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Forord

Detta examensarbete ar utfort pa E.ON Virme Sverige AB 1 Malmo, och ir ett resultat
av foretagets vilja att utveckla nya verktyg m.h.a. den fjarravlisning av mitdata som pa-
gatt hos deras foretagskunder sedan en tid.

Vi skulle vilja rikta ett varmt tack till alla personer pa Heleneholmsverket som bidragit
med tid, kunskap och tips under resans gang, ni vet vilka ni dr. Speciellt tack ger vi till
Per, Wille och Katarina. Stor tack dven till Mohsen for de sista aren pa LTH som har

givit oss en bra grund att st pa infér kommande prévningar i arbetslivet.

"Vi har vandrat fran att veta ingenting till att veta massor, men nu finns vi inte kvar, for vi dr borta.
Tdink er en gaffel i en brasa, den dr varm och gloder, men den finns kvar!”

Malmé 2007-02-14

Andreas Nilsson och Oskar Engberg



Sammanfattning

I samarbete med E.ON har detta arbete initierats bl.a. med malet att med fjarravlist
mitdata ta fram metoder som ger en bild av energianvandningen i en byggnad, d.v.s.
dess effektsignatur. Mitarstillningar avlises varje hel timme, vilket har pagatt sedan de-
cember 2005 i Malmé. E.ON vill med detta arbete fa nya verktyg for att kunna ge sina
kunder en bredare service.

Framtagning av metoder fOr att bestimma utetemperaturen, vid vilken lokaluppvirm-
ningen upphor (den s.k. brytpunkten), samt berikning av andelen energi f6r uppvirm-
ning av tappvarmvatten dr centralt for denna rapport. Orsaker som paverkar monstret
hos energianvindningen 1 byggnaderna har undersokts sisom nattsinkning och helg-
och vardagsbeteende. For verifiering av framtagna metoder har energianvindningen for
uppvirmning av tappvarmvatten i ett studentboende loggats under en vecka. Aven data
som en foretagskund sjalv samlat in har anvints f6r verifieringen.

Dessa timligen enkla metoder gav en bra bild av byggnadernas energianvindning trots
alla varianter av monster hos effektsignaturerna. Det visade sig att flertalet byggnaders
brytpunkter hamnade omkring 17°C, och deras andel energianvindning fér uppvirm-
ning av tappvarmvatten hamnade pa 30-40 % av den totala. I detta tidiga skede anses
resultatet anvindbart med potential till vidare forbittringar och noggrannare berikning-
ar. Forslag pa fortsatt arbete har limnats i rapporten.
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Abstract

This Master thesis has been carried out in cooperation with E.ON, and one primary
objective is to use automatically read data to create a method that visually describes how
energy is used in a building, the so called energy signature. The meters are read every full
hout, which have been done since December 2005. E.ON wishes to obtain useful tools
for providing an improved service to their customers.

Important for this thesis is to create a method that determines the outdoor temperature
at which no heating of the building is needed (the so called break point). Of importance
is also to create a method that determines the share of energy used for heating the hot
tap water. Causes that effect the pattern of how energy is used in buildings has been
investigated and described, e.g. lowering of energy provided during the night or if a dif-
ference in the pattern between weekdays and weekends can be found. In order to verify
the created methods hot tap water usage has been logged in a student building during
one week. Data, read by one of E.ON’s customers, has also been used to verify the
methods.

These initial and rather simple methods gave a good description of the use of energy in
a building even though many buildings had abnormal patterns. The result showed that
most of the break points are approximately 17°C, and the share of energy used for heat-
ing of hot tap water were usually 30-40 % of the supplied energy. In this early stage the
results are considered useful with potential for further development and more accurate
calculations. Proposals for future work are mentioned in the report.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete har utforts pa E.ON Virme Sverige AB i Malmé. E.ON har for
avsikt att fjarravlisa alla sina foretagskunder anslutna till fjarrvirmenatet. Arbetet med
att utrusta alla foretagskunder med mitare har pagatt sedan december 2005 inom Regi-
on Malmé, och omfattar knappt 3700 byggnader. De fyra storheterna som avlises ar
virmeanvindning [MWh], flédesférbrukning [m’/h], fram- och returledningstemperatur
[°C]. Malet t6r E.ON ir pa sikt att bl.a. kunna forse sina kunder med information om
deras byggnaders fjarrvirmeanvindning vid olika utomhustemperaturer. Insamlad data
visar den totala uppviarmningsenergin, i vilken det ingar bade lokaluppvirmning och
uppvarmning av tappvarmvatten. Den sistnimnda péaverkas i hog grad av beteendet hos
de boende i byggnaden.

1.2 Mal

Det forsta malet dr att visuellt kunna visa sambandet mellan en byggnads fjarrvirmeef-
fekt och utomhustemperaturen, d.v.s. automatisk generera en effektsignatur f6r byggna-
der. Det andra malet ar att dela upp energianvindningen for byggnader i tappvarmvat-
ten och uppvirmning.

1.3 Metod

Efter genomford litteraturstudie av tidigare arbete inom omradet utférs en genomgang
och filtrering av datamangden for att erhalla byggnader med kvalitativ data. Istallet f6r
att sedan direkt ga in pa avancerade metoder kommer problemet angripas lite enklare,
for att sedan utvirdera och eventuellt forfina de testade metoderna. For att utfora be-
rikningar och plotta diagram anvinds programmet Matlab.

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer endast att inriktas pa analys av insamlad miétdata. Metoderna kommer
inte att hantera prediktion av byggnadernas fjarrvirmebehov, utan endast faststilla bygg-
nadernas effektsignaturer baserat pa deras energianvandningshistorik. I rapporten stri-
vas efter att halla en sa generell niva som moijligt. Darfor kommer inte solinstralning och
vindhastigheter att tas med i berdkningarna da de har vildigt olika paverkan hos bygg-
nader beroende pa lige, fonster, isolering etc. Energianvindningen kommer dérfoér
endast relateras till utetemperaturen, vilken ar den dominerande faktorn i sammanhang-
ct.



1.5 Disposition

Rapporten inleds med tva kapitel som ger ldsaren en introduktion till vad fjarrvirme ar
och hur systemet fungerar i stora drag, samt en beskrivning pa kundcentralernas upp-
byggnad och funktion. Direfter redogors vilken mitdata som anvints, och hur denna
har behandlats infér framtagandet av metoderna. Aven vilka omstindigheter som pa-
verkar energianvindningen 1 byggnaderna beskrivs hir. Dessa inledande kapitel har som
syfte att 6ka forstaelsen infér kommande kapitel.

Sedan fortsitter rapporten med metodbeskrivningar for framtagning av brytpunkten
och andelen energi for uppvarmning av tappvarmvatten. Deras arbetsging redovisas
och mindre kontroller utfors. Slutligen verifieras metodernas anvindbarhet m.h.a. nog-
grannare data fran egen loggning och utomstiaende kallor. Slutsatser dras och forslag pa
fortsatt arbete ges, med mal att f6rbattra och vidare utveckla metoderna och deras funk-
tioner.



2 Introduktion till fjarrvarme

I England, USA och Frankrike finns exempel frin borjan 1800-talet diar byggnader
virmdes med hjilp av uppvirmt vatten fran en central producent, en tidig version av
fjarrvirme. 1 Sverige introducerades fjarrvirme 1 Karlstad ar 1948 och tre ar senare i
Malmé. En anledning var att luften var sa férorenad p.g.a. alla sma pannor som eldade
for att virma bygegnaderna de fanns i. Med en stor central anlidggning, som hade en hog
skorsten med mojlighet att sprida féroreningarna langt utanfor ortens grinser, kunde
varmvattnet fran anliggningen distribueras till flera byggnader och virma dessa samti-
digt som fororeningarna spreds utanfoér stadsgrinsen. Fjirrvdirme ér alltsa en gammal
energiteknik som foérser bygenader med virme for applikationer som lokaluppvirmning
och varmvattenberedning. Systemet bestar av tre delar; produktionsanligegningar, distri-
butionsnit och kundcentraler. Distributionsnitet férbinder produktionsanliggningar
och kundcentraler, och levererar varmt vatten med hégt tryck via distributionsledning-
arna. Detta vatten aterviander direfter till produktionsanliggningen for ateruppvarm-
ning, se Figur 1. [1]

H

Figur 1: Schematisk bild éver ett fjarrvirmenit.

Produktionsanliggningarna kan bestd av t.ex. enkla virmekraftverk med virmeproduk-
tion eller stora industrier med spillvirme fran processer. Distributionsledningarna fore-
kommer 1 olika material, isoleringar och dimensioner beroende pa terring och effektut-
tagets storlek m.m. Dessa tva delar av fjirrvirmenitet behandlas inte djupare i denna
rapport da intresset istillet riktas mot kundcentralen och vad som sker efter denna.



3 Kundcentralen

Sjilva objekten i arbetet dr de knappt 3700 byggnaderna som E.ON levererar fjarrvirme
till i Region Malmo, dir alla har ett anldggnings-id pa 8 siffror. Har beskrivs hur kund-
centralen fungerar och avlises samt vad fjirrvirmeenergin anvinds till. Kort beskrivet
innehaller kundcentralen en miangd komponenter dir de huvudsakliga 4r ett antal vir-
mevixlare som 6verfor den termiska energin frin fjirrvirmevattnet (primarsidan) till
byggnadernas interna virmesystem (sekundarsidan).

3.1 Uppbyggnad

De tva vanligaste typerna av kopplingsanordningar i kundcentralen ar parallell- och tva-
stegskoppling. Vid parallellkoppling virms sekundirsidans kallvatten upp 1 ett steg me-
dan tvastegskopplingen forst virmer upp kallvattnet i en forvirmare (forsta steget) med
hjilp av primarsidans returvatten. Figur 2 visar till vinster en parallellkoppling och till
hoger en tvastegskoppling. Skulle inte uppvirmningen vara tillricklig virms sekundarsi-
dans vatten upp ytterligare 1 en eftervirmare (andra steget) med hjilp av primirsidans
framledningsvatten. [2]

Framledning 5)

Tappkran (’j—'—
Bland-
Virme- ||: —l | I | nings—
ixl ’i :
Radiator |[ | | Tax alre | | > ventil
L T |
Kallvatten
Returledning

Figur 2: Schematiska bilder 6ver parallell- respektive tvastegskoppling.

3.2 Fjarravlasning

I kundcentralerna avlises matarstillningen en gang per hel timme med en noggrannhet
pa 1 eller 10 kWh beroende pa kundcentralens storlek. Det som mits dr total virme-
[MWh] och flédesférbrukning [m’/h] samt fram- och returtemperatur [°C]. Data sparas
1 batchar om 24 timmar, och skickas till E.ONs affirssystem SAP dir de lagras. Tekni-
ken dr att betrakta som tillforlitlig aven om fel och stérningar kan uppsta. Om t.ex. en
energimitare skall bytas ut mot en annan far denna inte nollstallas. Energimitaren som
ersitter den gamla star dd inte pa samma matarstillning, och man far ett sprang upp eller
ner i avldst mitarstillning vid tidpunkten for matarbytet.



3.3 Applikationsomraden

Energiinnehallet 1 fjarrvirmevattnet anvands till tva saker i1 byggnaden, nimligen lo-
kaluppvirmning samt varmvattenberedning for tappvarmvatten och varmvattencirkula-

tion (VVC).

Uppvéarmning

Den storsta delen av energin i fjarrvirmevattnet gar at till att virma upp kundens bygg-
nad via ett virmesystem, t.e.X. ett radiatorsystem, fOr att uppna en behaglig inomhus-
temperatur och inomhusklimat. Inomhusklimatet kan variera mellan hushall eftersom
minniskor har olika uppfattningar om vad som dr komfortabel inomhustemperatur,
vilket gor att energianviandningen kan variera mycket mellan olika hushall. Termostater
pa radiatorerna stills in till den 6nskade inomhustemperaturen och styr direfter denna
med hjilp av flédet genom radiatorn. [3]

Tappvarmvatten

Ett normalt bostadshus i Sverige anvinder tappvarmvatten i storleksordningen 30 kWh
per kvadratmeter och dr. Denna anvindning star for den uppvirmning av varmvatten
som tappas ur t.ex. kranar, diskmaskiner och duschar, och motsvarar vanligen 20-25 %
av den totalt tillférda energimingden hos flerbostadshus, och 5-10 % i kontorsbyggna-
der. [4] [5]

Aven di inget uttag av tappvarmvatten sker i en byggnad krivs det inda att vatten Gver
50°C citkulerar i byggnadens ledningar. Vattnet cirkuleras darfor att dven de som ir
bosatta langt bort i systemet, till exempel pa den 6versta vaningen, skall fa varmt vatten
relativt snabbt nir de 6ppnar kranen hemma. En annan anledning dr att forhindra upp-
komsten av legionellabakterier. Flodet dr lagt, men konstant, och temperaturen sjunker
vanligen mellan 5-10°C innan det nar tillbaka till kundcentralen. Effektbehovet for
varmvattencirkulation ar litet jimfért med tappvarmvattnets, men det konstanta flédet
gor att en relativt stor energimingd anvinds. Denna kan 1 olika grad tillgodoraknas hu-
sets uppvarmning beroende pa rérdragningen, och blir alltsa en liten eller ingen forlust i
det totala systemet under eldningssidsong d.v.s. under perioden da huset har ett upp-
virmningsbehov. [4]



4 Matdata

I detta kapitel beskrivs de tva mitparametrarna fjarrvairmeeffekt och utetemperatur som
ar uppmaitta under perioden 2006-01-01 till 2006-08-31.

