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Sammanfattning

Omfattande analysarbeten har de senaste &ren genomférts i syfte att snabbt och
systematiskt kunna finna fjarrvarmecentraler (FC) med bristfallig funktion i ett
distributionsnét.

Avsikten med detta projekt ar att jamfora tva olika analys- och arbetsmetoder for
att utifran givna métdata kunna faststélla fel i FC. Dels for att 6ka kunskapen om
metodernas tillampbarhet och var respektive arbetsséit passar béttre respektive
mindre bra. Dels for att finna vilka randvillkor som bor vara uppfyllda for
metodernas tillampbarhet.

Tanken med hela projektet &r att vi i infor analysarbetet varit helt obekanta med
respektive FC och vad den eventudllt kan innehalla for felfunktioner. Uppgiften
har varit att med enbart analysarbetets hjdlp kunna faststélla fjarrvarmecentralens
eventuella felfunktion.

Metod 1 utnyttjar endast data som man normalt erhdller fran varmemétaren, d v s
varmelast och volymflode, for att detektera fel. Metoden bygger pa ett forvantat
linjart forhallande mellan varmelast och volymflode och jamfor detta med vissa
dimensioneringskriterier.

| metod 2 sker analysen med hjdlp av métvarden i timupplsning. Analysen
bygger pa att man studerar nyckeltal eller grafiska presentationer vid olika
lastsituationer. Dels sker studierna vid olika utomhustemperaturer och dels vid
olika tidpunkter under dygnet. Under projektets gang har metodiken utvecklats sa
att det grafiska arbetsséttet utedutande har anvants. Metodens indata & varmelast
och volymdata i timupplésning, samt utomhustemperatur och korresponderande
klockslag.

Ett s k randvillkor som maste vara uppfyllt for bada metoderna géller dimen-
sionering av flodesmétaren. Om denna & 6verdimensionerad eller har for 1&g
upplésning, foérsdmras mojligheternartill att kunna faststélla eventuella fel.

Viktiga slutsatser metod 1:
. Metoden & enkel och baserad endast pa debiteringsdata.
. Felaktigheter i FC beddms upptéckas i ca 50-75% av fallen.

. Utvéarderingsmetodens brister kan ofta hanforas till dalig/lag métdataupp-
[6sning.
. Det &r lattagt att upptacka lasta ventiler/trasiga stalldon.



Viktiga slutsatser metod 2:

* Mgjligheten att specificeraom det finns fel i tappvarmvatten- eller uppvarm-
ningssystem & mycket god och upptacksi minst 90% av fallen.

* Vianser att det & fullt mgjligt att beddéma funktionen i en godtycklig FC med
metoden och felaktigheter kan beskrivasi detalj i ca50% av fallen.

* Enbrafungerande fjarrvarmecentral har ett karaktaristiskt och véldefinierat
grafiskt utseende (eller kan beskrivas med givna nyckeltal vid olika last-
situationer).

« Det & svart att goraden fullsténdiga diagnosen med enbart indata fran fjarr-
varmesidan. Vill man ha en mer detaljerad beskrivning av status krévs mer
indata fran sekundérsidan ocksd. Orsaken & ait flera olika felfunktioner
uppvisar ett likartat beteende pa fjarrvarmeparametrarna temperatur och
flode.

Projektet kan sammanfattas pa foljande sétt: Det forefaller som om de bada
metoderna med gott resultat kan anvandas for att ur en stor datamangd sortera
fram fjarrvarmecentraler med felfunktioner. FOr att stélla den exakta diagnosen
kravs dock ofta mer information i form av métdata aven fran fjarrvarme-
centralens sekundéra sida.

Nyckelord: Fjarrvarmecentral, felsokning, feltyper



Summary

Much effort has been spent in the last years for elaborating methods facilitating
the way of identifying malfunctioning consumer substations in district heating
networks.

The purpose of this project is to compare two different methods of analysing
measurement data for identifying malfunctions in consumer substations. One aim
is to increase the knowledge of the applicability of each method in order to see,
which method is most suitable under given conditions. Another aim is to define
the boundary conditions that must be fulfilled in order to apply the respective
method.

The working principle of the project was that at the start of the project the status
of the consumer substation and its eventual malfunction was completely unknown
to us. Hence, the challenge was to diagnose eventual malfunctions only by means
of the data analysis.

Method 1 uses only data for diagnosis that normally can be received by the heat
meter, i e supplied energy and volume flow rate. The method is based on the
expected linear relationship between heating power and volume flow rate and
compares this with certain dimensioning criteria.

Method 2 uses hourly measurement data. The analysis is based on key values
and/or graphical presentations of different load situations. The analysis comprises
data at different day times and at different outdoor temperatures. The method
evolved under the project towards solely using graphical presentations for
analysis. Input data are hourly values of heat load, volume flow rate and outdoor
temperature (together with time information).

One necessary boundary condition for both methods is the rating of the flow
meter. If the meter is oversized or if its resolution is too low, the diagnostic
performance will be impaired or even made be impossible.

I mportant conclusions method 1.

. Simple method based on accounting data.

. Malfunctions in consumer substations can be detected in 50-75% of all
Cases.

. Diagnostic insufficiencies can often be ascribed to low resolution of
measurement data.

. The most common malfunction to be detected are blocked valves or broken
transmitters.



I mportant conclusions method 2:

* Wejudgethat it is possible to diagnose a given consumer substation for

» malfunction (yes or no) and the type of malfunction can be described in 50%
of all cases.

* 1n90 % of all cases, it is possible to specify whether the malfunction

* belongsto the heating or the tap water system.

* A well functioning consumer substation has a well-defined and characteristic
graphical profile (or can be described with given key-numbers at different
load situations).

» Itisdifficult to make a complete diagnosis solely based on measurement data
from the district heating side. In order to perform a more detailed status
diagnosis, measurement data from the secondary side are also necessary. The
reason is that some type of malfunctions result in the same behaviour of the
parameters flow rate and temperature.

The project can be summarised as following:

It seems that both methods with good result can be used for sorting out malfunc-
tioning consumer substations from a large amount of district heating measure-
ment data In general, however, in order to make an exact diagnosis, additional
measurement information from the secondary system side must be available.

Keywords:
District heating consumer substation; diagnostic of consumer substations; type of
malfunction.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

En modern fjarrvarmecentral (FC) bestdr av varmevéaxlare, reglerkomponenter,
maétutrustning och cirkulationspumpar mm. | de flesta fall & en korrekt
dimensionerad och installerad FC en robust anlaggning med fa felfunktioner.
Dock si innehdller ju FC ett flertal komponenter som kan orsaka problem av
olika slag. Dessa komponentproblem kan leda till forhojd energiatgang, dalig
avkylning eller forsamrad komfort. Orsaken till problemen kan vara att
komponenterna har tillverkningsfel, & feldimensionerade (eller har blivit fel-
dimensionerade p g a andrade driftsférhallanden i distributionsnétet), felaktigt
injusterade eller bara naturligt slitna.

Storre felaktigheter | en fjarrvarmecentral som orsakar t ex varmeavbrott eller
lackage, upptacks normalt relativt omgdende av fastighetsigare och boende. Da
det gdller att upptécka felaktigheter som daremot inte & helt uppenbara, &r detta
bade tidskravande i form av mantid och kostsamt.

Parallellt med ambitionen att upptécka fel i fjarrvarmecentraler sa Ioper ofta
projekt eller aktiviteter som syftar till att sanka temperaturnivan i fjarrvarmenétet
generellt eller att forbéttra distributionsforutséttningarna. Orsaken till dessa
aktiviteter & att vardet av en temperatursankning i fjarrvérmené vanligtvis ar
betydande, ofta mer an 100 kkr/°C per &r.

DA det gdler forbattrade forutsétningar i distributionsnéatet & det istélet mer
angeldget at minimera effektpendlingar eller overdrivna flodesbehov. |
merparten av dessa projekt & det helt avgorande att insatserna laggs pa att
upptacka de FC som har stérst orsak till htjande temperaturnivaer och att atgéarda
dessa. Det finns darfor ett stort varde i att ta fram metoder som underléttar detta
detektionsarbete.

