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Abstract

The possibility to analyze district heating customers has increased in recent times. This is mainly
because of the fact that hourly measured values for each customer now are available for the energy
companies. This master thesis aims to categorize Lunds Energi’s district heat customers according to
their consumption patterns. The result should be presented in such a way that all the categories
could be easily recognized and also contribute to further dynamic network analysis.

The result is accessible in the form of 48 different customer categories, each more or less with
unique characteristics. In addition, all the categories are further arranged into four seasons, each
including twelve categories. This arrangement is primarily done due to the fact that the heat
consumption varies over the seasons of the year. The outdoor temperature and the diversity of the
customer’s behavior are other factors that affect the heat consumption greatly. A few methods for
categorizing the customers are evaluated and an artificial neural network-method called self-
organizing maps is chosen to identify customers with similar consumption patterns and place them in
the same category. Due to the fact that customers during the winter season consume more heat
related to physical needs and have more continuous heat consumption, the categories found within
this season are more accurate than the ones during the summer. With the information gained from
the presented categories, small houses clearly stands out as the one type of customer that varies
most when it comes to consumption patterns. Customer types like apartment blocks, public
administrations and offices fit in to fewer categories in general. All the results are made available for
Lunds Energi by a Microsoft Excel file containing data useful for further network analysis.

Keywords: district heating, self-organizing maps, consumption pattern, heat consumption,
categorization.



Sammanfattning

Pa senare tid har mojligheten att analysera fjarrvarmekunders varmeanvandning 6kat. Anledning till
detta ar att matvarden for varje timme och kund numera ar tillgangliga for energibolagen. Detta
examensarbete syftar till att kategorisera Lunds Energis fjarrvarmekunder utifran deras
anvandarmonster. Resultatet ska presenteras pa ett satt dar alla kategorier enkelt kan 6verskadas
samt vara till grund for vidare dynamiska natberdkningar.

Resultatet redovisas i form av 48 olika kundkategorier som, mer eller mindre, har unika
karaktarsdrag. Alla kategorier ar indelade i fyra sdsonger med tolv kategorier i varje. Denna indelning
gors pa grund av fjarrvarmeanvandningens starka variation Over de olika arstiderna.
Utomhustemperaturen och olika kunders beteende har ocksd stor inverkan pa
fjagrrvarmeanvandningen. Nagra intressanta kategoriseringsmetoder utvarderas och ett artificiellt
neuralt natverk vid namn self-organizing maps utses for att identifiera kunder med liknande
anvandarmonster for att sedan placera dem i samma kategori. Pa grund av att kunder under
vinterhalvaret har ett storre fysiskt varmebehov och en mer kontinuerlig varmeanvandning ar
kategorierna under denna sadsong mer tillforlitliga. Utifran de fardigstillda kategorierna framstar
smahus som den kundtyp som varierar mest i anvandarménster. Kundtyper som flerbostadshus,
offentliga forvaltningar och kontor passar generellt in i farre kategorier. Alla resultat efterlamnas till
Lunds Energi i form av en framarbetad Microsoft Excel-fil som innehaller de indata som é&r
nodvandiga for dynamiska natberdkningar.

Nyckelord: fjérrvdrme, self-organizing maps, anvindarménster, vérmeanvdndning, kategorisering.



Forord

Detta examensarbete har genomforts i samverkan med Lunds Energi och avslutar var femariga
utbildning pa maskinteknik vid Lunds Tekniska Hogskola.

Idén till examensarbetet har arbetats fram av Holger Feurstein, Lunds Energi. Grundstenen i
examensarbetet har varit att kategorisera Lunds Energis fjarrvarmekunder utifrdn deras
anvandarmonster med avseende tid pa dygnet och utomhustemperatur. Kategorierna som
framkommit ska sedan vara till grund for dynamiska natberakningar som ska genomféras av annan
part.

Vi vill hdrmed tacka alla anstéllda pa Lunds Energi, speciellt var handledare Holger Feurstein som har
varit mycket hjadlpsam och tillmoétesgaende. Det har gett oss bra forutsattningar for att genomfora
vart examensarbete. Vi vill ocksa tacka var handledare pa LTH, Patrick Lauenburg, som varit mycket
flexibel och kommit med bra feedback under arbetets gang. Ett tack riktas dven till Andreas
Jakobsson och Ted Kronvall, matematisk statistik, LTH och Simon Burgess, matematik, LTH som varit
ett stoéd under arbetet med kategoriseringen.

Christoffer Nilsson och Henrik Tengqvist

Lund, juli 2013
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Alla fjarrvdrmenéat paverkas av hur dess anslutna fjarrvarmekunder anvander varmen vid olika
tidpunkter. For att optimera varmeproduktionen, bade ekonomiskt och miljoméssigt, maste denna
anpassas till kundernas varierande varmeanvandning.