4.1 Fjarrvarmeanvandning

Den datamingd som samlas in i 1-timmes intervall m.h.a. fjarravlasning hos E.ON i
Region Malmé bestar bla. av mitarstillningen for den totala energianvindningen i
MWh fran alla knappt 3700 fjirrvirmeanslutna kunder. Denna storhet ir speciellt intres-
sant for detta arbete och anges i rapporten som fjarrvirmeeffekt i kW, da varje timmes
matarstillning har subtraherats med féregiende timmes. Det ger enheten MWh/h som
sedan omvandlats till kW. Den enorma mingden mitdata behéver bearbetas for att filt-
rera bort eventuella fel m.m. vilket redovisas senare.

4.2 Utetemperatur

Parametern utetemperatur spelar i denna rapport en mycket viktig roll. Hér beskrivs
dirfor definitionen av utetemperatur, och senare i kapitel 4.3 hur den har inférskaffats
och behandlats infor analyseringen av fjarrvarmedata.

I metreologiska sammanhang definieras utetemperaturen som den temperatur uteluften
har i grader Celsius. I detta arbete far utetemperaturen vid Heleneholmsverket represen-
tera utetemperaturen for hela Region Malmo, stadskirnan savil som kusten. Detta dr en
forenkling av verkligheten, vilket diskuteras nedan i kapitel 4.3.

4.3 Databehandling

En genomgang av insamlad data behovs for att uppticka fel och avvikelser 1 denna.
Béde fjirrvirme- och utetemperaturdata kontrolleras i kapitlen nedan for att filtrera bort
och korrigera simre mitdata.

Filtrering av fjarrvarmeeffektdata

Mitdata har innan denna filtrering himtats fran E.ONs databas. P.g.a. eventuella matfel
och datasindningsproblem frin byggnadernas fjirravlasningsenheter bestir data av en
mingd saknade virden och storningar. I ett f6rsok till att fa en lagom mingd byggnader
att bearbeta i rapporten kontrollerades hur manga byggnader som saknade nolluttag,
alltsa att byggnaden inte haft nagon fjarrvirmeeffekt 6verhuvudtaget under nigon tim-
me. Nolluttag kan vara ett tecken pa driftsstorning eftersom en byggnad alltid har vir-
meuttag till varmvattencirkulationen, kapitel 3.3. Men ett nolluttag kan dven bero pa
mitarens noggrannhet. Under varma manader, da lag energianvindning kan férekomma
p.g.a. avsaknad av lokaluppvirmning, kan en matare som har noggrannhet pa 10 kWh ge



virdet noll under en timme, vilket gor att byggnaden utesluts med denna filtrering. Av-
stingning av fjarrvirmen vid t.ex. servicearbete genererar ocksa nolluttag. Efter denna
filtrering fanns 368 byggnader kvar som alla saknade nolluttag, vilket férfattarna anser
vara en lagom mangd bade att skaffa en Gverblick 6ver samt att det inte tar alltfor ling
tid for berdkningsprogrammet att hantera. Efter filtreringen representerades byggnader-
na av drygt 80 % flerbostadshus, vilka foére filtreringen var cirka 55 %, se detaljerat 1
Tabell 1. Med de tre storsta kategorityperna representerade 1 arbetets urval anses filtre-
ringen acceptabel.

Tabell 1: Férdelning av byggnadstyperna i arbetets urval samt den totala andelen.

Typ av byggnad Total andel [%0] Arbetets andel [%0]
Flerbostadshus 55.4 83.0
Enskilda anslutna smahus 6.5 0
Gruppanslutna smahus 3.0 0
Industri 4.9 1.4
Offentliga lokaler 11.3 5.1
Ovriga lokaler 18.8 10.5
Markvirme 0.1 0

Eftersom en del byggnader dven har fjarrkylauttag har de 368 utvalda kontrollerats
m.h.a. deras anlidggnings-ID mot de med fjarrkyla. Tva av byggnaderna utan nolluttag
fanns med bland de byggnaderna med fjirrkyla. Anledningen till att inte ha med kunder
som dven anvinder fjirrkyla dr att sambandet mellan utetemperatur och fjarrvirmeef-
fekt forsvagas. Dessa kunder kan nidmligen ha fjarrkylauttag nir det dar varmt ute men
samtidigt ha golvuppvirmning fran fjarrvirmen paslagen for att h6ja komforten inom-
hus. Forfattarna viljer att utga ifran att under varma dagar anvinds fjirrvirmen endast
tor tappvarmvatten och varmvattencirkulation.

Korrigering av utetemperaturdata

Vid Heleneholmsverket i centrala Malmo finns en gammal mitstation fran SMHI som
samlar in virden pa bla. utetemperaturen med 1-sekunds intervall. Da arbetets Gvriga
parametrar mits med 1-timmes intervall har dven utetemperaturen riknats om till 1-
timmes intervall. Till vinster i Diagram 1 visas hur utetemperaturen vid Heleneholms-
verket varierat under matperioden. Diagrammet visar tydligt att matfel har uppstatt vid
tre tydliga tillfillen nimligen vid timmarna 1743, 2146-2603 och 4065-4066. Vid de tva
stillena dir temperaturen gar ner till —20 respektive —26°C har de intilliggande virdena
anvints for att linjirt interpolera fram en mer korrekt temperatur.

Intervallet mellan timme 2146 och 2603 motsvarar cirka 19 dygn och dérfér kan inte
samma metod anvindas hdr. Till hjilp har tagits utetemperatur f6r samma intervall in-
samlade vid Vistra hamnen i Malmé. Vid kontroll av de bada temperaturserierna upp-
ticktes att utetemperaturen vid kusten generellt ligger nagon grad hogre dn inne i stads-
kirnan. Temperaturen fére och efter mitfelet var i genomsnitt 0.712°C respektive
0.935°C hogre i Vistra hamnen. Dirfor valdes att temperaturen i stadskidrnan under
perioden for matfelet var lika med temperaturen i Vistra hamnen minus medeldifferen-



sen mellan perioderna fére och efter mitfelet. Den blev da 0.824°C ligre dn temperatu-
ren i Vistra hamnen. Den korrigerade temperaturen visas till héger i Diagram 1.

Med utetemperaturen firdighehandlad 1 1-timmes intervall berdknas dygns-, vecko- och
manadsmedelvirden hos temperaturen. Senare anvinds dessa medelvirden 1 analysen av
fjarrvirmedata.
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Diagram 1: Utetemperaturen vid Heleneholmsverket i Malmé under mitperioden.
T.v. den uppmiitta och t.h. den korrigerade.

Medelvarden

Efter att matdata korrigerats och byggnader filtrerats gjordes ett antal medelvirdesbe-
rikningar for att kunna kontrollera olika monster hos byggnadernas effektsignaturer. Av
utetemperaturen och fjarrvirmeeffekten gjordes medelvardesbildning till dygn-, vecko-
och manadsform. Medelvirdesbildningen utférdes for att komma ifran de stindiga vari-
ationerna mellan timvirdena under dygnen. I Diagram 2 nedan visas exempel pa vad
som hinder med de allra flesta byggnaders data nir denna medelvirdesbildas med olika
tidshorisonter. Det som hinder ir att spridningen av mitpunkterna minskar da avvikan-
de mitvirden fir mindre och mindre betydelse nir fler punkter, d.v.s. lingre tidshori-
sont, anvands.
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Diagram 2: Olika medelvirden f6r samma byggnad. Uppe t.v. timvirden och t.h. dygnsvirden.
Nere t.v. veckovirden och th. minadsvirden.

Lagsta och hogsta varde

Nir medelvardesbildningen var utférd granskades dven de lagsta respektive hogsta ef-
tektuttagen for alla dygns- och veckomedelvirden. Detta i tron om att de ligsta virdena
under varje dygn skulle kunna ge en bild av uppvirmningseffektens andel av den totala
fjarrvirmeeffekten. De ldgsta uttagen kan eventuellt representera endast uppvirmningen
tor just den timmen under dygnet respektive veckan dir virdet ar uppmitt. Denna tim-
me kan férvintas infalla nagon giang under natten da tappvarmvattenuttaget borde vara
minimalt eller noll. Det som dygnets hogsta timvirde visar gar inte att siga sa mycket
om, men gissningsvis dr uttaget av tappvarmvatten maximalt just den timmen eller en
kombination av mycket uppvarmning och mycket tappvarmvatten.

4.4  Effektsignatur - samband mellan parametrarna

Med korrekt temperaturdata f6r matperiodens alla timmar, dygn- och veckomedelvir-
den samt med fjarrvirmeeffektdata 1 samma form f6r de utvalda byggnaderna kunde
enkla plottar ritas upp. Detta gors for att fa en férhandsvisning pa byggnadernas effekt-
beteende vid olika utetemperaturer, alltsa dess effektsignatur. Dessa kan anvindas for att
jamfora byggnaderna med en effektsignaturs forvintade utseende, vilket visas 1 Diagram
3.
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Diagram 3: Férvintat utseende for en effektsignatur.

Efter att ha plottat alla 366 byggnaderna uppticktes dock att inte alla pavisade ett mons-
ter som liknar det i Diagram 3 utan helt andra exempel pa relation. Ett urval av varie-
rande monster hos byggnaders effektsignaturer redovisas 1 Appendix E.

Diagram 3 visar de for kunden tvd mest intressanta parametrarna, namligen brytpunkten
och lutningen pa uppvarmningslinjen. Brytpunkten visar vid vilken temperatur byggna-
den inte lingre kriver att uppvirmningseffekt behover tillforas for att bibehalla 6nskad
inomhustemperatur. Denna bryttemperatur ligger nagot ligre dn inomhustemperaturen
vilket beror pa att manniskor och apparater sjilva avger virme samtidigt som isoleringen
gor att den varmen behalls 1 byggnaden. Att linjen fortsitter vagritt, och inte sjunker
mot noll efter bryttemperaturen, beror pa att varmvattencirkulationen och tappvarmvat-
tenanviandningen i byggnaden kvarstar.

Lutningen pa linjen ar intressant darfor att den ger en bild av hur vil isoleringen behaller
tillférd virmeeffekt inom byggnaden. En kraftig lutning indikerar en dalig isolering, me-
dan en svag lutning indikerar det motsatta. Samtidigt f6ljs en bra byggnad med lag bryt-
temperatur troligen av en svagare lutning, och vice versa. Tillsammans med bryttempe-
raturen fir man en bild av kvaliteten pa byggnadens klimatskal. Klimatskalet definieras
som det skal som avskiljer inomhusutrymmet i byggnaden mot dess omgivning. Alltsd
blir byggnadens viggar, fonster, golv, tak och grund dess klimatskal. [0]
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5 Paverkande omstandigheter

Variationer 1 effektuttag under matperioden kan bero pa manga faktorer. Har berors
nagra som forfattarna har ansett vara intressanta att belysa.

5.1 Helg- och vardag

For att kunna uppticka nidgot samband hos dygnsmedelvirdena mellan vardagar och
helgdagar gjordes en genomging av 2006 ars kalender. En vektor skapades med lika
manga dagar som mitperioden inneholl, och varje dag gavs virdet 1 eller 0 beroende pa
om det var helg- respektive vardag. Denna information ér intressant da en byggnad med
verksamheter som kontor eller skola ska modelleras eftersom ett tydligt monster kan
urskiljas da det ér helg- respektive vardag, se Diagram 4.
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Diagram 4: Effektsignatur f6r en byggnad under mitperioden, uppdelad i helg- och vardag.

Kontroll av de fem helgdagar som ligger pa vardagskurvan visar att detta dr helgdagar
som infaller mitt i veckan. Det dr troligt att det finns en reglering som ir instilld pa att
endast sinka effekten under veckoslutet, och att den inte tar hinsyn till om en helgdag 1
almanackan infaller under en av veckans fem forsta dagar.

5.2 Nattsankning

En teknik som anvinds i en del byggnader ar sinkning av inomhustemperaturen under
nattimmarna, vilket innebir att energianvindningen for lokaluppvirmning minskar. Det-
ta gors i tron om att energi sparas och dirmed dven uppvirmningskostnad, men ur
fiarrvirmeproducenternas synvinkel ar det ofta inte en bra metod. Lonsamheten for
kunderna ar dels obetydlig samtidigt som produktionsanliggningarna far laststorningar
och ojimn efterfragan. Under natten far producenterna lag efterfraigan pa fjarrvirme
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och pa morgonen en vildigt hog da alla kunder med nattsinkning ska ateruppvirma sina
byggnader. [5]

Ett sitt att forsoka uppticka nattsinkning dr att plotta effektuttagets timvarden Gver
tiden. Nattsinkningen f6ljs ofta av en effektspik for att kompensera for att det tillforts
tor lite effekt under nattimmarna. Typiska monster visas 1 Diagram 5.
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Diagram 5: Tva byggnader med nattsinkning,

Den vinstra figuren i Diagram 5 visar troligen en kontorsbyggnad dir luftburen virme
anvinds. Genom ventilation med stora luftfléden virms utrymmena. P4 natten sinks
flédet vilket medfor att mindre mangd luft virms upp och fjarrvirmeeffekten minskar.
Den hégra figuren tycks ha nattsinkning pa dagen, och det kan bero pd en felinstélld
kundcentral som forskjuter sinkningen av effekten. For att metoderna ska bli optimala
bor nattsinkning tas med 1 berikningarna, men detta dr svart att generalisera och im-
plementera i en berikningskod. Detta nimns det mer om 1 rapportens kapitel om meto-
derna for avskiljning av tappvarmvatten.