1.2 Problembeskrivning

Omfattande analysarbeten har de senaste &ren genomférts i syfte att snabbt och
systematiskt kunna finna fjarrvarmecentraer med bristféllig funktion i ett
distributionsnét. Flera projekt som genomforts och som pagar har ocksa
vidareutvecklat och sammanstéllt tidigare kénda erfarenheter till allt mer
praktiskt tillampbara arbetssdtt.

Kan man ytterligare effektivisera sina arbetssétt genom att analysera métdata och
utifran dessa faststélla feltyper finns mojligheter till tidsbesparingar. Eventuellt
kan det ocksa leda till mindre behov av besok pa plats i kundanléggningarna, s k
funktionskontroller.

1.3 Definitioner



Det finns flera sétt att kategorisera vilka feltyper som kan forekomma i en FC.
Fel kan uppsta redan under installationen eller vid byte av ndgon komponent i
centralen. Fel kan aven uppsta efter hand i centralen pa grund av slitage och
alder. Fel kan vidare bero pa att man stéllt in olampliga vérden i reglercentralen
eller att omgivande system ar sa utformade eller instéllda sa att funktionen hos
fjarrvarmecentralen forsamras. Feltyperna kan saledes paverka bade komfort och
avkylning. En del fel leder ocksatill 6kad energidtgang.

| tabellerna nedan presenteras feltyperna efter indelning med beteckning och
felorsak samt om feltypen paverkar komforten eller avkylningen negativt. Felen

kategoriseras efter foljande indelning:

* R, Feltyper som hanfors till radiatorkretsen (eller ventilationskretsen)
* T, Feltyper som hanforstill tappvarmvattenkretsen
e K, Feltyper som hanfors till ingdende komponenter
* O, Feltyper som hanforstill omgivande system

Tabell 1: Mgjliga feltyper i radiatorkrets.

Table 1: Possible types of faults in the space heating circuit.

Nr | Feltyp Paverkar komfort | Paverkar kylning
R1 Styrventil SV1 Iast/handstalld Ja, oftast Ja, oftast
R2 Styrventil SV1 g tét Ne Ja
R3 Forsmutsning av radiatorvéxlare Ngj, normalt inte Ja
R4 Véarmevéxlare medstromskopplad Ne, normalt inte Ja
R5 Cirkulationspump g i drift Ja Ngj, inte om SV1 sténger
R6 Felaktigt flode (feldim. pump, shuntning €. defekt varvtalsregl.) | Beror p& hogt/I&gt flode Beror pa hogt/I&gt flode
R7 Felaktigt vald reglerkurva Ja Ja, om kurva fér hogt stélld
R8 Shuntgruppens reglerkurva < primérsystemets reglerkurva Ng Ja
R9 Utetemperaturgivare GT . defekt ler felplacerad Ja Ja, oftast
R10 | Givare GT1 defekt dler felplacerad Ja Ja, oftast
R11 | Expansionskarl tomt / Iackande varmesystem Ja Ngj, normalt inte
R12 | Ojamn flodesférdeln. mellan parallellkoppl. varmevéaxlare Ne Ja, oftast
R13 | Kortatermiskalangder paradiator eler ventilationsbatteri Ja, oftast Ja
R14 | Radiatortermostatventiler ssknas eller & defekta Ja Ja, oftast
R15 | Kont. oreglerade radiatorfléden, ev. med kortdutningar Ja, oftast Ja
R16 | Daligtinjusterat radiatorsystem Ja Ja
R17 | Atershuntande blandningsventiler i radiatorkretsar Ne Ja
Feltyper kan aven galla ventilationskretsen, men betecknasda V1, V2 osv.
RC1 = Reglerutrustning véarme med ventil SV1, temperaturgivare GT1 och GTute
RC2 = Reglerutrustning varmvatten med ventil SV2 och temperaturgivare GT2
RC3 = Reglerutrustn. blandning av varmvatten med ventil SV3 och givare GT3
VVCL1 = Del av vvc-flode som anslutstill inlopp pa eftervéarmaren
VVC2 = Del av vvc-flode som ansluts till blandningsventilens (om den
férekommer) utlopp eller dess kalla port.
Tabell 2: Mgjligafeltyper i tappvarmvattenkrets.
Table 2: Possible types of faultsin the domestic hotwater circuit
INr  |Feltyp | Paverkar komfort | PAverkar kylning |




T1 Styrventil SV2 |&st/handstalld Ja, oftast Ja, oftast
T2 Styrventil SV2 g tét Ne Ja
T3 Forsmutsning av tappvarmvattenvéxlare Ngj, normalt inte Ja
T4 Véarmevéxlare medstromskopplad Ne, normalt inte Ja
T5 Kombination snabb véarmevaxlare/langsamt stélldon Ja, oftast Ja, oftast
T6 VVC-punp g i drift Ja Ng, inte om SV2 sténger
T7 Felaktigt borvardei RC2 Ja, oftast Ja, om det & for hogt stallt
T8 Daligt ingtéllda reglerparametrar i RC2 Ja, oftast Ngj, normalt inte
T9 Borvarde RC2>borvarde RC3 Ne Ja
T10 | SVv2 skvenskopplad med SV3 Ne, normalt inte Ja, oftast
T11 | GivareGT2 defekt dler placerad langt frén VV X-utlopp Ja Ja
T12 | Kort termisk langd pé varmvattenberedare Ja, oftast Ja
T13 | VVC-flodefdaktigt shuntat Ng Ja
T14 | Backfldéde genom vve2-ledningen Ja, oftast Ja
T15 | Styrventil SV3 I&st i ndgot l4ge Beror pareglering av SV2 | Beror pareglering av SV2
T16 | Styrventil SV3 g tét Ja, oftast Ja
T17 | Givare GT3 defekt dler felplacerad Ja, oftast Ja, oftast
T18 | VVC sknas, vilket ger ddlig reglering vid 1aga TV V-uttag Ja Ja
T19 | Felaktigt vvc-flode Ja, om for 18gt Ja, om fér hogt
T20 | Sekundér TVV-beredning med sekundér vvc Ng Ja
Tabell 3: Mgjliga feltyper p.g.a. komponenter.
Table 3. Possible types of faults because of components
Nr | Feltyp Paverkar komfort | Paverkar kylning
K1 Felaktig varmevéaxlare, tillverkningsfel etc Ne, normalt inte Ja, oftast
K2 Felaktig regulator, tillverkningsfel etc Ja Ja, oftast
K3 Regulator g i drift, trasig sikring, déverdag etc Ja Ja, oftast
K4 Felaktig ventil/stélldon, tillverkningsfel etc Ja Ja, oftast
K5 Felaktigt dimens onerad ventil Ja Ja, oftast
K6 | gensatt filter primért Ja Ne
K7 |gensatt filter sekundért Ja Ne, normalt inte
K8 Felaktigt dimens onerad flédesmétare Ne, normalt inte Ja, om ventilauktoritet pav
K9 Felaktig funktion pa varmemétare (integr.verk, givare) Ne Ne
K10 | Felaktig funktion pa sekvenskopplade ventiler Ja, oftast Ja




Tabell 4: Mgjliga feltyper p.g.a. omgivningsforutséattningar.
Table 4. Possible types of faults because of the surrounding conditions.

Nr | Feltyp Paverkar komfort | Paverkar kylning
01 L &g inkommande fjarrvarmetemperatur Ja, om den &r for 1&g Ja
02 Sekundar anvandning av varmepump € ler varmedtervinning av

sekundéra returfloden (Behdver g vara ett fel med avseende pa

resurshushéllning, men det kan vara en orsak till hogre
temperatur i fjarrvérmesystem).

Nej

Ja

1.4 Syfte och mal

Avsikten med detta projekt ar att jamfora tva olika analys- och arbetsmetoder for
att utifran givna métdata kunna faststélla fel i FC. Dels for att 6ka kunskapen om
metodernas tillampbarhet och var respektive arbetsséit passar béttre respektive
mindre bra. Dels for att finna vilka randvillkor som bor vara uppfyllda for
metodernas tillampbarhet.

