fjarrvirmekunder i Sverige.

Utgangspunkten for forskningen i Framtida viirmebehov har varit att med hjélp av
de c:a 30 000 métviarden som skapas per métare och ar analysera virmebehoven och
identifiera olika fel i de anslutna byggnaderna.

Ett mal har varit att ta fram metoder for att identifiera oférdelaktiga
virmeuttagsmonster. Aven om dessa analyser har varit manuella under projekttiden
har malbilden hela tiden varit att metoderna skall kunna automatiseras for att med sa
fa mantimmar som mojligt kunna identifiera fel i kunders fjérrvirmecentraler och
virmesystem. Denna tid kan istéllet anviindas i kontakter med kunder for att avhjilpa
fel i dagens och i framtidens smarta virmenit.
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Detta arbete baseras pa analys av fjarrvirmeleveranser fran 20 svenska fjérrvirmendit,
spridda geografiskt och storleksmissigt, samt till 146 fjarrvirmecentraler i
Oresundskrafts fjirrvirmeniit i Helsingborg och Angelholm. I de respektive artiklarna
har sedan ett urval pa mellan 135 och 141 valts ut beroende pa kvalitéten pa
mitvirdesserierna och vad som har studerats.

Hela arbetet &r baserat pa analyser av entimmes métvirden for energi, flode, fram-
och returtemperaturer samt utomhustemperatur och kunduppgifter fran kundregister. I
samtliga fall har ettirsserier anvénts, 1 januari till 31 december. Mitvirdena frén hela
fjarrvarmesysten kommer huvudsakligen fran 2008 och 2009, men nagra fa
hdrstammar dven fran 2004-2007. Mitvirdena fran fjarrvirmecentraler dr samtliga
fran 2010.

Fjarrvirmecentralerna blev utvalda efter kundkategori och arligen anvind
virmemingd. I Oresundskrafts kundregister #r alla anslutna byggnader indelade i
kundkategorier vars huvudsakliga syfte dr att kunna rapportera arlig energistatistik till
SCB. I denna statistik efterfragas kategorierna: Flerbostadshus, En-och
tvibostadshus, Tillverkningsindustri, Offentlig férvaltning, Markvirme och Ovrigt. I
Oresundskrafts kundregister #r tv av dessa kundkategorier uppdelade pa ytterligare
tvéa kategorier. Offentlig forvaltning 4dr uppdelad pa Offentlig forvaltning och Hilsa
och social service. Ovrigt i statistiken ir i kundregistret uppdelat pd Handel och
Ovrigt.

Alla analyser har utforts manuellt och ir helt teoretiska men samtliga analyserade
métvirden fran verkliga mitare som anvinds i det dagliga arbetet. Ingen ekonomisk
utvirdering av resultaten eller dess konsekvenser har utforts.
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5.1 Sammanfattning och slutsatser fran artikeln “Daily
heat load variations in Swedish district heating
systems[4]”

I denna artikel behandlas en ny metod for att beskriva och kvantifiera

dygnsvariationerna i fjarrvirmesystem. Metoden ger for varje studerat fjarrvirmeniit:

1. Fjarrviarmesystems dygnsvariation.

2. Storleken pa ett virmelager som behdvs for att utjaimna alla dygnsvariationer,
dvs ett dimensioneringsverktyg for ackumulatorer.

3 Viarmeeffektbehovet till och frén virmelagret for att eliminera dygnsvariationer.

Med hjilp av denna metod kan ett fjarrvirmesystems dygnsvariationer m a o
beskrivas med tre tal. Dessa tre tal som alla dr relaterade till arsvarmeleveransen i
respektive fjarrvirmesystem. Det gor att metoden &r storleksoberoende och generell
samt att talen fran olika fjarrvirmesystem #r jaimforbara sinsemellan.

Metoden har sedan tillimpats pa 20 svenska fjarrvirmesystem spridda bade
geografiskt och storleksmissigt. En anmirkningsvérd del i resultatet &r att det &r sa
relativt sma skillnader mellan de olika fjarrvirmesystemen vad giller
dygnsvariationerna, trots stor variation i storlek och geografisk spridning, se figur 2.
Anledningen till detta 4r inte utredd.