5.3 Kallvattentemperatur

Efter kontakt med Vattenverkets laboratorium i Malmé erholls temperaturmitningar av
kallvatten, gjorda inne i flerbostadshus. Dessa mitningar var gjorda pa olika adresser i
Malmé enligt en viss mitningsrond som gjordes under mandag, tisdag och onsdag varje
vecka. Detta resulterade i totalt 88 dagar, vars mitvirden visas i Diagram 6. En stor
temperaturdifferens kan ses mellan mitningar gjorda samma datum. Detta beror bla. pa
lokala skillnader i marktemperatur och strickan vattnet firdas till byggnaderna. [7]
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Diagram 6: Mitningar av kallvattentemperaturen f6r 88 dagar under mitperioden. [7]

Mellan tva och fyra mitningar fanns for de dagar dd mitning utférts. Manadsmedelvir-
den bildades f6r mitningarna och redovisas i Tabell 2 som visar att kallvattentemperatu-
ren endast varierar mellan cirka 8 och 16°C.

Virmemingden som atgar fOr att virma tappvarmvattnet 1 byggnaderna 6kar da ute-
temperaturen minskar p.g.a. storre temperaturdifferens mellan levererat kallvatten och
dess 6nskade temperatur for cirkulation i byggnaderna. En enkel kontroll har utforts
genom att jamfora effektitgingen vid hojning till 55°C varmt tappvarmvatten frin 8
respektive 16°C. Enligt Ekvation 1 med konstant massfléde och virmekapacivitet men
olika temperaturdifferenser fas, genom att dividera Py med P, virdet 1.21.

P=m ﬂlp AT Ekvation 1

P (5578) 45

P, (55-16)

Alltsa gar det at 21 % mer energi for att virma vattnet frain 8°C édn fran 16°C. En nor-
mering har gjorts for alla atta manader under mitperioden med augusti manad som refe-
rens. Detta har viktats in senare i arbetets metoder for att kompensera for den extra
effekt som atgar vid uppvarmning av tappvarmvatten under de kalla manaderna. Vik-
ningskoefficienterna redovisas 1 Tabell 2 och utférdes m.h.a. Ekvation 1.
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Tabell 2: Medeltemperaturer och viktningskoefficienter av kallvattentemperaturen.

i Medeltemperatur [°C] P,/ Py ousi [

Januari 8.61 1.20
Februari 8.20 1.21
Mars 7.90 1.21
April 8.75 1.19
Maj 11.25 1.13
Juni 13.54 1.07
Juli 14.85 1.03
Augusti 16.18 1

Diagram 6 uppvisar som synes en stor spridning i kallvattentemperatur f6r samma tid-
punkt pa aret. Medelvirdet representerar dnda pa ett mycket bra sitt hur kallvattentem-
peraturen inverkar pa tappvarmvattenuppvarmningen.

5.4 Boendebeteende

Litteraturstudien 1 Appendix C nimns fran manga killor att de boendes beteende 1
byggnaderna har ett stort genomslag pa anvindningen av fjirrvirme. Minniskor har
olika beteenden och vanor som avspeglas i fjirrvirmeanvindningen f6r bade uppvirm-
ning och tappvarmvattenberedning. Det kan vara beteende som hur manga personer ar
hemma, hur ofta och nir de duschar, diskar och tvittar m.m. For en mindre byggnad
med firre ligenheter har varje hushall och inneboende storre genomslag pa effektutta-
gen varje timme 4n hos en stor byggnad med manga ligenheter dir en viss sammanlag-
ring sker vilket jamnar ut effektuttagen under dygnen. Att noggrant bestimma de boen-
des beteende gir inte, det kommer alltid att finnas inbakat i insamlad data. Analys av de
boendes beteende omfattas inte av denna rapports mal och férdjupning 1 omradet lim-
nas darhin.

5.5 Egen varmeproduktion i byggnaden

Ett monster som kan ses hos nagra byggnader dr en viss andel av egen virmeproduk-
tion, vilket kan bero pa att en virmepump eller annan virmeproducerande apparat ar
installerad 1 byggnaden. Detta visar sig nir fjarrvirmeeffekten haller sig lagt aven vid
kallare utetemperaturer och sedan far upp nir egenproduktionen upphor, se Diagram 7.
Ett problem ir att veta om det dr egenproduktion eller om byggnaden har ett mycket
bra klimatskal, med lag bryttemperatur, och inte kriver mycket uppvirmningseffekt
forrin det blir mycket kallt ute.
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Diagram 7: Effektsignatur f6r en byggnad med egenproduktion under mitperioden.

5.6 Byggnadsfysik

Byggnader skiljer sig at mycket bade som nimnts tidigare med de boendes beteende
men dven pa byggnadens klimatskal. Detta beror bl.a. pa byggir, isolering, antal fonster,
storlek och typ av fonster och byggmaterial. Beroende pa dessa faktorer har byggnader
olika formaga att lagra virme i sitt skal. Den virmeeffekt som tillférs byggnaden kan
beriknas med Ekvation 2. [1]

P=(kA+(1-n)mipev)dt -t,) Ekvation 2
P = virmeeffekt (W]

k£ = virmegenomgangstal [W/m? K]
A = area for ytterviggar [m’]

n = luftomsittningstal [ger/h]
p = luftens densitet [kg/m’|

¢ = luftens virmekapacivitet [Wh/kg ‘K]
7 = innesluten luftvolym [m’]

n = verkningsgrad hos ev. VVX {6r virme-

atervinning [-]
t, = onskad innetemperatur (K]
t, = aktuell utetemperatur K]

Egentligen borde det istillet for 7 sta temperaturen vid brytpunkten i ekvationen da
byggnader ytterst sillan behover tillféras virmeeffekt nir temperaturen ute dr 3-4°C
ligre dn Onskad innetemperatur. Detta pd grund av den i byggnaden ackumulerad vir-
men som behalls med hjilp av byggnadens isolering samt de i byggnaden virmegenere-
rande aktiviteter som pagar, t.ex. elektriska maskiner. Ekvationen ovan giller dessutom
endast da inga storande faktorer som t.ex. sol och vind finns. Solen kan virma byggna-
den, och daligt isolerade fonster kan bidra till ofrivillig ventilation da det blaser ute. Vin-
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den kan ocksa ha en kylande effekt, vid kraftig blast minskas husets yttre virmeover-
gangsmotstand vid en vigg. Detta virmedvergingsmotstand dr dock relativt litet 1 for-
héllande till isoleringen av svenska hus. Det totala virmemotstandet M 1 viggen ddmpar
virmetransmissionen igenom densamma och bestir av inre och yttre virmedvergangs-
motstand samt ett isoleringsmotstand. M beriknas med Ekvation 3. [1]

M =1=i+é+i [m? K/W] Ekvation 3
k a A a,

k£ = virmegenomgangstal [W/m* K]

0 = viggtjocklek [m]

o = inre virme6vergingstal [W/m? K]

A = viggens virmekonduktivitet [W/m K]

a = yttre virmeovergingstal [W/m? K]

Beroende pa byggnadens isolering kan virme behallas 1 huset olika linge. Isoleringen ger
ocksa upphov till f6rdréjning 1 regleringen av hur mycket virme som behovs tillféras
byggnaden. Denna fordrojning kallas responstid och kan beriknas med hjilp av byggna-
dens tidskonstant. Tidskonstanten ger ett matt pa hur lang tid det tar f6r byggnadens
innetemperatur att svara pa en férindring hos utetemperaturen. Konstanten beriknas
enligt Ekvation 4. [§]

Cim O 1

T UA+PR -R, 3600 " Plevation 4
C = byggnadens totala virmekapacitet [J/kg K]

M = byggnadens totala massa [kg]

U = byggnadens totala virmegenomgingstal [W/m* K]

A = byggnadens totala ytterarea [m]

P. = effektbehov for ventilation [W]

Py = effektbehov f6r uppvirmning (W]

Rumsluftens forindring av temperatur frain den initiala temperaturen till utetemperatu-
ren kan besktivas med Ekvation 5 dir man sedan 16ser ut # och far Ekvation 6, dir AT ir
det temperaturfall inomhus f6r vilket man vill rikna ut responstiden # [8]

_t
Trum (t) ~Tie e Ekvation 5
Trum,O _Tute
Tomo ~AT)=T
t=-7,0n ( rumo ) % [h] Ekvation 6
Trum,O _Tute

Betonghus med tjocka viggar kan ha tidskonstanter pa upp till 200 h och ett vanligt litet
trihus har vanligen mellan 20-40 timmars tidskonstant. Vid T,.= 5°C, T, ,= 22°C och
AT=3°C blir responstiden fér betonghuset cirka 39 timmar och for trihuset cirka 8
timmar. Detta ér alltsd tiden det tar f6r inomhustemperaturen att sjunka 3°C om virme-
tillférseln upphor. Da det skulle innebira ett alltfér omfattande och inte sirskilt givande

16



arbete att ta reda pa alla storheter som behdvs for varje byggnad valdes ett betydligt
enklare sitt att hantera responstiden. For att underséka och eventuellt forséka finna
denna har tva diagram gjorts med utetemperaturen och fjarrvirmeeffekten under ett
antal timmar respektive dygn for en godtycklig bygenad, se exempel pa detta i Diagram
8 och Diagram 9. Om responstiden inte var noll skulle en férskjutning av effektkurvan
erhallas och det skulle bli n6dvindigt att justera for detta i det fortsatta arbetet.
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Diagram 8: Fjirrvirmeeffekten och utetemperaturen under 26 timmar hos en byggnad.
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Diagram 9: Fjirrvirmeeffekten och utetemperaturen under 51 dygn hos en byggnad.

Den slutsats som kan dras ur just dessa tva diagram dr att det dr i princip omoijligt att
visuellt uppticka responstiden vid undersékning av timvirden, men ndr dygnsvarden
undersoks verkar effektlinjen vara en nistan direkt spegelbild av utetemperaturens linje,
och responstiden pa dygnsbasis ar hir alltsa noll. Ytterligare exempel finns 1 Appendix
A. Exemplen dr slumpvis utvalda och samtliga visar upp en responstid pa noll dygn.

5.7 Styrventilen och varmevéaxlaren

I kundcentralen sitter styrventiler som har till uppgift att reglera ratt varmvattenflode in 1
uppvirmnings- och tappvarmvattenkretsarna i byggnaderna. Det férekommer ett antal
olika utféranden och tillverkare av styrventiler varav nagra visas 1 Figur 3.

17



Figur 3: Fyra exempel pa styrventiler. [9]

Forr var styrventilerna reglerade mekaniskt, och mekaniska fel var det vanligaste fore-
kommande. For cirka tio ar sedan dok elektroniskt reglerade don upp och ersatte de
gamla vid byte av styrventil i kundcentralerna, och idag anvinds i princip endast elek-
troniska styrventiler med viss nackdel, da de ar kinsliga for stromspikar i elndtet. Annars
utsitts styrventilerna sillan f6r avbrott med undantag da t.ex. rorsystemet 1 byggnaden
inte blivit urspolat efter installation eller underhall och nagon svetsloppa kommer och
satter sig 1 ventilen. Uppstar ett fel i styrventilen kan delar bytas ut i de flesta fall, men
vissa fabrikat kriver att hela anordningen byts ut. [9]

Styrventilernas 6ppningsgrad kan vara en anledning till att manga byggnader har ldgre
effektuttag 4n forvantat vid ligre utetemperaturer, vilket gor att effektkurvans lutning

minskar i detta laga temperaturintervall. En typisk byggnad med detta beteende visas i
Diagram 10.
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Diagram 10: Effektsignatur med minskad lutning vid ldgre utetemperatur samt hysteres.