Vid manga energiforetag réder ett intensivt arbetstempo och ofta férekommer det
brist pa resurser i form av mantid for att avsattatid till dennatyp av analysarbete.
Vi tror darfor ocksa att intresset och motivationen for FC-analyser kan oka i
samband med genomfdrandet av ett projekt av denna typ.

Vart mdl & att i forsta hand kunna sitta ndgon typ av kvalitetsstampel pa
arbetssétten och metoderna, men aven att fora ut arbetssitten vid de medverkande
energiforetagen.

Projektets referensgrupp har bestétt av:

Toni Andreasson, Géteborg Energi

Christer Fordund, Gavle Energi

Gunnar Nilsson, Goteborg Energi

Lars Goran Olsson, Fortum Varme (Stockholm)
Patrik Selinder, Vattenfall (Nykdping)
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2 BESKRIVNING

Vi har i projektet avsett att arbeta med métdata fran olika energiforetag (och av
de inledningsvis tillfragade foretagen har samtliga stéllt sig positiva till med-
verkan, bl a fran Luled, Nykoping, Goteborg och Gavle). Vi har ocksa ansett att
det varit angeléget att sprida ut deltagandet 6ver hela landet.

| projektupplagget hade vi ursprungligen satt upp foljande krav och 6nskemd pa
indata:

Métdata ska vara fran 3-5 fjarrvarmecentraler vid 5-6 olika energiforetag, d v s
totalt 20-30 olika FC. Vi har i projektet enbart valt att arbeta med flerfamiljs-
bostéder. De aktuella foretagen véljer géava ut sina objekt och levererar sedan
métdata i form av timmedelvarden for volym [m®] och energi [MWHh]. | de fall
andra parametervarden registrerats (t ex utomhustemperatur, priméara tempera
turer eller sekunddra framledningstemperaturer) si kan aven dessa inga i
levererade métdata.

Vi har i arbetet haft onskemd om att analysperioden skall omfatta en sa
fullsténdig lastperiod som madjligt, &en om vi varit medvetna om de praktiska
svarigheterna. Det & ju kanske inte rimligt at forvanta sig att det finns métdata
sparade fran FC med nagot fel som man |atit kvarsta under alltfor langa perioder.
Alla tidsperioder & dock av intresse och det har &ven visat sig bli aktuellt med
separat loggning i valda FC under projektets gang.

Avsikten med hela projektet ar att vi i infor analysarbetet ar helt obekanta med
respektive FC och vad den eventuellt kan innehalla for felfunktioner. Uppgiften
ar at med enbart analysarbetets hjdlp kunna faststélla fjarrvarmecentralens
eventuella felfunktion. Energiforetagen véljer lampligen ut en avwagd mangd "vél
fungerande" fjarrvarmecentraler och ett antal med troliga eller kanda fel, dock
inte alltfor uppenbara felaktigheter. Det finns dessutom mojlighet att medvetet
preparera fjarrvarmecentraler med felaktigheter under métperiodens gang.

2.1 Berakningsmetodik / Analysmetoder
| stora fjarrvarmendt med flera hundra- eller tusentals FC behtvs enkla och

generella metoder for feldetektering som & billiga att anvénda och som kan
reducera kontroll-, métnings- och utvérderingstider.
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2.1.1 Metod 1

Metod 1 & utvecklad som ett doktorandarbete av Bernt Svensson, inom ramen
for forskningsprojekt "Matnoggrannhet i fjarrvarmesystem” under ledning av
Professor Jerker Delsing vid Luled Tekniska Universitet. (Forskningsprojektet
har finansierats av Svenska Fjarrvarmeforeningen och NUTEK). Denna metod
utnyttjar endast data som man normalt erhdller fran varmemétaren, d v s
varmelast och volymfldde, for att detektera fel [Ref. 2 & 8.]. Metoden bygger pa
ett forvantat linjart forhallande mellan varmelast och volymflode och jamfor detta
med vissa dimensioneringskriterier.

Den normala principen vid varmemangdsmatning & att da en viss vattenvolym
passerat flodesméataren ( dV [m?] ) sa méts fram- och returtemperaturen, och
elektronikenheten eller det s k integreringsverket berdknar temperaturdifferensen
( dT [K] ), den temperaturberoende varmekoefficienten ( k [kIn?,K] ) samt
energiforbrukningen ( dQ [kJ] ). Detta ger féljande energiekvation:

dQ = k*dT*dVv

Om man antar att varmelasten i ett fjarrvarmenét i huvudsak bestams av utomhus-
temperaturen, sa galler att vid hogre utomhustemperaturer varierar volymflodet
medan returtemperaturen & relativt konstant. D& utomhustemperaturen sjunker
under den sa kallade brytpunkten, okas framledningstemperaturen och déarmed
blir &ven temperaturdifferensen en varierande parameter. Genom att anvanda
métdata for varmelast och volymfléde under en langre period och bilda en
regressionslinje mellan dessa tva parametrar, sa blir regressionslinjens ekvation:

dQ=a+ b*dv

En regressionslinje & en linje dragen genom en dataméngd som beskriver ett
forhdllande mellan tva olika variabler, i vart fall varmelast och volymflode. Reg-
ressionslinjen beréknas med s k "Minsta kvadratmetoden”, s att skillnaden mel-
lan datapunkter och regressionslinje minimeras. Korrelationskoefficienten (r) kan
dérefter réknas fram och utgor ett métt pa hur val regressionslinjen och det verk-
liga forhdllandet mellan variablerna dverensstammer. Vid perfekt dverensstam-
melse blir koefficienten ett (1) eller minus ett (-1) beroende pa linjens lutning och
nér variablerna helt saknar koppling till varandra blir koefficienten noll (0).

Om man t ex antar att temperaturdifferensens variation & en storkalla i vér
problemstallning, sA kan vi jamfora regressionslinjens ekvation med
energiekvationen. DA finner vi att b-konstanten [kJm®] kan jamstdllas med
produkten av varmekoefficienten och temperaturdifferensen och att a-konstanten
[kJ] sdledes & en avvikelse fran energiekvationen. Denna parameters avvikelse
fran noll kan da betraktas som en storning fran ett forvantat forhallande mellan
varmelast och volymfléde. Korrelationskoefficienten r kommer darfor att vara ett
métt pa hur va data foljer den réta linjens ekvation. Kombinationer av
ekvationerna ovan ger:
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dT = (1+a)*b
dér

/ (b*dv)
Ik

a=a
b'=Db

Vi kan dérmed pasta att konstanten

b= k:dT

i de fall da avvikelsen (konstanten a) ar forsumbar. Forhallandet a blir ett
dimensionlost, relativt métt pa denna avvikelse, sa att FC med olika varmelast
och volymfldde kan jamféras med en och samma parameter.

En parameter som signifikant kommer att paverka regressionslinjen &r
tappvarmvattenlasten. Da denna okar relativt radiatorlasten, kommer brytpunkten
for det linjara forhallandet mellan varmelast och flode att férandras och vid riktigt
htga varmvattenlaster och hoga radiatorlaster sa kan t o m flodet minska. Detta
beror pa att 6kad framledningstemperatur och forbéttrad avkylning av returvattnet
fran radiatorn i forvarmaren (vid fler-stegskoppling) ger storre temperatur-
differensvid storre tappvarmvattenlaster.

Dessutom sa kan anléggningen arbeta med nattsankning och med olika varianter
av reglering, t ex flodes- eller returtemperaturbegransning. Reglermetoden
paverkar lastmonstret genom att andra det forvantade véarmelast-/volymflode-
forhallandet.