Tre slutsatser kan dras fran analyserna:

* Dygnsvariationerna dr sma jamfort med sdsongsvariationerna.
Dygnsvariationen 4r i medeltal 4,5 procent medan sdsongsvariationen &r
c:a 24 procent. Dessa procentsatser innebér att enbart 4,5 procent av den
arliga viarmetillforseln ligger 6ver respektive dygnsmedeleffekt, medan 24
procent ligger 6ver arsmedeleffekten.

* Storleken pa ett virmelager for att utjimna alla dygnsvariationen skall
vara 15 procent av dygnsmedel energin eller c:a 2,5 m3/TJ eller 9 m3/GWh
levererad virme om man anvinder vatten som lagringsmedium med 40
graders temperaturskillnad..

* Virmeeffektbehovet for upp och urladdning av virmelagret for att kunna
eliminera dygnsvariationerna ir 40 procent av drsmedeleffekten.
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Figur 1. Arlig relativ dygnsvariation (Annual relative daily
variation) som funktion av drlig virmeleverans for 20 svenska
fidrrvirmesystem.

Ovanstiaende metod anvindes ocksa genomgdaende i den sista publikationen i avsnitt
6.2 for att analysera de relativa storlekarna for 209 virmelager och 9 kyllager i
Norden.
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5.2 Sammanfattning och slutsatser fran artikeln “Heat
load patterns in district heating substations”[5].

I denna artikel har metoden for att beskriva dygnsvariationen fran foregéende artikel,
Heat load variations in Swedish district heating systems, kompletterats med en
parameter for att beskriva sdsongsvariationen tillampats pa 141 fjarrvirmecentraler.
De tva parametrarna Annual relative daily variation (Dygnsvariationer i
virmebehovet) och Annual relative seasonal variation (Arsvariationen i
virmebehovet) har tillsammans med fem kundkategorier och fyra
typviarmebehovsmonster anvénts for att analysera virmelastmonstret i
fjarrvirmecentralerna.

De fem analyserade kundkategorierna var:
¢ Flerbostadshus
* Industrier
*  Sjukvard
* Handel
¢ Offentlig administration

Och de fyra typvirmebehovsmonstren var:

*  Continuous (Kontinuerlig): Kontinuerlig &r nidr man bara styr pa
utomhustemperaturen.

* Night set back (Nattsdnkning) :Nattsdnkning &r nidr man sinker bor-virdet for
inomhustemperaturen under nagra timmar pa natten. Vinsten av detta dr for
ett hyggligt isolerat och titt hus s marginell att det inte 4r métbart eftersom
inomhustemperaturen inte hinner sjunka pa sa kort tid.

* Time clock operation 5 days a week (Drifttidsstyrning 5 dagar/vecka)

* Time clock operation 7 days a week (Drifttidsstyrning 7 dagar/vecka)

Drifttidsstyrning dr ndr man stinger av eller begrinsar framforallt ventilationsflodet 1
byggnader som bara dr befolkade vissa dagar eller delar av dagar. Typexempel ér en
skola eller ett kontor som bara behdver ventilation vardagar under kontors-/skoltid.

Syftet med metoden ér att identifiera vad som &dr normal virmeanvindning och
vad som dr onormal virmeanviandning. Nir man plottar de tva parametrarna mot
varandra kan man identifiera kluster av fjarrvirmecentraler, men ocksa s k uteliggare
som uppvisar ett avvikande beteende. I Figur 2 dr 37 flerbostadshus inplottade. Hir
ser man dels fyra byggnader med nattsénkning, vilket dr en kvarleva fran 80-talet som
fortfarande finns kvar i manga styrsystem. Dels ser man ett tydligt kluster (inramat)
med byggnader som har ett normalt virmebehovsmonster. Sedan ser man ocksa fyra
uteliggare som pa ett eller annat sitt avviker fran de 6vriga. Detta &r en indikation pa
att de kan vara i behov av nadgon form av energitjanstatgérd eller dylikt.
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Figur 2. Annual relative daily variation (Dygnsvariation i
virmebehovet) som funktion av Annual relative seasonal variation
(Sdsongsvariation i virmebehovet) for 37 flerbostadshus.