Detta kan vara en effekt av att produktionsanliggningarna inte kan leverera tillrdckligt
med fjarrvirme till kunderna samtidigt som efterfrigan pa tappvarmvatten och upp-
viarmningseffekt dr stor. Vid sadana tillfillen star styrventilerna fullt 6ppna hos bade
producenterna och kunderna, vilket ger ett ligre fléde p.g.a. minskat differenstryck éver
fjarrvirmenitet, och alla kunder far inte den energimingd de 6nskar anvinda. Detta ger
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ett monster i effektsignaturen som visar en avvikelse fran det linjara sambandet som ofta
férekommer mellan 0 till 12°C. Samtidigt dr kanske paverkan liten hos kunderna efter-
som temperaturskillnaden mellan ute- och innetemperaturen fortfarande ér relativt stor.
Dirfor upplevs inomhusklimatet fortfarande som varmt och nagon notis tas inte. [9]

Ett annat fenomen som beror pa 6ppningsgraden hos styrventilen dr hystereser. Dessa
uppstar ofta hos byggnaderna precis nir utetemperaturen sjunker f6rbi brytpunkten dar
uppvirmning startar. Denna visar sig genom stora skillnader i effektuttag under upp-
startningsfasen av uppvarmningen, vilket dven kan ses i Diagram 10 ovan. Detta kan
bero pa att styrventilen endast Oppnas lite for att ge ett ligt flode, men flédet som upp-
star blir f6r hogt och byggnaden virms upp f6r mycket. Som losning stings ventilen
senare av helt och ger istillet inget effektuttag alls f6r uppvarmning. Pa grund av detta
fenomen uppstar svingningar i effektuttagen dnda tills styrventilen kommit 6ver grinsen
dir flodet foljer 6ppningsgraden mer linjart. [9]

Utover styrventilens arbetsférmaga kan daven forsmutsning och beligening pa virmevix-
larytorna paverka mingden 6verférd virme till byggnadernas sekundirsida. Detta upp-
star ofta p.g.a. underhallsarbete pa distributionsnatet. Filter som ska ta hand om eventu-
ella partiklar finns vid fjarrvirmens inlopp till kundcentralen, men slitage och alder hos
filtren kan paverka filtrets kvalitet. En annan paverkande faktor dr vattnets hardhet och
kalkinnehall, som kan ge belidggningar i virmevixlaren och férsimra dess verkningsgrad.

]
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6 Brytpunkten

Brytpunkten ger information om byggnadens klimatskal. Ett vanligt sitt att ta fram den
ar att plotta sina mitdata och dra en rit linje som motsvarar sommaranvandningen och
en rit linje for 6vriga aret. Vid den temperatur dir linjerna skir varandra aterfinns bryt-
punkten. [10]

For att kunna gora detta utan att behéva plotta 3700 bostiders effektkurvor har tre olika
l6sningar med varierande resultat och 6kande svarighetsgrad testats. De bygger pa linjir
regression, multipel regression och slutligen genom en stegmetod fran 20°C. Att y-axeln
ar dimensionslés beror pa att det littare ger en uppfattning om spridningen 1 y- och x-
led ar stor eller liten. Det underldttar dven i den tredje testade metoden. Anledningen till

att flera metoder presenteras dr att ingen metod gett ett resultat som forfattarna anser
sig n6jda med till 100 %.

Helg- och vardagsbeteende

Det forsta som gors ar kontroll av eventuellt helg- och vardagsberoende beteende, efter-
som byggnader med sadant beteende behéver en modifierad arbetsgang i brytpunktsme-
toderna. Detta gbrs genom att forst anvianda den tidigare skapade vektorn med informa-
tion om vilka dagar som ar helg- eller vardag for att uppticka helgdagar mitt i veckan.
Dessa utesluts i berikningarna eftersom de 1 byggnader med nattsinkning kan ge miss-
visande resultat 1 metoderna. Sedan gors fyra linjira regressioner av effektuttaget pa
helg- och vardagar, nimligen tvd mellan den ldgsta uppmatta utetemperaturen och 2°C
och tvd mellan 2-12°C. Anledningen till uppdelning i tva temperaturintervall under bryt-
punkten ér att flera byggnaders effektsignaturer inte uppvisar tydligt linjart beteende for
mitpunkter under brytpunkten. Direfter kontrolleras hur andelen av vardagsmit-
punkterna som ligger 6ver helgens regressionslinjer och vice versa. Helg- och vardags-
kurvan tenderar att ga samman till en gemensam kurva runt 12-13°C, sa for att detta inte
skall paverka resultatet kontrolleras endast punkterna under 10°C. Om mer dn 96 % av
mitpunkterna mellan ligsta dygnsmedeltemperaturen och 10°C f6r helgdagar ligger
under vardagslinjerna och 96 % av punkterna for vardagar ligger Gver helglinjerna antas
ett helg- och vardagsberoende beteende. Exempel pa en byggnad med helg- och var-
dagsbeteende visas 1 Diagram 11 nedan.
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Diagram 11: Exempel pa effektsignatur f6r en byggnad med helg- och vardagsberoende bete-
ende och dess fyra regressionslinjer.

Nedan f6ljer beskrivande text av berikningsgang och resultat for tre metoder for berik-
ning av brytpunkten. Om ett helg- och vardagsbeteende uppticks hos en byggnad an-
vinds endast vardagspunkterna 1 berdkningarna av brytpunkten. Om inget annat anges
sa anvands dygnsmedelvirde i berdkningarna.

6.1 Metod 1, linjar regression

Denna metod bygger pa tva enkla antaganden:

» Effektsignaturen har ett linjirt beteende (y=a x+b) fore brytpunkten
* Brytpunkten ligger nidgonstans mellan 12-20°C

For att undkomma stérningar som kan uppsta under noll grader gors en linjir regression
for alla mitpunkter mellan 0-12°C. Hos mitvirden 6ver 20°C tas medianvirdet av ef-
fekten och detta fir representera effektuttaget sommartid, vilket i rapporten benimns
som medianlinjen. Att medianvirdet viljs istillet f6r medelvirdet beror pa att flera
byggnader har punkter som kraftigt avviker fran 6vriga och detta kan paverka medelvir-
det pa ett icke 6nskvirt sitt. Som forsta brytpunkt, btemp, viljs sedan den utetempera-
tur dir regressionslinjen skdr medianlinjen. For att berdkna en noggrannare brytpunkt
gors sedan dnnu en linjir regression, denna gang pa alla punkter frin (btemp,— 10)°C till
btemp,°C, och btemp, beridknas pa samma sitt som btemp,. Detta gors eftersom det
forsta antagandet inte ar riktigt sant, i princip alla byggnader uppvisar ett mer eller mind-
re olinjirt beteende fore brytpunkten. Ett exempel pa hur detta kan se ut samt férklaring
av metoden visas i Diagram 12 nedan. Dir visas hur ett linjirt beteende kan antas 1 det
tiogradersintervall strax under btemp;.
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Diagram 12: Forklaring av brytpunktsmetod 1..

Temperatur [C]

Efter att ha anvint metoden pd alla byggnaderna i urvalet har resultatens fordelning
kunnat redovisas pa histogramform, se Diagram 13 nedan. Brytpunktens fordelning
antar en form som liknar en normalférdelning runt 16-17°C, med undantag f6r de fyra
byggnader som fir brytpunkten runt 0°C. Berikningskoden kan inte bestimma deras
btemp, och dirmed far de virdet noll for att i efterhand kunna se antalet byggnader vars
btemp, inte kunde bestimmas. En visuell kontroll av de 6vriga 362 byggnaderna visade
att flertalet av deras berdknade brytpunkter lag bra, medan de fyra obestimda byggna-
derna inte hade nagon utmairkande brytpunkt.
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: Histogram Gver brytpunkter framtagna med linjdr regression.

Vad forfattarna anser vara bra och daligt visas i Diagram 14. Den streckade rdda linjen
visar medianlinjen, den svarta och den blda vagrita linjen visar brytpunkten framtagen
efter forsta respektive andra regressionen. Den bla linjen med lutning ar en linjir regres-
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sion pa alla punkter till vinster om den andra brytpunkten. Denna borde rimligen skira
medianlinjen i nirheten av den blaa brytpunkten om denna dr bra. Diagrammet till h6-
ger far inget bra resultat med metoden eftersom den vid lidgre utetemperaturer avviker
kraftigt fran det forvintade linjara beteendet, vilket inte det vinstra diagrammet gor.

.
0.9 0.9

0.8 0.8
0.7 0.7

0.6 0.6

e [
e [

0.5 0.5

PP
PP

0.4r 0.41
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Diagram 14: Till vinster, en byggnad dir metoden anses fungera bra. Till héger, en byggnad dir
metoden fungerar mindre bra.

Figuren till hoger visar ocksa att fOr vissa byggnader ér en linjir regression inte represen-
tativ alls, varfor ndsta metod testats.

6.2 Metod 2, multipel regression

Denna metod bygger pa tva enkla antaganden:

*  Brytpunkten bor ligga dar effektsignaturens lutning accelererar mest
*  Brytpunkten ligger ndgonstans mellan 5-20°C

Logiskt borde brytpunkten ligga dar kurvan dndrar sin lutning maximalt, ofta i nirheten
av 16-17°C. Med detta som utgangspunkt konstruerades ett sjittegradspolynom for att
beskriva effektsignaturen. Detta polynom deriveras sedan tva ganger, vilket ger effekt-
signaturens acceleration i polynomform. Den utetemperatur mellan 5-20°C vid vilken
kurvan ndr sitt max sitts sedan till brytpunkten. Att anta 5-20°C g6rs for att ha god
marginal.

Brytpunkten redovisas f6r de 366 byggnaderna i Diagram 15. Spridningen dr har mycket
storre dn for den forsta metoden. Detta beror bla. pa att flera kurvor har sin storsta
acceleration utanfoér vart valda temperaturintervall, eftersom de vid maxtemperaturen
sticker 1 princip rakt ner eller rakt upp. I dessa fall viljer metoden 20°C som brytpunkt
vilket 4r en svaghet. En annan svaghet ar att sjittegradspolynomet foljer effektsignatu-
ren sa pass bra att den litt paverkas av avvikelser hos matpunkterna, vilket gor att acce-
lerationens max ofta inte intriffar vid den punkt dir 6gat siger att brytpunkten ligger.
T.ex. for byggnaden vars effektsignatur visas i Diagram 12 ger denna metod en bryttem-
peratur pa 8.2°C medan den forsta metoden ger 15.0°C.
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Diagram 15: Histogram Gver brytpunkter framtagna med multipel regression.

6.3 Metod 3, stega fran 20C

Den sista testade metoden utgar fran det enda som i princip sikert gar att siga om en
byggnad, att brytpunkten inte ligger 6ver 20°C. Enligt tidigare resonemang far median-
linjen representera sommaranvandningen. Sedan gors kontroller nedat i utetemperaturs-
kalan i steg om 0.5°C dir medelvirdet av tillférd effekt beriknas i intervallet t £ 0.5°C.
Denna medeleffekt far representera tillford effekt vid temperaturen t. Sedan sitts bryt-
punkten vid den utetemperatur dar den tillférda effekten dr en faktor k stérre 4n medi-
anlinjen. Fordelen med denna metod ar att den utgar fran ett antagande som stammer
mycket vil 6verens med verkligheten, nimligen att brytpunkten inte ligger 6ver 20°C.
Nackdelen ir att olika byggnader har extremt individuell energianvindning, se exempel
pa detta 1 Diagram 16. Hur mycket andelen uppvarmningsenergi for tappvarmvatten
varierar paverkar i stor utstrickning mitpunkternas spridning i effektsignaturen, och
medianlinjens effektvirde kan variera mycket byggnader emellan. Medianlinjens effekt-
virde gar att kompensera for genom att anpassa faktorn k, men det medfér dnnu en
nackdel. F6r medianlinjer med lagt effektvirde maste k viljas 1 storleksordningen 1.2-
1.4. For medianlinjer med hogre effektvirde maste k minskas for att inte den beriknade
brytpunkten skall bli alldeles f6r lag. Metoden blir vildigt kinslig f6r hogre medianlinjer,
och den beriknade brytpunkten blir f6r hog jamfért med den som Ggat ser p.g.a. att
avvikande mitpunkter ofta férekommer.
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Diagram 16: Exempel pd effektsignaturer med liten och stor spridning, samt lag och hég
sommaranvindning.

For att fors6ka undkomma de nyss beskrivna problemen testades istillet en metod som
gar nedit frin 20°C och underséker mitpunkt for matpunkt. Istillet for att jimfoéra
mitpunkternas forhallande till medianlinjen jamfors nu skillnaden mellan punkten p och
ett visst varde. Detta virde sitts lika med den storsta effekten som dr uppmitt Gver
20°C, Puwoos adderat med skillnaden mellan denna effekt och medianlinjen, py.,. Nar
detta virde (P00t Paaw) Overtriffas for andra gangen antas brytpunkten funnen. Allt
detta gar att beskada forstorat i Figur 4.
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Figur 4: Forstoring av omradet kring brytpunkten for en byggnad.

Genom att lata virdet 6vertriffas tva ganger undviks alltfér stort inflytande av avvikan-
de mitpunkter. Additionen av py,,, och p,..., gors for att ta hinsyn till att spridningen ar
mycket olika fo6r olika byggnader. En visuell kontroll bekriftar att denna metod ger hyf-
sat resultat, och hur brytpunkten férdelas redovisas till vinster i Diagram 17.
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Diagram 17: Histogram 6ver brytpunkter framtagna med stegmetoden.

Resultat liknar det fran metod 1 i det avseendet att de flesta brytpunkterna hamnar kring
16-17°C. Som synes hamnar dock ett flertal brytpunkter relativt lagt. Dessa tillhor kur-
vor som “smyger’ iging uppvarmningen, utan riktigt tydlig brytpunkt. Till hoger i
Diagram 17 visas hur brytpunkten férdelas om man later pyy, T Pmwco Overtriffas tre
ganger istillet for tvd. Resultat blir som synes mycket likt resultatet till vinster.