Tappvarmvattenlasten forstor ocksa dessvéarre det linjéara beteendet som antagits
ovan. | tvastegs- och trestegskopplade FC anvands varme fran radiatorsystemet
delvis till att véarma varmvatten, och darfor kommer en viss mangd fjarrvarme-
vatten vid en viss bestdmd temperatur att Overfora mer total energi till
sekundarsidan. Sa lange som tappvarmvattenlasten ar relativt 1ag i forhallande till
radiatorlasten, sa stors dock inte det linjara forhdllandet mellan varmelast och
flodeshastighet. For en korrekt fungerande FC kommer métdata darfor att
indikera ett tillstand som & nara det som beskrivsi figur 1 nedan.
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Total relativ varmelast (THL) s f a relativa volymflddet med relativa
varmvattenlasten (DHWL) som parameter.
(Radiatorlasten = THL - DHWL)
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Relativt volymfléde

Figur 1: Teoretiskt berdknad statisk driftskarakteristik for en 2-stegskopplad FC
med den totala varmelasten (radiatorlast och varmvattenlast) s f a volymflodet
med varmvattenlasten som parameter. Parametrarna & dimensionslésa och
relativa, sa att da volymflédet har vardet =1, sa &r radiatorlast och varmvattenlast
=1. Modifierad figur fran [Ref. 5].

Figure 1: Theoretically calculated static operation characterisation for a 2-stage
coupled district heating substation showing total heat load (space heating load
and hot water load) against primary flow with the hot water load as a parameter.
The parameters are dimensionless and relative, so that flow rate is one when
space heating load and hot water load are one. Modified from [ Ref. 5].

Parametern a' &r ett relativt matt pa avvikelsen fran systemets dimensionering
och den ska vara liten i forhallande till ett (1), p g aatt da varmelasten &r noll ska
ocksa volymflodet vara noll.

b’ ger ett métt pa fjarrvarmecentralens avkylning, och den berdknas ur regres-
sionslinjen. Parametern jamfors med verklig eller uppmétt temperaturdifferens.

Regressionskoefficienten r anvands som ett spridningsméatt. Denna parameter
behovs for at kontrollera att inhamtade data inte avviker orimligt mycket fran det
forvantade teoretiska forhallandet, &ven da avvikelsen &r liten och den beréknade
avkylningen & hog. Detta kan intréffa nar t ex en styrventil & sa overdimen-
sionerad att den arbetar med en " on-off” reglering.

En fjarde parameter krévs for att bestdmma om det finns avvikelser |

varmemétardata. Denna parameter, V', definieras som forhdllandet mellan
uppmétt volymfldde och dimensionerande maxflode:
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V = A\7 /Vmax,design

Om denna parameter ar klart Over ett, sa finns det troligen métfel och data bor
elimineras fran vidare anvandning. En enstaka mycket hog felaktig flodessignal,
somt ex kan vara orsakad av ett tillféalligt elektriskt fel, kommer att ge ett mycket
hogt volymflode och varmelast vid just denna métpunkt. En sidan felmétning &r
tillracklig for att forstéra den linjara regressionsanal ysen..

Den femte parametern beskriver berdkningarnas kvalitet. Denna parameter, d,
definieras som forhallandet mellan upplosningen pa métdata av volymfldde och
det aktuella uppmétta volymflodet. Detta forhdllande kan &ven anvandas pa
varmelasten. Parametern ger ett varde pa métdatas upplosning och ur det erhdlls
en uppskattning pa noggrannheten for de Ovriga fyra parametrarna. Parametern
ska vara sa liten som majligt, helst val under 1/20, for att inte uppldsningen pa
métdata ska paverka berékningen av de dvriga parametrarna.

Dessa fem parametrar kan anvandas for att indikera det allméanna tillstandet i
FC, och de kan ocksa definieras som kriterier enligt:

* Funktionskriterium - a - awvike se fran dimensionering.
* Avkylningskriterium - b - beréknad temperaturdifferens.
* Spridningskriterium -r - spridningskontroll av métdata.
* Maxflodeskriterium -V - awvikel sekontroll av métdata.
* Uppl Gsningskriterium -d - kvalitetskontroll av métdata.

Sdledes anvands de tre senare parametrarna for att bestamma kvaliteten pa
insamlade métdata, och dessa tre bestéammer om det gar at forlita sig pa
berékningar av funktions- och avkylningskriterie. Da en viss andel av
rapporterade fel hérstammar fran varmemétaren, s & det ett problem att
bestamma om felaktigheterna beror pa varmemétaren eller om de beror pa
felaktigheter i 6vriga FC'n. Storre varmemétarfel kommer att upptéckas av
métdatakontrollen, men vid mindre métfel kan dvriga parametrar paverkas och
déarmed ge felaktig information.

Felsokningsmetoden kan vara mer eller mindre opdlitlig nér t ex varmvattenlasten
a hog relativt radiatorlasten, nattsankning tillampas eller da radiatorlasten &r
mycket liten. Denna opalitlighet gor att man maste studera olika integrationstider
under kortare och langre perioder for att minska inflytandet av mindre,
slumpmassiga stérningar och for att 6ka upplosningen i métdata. Dessutom kan
data uppdelas under delar av dygnet och aret sa att man kan studera beteendet for
anlaggningens olika delar. PA sommaren anvéands i princip ingen radiatorlast och
da motsvarar métdata endast varmvattenforbrukningen. Under uppvarmnings-
sasongens nétter finns oftast mycket liten varmvattenlast och d& motsvarar
métdata endast radiatorlasten. De erhallna parametrarna kommer da att beskriva
respektive varmevaxlares prestanda

Parametrarna kan studeras pa ett antal olika sétt. En procedur &r att forst studera
dygnsmedelvarden som en grovsortering. Dessa kommer att jamna ut den relativt
slumpméssiga varmvattenlasten som stor det linjara forhallandet i detekterings-
modellen.

For en val fungerande FC ska de fem parametrarnas varde vara:

* Funktionskriterium (a') <<1,0
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* Avkylningskriterium (b') néra uppmaétt/verklig temperaturdifferens

* Spridningskriterium (r) ndral,0
* Maxflodeskriterium (V') <10
* Uppl6sningskriterium (d) <0,05

Nésta steg & att studera de parametrar som ligger utanfor granserna som
specificerades ovan. Timvéarde kan anvandas for att inringa den potentiella
felkallan, men upplosningen pa data & ibland inte tillracklig. Darfor maste
upplésningskriteriet (d) studeras forst.

Det sista steget & att undersbka om parametrar som indikerar fel kan forklaras
med orsaker som gor feldetekteringsmetoden opdlitlig. Detta kan som tidigare
namnts varat ex FC med mycket htg varmvattenlast eller olika typer av flodes-
eller temperaturbegrénsning. Om ingen sadan forklaring finns & sannolikheten
for felaktigheter i FC stor och den bor kontrolleras med ett besok pa plats.

2.1.2 Metod 2

Metoden (utvecklad av Hakan Walletun) bygger pa ett arbetssétt i flera steg som
tidigare beskrivits i " Effektivisering av fjarrvdrmecentraler” [Ref. 3]. Man kan i
korthet séga att analysen sker i tva steg:

« Det forga steget innebar en genomgang av alla fjarrvarmecentraler som
avses att kontrolleras (ett komplett fjarrvarmenét eller ett delomrade).
Vanligtvis & man mest intresserad av att finna de FC som har storst orsak
till en forhojd returtemperatur i det aktuella omradet. Vi brukar vélja att
berékna s k Overkonsumtionslistor, oftast baserade pa manadsvarden av
energi och volym. Utifran dessa finner man alla FC som har grova fel,
men &ven FC med enklare fel kan sorteras fram.

» | nasta steg sker detaljanalysen pa enskilda fjarrvarmecentraler som lyfts
fram i 6verkonsumtionslistorna. Oftast sker denna analys med hjdlp av
matvarden i timupplosning. Analysen bygger pa att man studerar
nyckeltal eller grafiska presentationer vid olika lastsituationer.
Nyckeltalen &r t ex avkylning, temperaturverkningsgrad, flode etc. Dels
sker studierna vid olika utomhustemperaturer och dels vid olika
tidpunkter under dygnet. Under projektets gang har metodiken utvecklats,
varfor vi nu i rapporteringsskedet genomgaende har valt att anvanda det
grafiska arbetsséttet. Metoden att sammanstélla och presentera storre
mangder métvéarden grafisk a beskriven i ”Felidentifiering i FC med
"Flygfoton’ — Forstudie” [Ref. 7].