Efter analys av 141 fjarrvirmecentraler m h a ovanstiende metod har 3 slutsatser
formulerats i artikeln "Heat load patterns in district heating substations”:

* Virmelastmonster varierar med styrstrategi, sisong och kundkategori

* Det dr mojligt att identifiera avvikande virmelastmonster m h a de tva
parametrar definierade i artikeln, Annual relative daily
variation(dygnsvariation) och Annual relative seasonal variation
(sdsongsvariation).

¢ Den i artikeln utvecklade metoden kan forbéttras genom att omdefiniera de
kundgrupper efter forvintat virmebehovsmonster.

Stora dygnsvariationer uppkommer till stor del pa grund av stor variation i
effektbehov. Eftersom man maste dimensionera en uppviarmningsanldggning efter
maxeffekten innebir det att stora dygnsvariationer i uppvirmningsbehovet ger
upphov till 1ag kapacitetsfaktor eller kort utnyttjningstid. Denna slutsats géller dock
bara mindre individuella virmebehov. I stérre system som fjarrvirmesystem
forsvinner enskilda effekttoppar genom en effektiv sammanlagring i
distributionsnéten. Detta dr en mycket viktig slutsats fran Figur 3, som visar samma
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som Figur 2, men som inkluderar alla fjarrvirmecentraler som har analyserats i
projektet.

En viktig konsekvens av Figur 3 dr den effektminskningsvinst som ett kollektivt
uppvarmningssystem ger jimfort med individuella 16sningar. Det innebér att man
totalt sett i byggnadsuppvarmningen 0kar kapacitetsfaktorn eller forlinger
utnyttjningstiden och didrmed spar resurser i ett kollektivt system, som ett
fjarrvirmesystem, jamfort med individuella uppvirmningssystem.

Den utvecklade metoden kan dven anviindas vid generella belastningsanalyser for
alla samhillsforeteelser som har en kombinerad érs- och dygnsvariation.

. .
A
.

Figur 3. Dygnsvariation som funktion av sdsongsvariationation
for 141 analyserade fjdrrvirmecentraler. Den orangea ovalen
representerar 20 svenska fjdrrvirmesystem. De tvd stora prickarna
de tvda fjdrrvirmesystem i vilka fjdrrvirmecentralerna befinner sig.
Grafen visar sammanlagringsvinsten med fjdrrvidrmesystem. Stora
dygnsvariationer innebdr relativt stort toppeffektbehov. Tack vara
sammanlagringen i fjdrrvirmenditet blir den gemensamma
toppeffekten betydligt ldgre dn kundernas summerade
toppeffektbehov. [6]
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5.3 Sammanfattning och slutsatser fran artikeln
“Acheiving low return temperature from district
heating substations.[7]”

I denna artikel presenteras en ny metod for att identifiera délig avkylning. Den
baseras pa temperatursignaturer. En temperatursignatur ér ett diagram ndr man plottar
temperaturdifferensen mot utomhustemperaturen. De virden for temperaturdifferens
och utomhustemperatur som anvinds dr dygnsmedelvirden.(Se Figur 4 nedan)

Daily average temperature
difference [°C]
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Figur 4. Temperatursignatur for 23 fjdarrvirmecentraler i
Helsingborg med en arsmedelavkylning éverstigande 45 °C baserat pa
dygnsmedel-virden. Den tjocka streckade linjen dr medelvdrdet och
de tunna streckade linjerna dr +3 standardavvikelser.

Som kan noteras i Figur 4 4r metoden endast tillimpbar vid utomhustemperaturer
understigande 10 °C, d v s da det finns ett dominerande uppvéarmningsbehov. Under
den del av aret som byggnadsuppvarmning inte behovs ér det ddremot bra
forutséttningar for felidentifiering i varmvattenkretsen.