Fordelen med stegmetoden ar att byggnader med ldg brytpunkt fangas upp pa ett relativt
bra sitt. Om sedan byggnaden har ett bra klimatskal eller egenproduktion av virme gar
inte att siga. Det dr mycket svart att hitta ett generellt villkor f6r nir brytpunkten ar
funnen och darfor dr inte denna metod tillimpbar pa alla byggnader. Ett alternativ kan
vara att dela in byggnaderna i kategorier efter vilket villkor som passar byggnaden bist.
Detta dr ett tidsédande arbete som inte ligger inom ramarna for denna rapport, som
torsoker halla en sa generell niva som moijligt.

6.4 Kontroll av brytpunkten

For att pa nagot sitt kunna bekrifta att den beriknade brytpunkten dr rimlig behover en
kontroll av nagot slag utforas. Problemet idr att brytpunkten ofta stimmer bist Gverens
hos de byggnader som uppvisar ett linjirt beteende under densamma, medan 6vriga som
uppvisar ett mycket individuellt beteende ar svirare att hitta en gemensam kontroll for.

Efter utforda test har speciellt brytpunktsmetod 1 och 2 visat sig limpliga, men den
tredje metoden anses for kinslig for storningar i matpunkterna. Dirfoér kontrolleras
brytpunkterna framtagna med dessa metoder. Det enklaste sittet ar helt enkelt att jam-
fora svaren fran de tre testade metoderna och se hur pass vil de stimmer 6verens. Om
det bara skiljer ett par grader upp eller ner borde det kunna vara ganska sikert att bryt-
punkten dr funnen. Om brytpunkten skiljer sig mycket at for de olika metoderna re-
kommenderas att lita pa de tva resultaten som ligger narmast varandra. Om det inte gar
att dra ndgon slutsats alls far brytpunkten tas fram genom visuell kontroll och bed6m-
ning.
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I Tabell 3 redovisas hur minga byggnader som har temperaturskillnader inom *£1°C,
+2°C, £3°C respektive utanfér £3°C.

Tabell 3: Skillnaden mellan bryttemperaturerna fran brytpunktsmetod 1 och 2.

Temperaturskillnad: ~ £1°C +2°C +3°C <-3°C och >3°C
Antal byggnader: 156 238 295 74

Detta visar att det oftast endast skiljer cirka +1-3°C mellan resultaten frin de tva forsta
brytpunktsmetoderna. For att forsoka fa en bittre bild av hur bra bryttemperaturerna ar
testas en annan kontroll. Genom att ansitta det linjira sambandet angivet i rapportens
mal kontrolleras hur val punkterna ligger intill den lutande linjen. Detta utférs genom
linjir regression pa de dygnsmedelpunkterna med utetemperaturer ligre dn byggnadens
bryttemperatur. Direfter liggs en 6vre och en undre grins pa hur mycket punkterna far
skilja fran regressionslinjen m.h.a. en viss procent av byggnadens maximala fjirrvirme-
effekt, se Figur 5. Dessa granser tillits variera mellan 5 och 20 %. Direfter riknas ande-
len punkter som ligger innanfér grinserna.
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Figur 5: Grinsintervall inom vilka andelen punkter riknas.

Hur manga byggnader som har en viss andel av sina punkter inom respektive intervall
kring regressionslinjen redovisas 1 Tabell 4 och Tabell 5 nedan.
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Tabell 4: Resultat av brytpunktskontrollen £6r Metod 1.

o Intervall kring regressionslinjen [% av maxeffekt]
Andelpunkter [4] | 45, +10 % +15 % +20 %

0-10 0 0 0 0
10-20 0 0 0 0
20-30 2 0 0 0
30-40 5 0 0 0
40-50 14 0 0 0
50-60 17 4 0 0
60-70 41 1 2 0
70-80 100 9 1 2
80-90 98 22 5 2

90-100 72 313 341 345

Tabell 5: Resultat av brytpunktskontrollen £6r Metod 2.

o Intervall kring regressionslinjen [% av maxeffekt]
Andel punkter ol | =45, +10 % 15 % +20 %

0-10 0 0 0 0
10-20 0 0 0 0
20-30 4 0 0 0
30-40 7 0 0 0
40-50 14 1 0 0
50-60 12 2 1 0
60-70 39 2 1 1
70-80 94 14 0 0
80-90 111 24 8 2

90-100 68 306 339 346

Skillnaden mellan resultaten fran de bada brytpunktsmetoderna ir ringa. Det dr forvan-
ansvart manga bygegnader som har mer an 70 % av sina dygnsmedelpunkter redan inom
intervallet 5 %. Detta fir anses som bra med tanke pa att dygnsmedelvirden har an-
vants, vilkas virden pa fjarrvirmeeffekten oftast ligger med storre spridning. Medelvir-
desbildade punkter med lingre tidsintervall sisom veckor och ménader har sina punkter
mer samlade, se Diagram 2 i kapitel 4.3. Samma kontroll som beskriven ovan har dven
utférts pa vecko- och manadsmedelvirden, och dessa resultat redovisas 1 Appendix B.

Med brytpunkten beridknad gar nu att redovisa lutningen pa regressionslinjen hos varje
byggnad. Lutningen ger ett métt pa effektbehovet/grad. For att det skall vara jamférbart
byggnader sinsemellan beh6vs dven den uppvarmda arean, lutningen anger dé effektbe-
hov/grad och kvadratmeter.
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7 Tappvarmvatten

Att utéver total fjarrvirmeenergi dven mata uppvarmningsenergin for tappvarmvatten
innebir en stor extrakostnad p.g.a. att det kriver mer fjirravlisning av data, mer utrust-
ning och arbete samt utrymme f6r datalagring. Darfér mits idag endast den totala upp-
virmningsenergin, men matning av tappvarmvattenenergin kan kanske vara en moijlig
tjanst som kunderna kan bestilla och betala for 1 framtiden om de 6nskar fa en riktigt
noggrann bild av energianvindningen i sina byggnader. Att avskilja tappvarmvatten-
energin fran den insamlade totala fjarrvirmeenergin ir mycket svart, da den till storsta
del beror pa de boendes varmvattenvanor. Detta finns beskrivet i kapitel 5.4. Det finns
aven skillnader beroende pa vilken typ av verksamhet som rider i byggnaderna sisom
kontor och flerbostadshus, men dven typen av uppvirmningssystem t.ex. radiator- och
varmluftssystem.

7.1 Metod 1, kallvattnets inverkan

Hir gbrs samma ansats som i féregiaende kapitel, nimligen att medianvirdet for effek-
terna 6ver 20°C antas vara fjarrvirmeeffekt f6r endast tappvarmvatten eftersom det vid
sadana utetemperaturer inte atgar nagon effekt for lokaluppvirmning. Da denna metod
anvinder sig av manadsmedelvirden sitts medianlinjen till medeleffekten under juli ma-
nad eftersom detta dr den manad med hogst medeltemperatur utomhus. I Diagram 18
visar den roda streckade linjen just denna medianlinje, och allt under den anger effekten
for uppvarmning av tappvarmvatten. De svarta punkterna visar alla dtta manadsmedel-
virden for byggnaden, och den heldragna réda linjen visar effekten for tappvarmvatten
viktat med hinsyn tagen till variationen hos kallvattentemperaturen in i byggnaden.
Denna viktning anvinder sig av de viktningskoefficienter som dr framtagna i Tabell 2.
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Diagram 18: Exempel pd hur total fjirrvirmeeffekt och effekt f6r tappvarmvatten
torhaller sig.
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Nir utetemperaturen sjunker Okar andelen fjirrvirmeeffekt till uppvirmning av tapp-
varmvatten. Som mest dr andelen cirka 20 % storre dn under sommarmanaderna. Detta
p.g-a. att kallvattentemperaturen ér ligre under de kallare manaderna. I de roda linjerna
ingér dven effekt for VVC.

Denna metod visar endast hur medianlinjen borde dndras nir kallvattentemperaturen
andras. Forutsatt att vattenanviandningen dr konstant under aret ger detta en rittvis bild
av verkligheten. Enligt bade [1] och [5] dr dock sa inte fallet utan vattenanvindningen
Okar under arets kallare manader. Vad den hir metoden visar ér alltsi mediananvind-
ningen av tappvarmvatten under sommaren, och en nagot ligre beriknad anvindning dn
den verkliga under den kallare delen av aret.

7.2 Metod 2, undersdkning av timvarden

Ett rimligt antagande som har anvints tidigare i forskningsarbete, men som dnda ir en
torenkling, édr att lokaluppvirmningen idr konstant 6ver dygnet. Genom att identifiera
hur stor uppvirmningen dr kan tappvarmvatteneffekten sedan avskiljas. [11] Forfattarna
har valt att inte ta med de byggnader dir tydligt helg- och vardagsbeteende tidigare har
upptickts, vilket ror sig om 19 byggnader. Aven dygnen med en medeltemperatur hégre
an den erhallen frin den forsta brytpunktsmetoden med linjir regression, har filtrerats
bort eftersom dessa punkter redan ér representerade i medianlinjen.
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Diagram 19: Total fjarrvirmeeffekt under en vecka for en byggnad.

Hir 1 arbetets andra tappvarmvattenmetod har dygnens allra ligsta respektive ett ge-
nomsnitt pa dygnens tio ligsta effektuttag beraknats, vilka antas representera uppvarm-
ningseffekten. Direfter far dygnens timvirden, som ar hogre dn den antagna uppvarm-
ningseffekten, medelvirdesbildas och representera effekten for tappvarmvatten och
VVC. Diagram 19 dskadligg6r denna princip, dir arean mellan dygnens uppvarmningsetf-
fekt och total fjarrvirmeeffekt visar effekten f6r tappvarmvatten. For att kontrollera om
berikningen ir god beriknas dven hur manga procent av dygnens effektuttag for tapp-
varmvatten och VVC som ligger under den tidigare antagna medianlinjen. I Tabell 6
nedan visas resultatet dir kolumn A anger andelen punkter under medianlinjen och ko-
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lumn B antalet byggnader inom respektive andels intervall. Kolumn C visar antalet inom
respektive andels intervall med antagandet att uppvairmningseffekten representeras av
dygnens allra lagsta uttag.

Tabell 6: Resultat av byggnadernas tappvarmvattenspridning.

A %] B [antal] C [antal]
0-30 57 141
30-70 75 102
70-100 217 106

Det kan ses 1 Tabell 6 att antagandet med dygnens ldgsta effektuttag satta till uppvirm-
ningseffekten har ett storre antal byggnader med 70 % eller ligre andel punkter under
medianlinjen. Detta anses battre eftersom punkterna da antingen ar mer jamnt fordelade
kring medianlinjen eller férdelade med ett flertal 6ver densamma. Att fler punkter ligger
over medianlinjen styrks av teorin om kallvattnets inverkan pa energianvindningen for
tappvarmvatten och VVC da det ér kallare utetemperatur. Diagram 20 visar resultatet
for de tva antagandena for en bygenad. De svarta och roda punkterna visar tappvarm-
vatteneffekten med antagandet att dygnens lagsta effektuttag respektive antagandet att
medelvirdet pa dygnens tio ldgsta uttag representerar uppviarmningseffekten.
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Diagram 20: Effekten f6r tappvarmvatten, bide med medelvirdesbildning och dygnens ligsta
uttag, hos en byggnad.

Samtidigt ger metoden ett stort fel for byggnader med luftburen virme och/eller med
stor nattsankning pa vardagar och helgdagar. Dessa kan fa virden pa tappvarmvattenef-
fekten som ir ndstan lika stor som dygnsmedeleffekten, se Diagram 21 nedan. Da har
egentligen inte bara tappvarmvatteneffekten beridknats, utan nattsinkningen ingar ocksa.
Skillnaden 1 effektuttag mellan dag och natt tenderar ocksa att bli storre ju kallare det ar
ute vilket far genomslag i metoden, och ger en storre andel energianvindning till upp-
virmning av tappvarmvatten.
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Diagram 21: Effekten f6r tappvarmvatten hos en byggnad med nattsdnkning.

Resultatet 1 Tabell 6 visar att antagandet att dygnets lagsta totala fjarrvirmeeffekt bist
representerar lokaluppvirmningen. For att ytterligare kontrollera att antagandet ar rim-
ligt beriknas hur stor andel av fjirrvirmeenergin som gar at for uppvirmning av tapp-
varmvatten under arets dtta forsta manader. Fordelningen presenteras i Diagram 22 ned-

an dar diagrammet till vinster anvinder bryttemperaturen framtagen med brytpunkts-
metod 1 och till héger brytpunktsmetod 2.

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Andel [%] Andel [%]

Diagram 22: Histogram 6ver andelen tappvarmvattenenergi.

I berakningarna har manadsmedelvirden anvints. D4 medeltemperaturen under mana-
den var ldgre dn bryttemperaturen beriknades energin till tappvarmvatten enligt beskri-
ven metod. Annars sattes den till manadens totala energianvindning. De bada histo-
grammen uppvisar rimliga resultat, da andelen tappvarmvattenenergi per ar ligger runt

30 % enligt bla. [1] och [5]. Byggnaderna som har nattsinkning far hégre och direkt
missvisande andelar tappvarmvattenenergi.
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8 Verifiering av tappvarmvattenmetoderna

I detta kapitel gors forsok till verifiering av tappvarmvattenmetoderna genom att anvin-
da tva insamlingar av matdata. Den f6rsta gjordes under en vecka i december 1 ett fler-
bostadshus f6r studenter, och den andra kommer ifran ett fastighetsbolags egna energi-
och vattenmitningar pa deras bostadsomraden.