Det bor ppekas att vi i detta projekt redan har fatt data fran utvalda FC, varfor
det forsta steget i metoden dverhuvudtaget inte behover tillampas.

Metodens indatac Véarmelast och volymdata i timupplésning, samt utomhus-
temperatur och korresponderande klockslag.

Som verktyg anvénds kalkylprogrammet MS Excel for databearbetning och

grafikprogrammet Surfer for statistikbearbetningar och for att géra 3D- och yt-
presentationer.
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Nedan visas tillvégagangssattet genom att redovisa funktionen i en bra fungeran-
de fjarrvérmecentral (referensanldggning) i ett vanligt svenskt fjarrvarmendat. Det
a en 2-stegskopplad FC som betjgnar en flerfamiljsfastighet med ca 70
l&genheter. Det bor noteras att varmesystemet ar installt med aktiv nattsanka.

For studien av denna referens-FC vid olika utomhustemperatur [°C pa x-axeln]
har vi valt klockslagen 04.00-05.00 och 16.00-17.00:

A ~_

A5 Ab & 4 -h L] ¥ L] i L]

Avkylning [°C] klockan 04.00-05.00 Flode [m?/h] klockan 04.00-05.00
T~ o TR
Avkylning [°C] klockan 16.00-17.00 Flode [m?/h] klockan 16.00-17.00

Avkylningskurvorna & karaktéristiskt ”bananformade”, med undantag for
utomhustemperatur dver +10°C mellan 04.00-05.00. Litet varmeuttag och endast
VVC-laddning medfor da forsamrad avkylning, men flodet & mycket |agt.
Avkylningskurvorna & ocksa ca 5°C forbéttrade under dagtid da tappvarmvatten-
uttag sker.

Flodeskurvorna & ocksa karaktéristiska, samtidigt som de ligger langt under
anldggningens maximalt mdjliga flodesuttag som & drygt 7 m’¥h. Flodes
variationen vid klockan 04.00-05.00 fororsakas framst av att nattsénkningen av
varmekurvan 6vergar till dagdrift.
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For studien av FC vid olika tidpunkter [tid i timmar pa x-axeln] har vi valt
utomhustemperaturerna (+12-13°C), (+2-3°C) samt (-8-9°C):

1 : it P # a [ 0 18 )

Avkylning [°C] vid utetemp. 12-13°C Flode [m3/h] vid utetemp. 12-13°C
= _,HF__""—_' - &

- / s
=M k'h,.-"'_ —
» o P _-\-
ﬂi '] 1w u F [ ] [ 13 o1
Avkylning [°C] vid utetemp. 2-3°C Flode [m3/h] vid utetemp. 2-3°C
L . _:-‘-"'\-_.__
f ESI
= H ey
Avkylning [°C] vid utetemp. -8-9°C Flode [m?/h] vid utetemp. -8-9°C

Avkylningskurvorna & karaktaristiska med "toppar” for morgon- och kvéllsuttag
av tappvarmvatten, samt en stegforandring da nattsankningen av varmekurvan
overgar till dagdrift.

Flodeskurvorna & ocksa karaktéristiska, samtidigt som de ligger langt under
anldggningens maximalt mojliga flédesuttag som & drygt 7 m¥h. En tydlig
flodesvariation noteras pa morgonen vid +2-3°C, da nattsénkan paverkar och
kanske aven tappvarmvattenuttag medfor en rejal flodesokning.
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2.2 Orter i projektet

Under projektets gang har avsevard tid lagts pa att skaffa fram nodvandiga data
att analysera. Listan pa orter med kontaktade energiforetag bestar bl aav

* Gévle

» Goteborg

» Helsingborg
e Lulea

* Nykdping

Kraven och forutséttningarna som skapat svarigheter &r att rapportforfattarna inte
ska ha kdnnedom om olika feltyper, d v s alla FC och deras eventuella fel ska
vara obekanta. Vidare sa ska det finnas métdata som uppfyller de stéllda kraven
pa upplosning och varaktighet.

Detta har lett till att det Sutliga urvalet endast bestdr av 4 st FC i Gavle som
loggats under projektets gang och med inforda fel. Vidare har data fran 4 st FC i
Nykoping kunnat anvéndas. | dessa har felen varit kénda och sedan avhjalpts,
men métdata har funnits sparade for langre perioder.

2.2.1 Nykoping

Fjarrvéarmecentralerna som studerats har varit anslutna till Vattenfall AB:s
fjarrvarmenét i Nykoping. Nétet har en langd pa ca 75 km och har ca 800 FC och
ca 20 villor som &r priméransiutna (2001).

En speciell forutséttning i Nykoping &ar att ca 450 FC & anslutna med DUC
(Exomatic) i ett storre datainsamlingssystem, vilket ger tillgang till &ven
historiska métdata.

2.2.2 Gavle

Farrvarmecentralerna som studerats har varit anslutna till Gévle Energis
fjarrvarmenét. Géavle Energi AB forser storre delen av Gavles 68 000 invanare
med véarme och tappvarmvatten. Nétet har en langd pa ca 185 km och har ca 1150
storre FC och ca 850 villor (2001).

En speciell forutséttning i Gavle &r att fjarrvérmecentralerna som ar anslutna till

distributionsnédtet ags och skéts av energileverantbren Gévle Energi. Det
vanligastei Sverige & annars att FC tillhor fastigheten och ags av kunden.
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3 ANALYSOCH RESULTAT

Det bestamdes inom projektgruppen att loggning av data skulle ske pa timbasis
(medelvéarden) och innehdlla:
Datum ; Klockslag ; Energi ; Volym ; Tfram ; Tretur ;

Om data fanns tillgangligt pa sekundéra temperaturer kan aven dessa hifogas,
men de &r egentligen inte nddvandiga for analysen av felorsaker.

Ett 6vrigt krav var att datafilerna skall kunna lésas i MS Excel utan att nagot
extra konverteringsarbete krévs.

| redovisningen for respektive FC finns foljande rubriker:
* Anays1=Analysenligt metod 1 utan kdannedom om verkligt fel
* Analys2 = Analys enligt metod 2 utan kannedom om verkligt fel
» Svar = Beskrivning av verkligt fel
« Kommentar = Ovrigt information

For samtliga FC redovisas en tabell med respektive parametervérden i metod 1.

Att notera: FOr FC309 i Nykoping har vi valt att redovisa sanmtliga analysdia-
grami metod 2, men for 6vriga fjarrvarmecentraler (7 st) ar endast de kompakta-
re grafiska diagrammen tillampade. | samtliga dessa diagram representerar:

« x-axeln tid pa dygnet [timmar]

* y-axeln utomhustemperatur [ °C]

3.1 Analysoch resultat av matdata fran Nykoping

Fyra fjarrvarmecentraler har valts av Vattenfall AB for analys, FC29, FC94,
FC309 och FC312. Méatvéarden har samlats in under perioden november 2000 till
och med februari 2001. Totalt omfattar métperioden drygt 2500 timmar med
timvérden av medeleffekt och medelfl6éde, samt utomhustemperatur.

For FC94 och FC309 har felen kvarstatt under langre tid, varfor dessa tva

anlaggningar &ven har studerats for mer &n 7000 timmar (november 2000 till och
med oktober 2001).
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3.1.1 FC309

Analys 1: Parameter b’ tyder pa dalig avkylning. Det syns ingen skillnad pa dygn
och natt, vilket innebar att det troligen & radiatordelen som & orsak till dalig
avkylning.

Atgardsforslag: Radiatorsidans funktion bor kontrolleras.