En stor fordel med denna metod &r att man kan identifiera fel inom loppet av
enstaka eller nagra fa dagar. Man kan inledningsvis ha en och samma temperatur-
signatur med larmgrinser for flera byggnader, men eftersom forutsittningarna ar
olika i olika byggnader maste man pa ldngre sikt striva efter att ha individuella
temperatursignaturer och larmgrénser. Tack vare att metoden dr snabb kan den ocksa
anvindas for kvalitetskontroll av utférda atgirder. I Figur 5 nedan kan man se en
fjarrvarmecentral med god avkylning t o m den 7:e september da nagonting intréffar.
Den 3:e december sker en atgérd och avkylningen forbéttras. Dock kan man se att
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man inte nar upp till den avkylning som rddde innan felet uppstod. Antingen hittades
inte det ursprungliga fel som gav upphov till den forsimrade avkylningen, atgérden
utférdes inte pa ritt sitt eller sd har instidllningar dndrats nér atgérden genomfordes.
Mantid har lagts pa en anldggning som skulle kunna vara i toppskiktet vad géller
avkylning, men som istillet hamnade i 6vre delen av bottenskiktet av de analyserade
fjarrvirmecentralerna.
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Figur 5. Temperatursignatur for en fjdrrvdirmecentral med ett

drsbehov pd 378 MWh. Ett fel som upptrdder den 8:e september
dtgdrdas den 3:e december men avkylningen efter dtgdrd blir
vdsentligt sidmre dn innan felet uppkom.

Artikeln tar ocksa upp felfrekvensen for fel som orsakar férsdmrad avkylning. Av de
totalt 140 fjarrvirmecentraler som analyserats kunde en feluppkomstfrekvens pa 6
procent identifieras. D v s under ett ar uppstod betydande temperaturdifferensfel i 6
procent av de analyserade fjarrvirmecentralerna under ett ar.
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54 Sammanfattning och slutsatser fran artikeln
“Faults in district heating substations”.

Av 135 analyserade fjarrvirmecentraler var det 26 procent som fungerade pa avsett
sitt. Ovriga har identifierats med nigon typ av kvalitetsfel. Felen som hittats har
delats in tre kategorier: dalig avkylning, fel virmelastmonster och délig reglering. 10
nedan finns en sammanstillning av de analyserade fjirrvdarmecentralerna och lingre
ner finns de olika feltyperna beskrivna.

Tabell 1. Sammanstallining av de analyserade 135 fjarrvarmecentralerna uppdelad pa
olika feltyper och byggnadskategorier.

Hilsa
h ffentli
Flerbostadshus Industrier OC. Handel O ent 1 g Summa

social forvaltning

service
Totalt antal FC 35 33 10 22 35 135
Fel ) 4 23 o 8 2 39
viarmelastmonster
Dalig avkylning 19 27 9 18 19 92
Dalig styrning 3 3 2 3 5 16
Vil fungerande FC 15 3 1 4 12 35
Andel vil 43 % 9% 0% | 18% 34 % 26 %
fungerande FC

"Hilsa och social service respektive Offentlig forvaltining anses endast ha fel virmelast
monster om de har nattsdnkning. I 6vrigt dr grupperna for heterogena for att kunna utvirderas
vad giller virmelastmonster.