8.1 Kontroll 1, loggning av studentboende

Eftersom data for andelen tappvarmvatten som anvinds hos byggnaderna saknas har en
mindre studie for endast en byggnad genomférts. Byggnaden representerar ett flerbo-
stadshus med studenter inneboende och tros kunna ge en fingervisning om hur mycket
tappvarmvatten som anvinds. Byggnaden har en totalt uppvirmd yta pa 9812 m* och
inrymmer 144 ligenheter. Anledningen till att denna byggnad valdes ir att dess kund-
central dr relativt ny, har gott om arbetsyta och p.g.a. sikerhetsskal. Efter samtal med
fastighetsskotaren framgick att byggnaden varit under renovering under 2006 fram till
augusti och inte varit fullbelagd under den perioden.

Mataruppstéllning och utférande

M.h.a. en ultraljudsmitare (transducer) loggas tappvarmvattnets flode i kundcentralen.
Flodesmitaren monterades pad utsidan av kallvattnets tilloppsror precis fore virmevaxla-
ren for tappvarmvatten, och miter flodet genom att skicka ultraljudviagor mellan sin
sindare och mottagare. Uppstillningen visas 1 Figur 6.

FIJARRVARME UT

TERMOMETRAR i

<:| | VARMVATTEN UT N N .
VARMEVAXLARE FOR

wL| TAPPVARMVATTEN
B
I:>| KALLVATTEN IN

\\/{ TRANSDUCER }\/) ﬁ

FIARRVARME IN
Figur 6: Mituppstillning i studentboendets kundcentral.

Ett f6rsok gjordes dven med att mita tillopps- och returtemperatur pa vattnet som fl6-
det mittes pa, men p.g.a. problem i mjuk- och hirdvara hos mitutrustningen var detta
inte mojligt. Istillet avlistes temperaturerna pa termometrar som var monterade pa de
aktuella rérledningarna i kundcentralen. Kall- och varmvattnet visade 4 respektive 56°C.
Dessa temperaturvirden varierar och dr tyvirr inte konstanta, men f6r denna studie
antas de vara det.
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Under cirka en vecka loggades energimitarstillningen med intervall om sex minuter i
ultraljudmataren som efter slutférd loggning Gverfordes till en dator. Data har omvand-
lats till timmedelvarden. Dessa virden jamfordes sedan med de lagrade mitarstillning-
arna 1 SAP for samma period. Mitningarna paborjades cirka kl. 11.00 den 30:e novem-
ber och avslutades cirka kl. 07.00 den 8:e december.

Matresultat

Datan presenteras i Diagram 23 nedan. De streckade svarta linjerna markerar dygnens
ligsta totala effektuttag.
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Diagram 23: Tappvarmvattenanvindning 1 studentboendet under en vecka.

Nolluttag av tappvarmvatten intriffar endast tva gianger under veckan, &vriga dygns
ligsta uttag ar fran 1 kW upp till cirka 7 kW. Detta styrker den teori om att det virde
fran SAP som visar dygnets ligsta fjarrvirmeuttag ar det virde som bist visar byggna-
dens uppvirmning, dven om det i de flesta fall dven innehaller en viss del tappvarmvat-
ten. Samtidigt dr den studerade byggnaden inte sdrskilt stor, den har cirka 140 boende
och dnda finns knappt ndgon timme utan tappvarmvattenuttag. Att dra nigon bra gene-
rell slutsats av detta gar dock inte da forfattarna av egen erfarenhet vet att studenter har
nattliga vanor, och troligen ocksa dr hemma pa dagarna i storre utstrickning dn vad
andra samhillsgrupper ir. I litteraturstudien, se Appendix C, visas flera ganger att tapp-
varmvattenanvindningen dr mycket individuell. I genomsnitt f6r studentboendet stod
tappvarmvattenanvandningen for cirka 20 % av den tillférda effekten under veckan,
vilket motsvarar 28 kW. Tappvarmvattenanvindningen var dessutom ungefir lika stor
varje dag, oberoende om det rérde sig om helg- eller vardag, med endast nagon procents
skillnad sinsemellan.

Test av tappvarmvattenmetoderna

Enligt Ekvation 11 den fOrsta metoden skall effekten fOr tappvarmvatten vara 1.2 ganger
storre under den loggade veckan dn under augusti manad. Eftersom byggnaden inte
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varit fullbelagd under augusti valdes medianlinjen ur data fran nagon gang i september
manad och den blir 27.5 kW. Beriknad effekt f6r tappvarmvatten under veckan blir da
32.5 kW. Berikningen jamférs med metod 2 och uppmitta virden 1 Diagram 24.

Den andra beskrivna metoden fér berikning av tappvarmvatteneffekten appliceras pa
mitdata for den loggade veckan enligt antagandet att dygnets ldgsta totala effektuttag
representerar uppvarmningen. Den da uppskattade tappvarmvatteneffekten jamfors i
Diagram 24 med metod 1 samt den loggade dygnsmedeleffekten fo6r tappvarmvatten.

150

—s— Modell 1
—e— Modell 2

140

130 b

120 - g

110 b
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Andel av loggad tappvarmvatteneffekt [%]

90+ b
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Tid [dygn]

Diagram 24: Beriknad jimfort med uppmitt tappvarmvatteneffekt.

Linjen framtagen med metod 1 dr stindigt hogre dn det uppmitta virdet, medan den
andra metodens linje ligger bade Gver, under och oftare nirmre de uppmitta virdena
Metod 1 och 2 ligger i genomsnitt under veckan 16.6 respektive 12.9 % hogre dn det
uppmitta medelvardet. P.g.a. den korta loggningsperioden pa endast sex dygn kan inga
definitiva slutsatser dras ur detta resultat. Bida metoderna ger dock en fingervisning av
hur det kan se ut.

8.2 Kontroll 2, loggning av bostadsomrade

For att kunna jaimfora och verifiera de skapade tappvarmvattenmetoderna har forfattar-
na fatt tillgang till mitdata fran ett fastighetsbolag i Malmo. Denna bestér av total upp-
mitt vattenanvindning [m’] och fjarrvirmeenergi [MWh] for ett tjugotal av deras bygg-
nader som ingir 1 arbetets 366 studerade byggnader. Av praktiska skil valdes atta av
dessa ut f6r vidare studie.

Inledande analys

Data ir behandlad av Lange [12], genom att han ansatt att av den totala vattenanvind-
ningen dr 40 % varmvatten. Vidare beriknas energiatgingen for uppvirmning av en
kubikmeter vatten uppga till 65 kWh. Siffran dr framtagen m.h.a. Ekvation 1 med anta-
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gandet att kallvattnet virms fran 10 till 55°C vilket ger energin 52 kWh/m”’. Pa detta har
13 kWh t6r VVC adderats.

Enligt Lange kan antagandet att varmvatten star for 40 % av den totala vattenanvind-
ningen diskuteras. For anvindare med hég anvindning av vatten ar 40 % en underskatt-
ning medan det for anvindare med lag anvindning ér det en verskattning. Detta kon-
trollerades pa de utvalda atta byggnaderna genom att dividera juli manads totala an-
viandning av fjirrvirmeenergi med 40 % av den totala vattenanvindningen. Juli valdes
med antagandet att ingen lokaluppvirmning sker. Energianvindningen hos de atta
byggnaderna redovisas i Tabell 7. Det kontrolleras dven hur stor andelen varmvatten ar
av den totala vattenanvindningen med antagandet att uppvirmningen uppgar till 65
kWh/m?’. Detta gérs genom att dividera juli manads fjarrvirmeenergi med 65, vilket ger
anvind varmvattenvolym. Denna divideras sedan med total volym anvint vatten vilket
ger andelen varmvatten, se Tabell 7.

Tabell 7: Jimforelse mellan byggnaderna.

Bygenad [[]  Energianvindning [kWh/m’]  Andel varmvatten [%0]

1 89 55
2 227 140
3 72 44
4 70 43
5 113 69
6 72 45
7 159 98
8 63 39

Dessa resultat visar markanta avvikelser f6r byggnad 2, 5 och 7. En méjlig anledning till
detta dr att mitaravldsningarna gérs manuellt, vilket vid en del tillfallen kan innebdra att
avliasningen kan sker nagra dagar fore eller efter manadsskiftena. Det gor att manadens
fjarrvirme- och vattenmaitarstillning inte representerar helt korrekt tidsintervall. Det kan
mojligen dven bero pa att varmvattenanvindningen dr hégre 1 byggnaden under mana-
den eller att fjarrvirmecentralen eller matinstrumenten fungerar simre. P.g.a. dessa stora
avvikelser anvinds dessa tre byggnader inte f6r vidare analys.

Test av tappvarmvattenmetoderna

I Tabell 8 presenteras resultatet fran jimforelsen av de skapade tappvarmvattenmeto-
derna och uppmitt data. Andelarna ir medelvirden beriknade for drets forsta dtta ma-
nader. De virden som redovisas 1 kolumnen ”Kund” dr beriknade med antagandet att
40 % av den totala vattenanvindningen virms upp till tappvarmvatten och dess
energibehov ir 65 kWh/m’. 1 jimforelsen kontrolleras vatje manad dygnvis dir ett dygn
med medeltemperatur hogre dn byggnadens bryttemperatur enligt brytpunktsmetod 1
far tappvarmvattenandelen 100 %. For de dygn med utetemperatur ligre dn
bryttemperaturen har tappvarmvattenandelen tagits fram med metod 1 respektive 2. For
metod 1 har antagits att varje manads tappvarmvatteneffekt dr konstant, och ir
beriknad m.h.a. viktningskoefficienten ur Tabell 2. Sedan har varje manads medelvirde
for respektive byggnad beriknats. I Appendix D redovisas mer detaljerat
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nad beriknats. I Appendix D redovisas mer detaljerat tappvarmvattenandelarna for
byggnaderna.

Tabell 8: Andel tappvarmvattenenergi f6r byggnaderna.

Bygenad Metod 1 [%] Metod 2 [%]  Kund [%]

1 50 52 34
3 50 44 46
4 58 51 40
6 59 40 54
8 48 46 49

Som synes ger metoderna ganska lika men nagot hogre resultat in de som data frin
kunden genererat. Att resultaten dr 1 samma storleksordning gbr att det via metoderna
gar att skapa en uppfattning om tappvarmvattenanvindningen hos en byggnad. Samti-
digt maste det papekas att virdena beriknade med kundens data och antaganden inte ar
absolut faktum. Det gir alltsa inte att sakerstilla vad som egentligen ar riktigt dd detta
kraver tillgang till matningar av tappvarmvattnets energianvandning.
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9 Slutsatser och diskussion

Milen for arbetet anses uppfyllda, och hiar nedan beskrivs resultaten och slutsatserna
mer noggrant.

9.1 Matdata

Insamlad matdata med upplosning pa en timme ar inte speciellt anvandbar utan dygns-
medel eller lingre tidshorisont dr mer passande p.g.a. stora variationer hos fjarrvirmeet-
fekten under dygnen. Anledningen till variationerna dr, som beskrivet 1 kapitlet om pa-
verkande omstindigheter, till viss del en f6ljd av t.ex. de boendes beteende och natt-
sankning. Att anvanda dygnsmedel eller lingre tidshorisont gor inte att de stora varia-
tionerna férsvinner utan de finns hela tiden med, men mindre synliga. Studier av alla de
366 byggnadernas effektsignaturer siger att det egentligen inte finns nagonting som kan
klassas som ett standardbeteende, alla byggnader har avvikelser och de ar olika frin
byggnad till byggnad.

Utetemperaturens mitdata genererar ett mindre fel i de framtagna metoderna p.g.a. att
utetemperaturen uppmatt vid Heleneholmsverket tillats representera utetemperaturen i
hela Malmo. Som undersokts 1 kapitel 4.2 kan det dock skilja ett par grader mellan ute-
temperaturen vid Heleneholmsverket och i Vistra hamnen. Paverkan som detta har pa
arbetets resultat far anses knappt markbart med tanke pa de 6vriga approximationerna
som anvinds. Detta giller dven mitdata for kallvattnets temperatur in i byggnaderna.
For de framtagna tappvarmvattenmetoderna anvindes genomsnittliga virden for kall-
vattentemperaturen, nir den i sjilva fallet varierar mellan 4 och 20°C runt om i Malmo
under hela miétperioden.

9.2 Brytpunktsmetoder

Brytpunktsmetoderna dr timligen enkla och kan behéva en visuell kontroll for verifie-
ring, men forfattarnas erfarenhet frin manga timmar av tester och undersékningar av
monster i diagram siger att den forsta metoden ér bittre dn de 6vriga tva. Forutom de
visuella kontrollerna visar Diagram 13 i rapporten pa att den forsta metoden ger bra
resultat med ett flertal brytpunkter omkring 17°C. Detta kan jimféras med histogram-
men gjorda for de 6vriga tva metoderna, vilka inte pavisar nagot normalfordelat monster
som forsta metoden gor.