Ponera att det i ett fjarrvarmenat finns Kund X och Kund Y. Bada dessa kunder anvander relativt
mycket varme fran fjarrvarmenéatet. Det som tydligt skiljer dem at ar hur och nar de anvander
varmen. | figur 1 visas Kund X:s och Kund Y:s virmeanvandning under samma dygn. Kund X har en
relativt jdmn varmeanvandning mellan kl. 05:00 och 16:00 medan Kund Y har en tydlig minskning av
varmeanvandning runt lunchtid och en kraftig 6kning runt 18:00. Kund Y har dven en relativt jamn
varmeanvandning sett till alla dygnets timmar.
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FIGUR 1. VARMEANVANDNING FOR KUND X OCH KUND Y UNDER ETT DYGN.

Hade alla kunder haft en varmeanvandningsprofil liknande Kund Y hade det varit tamligen latt att
anpassa fjarrvarmeproduktionen darefter. Det hade dock kravts en installerad effekt som hade klarat
av att tillgodose kundernas varmebehov vid kl. 18:00. En stor del av denna installerade effekt hade
inte anvants under dygnets resterande timmar. Detta scenario ar sjalvfallet inte optimalt, dven om
det ofta kan finnas kunder som har dnnu storre variationer dn vad Kund Y har. For fjarrvarmebolaget
vore det 6nskvart att kunna halla sa jamn produktion som mojligt under hela dygnet.



| verkligheten &r det inte realistiskt att uppna en vdrmeanvandningskurva, for samtliga anslutna
kunder, som ar jamn och stabil. Det finns flera fordelar med att veta hur och nar fjarrvarmekunder
anvander sin vdarme:

- Okade mojligheter for battre prognostisering av fjarrvirmeproduktion
- Underlag for framtida investeringar/utbyggnationer av fjarrvarmenat
- Ekonomiska och miljomassiga besparingar genom exempelvis sdankt framledningstemperatur

| 6ver 20 ar har det funnits kommersiella system for automatiserad avldsning av matdata for varje
fjarrvarmekund. Anledningen till att fjarrvarmebolagen inte valt att investera i detta tidigare ar att
det ar forst pa senare ar som det har blivit ekonomiskt forsvarbart. Denna tillgang till matdata
Oppnar upp stora mojligheter for att kunna optimera fjarrvarmeproduktionen. [1]

1.2. Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete ar att kategorisera Lunds Energis fjarrvarmekunder utifran deras
uppmatta timvarden for varmeanvandning under 2012, med lamplig metod. Resultatet ska
presenteras sa att det med latthet gar att betrakta vilken inverkan utomhustemperaturen och tid pa
dygnet har pa vadrmeanvdndningen for kunderna i varje kategori. FOor en sa objektiv
kategoriseringsprocess som maijligt har Lunds Energi inte utlamnat nagon information om deras
kunder, bortsett fran identiteten for deras matcentral. Pa detta satt finns det heller ingen vetskap om
vilken typ av kund som tilldelats en given kategori. Endast i efterhand har adresser utlamnats for
varje kund.

Vidare ska dven kategorierna studeras for att klargora vilka typer av kunder det finns i varje kategori.
Finns det typiska anvandarmonster for olika typer av kunder?

Resultatet ska aven vara till grund for vidare dynamiska natberakningar for Lunds Energi. Darfor ska
kategorierna presenteras pa ett lattoverskadligt siatt samt att det enkelt ska gad att anvdnda
informationen vidare.

1.3. Metodik

Examensarbetet involverar en litteraturstudie som resulterar i en beskrivning av fjarrvarme i sin
helhet och dess tekniska aspekter. Rapporter, artiklar, undervisningslitteratur och intervjuer har varit
grunden fér materialet som presenteras. Aven data fradn Svensk Fjarrvirme har kommit till
anvandning.

FOor att bearbeta den stora mangd matdata har datorprogrammen Programmer’s File Editor,
Microsoft Excel och Matlab anvants. Samtliga berdkningar och kategoriseringar har genomforts i
Matlab.

Rapporter och litteratur har till stor del bidragit till de kategoriseringsmetoder som utvarderats.

Matlab har dven anvants for att presentera resultatet pa ett lattoverskadligt satt. Vid namngivningen
av kategorierna har Excel anvants for att |att fa en 6versikt av olika kunder och vilka adresser de har.



1.4. Antaganden

De utomhustemperaturer som anvands ar uppmatta i norra Lund. Dessa temperaturer antags vara
samma for varje timme i alla delar av Lund samt Lomma och Eslov. Detta antagande har gjorts
eftersom en kategorisering av kunderna annars vore omajlig.