5.4.1 Dalig avkylning

Trots decennier av diskussioner om vikten av hdga temperaturdifferenser i
fjarrvirmenit dr det fortfarande hogst aktuellt att arbeta med. Av de analyserade 135
fjarrvirmecentralerna var det 68 procent som identifierades med dalig avkylning. I
denna artikel har alla fjarrvirmecentraler med en arsmedelavkylning pa mindre &n 45
°C kategoriserats som dalig avkylning. I verkligheten &r en fast grins for dalig
avkylning inte idealiskt. Forutsittningarna for att uppna god avkylning varierar
mellan olika byggnader. T ex om man anvénder fjidrrvdarme i en industriell process dir
virmetillférseln behdvs vid en redan hog temperatur, d v s har hoga sekundéra
returtemperaturer. Aven i bostider och lokaler kan forutsittningarna vara hogst
varierande dels beroende pa hur sekundéra tekniska installationer for
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byggnadsuppvirmning, ventilation och varmvatten ser ut men ocksa beroende pa
vilken verksamhet som bedrivs i byggnaderna. I brist pa kunskap om varje enskild
ansluten byggnad gjordes ett val att siitta en fast grins. Aven om det i enstaka fall kan
bli fel med en fast grins for avkylning sa anvinds den stora majoriteten av fjarrvirme
for byggnadsuppvirmning och varmvatten. Dessutom dr det ju sa att ur ett
systemperspektiv s dr det fjarrvirmenétets fram- och returtemperaturer som ir av
storst intresse och ddrmed anses i detta arbete en fast grins vara acceptabelt.

5.4.2 Felaktigt virmelastmonster

Felaktigt virmelast mOnster hittades i c:a 40 procent av byggnaderna. I analysen for
felaktiga virmelastmonster anvédnds samma kundkategorier och virmelastmonster
som presenterats i artikeln: Heat load patterns in district heating substations. Som
beskrivits tidigare har de kundkategorier som anvénts varit baserade pa krav att lamna
energistatistik till SCB. Det gor att det inte &r ideala for andamalet att identifiera
viarmelastmonster men dr den information som finns att tillga. Det dr ocksa av den
anledningen som tvé kundkategorier inte utvirderades for felaktigt virmelastmonster
namligen Hilso- och sjukvard respektive Offentlig forvaltning. Skilet dr att dessa tva
byggnadskategorier dr mycket heterogena och innehéller byggnader med en mingd
olika verksamhet. Hilso- och sjukvardsbyggnader kan t ex vara ett sjukhus med ett
virmelastmonster liknande ett flerbostadshus eller kan det vara en kontorsbyggnad
som skall ha drifttidsstyrning 5 dagar i veckan. Fel virmelastmonster &r resultatet av
fel i styrsystemen for sekundirsystemen d v s byggnadens uppvarmningssystem.
Dock dr det fel som ar ldtta att identifiera och litta att atgéirda.

5.4.3 Dalig reglering

Dalig reglering karaktiriseras av dalig korrelation mellan utomhustemperatur och
virmebehov och av of6rklarliga svingningar i virmebehovet, se Figur 6 och Figur 7
nedan. Dalig reglering konstaterades i 16 procent av fjarrvirmecentralerna. I motsats
till vad man skulle tro finns det mycket liten korrelation mellan délig reglering och
dalig avkylning, se Figur 8. Endast de med allra sdmst avkylning &r dverrepre-
senterade bland anldggningar med dalig reglering. Vad felen beror pa ér inte utrett i
detta projekt, men det skulle kunna vara bade vara fel i reglerkedjan och defekta eller
felaktiga komponenter.
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Figur 6. Effektsignatur for dygnsvirden (a) respektive timvdrden
(b) och veckoanalyser for energi (c) och fléde (d) for ett vdl
fungerande flerbostadshus med ett darligt viirmebehov pa 1 750 MWh
och en drsmedelavkylning pa 51 °C
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Figur 7. Effektsignatur for dygnsvirden (a) respektive timvdrden
(b) och veckoanalyser for energi (c) och fléde (d) for ett
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virmebehov och oférklarliga svingningar. Arligt virmebehov dr
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Figur 8. Andel fjdrrvirmecentraler per avkylningsintervall (bld)
och andel inom respektive avkylningsintervall med ddlig
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6.1 Allman nytta

Nyttan med projektet Framtida virmebehov kan delas upp i tre delar:

*  Generell vetenskaplig kunskapsuppbyggnad.
*  Branschkoppling till utbildningen av energiingenjorer och energiekonomer.
*  Metoder for att hoja fjdrrvirmens konkurrenskraft.