Metoden dir multipel regression anvinds dr enklast att tillimpa, eftersom den gér mul-
tipel regression pa alla métpunkter och sedan antar att brytpunkten dir accelerationen ar
maximal ligger mellan 5 och 20°C. Nagot som intriffade f6r manga byggnader var att
metoden gav dem en bryttemperatur hégre dn 20°C, vilket inte dr rimligt. Detta styrker
relevansen hos den forsta metoden. Orsaken till den erhdllna hoga bryttemperaturen
ligger i effektsignaturens monster, vilket kan skilja mycket byggnader emellan. Exempel
pa en byggnad, som kan fa felbedomd brytpunkt med den andra metoden, kan ha en
effektsignatur som i Diagram 12.
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Den tredje metoden som stegar fran 20°C visade sig inte vara speciellt bra. Den var svir
att generalisera di den visade sig vara kinslig mot avvikande mitpunkter. Aven da for-
s6k med veckomedelvirden istillet for dygnsmedelvirden gjordes, lyckades inte meto-
den ge tillfredsstillande resultat. Brytpunkterna spreds ut Over ett stort temperaturinter-
vall férutom vid 16-17°C dir en majoritet hamnade. Denna majoritet dr troligen bygg-
nader med tydliga monster och med fa avvikande matpunkter.

9.3 Tappvarmvattenmetoder

Metod 1 for att uppskatta energianvindningen till uppvirmning av tappvarmvatten ger
en bra bild av medelandelen energi. Troligen ger metoden ett fel under perioden host till
var da vattenanvandningen enligt flera referenser dr storre. For att bestimma 1 vilken
storleksordning vattenanvindningen varierar krivs matning av denna, eftersom metoden
inte ger nagon direkt information om hur anvindningsmonstret ser ut. Da det finns skil
att leta efter energisparatgirder ar det intressant att undersoka andelens storlek for att
jimfora denna med den totala energianvindningen. Detta f6r att veta om man skall satsa
pa minskad vattenanvindning istillet for t.ex. tilliggsisolering eller fonsterbyte.

Den andra metoden for att uppskatta energianvindningen till uppvirmning av tapp-
varmvatten fungerar inte for byggnader med nattsinkning utan den forsta metoden far
anvindas pa dessa istillet. Detta giller aven for byggnader med helg- och vardagsbete-
ende. Den andra metoden ger ett resultat som liknar det fran den forsta metoden vad
giller andelen energi till tappvarmvatten. Resultatet visar att andelen vanligen hamnar
kring 30-40 % av den totala energianvindningen. Efter bryttemperaturen giller inte
denna metod eftersom ingen lokaluppvirmning férekommer, vilket metoden bygger pa.
Da representerar istillet matarstillningarna fran SAP tappvarmvatteneffekten.
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10 Forslag pa fortsatt arbete

Detta arbete skrapar bara pa ytan av den potential som finns hos fjirravlist fjarrvirme-
data. Det finns ytterligare forbattringar som tros kunna goras for att nyttja dessa data, av
vilka nagra nimns i kommande kapitel. Ndimnas bor att detta endast ar forfattarnas spe-
kulationer, och dirmed inte fakta.

10.1 Varningssystem

Ett system som, nir en byggnads energianvindning avviker mycket fran den anvindning
byggnaden borde ha, utfirdar varningar skulle kunna implementeras. M.h.a. byggnader-
nas framtagna effektsignaturer skulle tre olika granser kunna sittas med vissa intervall
over respektive under den linjira regressionslinjen. Dessa grinser skulle da fa represen-
tera olika varningsnivaer dir den forsta nivan ger en liten varning, och den andra och
tredje ger skarpare varningar. Granserna skulle kunna bygga pa tidigare uppmatt sprid-
ning i effektsignaturerna, t.ex. m.h.a. standardavvikelser. Alltsa skulle systemet uppticka
om energianvindningen upphér under ett dygn och da automatiskt meddela kunden
som skulle kunna underséka vad som ir fel eller meddela E.ON om att det eventuellt
pagar nagot underhallsarbete 1 byggnaden. Skulle den ldgsta varningsnivan visas under
en lingre period kan E.ON ta kontakt med kunden och kontrollera om denna har utfért
nagon energieffektiviserande atgird eller om nagot annan férindring har skett. De tre
ytterligare storheterna som fjirravlises skulle kunna inga 1 varningssystemet for att kun-
na meddela om mitaren hiangt sig eller nagot annat fel uppstatt.

10.2 Kategorisering

E.ON anvinder idag en grov kategorisering av sina féretagskunders byggnader, dér oli-
ka tal anger vilken typ av byggnad det r6r sig om t.ex. flerbostadshus, industri eller of-
fentliga lokaler. Denna nuvarande kategorisering ér inte helt fullstindig och behover en
uppdatering eftersom en del byggnader saknar uppgifter om vilken typ av byggnad det
ror sig om eller har fel uppgift angiven.

Denna kategorisering skulle kunna utvidgas genom att tillféra information om byggna-
dens maximala energianvindning. Detta for att t.ex. ett flerbostadshus med hégre max-
imal energianvindning, dir har ett hushalls energianvindning mindre genomslag pa den
totala anvindningen. Daremot har ett hushill i en mindre byggnad stor paverkan pa
energianvindningen. Detta skulle kunna bidra till varningssystemet beskrivet ovan, och
bestimningen av storleken pd varningsnivaerna. Ett flerbostadshus med lidg maximal
energianvindning skulle da tillatas variera mer kring den linjira regressionslinjen medan
en storre byggnad inte skulle tillatas gora detta innan en varning utfardas.

Ytterligare skulle information om byggnadernas uppvirmningsareor, byggar, antal la-
genheter och eventuell andel som idr kontor eller bostad kunna anges for varje byggnad.
Arean som virms upp i byggnaderna ar en mycket anvindbar parameter eftersom kun-
derna da skulle kunna jimféra byggnader sinsemellan genom att normera fjarrvirmeef-
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fekten med arean och da erhalla enheten energianvindning per kvadratmeter. Med den-
na enhet ger lutningen pa linjen i effektsignaturen en god bild pa hur pass bra byggna-
dernas klimatskal ar. Byggaret for byggnaden skulle kunna visa pa eventuella samband
mellan byggnader byggda under samma period, men samtidigt paverkar de byggnadsfy-
siska parametrarna mycket eftersom byggnader byggda ett visst ar kan vara byggt med
t.ex. betong eller trd och da ha helt olika egenskaper 1 respektive klimatskal.

10.3 Energideklarationen

Den kommande energideklarationen ir ett omrade som E.ON skulle kunna medverka
inom genom att erbjuda sina kunder tjansten att erhalla en detaljerad effektsignatur.
Detaljer som skulle kunna inkluderas 1 tjdnsten dr t.ex. energianvandning per kvadratme-
ter och andelen energianvindning for uppviarmning av tappvarmvatten, men ocksa for-
indringar hos effektsignaturen som visar hur eventuella energisparande édtgirder i bygg-
naden paverkat denna. Detta kan ge virdefull aterkoppling och kunskap till kunden som
da kan se hur byggnaden sinkt sin energianvindning, eller uppticka att anvindningen
inte har sjunkit och da ta reda pa varfér. Tillsammans med energideklarationen kan in-
formation om energirad medfolja for att ge kunden upplysning om hur de kan effektivi-
sera sin energianvindning.

Nir andelen tappvarmvatten ar beriknad finns ocksa moijlighet att rikna ut den nor-
maldrskorrigerade totala energianvindningen for byggnaden. I normala fall antas ande-
len energi for uppvirmning av tappvarmvatten till ett visst virde, vilket varierar frin
kund till kund beroende pa vilka killor de anvinder. [10]

10.4 Statistiska modeller

Detta arbete dr utfért med enkla och grova metoder vilket har genererat relativt bra re-
sultat, men mer detaljerade och komplexa statistiska modeller skulle kanske generera
noggrannare resultat. Nya effektivare modeller bér sannolikt kunna bidra till ett system
som bittre hanterar de manga varierande effektsignaturer och avvikande matpunkter. I
denna rapport har endast mitarstillningen hos den sammanlagda energianvindningen
analyserats, men det finns ytterligeare tre storheter som avlises och som skulle kunna
anvindas 1 modellerna. For att fa fler parametrar till modellerna skulle byggnadernas
totala vattenforbrukning kunna mitas. Nagot som dven borde undersékas nirmare ar
om stora sinkningar i returtemperaturen kan relateras till tappningar av varmvatten.
Detta skulle kunna limpa sig for ett kommande examensarbete for att vidare utveckla
det arbete som forfattarna paborjat.
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Appendix

Appendixen for denna rapport bestir av foljande:
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Appendix A

Hir presenteras ytterligare exempel pa diagram dar dygnsmedeleffekt och utetemperatur

plottas mot tiden for att eventuellt kunna uppticka responstiden.

200

20
.
E 150 - _/ —415
=,
=
=
[
= )
[} 100 + — 410
£ \
\ /
IS \
:© - \
S J M/\ N
=
s 50 / 5
(VI ~
° . . . . ‘ . ‘ ‘ °
100 105 110 115 120 125 130 135 140 150
Tid [dygn]
400 20
g
h~3
(4]
=
(0] 200
(0]
€
=
b
S
£
LA
(TN
° . . . . ‘ . ‘ ‘ °
100 105 110 115 120 125 130 135 140 150
Tid [dygn]
4000 20
.
s -
=,
=
< /
= 2000 + / 10
(0] \ |
£ AN
& J &\/
>
£ /
i®, ~—
(VI

L L L L L L L L

o
100 105 110 115 120 125 130 135 140

Tid [dygn]

o
150

Utetemperatur [C]

Utetemperatur [C]

Utetemperatur [C]

44



45

Fjarrvarmeeffekt [kW] Fjarrvarmeeffekt [kW)]

Fjarrvarmeeffekt [kW]

Fjarrvarmeeffekt [kW]

40

T T T T T T T T T 20
20 / 10
° . . . . ‘ . ‘ ‘ . o
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Tid [dygn]
40 T T T T T T T T T 20
/&\
30 //, -15
20 / 10
/
/w / \ /

10 5
° . . . . ‘ . ‘ ‘ . o
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Tid [dygn]
30 T T T T T T T T T 18

2
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tid [dygn]
1000 T T T T T T T T T 20
800 - 15

600

400

200

JW‘/\W |

10

100

L L L L L
105 110 115 120 125

Tid [dygn]

L
130

L
135

L
140

L
145

o
150

Utetemperatur [C] Utetemperatur [C] Utetemperatur [C]

Utetemperatur [C]



Fjarrvarmeeffekt [kW)]

Fjarrvarmeeffekt [kW]

150

T 20
100 / 10
/\M /\ :
50 . . . . ‘ . ‘ ‘ . o
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tid [dygn]
400 T T T T T T T T T 20

200

o
100

L L L L I
105 110 115 120 125

Tid [dygn]

L
130

I
135

I
140

L
145

o
150

Utetemperatur [C]

Utetemperatur [C]

46



Appendix B

Hir foljer en sammanstillning fran kontrollen av brytpunkterna fran de tva forsta meto-
derna da det kontrolleras hur vil byggnadernas punkter ligger intill dess linjdra regres-
sionslinje. De blaa och réda diagrammen visar resultaten for bryttemperaturer framtagna
med den forsta respektive andra brytpunktsmetoden. Notera A-plottarnas skala i y-led.

Diagramforklaringar:
x-axel Intervallen av andelen punkter innanfér grinserna [%o]
y-axel Antal byggnader inom respektive grinsintervall
1 0-10 %
2 10-20 %
3 20-30 %
4 30-40 %
5 40-50 %
6 50-60 %
7 60-70 %
8 70-80 %
9 80-90 %
10 90-100 %
A 15 % av byggnadernas maxeffekt som grinsintervall
B 110 % av byggnadernas maxeffekt som grinsintervall
C 115 % av byggnadernas maxeffekt som grinsintervall
D 120 % av byggnadernas maxeffekt som grinsintervall
A B
100 400
300
50 200
100
123456780910 ® 12345678910
c D
400 400
300 300
200 200
100 100
123456780910 ® 12345678910

Metod 1, dygnsmedelvirden.

47



150 400
300
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200
50
100
O |
123456780910 12345678910
C D
400 400
300 300
200 200
100 100
= 0
12345678910 12345678910
Metod 2, dygnsmedelvirden.
A B
200 400
150 300
100 200
50 100
0
12345678910 12345678910
c D
400 400
300 300
200 200
100 100
0
12345678910 12345678910

Metod 1, veckomedelvirden.
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200 400
150 300
100 200
50 100
12345678910 0 12345673910
C D
400 400
300 300
200 200
100 100
123456780910 0 12345678910

Metod 2, veckomedelvirden.

A B
300 400
300
200
200
100
100
0
123456780910 12345678910
C D
400 400
300 300
200 200
100 100
0
123456780910 12345678910

Metod 1, minadsmedelvarden.
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Metod 2, minadsmedelvarden.
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Appendix C

Visst arbete har gjorts tidigare som ir relevant for detta examensarbete. Nedan foljer en
genomgang av och slutsatser frin Pyrkos doktorsavhandling " Effekthushallning i bostider”,
Aronssons doktorsavhandling ”Farrwdrmekunders virme- och effektbehor” och Arvastsons
doktorsavhandling "Stochastic modeling and optimization in district heating systems”.