Vid benamning av energi och varme i sammanhang som forbrukning och anvandning gors detta med
full vetskap om att energi inte kan forsvinna eller skapas. Dessa bendamningar gors endast for att
underlatta skrivandet och forstaelsen.

Samma kund antas vara ansluten till samma fjarrvarmecentral under den tid da all virmeanvandning
uppmatts. Det tas alltsa ingen hansyn till eventuella byten av verksamhet eller boende.

Vid de fall da det fallit bort matdata under nagra enstaka timmar for nagon kund, har dessa
matvarden interpolerats fram for att fa fram en sa trovardig varmeanvandning som majligt.

Vid bendmning av Lunds Energis fjarrvdrmekunder menas de kunder som ligger i Lund, Lomma och
Eslov. Detta galler dock inte for figur 8 som visar bransle som anvants vid tillford energi for Lunds
Energis totala fjarrvarmenat. Informationen som ligger till grund for figur 8 finns endast tillganglig for
samtliga Lunds Energis kunder. Denna benamning gors for att férenkla lasandet och skrivandet.

Bendmningar av ordet kluster innebdr en generell beskrivning av indelningar gjorda av
kategoriseringsmetoder. Ordet kategori anvands for att beskriva de grupper av kunder som kan
utldsas av de kluster som fas fran kategoriseringsmetoden.

1.5. Avgrdnsningar
Eftersom examensarbetet berdr kunder fran Lunds Energis fjarrvdrmenéat utgar rapporten fran
svenska fjarrvarmeforhallanden.

De fjarrvarmekunder som kategoriseras ligger i Lund, Lomma och Eslév och baseras pa matdata som
ar uppmatta under ar 2012.

Vid samtliga kategoriseringar har ingen hansyn tagits till yttre faktorer som kan paverka
fjarrvarmekundernas varmeanvandning. Vindkylningseffekter, solstralning och geografiska skillnader
ar exempel pa sadana faktorer.

| resultatet redovisas inte alla unika kunder for varje kategori eftersom det ar oerhort tidskravande.
Da detta arbete skulle utférts manuellt skulle det ocksa innebdra en stor osdkerhet eftersom det ar
svart att veta exakt vilken typ av kund som representerar en viss matcentral. Endast adressen for
varje kund har tillhandahallits efter kategoriseringen. | resultatet presenteras istdllet antalet kunder
for varje kategori samt vilka kundertyper som tydligt framkommer i dessa.

1.6. Disposition

Inledning — Kapitlet innefattar en kort bakgrund med information om olika fjarrvarmekunders
anvandarmonster samt redogor for vilka foérdelar kunskapen om detta medfér. Syftet med
examensarbetet, metodiken som anvants, antaganden som gjorts och avgransningar presenteras
ocksa.



Teknisk oversikt — Kapitlet beskriver konceptet med fjarrvarme och ger en grundlig genomgang av
fjarrvarmecentralen. Tydliga forvantade kundtyper presenteras ocksa. Ytterligare redovisas en analys
av laget i Lunds Energis fjarrvarmenat for 2012.

Utforande — Under detta kapitel framfors tillvdgagangssattet for att bearbeta méatdata, vilka val som
gjorts for att kategorisera fjarrvarmekunderna. Alla utvdrderade kategoriseringsmetoder, med fokus
pa self-organizing maps, presenteras ocksa.

Resultat — Den fardiga kategoriseringen redovisas i detta kapitel. Nagra intressanta kategorier
anvands som underlag for att klargéra tydliga skillnader i anvandarmdnster och vilka typer av kunder
som férekommer i dessa. Indata till vidare dynamiska natberakningar presenteras med stod av ett
urklipp fran Excel. En trovardighetsanalys av resultatet framfors ocksa.

Diskussion — Intressanta iakttagelser och observationer fran resultatet diskuteras. Aven nyttan av
resultatet tas upp.

Slutsats — Med syftet av examensarbetet som stdd presenteras har de slutsatser som gjorts. Forslag
pa vidare arbete avhandlas ocksa.



2. Teknisk oversikt

2.1. Fjarrvirme

Fjarrvarme bygger pa idén att varme distribueras till byggnader i form av upphettat vatten via ett nat
[2]. Varje enskild byggnad utnyttjar viarmen, genom en egen fjarrvarmecentral som normalt
inkluderar en eller flera varmevaxlare och en rad andra komponenter, fér uppvarmning och
tappvarmvatten. Olika nat anvander sig av olika metoder for att varma upp vattnet i natet. | figur 2
kan hela fjarrvarmesystemet beskadas, fran produktion via nat till kund. [3],[4]

Biobranslen - Fjarrvarme till fastigheter

e = —— ==
Torv — /ll
Avfall | .-
Naturgas l}jh }u
= A 2
Olja
Kol

FIGUR 2. OVERSIKTSBILD SOM STEG FOR STEG VISAR PRINCIPEN VID PRODUKTION OCH DISTRIBUTION AV FJARRVARME [5] (EGEN
BEARBETNING).