Generell vetenskaplig kunskapsuppbyggnad.
Som vetenskapligt omrade ar fjarrvirme en relativt marginell foreteelse.
Mycket av det som publicerats dér fjarrvirme finns ndmnt &r ofta fokuserade
pa andra dmnesomraden dér fjarrvirmesystemet ér ett stidlle man kan bli av
med vérme for att pa sa sitt oka sin totalverkningsgrad. Detta skall pa inga
sétt forringas, tvirt om, det visar pa den stora nytta som fjérrvirmen kan gora
i energisystemet. Forskningen i Framtida virmebehov tillfér kunskap inom
virmelast och virmebehov i fjarrvirmesystem. Det dr tillgdngen pa timvis
uppmiitt virmebehov som tidigare inte funnits som givit upphov och
mojlighet till denna forskning. Denna killa av métvirden 4r en potentiell
guldgruva for forskare och for de fjirrvirmeforetag som samlar in dem.

Branschkoppling till utbildningen av energiingenjorer.
Pa Hogskolan i Halmstad examineras c:a 30 hogskoleingenjorer i
energiteknik arligen. C:a 25 av dessa brukar vélja virmeinriktning med bl.a.
kurser i fjarrvarmeteknik. I Varberg har Hogskolan i Halmstad ett program
for energiekonomer dér c:a 20 studenter examineras arligen. Dessa har en
obligatorisk kurs i fjarrvirme. Fjarrvirmebranschen har ett rekryteringsbehov
p g a framtida pensionsavgangar. Henrik Gadd har deltagit i undervisningen
pa ovan ndmnda utbildningar och pa sa sitt bidragit till att fa en nira
koppling mellan utbildning av energiingenjorer, energickonomer och
fjarvdrmebranschen och forhoppningsvis 6ppnat 6gonen pa studenterna for
att fjarrvirmeforetagen erbjuder intressanta arbetsuppgifter.

Metoder for att hoja fjdrrvdrmens konkurrenskraft.
Resultat i forskningen har byggt kunskap och utvecklat metoder som gor att
man bittre kan forstd sina kunders virmebehov som man kan utnyttja nér
man utveckar nya tjanster men ocksa metoder som &r direkt tillimpbara i
arbetet med kundernas virmebehov. Pa kort sikt till nytta for utvecklingen av
energitjanster eller motsvarande vilket i sin tur kan 6ka fjidrrvdarmens
konkurrenskraft pa bade kort och lang sikt.
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6.2 Publiceringar inom projektet

Samtliga nedanstaende publiceringar, med undantag av kapitlet i Advance in
thermal energy storage, vilka publicerats inom projektet dr publicerade med
s k open access. Det innebir att de dr gratis nedladdningsbara fér vem som
helst.

* Gadd H, Werner S. Daily heat load variation in Swedish district heating
systems. Konferensartikel som sedan utvecklades till en tidskriftsartikel med
samma namn. 12" International Symposium on District Heating and Cooling,
2010, Tallinn. http://hh.diva-
portal.org/smash/get/diva2:353751/FULLTEXTO1 .pdf

* Gadd H, To measure is to know! Licentiatuppsats, Institutionen for
energivetenskaper, Lunds tekniska hogskola, 2012, Lund.
http://www .energy .Ith.se/fileadmin/energivetenskaper/Avhandlingar/Henrik
Gadd_final_lic.pdf

* Gadd H & Werner S, Daily heat load variations in Swedish District Heating
Systems. Applied energy 106 (2013) 47-55.
http://www .sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913000391

* Gadd H & Werner S, Heat load patterns in Swedish district heating
substations. Applied energy 108 (2013) 176-183.
http://www .sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913001803

* Gadd H & Werner S, Achieving low return temperature from district heating
substations. Applied energy 136 (2014) 59-67.
http://www .sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261914009696

* Gadd H & Werner S, Fault detection in district heating substations.
Submitted to Applied energy.