Parameter Varde Kommentar

\% <V,max Godkénd

d < 0,025 Godkand

r (dygn) 0,92 - 0,96 Godkénd

r (natt) 0,88 - 0,89 Godkénd

a' (dygn) 0,45-0,53 Ngt hég

a' (natt) 0,44-0,73 Ngt hég
b' (dygn) 16-17 Lag
b' (natt) 15- 16 Lag

Analys 2: Det framgar ur flodesbilderna nedan att tappvarmvattenregleringen ar
aktiv under dygnet och fungerar. Avkylning blir ocksa béttre ju hogre
utomhustemperaturen &, d v s at problemen finns med stor sannolikhet i
varmesystemet. Vi tror att felet & en alldeles for hogt installd varmekurva, t ex i
form av kraftig borvardesforskjutning. Eventuellt kan det ocksd vara i
kombination med en smutsig VV X. (Fel R7 eventuellt i kombination med fel R3.)

= & B F B X B 3

" ™ x [ 1 " % . n 1 1 [ W m

Avkylning [°C] klockan 04.00-05.00 Flode [m#/h] klockan 04.00-05.00

« = ¥ F B B ®E 2

] i &£ L L] L ] H n 1 ] ] a m

Avkylning [°C] klockan 16.00-17.00 Flode [m?/h] klockan 16.00-17.00
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¥ 4 4033

= 2 . & . —-—r""‘-r . I S
1] L] 1] il ] [} & " 13 o)
Avkylning [°C] vid utetemp. 12-13°C Flode [m¥h] vid utetemp. 12-13°C
r”n—\___,_'——h-r e e e  ———— by
- | il — e
Avkylning [°C] vid utetemp. 2-3°C Flode [m3/h] vid utetemp. 2-3°C
: —
"5 i i 1 * @ i 18 i -
Avkylning [°C] vid utetemp. -8-9°C Flode [m?/h] vid utetemp. -8-9°C

Svar: En anlaggning med smutsig tub-VV X for varme (Fel R3).
Kommentar: Bada metoderna var néra det rétta svaret.

| figur 3.1 nedan visas den grafiska presentationen av métdata fran FC309.
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Figur 3.1: Avkylning [°C] (vanster) och flode [m#/h] (hdger) i FC309 vid olika
lastfall.

Figure 3.1: Cooling [°C] (left) and flow [m®/h] (right) in consumer station
FC309 presented at various heat load situations.

3.1.2 FC29

Analys 1: Parameter b’ tyder pa dalig avkylning. D& parameter r varierar och
samtidigt &r 13g i kombination med dalig avkylning kan problem kopplas till en

styrventil som & Overdimensionerad eller som héngt sig i ett lage.

Atgardsforslag: Kontrollera styrventilerna.

Parameter Varde Kommentar
\% < V,max Godkénd
d < 0,005 Godkéand
r (dygn) 0,40- 0,72 Lag
r (natt) 0,36 - 0,66 Lag
a' (dygn) 0,27 - 0,63 Ngt hdg
a' (natt) 0,45-0,95 Ngt hég
b' (dygn) 14-22 Lag
b' (natt) 11-19 Lag

Analys 2. Det forekommer ingen synbar tappvarmvattenreglering, da denna
brukar avspeglas som tydliga férandringar i bade fléde och avkylning. Det &
faktiskt ingen storre flodesvariation heller, utan hela tiden ett tdmligen jamt flode
oavsett utomhustemperatur eller tidpunkt pa dygnet. Endast en svag flodesokning
kan skonjas dagtid. Eftersom stalldonen inte forefaller fungera tror vi pa ett
elektriskt fel eller en defekt reglercentral (Fel K3).
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Figur 3.2: Avkylning [°C] (vanster) och flode [m¥h] (hoger) i FC29 vid olika
lastfall.

Figure 3.2: Cooling [°C] (left) and flow [m?/h] (right) in consumer station FC29
presented at various heat load situations.

Svar: En Samson-ventil har installerats som en mindre rundgang parallellt med
fjarrvérmecentralen. Samson-ventilen & hela tiden Oppen och bidrar till ett
kortdutningsflode som registreras av flodesmétaren. Flodet genom Samson-
ventilen doljer de 6vriga flodesvariationerna och bidrar ocksa till att eventuella
avkylningsvariationer under dygnet blir valdigt sma.

Kommentar: Felet & mer av typen olamplig kopplingsprincip eller konstruktions-
miss. Felet kan dock klassas som ett generellt reglerfel, vilket leder till ett onddigt
flodesbehov. Att det var ett reglerfel inblandat antyddes i bada analyserna.

3.1.3 FC9%4

Analys 1: Denna FC har relativt goda resultat i parameteranalysen. Det som tyder
pad problem & den daliga avkylningen och den nagot laga regressions
koefficienten. Denna kombination leder oftast till problem med ndgon av
styrventilerna, men det gar inte att ringa in vilken. Parametervardena har samma
tendens som for FC29 tidigare, men denna FC fungerar nagot béttre.

Atgardsforslag: Kontrollera styrventilerna.
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Parameter Varde Kommentar
\% < V,max Godkénd
d <0,01 Godkand
r (dygn) 0,61-0,88 Ngt lag
r (natt) 0,61-0,78 Ngt lag
a' (dygn) (-0,29) - 0,24 Godkand
a' (natt) (-0,17) - (-0,33) Godkéand
b' (dygn) 9-17 Lag
b' (natt) 11-16 Lag

Analys 2: Det finns ingen riktigt fungerande tappvarmvattenreglering. Bilden
visar ett obegripligt och inkonsekvent flodesbeteende (det & ovanligt att
flodesmax. intréffar ca klockan 15) samt dalig avkylning. Daremot forefaller det
utifrdn avkylningsbeteendet som om nattsanka anvands, vilket da innebar att
regleringen av varme fungerar. Vi tror att felet &r ett trasigt stélldon och att
ventilens 6ppningsgrad éndras med differenstrycksvarationernai nétet (Fel K4).

Figur 3.3: Avkylning [°C] (vanster) och flode [m¥h] (hoger) i FC94 vid olika
lastfall.

Figure 3.3: Cooling [°C] (left) and flow [me/h] (right) in consumer station FC94
presented at various heat load situations.

Svar: En Samson-ventil har aven hér installerats parallellt med fjarrvarme-
centralen. |1 denna anléggning styr ventilen effekten till ett torkrum, vilket kan
forklara de mérkliga flodesvariationerna.

Kommentar: Vi anser att denna inkoppling ligger utanfér vad som borde
godkannas av varmeleverantoren. Avkylningsokningen som kan noteras klockan
7-15 och da Tute & -5 till —10°C baseras pa fjarrvarmecentralens beteende vid
tva dagar under julhelgen 2000. Sannolikt s beror forandringen pa ett extra stort
tappvarmvattenbehov som sammanfaller vid samma tidpunkt.
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3.1.4 FC312

Analys 1: Dalig avkylning och mycket varierande parametrar. Detta kan orsakas
av att olika styrkurvor anvands vid regleringen.

Atgardsforslag: Kontrollera reglerutrustningen.

Parameter Varde Kommentar
\% < V,max Godkénd
d <0,04 Godkand
r (dygn) 0,44 - 0,96 Varierande
r (natt) 0,70 - 0,96 Godkénd
a' (dygn) 0,65 - 3,88 Mkt hég
a' (natt) 0,66 - 2,37 Mkt hdg
b' (dygn) 4-15 Lag
b' (natt) 6-14 Lag

Analys 2: Det &r helt klart att regleringen av varme fungerar eftersom nattsdnkan
gar i pa kvallen och ur pad morgonen. Utifran flodesvariationerna under dagen
forefaller &ven regleringen av tappvarmvatten fungera. Den daliga avkylningen,
som &r uppenbar hela tiden utom under natten vid nattsanka, tyder pa problem
med varmevaxlaren eller varmesystemet. Vi tror att felet & en extremt smutsig
VVX (Fel R3).

Figur 3.4: Avkylning [°C] (vanster) och flode [m®/h] (hodger) i FC312 vid olika
lastfall.

Figure 3.4: Cooling [°C] (left) and flow [m®/h] (right) in consumer station
FC312 presented at various heat load situations.