"Effekthushallning i bostader”

Pyrko [13] har sjilv gjort en litteraturstudie dir samband mellan utetemperatur och upp-
varmningseffekt undersékts. Studien ir indelad i tre kategorier, vilka beskrivs i kom-
mande avsnitt. Bade byggnader med elvirme och fjirrvirme ingar i studien.

Sambandet mellan utetemperatur och uppvarmningseffekt antas
vara linjart

Denna metod dr mycket enkel och 16sningen ansitts enligt Ekvation 7.
P=C, -C, O, m Ekvation 7

P ar uppvirmningseffekten, C dr konstanter och T dr den dimensionerande utetempera-
turen, som beror av husets lige och konstruktion. Konstanterna beridknas m.h.a. kinda
storheter, t.ex. uppvarmd volym, antal luftomsittningar per timme och viggarnas vir-
megenomgangskoefficient.

Sambandet mellan utetemperatur och uppvarmningseffekt ar
framtaget med hjalp av experimentella data

Pyrko beskriver en publikation dér antagandet att sambandet mellan utetemperatur och
uppvarmningseffekt ar linjart och dir detta samband verifieras m.h.a. experimentella
data. En energisignatur har konstruerats, vilken bygger pa en energibalansmodell i form
av Ekvation 8.

W=A+B(T, -T,)+¢ Ekvation 8

W idr energianvindning, T dr inne- respektive utetemperatur och € ér fel 1 modellen.

Pyrko nimner ocksd en publikation dir slutsatsen ir att varmvattenberedningen har sa
stor betydelse for virmelasten att en beskrivning relaterad till utetemperaturen blir
mindre relevant samt en annan publikation dir de boendes vanor har stor inverkan pa
virmebehovet.

Sedan fortsitter Pyrko att beskriva referenser dir berikningsmodellerna dven tagit hin-
syn till vindhastighet, global solinstralning och nederbord. Utvirdering av sju linjira och
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en icke linjar modell visar att sambandet mellan utetemperatur och uppvirmningseffekt
inte kan beskrivas med ett linjart samband.

Experimentella data och analys av denna visar att sambandet
mellan utetemperatur och uppvarmningseffekt inte kan beskrivas
linjart

Pyrko visar i diagramform fran en undersékning gjord i Finland hur uppvirmningseffek-
ten varierar kraftigt i férhallande till utetemperatur och att i vissa fall kan det t.o.m. vara
svért att se at vilket hall en regressionslinje skulle luta. Determinationskoefficienten 7,
som dr ett matt pa hur stor del av virdena pa y-axeln som beror av virdena pa x-axeln,
uppgar till 0.52 i den utvalda undersékningen, medan énskvirt # ligger omkring 1. En
liknande undersokning gjord i Notge resulterade i # = 0.28.

Slutsatser ur avhandlingen

Pyrko drar ur sin litteraturstudie slutsatsen att uppvirmningseffekten starkast relateras
till utetemperaturen, och att 1 vissa fall kan ett linjart samband skoénjas. Sedan visas med
en egen undersokning av totalt 33 hushall 1 Jonkoping och Goéteborg att relationen till
utetemperaturen ar stark, men att en enkel linjir modell inte kan beskriva uppvarm-
ningseffekten pa timbasis.
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"Fjarrvarmekunders varme- och effektbehov”

Aronsson [5] har i sin doktorsavhandling undersokt 50 olika fjarrvirmekunder genom
mitningar i deras respektive fjirrvirmecentraler. Aronssons mitningar liknar métning-
arna i denna rapport, men med den viktiga skillnaden att Aronsson dven utfér mitning
av tappvarmvatteneffekten. Aronsson har valt ut 39 bostadshus, 9 kontorshus och 2
sjukhem med byggar relativt jaimt utspridda frain 1940-talet och framait.

Matresultat

Mitningarna av tappvarmvatteneffekt redovisas i andel av totalt uppvirmningsbehov.
For flerbostadshusen varierar behovet av tappvarmvatten med mellan 12-37 % av totalt
uppvarmningsbehov. Fér kontoren varierar behovet mellan 1-11 % och fér sjukhem-
men mellan 10-16 %. Aronsson hittar ingen matteknisk orsak till variationerna, men
torklarar att en del skillnader i behov kan férklaras med dldern pa huset da de ildre hu-
sen uppvisar ett mer jamnt foérdelat behov dn de nyare. For vissa byggnader ingar ocksa
effekt som atgar for varmvattencirkulation. Aronssons slutsats ar dock att till allra stors-
ta del beror variationen pa de boendes vanor.

Tappvarmvattenbehovet varierar ocksa 6ver aret och nar sitt maximum mellan oktober
och februari, da behovet generellt visar sig vara cirka 2 ganger hégre dn under sommar-
manaderna. Vissa byggnader avviker dock fran det monstret.

Databearbetning

I de fall virmemangdsdata saknas har Aronsson valt att ersitta denna med medelvardet
f6r samma manad, eller i de fall di en hel minads virden saknas, ersitta med medelvir-
det fran intilliggande manader. Detta ger ett tillforlitligt resultat anser Aronsson, med
tillagget att bortfallet av matdata sker bade pa natten och pa dagen vilket medfor att man
inte behover ta hansyn till att tappvarmvattenbehovet varierar kraftigt under dygnet. Nar
berikningar har skett med hégre upplésning har Aronsson ersatt bortfallen data med de
periodiska férlopp som uppmiitts fore och efter bortfallet.

Aronsson har anpassat sitt mitresultat till normalar pa tva olika sitt, enligt grad-
dagsmetoden och med en energisignatur. Graddagsmetoden bygger pa att uppvarmning
sker till en viss utetemperatur kallad eldningsgrinsen. Antalet graddagar f6r uppvarm-
ning beriknas som skillnaden mellan utetemperaturen och eldningsgrinsen. Det antas
dven att uppvarmningen avbryts vid ligre temperatur under de varmare méanaderna. Det
normalarskorrigerade uppvirmningsbehovet beriknas sedan enligt Ekvation 9.

G, )
Qtot,norm = QO + ( tot Qo) EIG‘_ Ekvation 9

a

Qs = byggnadens normalarskorrigerade virmebehov (MWh)
0, = byggnadens totala uppmitta virmebehov (MWh)

0O, = byggnadens klimatoberoende virmebehov (MWh)

G, = antal graddagar under perioden (°C - dag)

G, = normalt antal graddagar under perioden (°C - dag)
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Den klimatoberoende delen i ekvationen bestar da av varmvattenberedning, och sitts
ofta till ett virde enligt schablon. Svenska Fjirrvirmeforeningen har beriknat att varm-
vattenberedningen star for 32 % av uppvarmningen for fjirrvirmeansluten bebyggelse i
Sverige.

Energisignaturen dr helt enkelt Ekvation 7. I sin modell liater Aronsson effekten for
varmvattenberedning ingd i den totala uppvarmningseffekten, for att sedan skapa ener-
gisighaturen med manadsmedelvirden. Det gor att de stora skillnaderna i varmvattenbe-
redning jimnas ut. Byggnadens termiska tréghet far inte heller lika stort genomslag i
modellen. Aronsson visar i figurer modellen stimmer mycket bra med de uppmatta vir-
dena. Aronsson har da inte anvint de tre varmaste manaderna da fjarrvirmeeffekten da
inte gar att relatera till utetemperaturen. Férdelarna med denna metod anser han vara
dels att man inte behover dela upp effekten pa utetemperaturberoende och oberoende
delar, och dels att man inte behover bestimma rumstemperatur eller eldningsgrinsen for
byggnaden.

Tappvarmvattenbehov i bostader

Aronsson undersoker hur tappvarmvattenforbrukningen paverkas av fyra olika faktorer,
byggnadsar, uppvirmd golvarea, antal ligenheter och bostadsarea per ligenhet. Det visar
sig bl.a. att de tvd byggnader som anvinder minst tappvarmvatten per kvadratmeter och
ar dr relativt nybyggda och ligger i de centrala delarna av Gé6teborg, och att de ildre
byggnaderna visar mindre skillnader i anvindning dn 6vriga byggnader. Mest intressant
ar dock att anvindningen per uppvirmd golvarea varierar mycket kraftigt mellan de
olika byggnaderna. Aronsson drar slutsatsen att de boendes vanor dr den faktor som
paverkar anvindningen mest. Samma resultat fis nir Aronsson riknar pa specifikt var-
mebehov (Q,,/0,). Andelen effekt som dtgar till uppvirmning av tappvarmvatten under
ett ar varierar mellan 12-36 % av total uppvirmningseffekt i Aronssons studie.

For att undersoka hur tappvarmvattenanvandningen varierar under aret har Aronsson
riknat ut tappvarmvattenviarmen under drets medelmanad. Sedan har arets tolv mana-
ders tappvarmvattenmedelvirme var for sig dividerats med denna medelmanad. Detta
resulterar i att varje manad far en faktor mellan 0.62-1.28 och faktorn 1 motsvarar arets
medelmanad. Sommarmanaderna har det ligsta relativa tappvarmvattenbehovet och
vintermanaderna det hégsta. Sedan beriknar Aronsson tappvarmvattenflédet med hjalp
av tappvarmvattenvirmen, kallvattnets specifika densitet och virmekapacitet och skill-
naden mellan 55°C och kallvattnets temperatur. Resultatet blir att det relativa tappvarm-
vattenflodet som hogst blir 1.15 pa vintern och som ldgst 0.72 pa sommaren. Aronsson
refererar till en annan rapport som kommer fram till ett liknande resultat men med en
nagot storre sisongsvariation.

54



Slutsatser

Aronsson drar slutsatsen att anvindningen av tappvarmvatten ir bestimd av de boendes
vanor, och dessa uppvisar bade slumpmaissigt beteende och vissa monster. Dagtid ar
anvindningen slumpartad. Det momentana effektbehovet for tappvarmvattenberedning
varierar mycket under dygnet, men uppvisar samtidigt stora tendenser till sammanlag-
ring. Tappvarmvattenférbrukningen dr dven klart ligre pa natten, och nagot hégre under
veckosluten. Att tappvarmvattenforbrukningen dr sdsongsbetonad styrks ocksa m.h.a.
ytterligare tva referenser.
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"Stochastic modeling and operational optimization in dis-
trict heating systems”

Arvastsons [14] doktorsavhandling behandlar egentligen optimerad styrning av distribu-
tionsnatet. Ett par, for detta arbete, intressanta poanger finns dock. Bl.a. péstds det att
citka 60 % av den totala lasten pa fjarrvirmenitet kan forklaras av utetemperaturen.
Global solinstralning och vindhastigheter spelar en mindre, men inte obetydlig roll. Vin-
den beriknas kunna héja lasten pa nitet med 1-4 % och solinstralning beriknas kunna
sanka lasten pa natet med 1-5 %. Arvastson havdar ocksi att i genomsnitt 30 % av las-
ten ar uppvarmning av tappvarmvatten.

Arvastson bygger senare i avhandlingen en statistisk modell for att avskilja tappvarmvat-
teneffekten fran den totala uppvirmningsetfekten. Modellen beskriver helg- och varda-
gar for sig, och tar ocksa hiansyn till att vattnet virms upp fran ligre temperaturer under
den kallare delen av aret.

Modellen ar generell, och inget egentligt resultat presenteras, utan modellen implemen-
teras sedan i Arvastsons modell for styrning av distributionsnitet. Forfattarna anser
inda att det dr av viss vikt att ta upp denna avhandling i litteraturstudien, da det styrker
argumenten for att férutom utetemperatur dven ta hansyn till kallvattentemperatur, ars-
tid samt om det dr helg- eller vardag.
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Appendix D

Nedan foljer resultatet fran berdkningarna fran verifieringen av tappvarmvattenmeto-
derna. Metod 1 och 2 jimfors med virden beriknade med fastighetsbolagets data.

Virden beriknade med metod 1.

Byggnad Andel tappvarmvattenanviandning for varje manad [%o] Medel
Jan Feb  Mar Apr  Maj Jun Jul Aug [%%0]
1 13 14 15 25 50 83 100 98 50
3 18 18 19 27 45 81 100 93 50
4 23 25 26 37 64 91 100 100 58
6 34 34 35 42 56 81 99 87 59
8 17 19 19 25 38 82 100 83 48
Virden beriknade med metod 2.
Byggnad Andel tappvarmvattenanviandning for varje manad [%o] Medel
Jan Feb Mar Apr Maj Jun  Jul = Aug [0]
1 9 14 20 29 56 87 100 99 52
3 16 17 22 24 32 61 100 81 44
4 19 17 20 25 49 81 100 98 51
6 25 23 21 25 38 49 91 50 40
8 18 19 19 25 38 09 99 77 46
Virden frian fastighetsbolaget.
Byggnad Andel tappvarmvattenanviandning for varje manad %] Medel
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug [%%0]
1 10 10 10 17 33 50 73 09 34
3 17 17 19 25 30 71 91 95 46
4 17 15 17 24 42 62 93 52 40
6 32 31 30 38 54 74 90 83 54
8 17 19 19 27 40 65 103 99 49
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Appendix E

Hir foljer atta byggnaders effektsignaturer med varierande utseende. Alla visar dygns-
medeleffekt mot dygnsmedeltemperatur.
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