* Gadd H, To analyse measurements is to know!, Doktorsavhandling.,
Institutionen for energivetenskaper, Lunds tekniska hogskola, 2014, Lund.
https://lup.lub.lu.se/search/publication/4811901

* Gadd H, Werner S. Thermal Energy Storage for District Heating and
Cooling. Kapitel 18 i Cabeza (ed), Advances in thermal energy storage
systems. Woodhead Publishing 2015.
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Traditionellt har produktion och distribution i fjarrvirmesystem overvakats
kontinuerligt, men fjidrrvdarmecentraler och byggnadernas sekundéra system har i
ménga fall betraktats som kundernas problem. Men funktionen i fjarrvirmecentraler
och sekundira system paverkar i hogsta grad totalverkningsgraden for fjarrvirmes-
ystemen och dessa ér idag den svagaste ldnken i kedjan. Temperaturerna i dagens
fjarrvirmesystem ér cirka 15 °C hogre ér de rent teoretiskt skulle behova vara. En
viktig orsak dr att kompensera for kvalitetsfel i fjarrvarmecentraler och sekundéra
system. Framtida fjidrrvarmesystem forvintas ha visentligt ldgre distributions-
temperaturer[8]. Da kommer mgjligheten att kompensera fel med ckad temperatur
inte att vara mojlig, d v s kvalitetsfel maste identifieras och atgirdas snabbt.

7.1 Diskussion

Medan fjarrvirmenit dr timligen homogena ur virmelastsynpunkt sa dr de anslutna
byggnaderna heterogena. Ett korrekt virmelastmonster for en byggnad ir fel for en
annan. Detta beror bade pa att verksamheter ser olika ut i olika byggnader men ocksa
pa att sekundérsystemen, d v s de tekniska installationerna fér virme, ventilation och
varmvatten, i byggnaderna ser olika ut.

Det har konstaterats i detta projekt att c:a 75 procent av alla byggnaders virmelast
har nagon form av kvalitetsfel och att det uppkommer fel i cirka 6 procent av alla
fjarrvirmecentraler arligen. Detta innebér att svarigheten inte &r att hitta fel utan att
veta vad som dr en korrekt virmelast for den enskilda byggnaden och hur man skall
prioritera fel som hittas.

Manga feldetekteringsmetoder som finns beskrivna i litteraturen forsoker hitta
avvikelser fran befintligt monster, men det forutsitter att allt dr rédtt ndr man infor
metoden, vilket bevisligen inte &r fallet for fjdrrvirmeanslutna byggnader. Det &r
orsaken till att man bor forsdka identifiera metoder som ha absoluta felgrinser och
inte relativa. Att hitta fel ndr men jaimfor med nagot annat som é&r felaktigt dr en dalig
metod. Det faktum att varje byggnad dr unik gor att larmgréanser, &tminstone pa sikt,
maste vara individuella. For att kunna ha individuella larmgrénser krivs att man har
kunskap om varje enskild byggnads forutséttningar bade vad géller aktivitet och
sekundira system.

Ett annat problem ér att fel tycks vara slumpmaissiga och intriffar utan monster. I
de analyserade fjidrrvdarmecentralerna har alla typer av fel identifierats i samtliga
byggnadskategorier. Detta i kombination med att virmelastmonster &dr individuella
gor mojligheten att forutse fel svart, om inte omojligt.

For att kunna identifiera fel snabbt maste kontinuerlig 6vervakning inforas i
kombination med 6kad kunskap om respektive kund. D v s for att kunna utnyttja
timvérden fran virmemitare behdver man ocksé skaffa sig mer kunskap om varje
unik kunds forutsittningar som bade beror pa installationer i byggnaderna och pa
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vilken verksamhet som bedrivs i respektive byggnad. Det skulle t ex gora det mojligt
att servicebesok kan bli mer behovsstyrda och inte kalenderstyrda som idag ir
vanligt.

7.2 Fortsatt arbete

Projektet Framtida virmebehov har visat att det i timvérden fran virmemitare finns
stora mangder av information. Tidigare forskning pa for fjarrvirme hégupplosta
métvirden har varit nést intill obefintliga. Det finns atminstone tre riktningar for
fortsatt forskning:

* Den forsta dr att anvdinda samma datakillor som i detta projekt, d v s fran
mitinsamlingssystem och kundregister i syfte att hitta nya parametrar och
metoder, att kombinera en eller flera metoder eller att forbéttra befintliga
metoder.