Svar: En mycket smutsig tub-varmevéxlare (som aven ledde till bristande
komfort eftersom de boende hade kallt i sina lagenheter) (Fel R3). Troligen finns
det flera olika instéllningar pa varmekurvor under métperioden vilket leder till
"otydligt” utseende i framfdrallt flodesbilden.
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Kommentar: Analys 2 var réatt. Aven Analys 1 & néra ratt svar med ”olika
styrkurvor inblandade’.

3.2 Analysoch resultat av matdata fran Gavle

Fyra fjarrvérmecentraler har valts av Gévle Energi AB for analys, FC1249,
FC1258, FC1259 och FC1260. Métvarden har samlats in under tre veckor i
februari 2001. Totalt omfattar métperioden drygt 500 timmar med timvérden av
medeleffekt och medelflode, samt fram- och returtemperatur och utomhus-
temperatur. Att métperioden ar forhallandevis kort beror pa att felen simulerades
under métperioden i fjarrvarmecentraler som egentligen inte har nagra fel.

For samtliga FC fran Gavle & mangden métdata mindre an for Nykoping och
darfor anges inte nagot spann vid parameteranalysen i analys 1, utan endast det
varde som erhdllits vid analysen.

3.2.1 FC1249

Analys 1. FC1249 har en ¢ godkand parameter for upplosning i métdata och
darfor kan inte metod 1 tilldmpas. Om man trots detta gor en analys sa ser man att
parametrarna avviker mycket fran forvantat beteende da hela dygnet studeras,
men ndr endast nattdata anvands blir resultatet inte lika illa. Darfor kan man anta
att det troligen & nagot fel med styrventilen eller regleringen for tappvarmvatten
eftersom varmvattenlasten troligen & mycket liten pa natten.

Atgardsforslag: Kontrollera styrventil och reglerutrustning for tappvarmvatten.

Parameter Varde Kommentar
\% <V,max Godkénd
d <1,0 EJ Godkand
r (dygn) 0,27 Mkt 1&g
r (natt) 0,68 Ngt lag
a' (dygn) 4,66 Mkt hég
a' (natt) 0,82 Ngt hég
b' (dygn) 6 Mkt lag
b' (natt) 18 Lag

Analys 2: Det forekommer ingen synbar tappvarmvattenreglering, da denna
brukar avspeglas som tydliga forandringar i bade flode och avkylning. Det &
faktiskt ingen storre flodesvariation heller, utan hela tiden ett tdmligen jamt flode
oavsett utomhustemperatur eller tidpunkt pa dygnet

Vi tror att felet & handstéllda styrventiler i 6ppet l&ge och/eller att reglercentralen
ar stroml6s (Fel R1 och T1 alternativt K3).
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Figur 3.5: Returtemperatur [°C] (vanster) och flode [m¥/h] (hdger) i FC1249 vid
olika lastfall.

Figure 3.5: Cooling [°C] (left) and flow [m®/h] (right) in consumer station
FC1249 presented at various heat |oad situations.

Svar: Simulerat fel pa temperaturgivaren for reglering av tappvarmvatten. Felet
innebér att styrventilen oppnar fullt (Fel T11).

Kommentar: Det bor noteras att styrventilen for varme arbetar och att det faktiskt
framgar ur flodeshilden. Flodet & ca 3 m3/h vid Tute=0°C och ca 2 m¥h vid Tute
& —10°C eller kallare. Om ventilen hade varit handstalld s borde flodet ha varit
mer likartat vid alla lastfall. Bada analyserna ar néra det rétta svaret.

3.2.2 FC1258

Analys 1: FC1258 har en g godkand parameter for upplOsning i métdata och
darfor kan inte metod 1 tillampas. Om en analys gors trots detta, sa & i princip
samtliga 6vriga parametrar godkanda. Analysen visar darfor inte pa nagot
alvarligt fel i fjarrvarmecentralen, men avkylningen &r inte sarskilt bra.

Atgardsforslag: Ingen &tgérd.
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Parameter Varde Kommentar
\% < V,max Godkénd
d <0,25 EJ Godkand
r (dygn) 0,77 Ngt lag
r (natt) 0,93 Godkénd
a' (dygn) 0,10 Godkéand
a' (natt) 0,01 Godkéand
b' (dygn) 28 Godkand
b' (natt) 28 Godkéand

Analys 2: Troligen fungerar tappvarmvattenregleringen med tanke pa retur-
temperaturen vid Tute=+5°C. Det verkar inte férekomma ndgon nattsanka
eftersom flodesvariationerna under dygnet & minimala. Det kan mycket véal vara
en smutsig VV X for varme som leder till att man har hojt varmekurvan kraftigt.
Det blir da en hog fjarrvarmeretur fran denna VVX, vilket leder till att
tappvarmvattnet i huvudsak producerasi endast foérvarmaren. D v s att inga storre
flodesvariationer uppstar p g atappvarmvattenbehov. (Fel R3 och R7).

&
2]
a
]
&
=]
4
L
a
&l
E ]
o
]
#
=
=
=
H
L]
17
18

a = W F & T = 9 D

| 1 o = i

Figur 3.6: Returtemperatur [°C] (vanster) och flode [m#/h] (hdger) i FC1258 vid
olika lastfall.

Figure 3.6: Cooling [°C] (left) and flow [m®/h] (right) in consumer station
FC1258 presented at various heat |oad situations.
Svar: FOrst handstélld styrventil for vérme och sedan aven fullt 6ppen handstélld

tappvarmvattenventil (Fel R1 och sedan &ven T1).

Kommentar: Bada analyserna &r felaktiga. Det kan antas att det svart att upptéacka
flerafel som”gér i varandra’.
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3.2.3 FC1259

Analys 1: FC1259 har en ¢ godkand parameter for upplOsning i métdata och
darfor kan inte metod 1 tilldmpas. Om en parameteranalys gors trots detta, sa kan
den l&ga regressionskoefficienten pa natten eventuellt tyda pa tillfaliga fel
nattetid. Den mest troliga orsaken & dock ddlig upplosning i flodesmétarens
volympulser.

Atgardsforslag: Ingen &tgérd.

Parameter Varde Kommentar
\% < V,max Godkénd
d <0,20 EJ Godkand
r (dygn) 0,79 Ngt lag
r (natt) 0,47 Mkt 1&g
a' (dygn) -0,72 Ngt lag
a' (natt) 0,37 Ngt hég
b' (dygn) 166 Mkt hég
b' (natt) 31 Godkéand

Analys 2: Det &r inget storre fel utan bra returtemperatur under 40°C en stor del
av tiden. Troligen en liten styrventil for tappvarmvatten eftersom flodesvaria-
tionerna & sma under dygnet. Svart at avgora om styrventilen for varme arbetar.
Det verkar inte forekomma nagon nattsanka.
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Figur 3.7: Returtemperatur [°C] (vanster) och flode [m¥/h] (hdger) i FC1259 vid
olika lastfall.

Figure 3.7: Cooling [°C] (left) and flow [m®/h] (right) in consumer station
FC1259 presented at various heat |oad situations.
Svar: Styrventilen for varme handstélld (Fel R1). Sdledes finns det ingen natt-

sankning.
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Kommentar: Uppenbarligen & flodet néstan korrekt (eller for lagt) genom
styrventilen for varme, aen om den & handstélld, eftersom returtemperaturen ar
godtagbar. Det & sdledes inget "stort” fel att upptéacka, men ingen av analyserna
ar rétt.

3.2.4 FC1260

Analys 1. FC1260 har en ¢ godkand parameter for upplosning i métdata och
darfor galler inte metod 1. Om en analys gors trots detta, sa ger i princip samtliga
parametrar godkanda vérde och resultatet blir att det inte finns nagot allvarligt fel

i fjrrvarmecentralen.

Atgérdsforsiag: Ingen &gérd.