* Den andra &r att introducera andra datakillor som t ex information fran
byggnadsregistret eller fran styrsystem fran anslutna byggnader.

* Den tredje ir att tillimpa de metoder som beskrivits och utvérdera
resultaten for att utveckla och forbittra befintliga metoder. En viktig del i
det arbetet dr att géra metoderna automatiserade for att undvika dyr
mantid.

En fraga som ofta kommit upp under arbetets gang dr om ¢kad upplGsning pa
mitningen skulle géra analyserna bittre. I dagsliget dr det tveksamt om det skulle
vara till ndgon storre nytta. Mojligtvis kan hogre upplosning motiveras om man vill
analysera varmvattenbehov och tillhérande fel, men for byggnadsuppviarmning &r det
mer tveksamt. Dels for att det dr i sig en langsam process men ocksa for att det i
dagslédget finns sd manga storre fel som sannolikt déljer mindre fel. Av storre intresse
skulle vara att inkludera andra parametrar som t ex byggnadsinformation,
temperaturer i sekundérsystemen eller differenstrycket pa primérsidan i
fjarrvirmecentralen.

7.3 Slutord

Detta projekt har utgétt fran en 6vergripande strategi om att det borde vara lampligt
att forst hitta typiska fel i fjarrvirmecentraler och kunders virmesystem som har en
tydlig viarmeteknisk forklaring och dérefter utveckla metoder for dessas identifiering.
Senare kan dessa utvecklade metoder automatiseras med systematiska datamining-
metoder for applicering pa de stora massiva datafléden som insamling av métvirden
frén fjarrvirmecentraler utgor.

Vi dr 6vertygade om att denna strategi innebér bade en snabbare vig till
implementering och kommer att ge totalt ldgre kostnader for de framtida analyserna.
Att paborja automatiska analyser utan att veta vad man letar efter vore att ta storre
utvecklingsrisker enligt var mening.
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FRAMTIDA VARMEBEHOV,
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Det finns stora mojligheter for fjarrvirmebolag att forbattra verk-
ningsgraden i sina system genom att dvervaka data fran fjarrvarme-
centraler och kundanlidggningar. Hir redovisas oversiktligt slutsat-
serna av ett doktorandprojekt vid Hogskolan i Halmstad.

I projektet, som har pagatt mellan 2009 och 2014, har data fran 20
fjarrvirmesystem och 146 fjarrvirmecentraler samlats in och analyse-
rats. Det har i forsta hand handlat om timmatvirden for energi, flode,
fram- och returtemperatur men ocksa om data fran kundregister.

Totalt har drygt fem miljoner matvarden och andra data anvants i
analyserna. Resultaten visar att det i cirka 75 procent av alla bygg-
nader som dr anslutna till fjirrvarme finns kvalitetsfel i byggnadens
fjarrvarmecentral eller i det sekundira systemet, det vill siga varme-
systemet inne i byggnaden. Felen kan med hjilp av timviarden identi-
fieras och avhjilpas for att forbattra verkningsgraden i systemen.
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FJARRSYN

FORSKNING SOM STARKER FJARRVARME OCH FJARRKYLA, uppmuntrar konkurrenskraftig affirs-
och teknikutveckling och skapar resurseffektiva I3sningar fér framtidens hallbara energisystem.
Kunskap fran Fjarrsyn dr till nytta for fjarrvirmeféretagen, kunderna, miljon och samhillet i stort.
Programmet, som drivs av Energiforsk AB, finansieras av Energimyndigheten tillsammans med
fjarrvarmebranschen och omsitter cirka 20 miljoner kronor om aret. Fér mer information om
projekt, resultat och ny kunskap fran forskningen: www.fjarrsyn.se

Energiforsk

www.energiforsk.se
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