Parameter Varde Kommentar
\% <V,max Godkénd
d <1,0 EJ Godkand
r (dygn) 0,44 Mkt lag
r (natt) 0,84 Godkénd
a' (dygn) -0,04 Godkénd
a' (natt) 0,04 Godkénd
b' (dygn) 43 Godkénd
b' (natt) 12-feb Godkénd

Analys 2: Bilden visar tydligt pa en kraftigt aktiv nattsanka. Returtemperaruren ar
béttre pa natten an pa dagen p g a nattsankan. Problemen finns i tappvarmvatten-
kretsen. Att returetemperaturen & hogre dagtid kan bero pa en smutsig VVX for
tappvarmvatten (Fel T3).
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Figur 3.8: Returtemperatur [°C] (vanster) och flode [m¥/h] (hdger) i FC1260 vid
olika lastfall.

Figure 3.8: Cooling [°C] (left) and flow [m®/h] (right) in consumer station
FC1260 presented at various heat load situations.

Svar: Simulering av reglercentral TA 230U vid ett stromavbrott samt att dess
back-up-batteri & slut. Detta innebéar att reglercentralen ateregar till
fabriksinstallning och arbetar med 15°C nattsdnkning samt 6°C morgonhdjning.
(En variant av fel R7).

Kommentar: Ingen av analyserna ar korrekt, men analys 2 har noterat ”en krafigt
aktiv nattsanka’.
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4  DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Métdata fran 8 olika fjarrvarmecentraler har studerats. For de 4 anléggningarna i
Nykoping omfattar métperioderna mer én 2500 timmar. For de 4 anlaggningarna i
Gavle omfattar métperioden ca 500 timmar, d v s en knapp manad. En naturlig
slutsats & det léttare att uttala sig om anldggningar med manga drifttimmar
redovisade Over ett brett lastomrade.

Parametrarna som ingdr i modellen for metod 1 har visat sig kansliga for
felaktigheter i varmemangdsmaétaren. En annan faktor som spelar stor roll ar att
man fortfarande ofta anvander flédesmétare med mycket 13g puls-frekvens. Detta
foljer ocksa delvis av att man tyvarr har 6verdimensionerade métare installerade.

Sammantaget har detta bl a lett till att upplosningskriteriumet d i metod 1 g
uppfyllts for métningarna i Gavle. Det betyder i klartext att métdatas upplosning
har varit sddan att det paverkat berékningen av de Ovriga parametrarna i metoden.
Det hadet ex i de aktuella fallen varit lampligare med mindre métare eller métare
som har béttre upplosning [liter/puls).

Ur diskussionen i [Ref. 8] paalas behovet av kortare samplingstider. Langa
samplingstider kommer att jAmna ut tappvarmvattenlasten, varfor mojligheten till
analys da begransas. Detta gédller dock for bada analysmetoderna. Idag &r
entimmesvéarden vanliga vid fjarravlasning. | vissa system finns mojligheten till
kortare samplingstider, men dessvéarre skapas da snabbt mycket stora data-
mangder som l&tt blir ohanterliga.

Av detta féljer att man kanske ska skapa analysmetoder som arbetar i steg. Forst
gors en "grov” analys utifrn t ex entimmesvarden dar indikationer pa problem
lyfts fram. Darefter véljs tidsintervall som kan studeras med hogre upplosning pa
métdata, t ex 5- eller 15-minutersvérden.

Med analysmetod 2 kan man ocksa tanka sig att analysera en FC (ungefar som
vid bilbesiktningen) enligt foljande:

» Letaefter grova komponentfel , d v s sok efter fel K1 — K10 i tabell 3. De
flesta av dessa felen &r statiska och bor kunna detekteras med timdata

» Letaefter fel | varmesystemet, d v s sok efter fel R1 — R17 i tabell 1. Det
ar fel som har langsamma forlopp, varfor data med en timmes upplosning
ar fullt tillrackligt.

» Leta efter fel i tappvarmvattensystemet, d v s sok efter fel T1 — T20 |
tabell 2. Dessa har som tidigare namnts, ofta snabba och kortvariga for-
lopp. For att kunna detektera dessa fel i detalj krévs data med avsevért
hogre upplosning. En strategi & att sudera matvarden med minutupplos-
ning mellan klockan 5-8 och klockan 17-20. Fel i tappvarmvattensystemet
kan ocksa med fordel sokas i anlaggningar under hela sommarhalvéret.

Nagra generella slutsatser som kan drasi projektet & att
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Analysmetod 1 ger ett mer eller mindre digitalt resultat, d v s felaktig eller
godkéand fjarrvarmecentral.

Analysmetod 2 kraver métdata fran ett flertal lastsituationer for att det
Overhuvudtaget ska vara mojligt att faststélla en feltyp. Déremot krévs en
betydligt kortare métserie for att faststélla om det & en felaktig eller godkéand FC.

Ett s k randvillkor som maste vara uppfyllt for bada metoderna géller dimen-
sionering av flodesmétaren. Om denna & 6verdimensionerad eller har for 1&g
upplésning, forsdmras mojligheternatill att kunna faststélla eventuella fel.

Vissa fel | tappvarmvattensystemet kraver béttre upplosning an timmedelvérden
for att kunna bestdmmas i detalj oavsett metod.

Fortfarande forefaller det som om de olika metoderna med gott resultat kan
anvandas for att ur en stor datamangd sortera fram fjarrvarmecentraler med
felfunktioner. FOr att med sékerhet kunna stélla den exakta diagnosen krévs dock
mer information i form av matdata &ven fran fjarrvarmecentralens sekundara sida.

Slutsatser metod 1:

. Metoden &r enkel och baserad endast pa debiteringsdata.

. Felaktigheter i FC beddms upptéckas i ca 50-75% av fallen.

. Det & svart att exakt lokalisera felkéllan.

. Utvéarderingsmetodens brister kan oftast harrorastill dalig/lag
métdataupplosning. D v s att det oftast & flodesmétaren som har for dalig
uppl6sning eller & dverdimensionerad.

. Det &r lattast att upptacka lasta ventiler/trasiga stéalldon.

Slutsatser metod 2:

* Mogjligheten att specificera om det finns fel | tappvarmvatten- eller uppvérm-
ningssystem & mycket god och upptacksi minst 90% av fallen.

* Vianser att det & fullt mojligt att beddéma funktionen i en godtycklig FC med
metoden och felaktigheter kan beskrivasi detalj i ca50% av fallen.

» Enbrafungerande fjarrvarmecentral har ett karaktaristiskt och véldefinierat
grafiskt utseende (eller kan beskrivas med givna nyckeltal vid olika last-
situationer).

« Det & svart att goraden fullsténdiga diagnosen med enbart indata fran
fjarrvarmesidan. Vill man ha en mer detaljerad beskrivning av status krévs
mer indata frén sekundérsidan ocksa. Orsaken &r att flera olika felfunktioner
uppvisar ett likartat beteende pa fjarrvarmeparametrarna temperatur och
flode.
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1 Fjérrkyla: Behov av forskning och utveckling Sven Werner jan-98

2 Utvardering av fjarrkylai Vasterds. Uppfdljning av Varmeforsk rapp- Lars Lindgren jan-98
ort nr 534. Métvérdesinsamling for perioden 23/5 — 30/9 1996. Conny Nikolaisen

3 Symposium om Fjarrvarmeforskning pa Ullinge Wardshus i EKg6 Lennart Thorngvist jan-98
kommun, 10-11 december 1996

4 Utvardering av fjarrkylai Vasteras. Uppfdljning av Varmeforsk rapp-  Conny Nikolaisen juli-98
ort nr 534. Métvardesinsamling for period 2. 1/1 — 31/12 1997.

5 Metodutveckling for métning av varmekonduktiviteten Lars-Ake Cronholm Sept-99
i kulvertisolering av polyuretanskum Hans Torstensson

6 Optimering av fjarrvarmevattens framledningstemperatur i mindre Ilkka Keppo jan-03

fjérrvdrmesystem Pekka Ahtila
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Svenska Fjarrvarmeforeningens Service AB och Statens Energi-

myndighet bedriver forskningsprogram inom omradet fjarrvarme
hetvattenteknik och fjarrkyla.