2.1.1. Historia

Redan i slutet av 1800-talet bérjade man i USA och Tyskland installera fjarrvarme. Vid den tiden var
det 4nga som anvidndes som distributionsmedium. Aven i Sverige blev man intresserad av fjarrvirme
och i borjan av 1900-talet lanserades ett flertal projekt som senare rann ut i sanden. Ett av de storsta
argumenten mot fjarrvarme var att det da fanns ett stort éverskott pa vattenkraft.

Efter andra varldskriget férandrades Sverige snabbt och det skedde en urbanisering vilket gav bra
forutsattningar for fjarrvarme. Det forsta kommunala fjarrvarmesystemet i Sverige installerades 1948
i Karlstad. Da var det ett kraftvarmeverk som levererade bade el och varme till ett gjuteri. Tva ar
senare anslots dven 120 lagenheter till natet.

Under 60-talet byggdes flera kraftvarmeverk i Sverige och férséljningen av fjarrvarme férdubblades
pa fem ar fran 5 till 10 TWh men det var inte forran efter oljekrisen 1973 som det stora
genombrottet kom. Det var dven da bostaderna fran miljonprogrammet blev klara och de kunde
direkt anpassas och anslutas till fjarrvarmen. [6]

| Lund anslots de forsta byggnaderna till fjarrvarmenatet 1963. De forsta aren fanns det bara nagra
O0ar med separata varmeverk. | mitten av 70-talet borjade fjarrvarmenatet i Lund expandera
ordentligt i och med byggandet av ett storre varmeverk samt att de tidigare 6arna lankades samman
for att bilda ett gemensamt nat. [7]

Ar 2011 producerades 60 TWh fjarrvarme i Sverige och hela 93 % av flerbostadshusen och 83 % av
lokaler anvander sig av tekniken. Pa smahusmarknaden hade fjarrvarmen en andel pa 12 %. [4]



2.1.2. Produktion
De energikdllor som lampar sig bast for dagens fjarrvarmebruk ar enligt Frederiksen och Werner [2]:

- Varme fran kraftvarmeverk

- Véarme fran avfallsforbranning

- Varme fran processindustrier

- Varme genom forbrdnning av férnybara branslen
- Varme fran geotermisk energi

Genom varmevaxling dverfors varmen mellan de olika systemen for att slutligen kunna anvandas
som varme och tappvarmvatten av kunden.
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FIGUR 3. TILLFORD ENERGI TILL VARMEPRODUKTION FOR SVENSKA FIARRVARMENAT 2011 [8] (EGEN BEARBETNING).

Som figur 3 visar kommer 59 % av all tillférd energi for svenska fjarrvarmenat fran avfall och
biobranslen tillsammans. Andelen tillférd fornybar energi ar nastan 90 %. Vissa
produktionsanldaggningar lampar sig bast for kontinuerligt bruk och anvdands som baslast i
fjdrrvarmenat. Nar natet ar hogt belastat maste kapaciteten forstarkas med en topplast som anvands
mer sporadiskt an baslasten. Anldggningar som anvands for baslast respektive topplast skiljer sig
stort i fraga om kapitalkostnad, rorlig kostnad, uppstartskostnad samt reglertekniska egenskaper.
Valet av vilken anldggning som ska anvandas utgar fran en kostnadsoptimering som baseras pa
natlasten. Lastprognoser anvands for att astadkomma framforhallning som kan vara noédvandig vid
idrifttagning av olika produktionsanlaggningar.



2.1.3. Fjarrvirmenat

Gemensamt for alla fjarrvarmenat ar att de har som uppgift att transportera uppvarmt vatten till
anslutna kunder. Framledningen levererar det upphettade vattnet till kunder och returledningen
transporterar avkylt vatten, vars varme utnyttjats av kunder, tillbaka till kdllan for uppvarmningen av
vattnet. FOr att vattnet ska kunna transporteras runt i hela fjarrvarmenatet finns pumpstationer vid
produktionsanlaggningarna och pa andra platser i natet dar det behovs en tryckhojning. Pumparna ar
nodvandiga for att fa ett tillrdckligt hogt flode av fjarrvarmevattnet i hela natet. Det ar oftast
omraden i utkanten av naten, en bit bort fran produktionsanlaggningarna, som ar i stérst behov av
lokala tryckhojningspumpar. Hur fjarrvarmenaten ar strukturerade beror pa en rad olika faktorer.
Storlek, avstand, antal kunder och stadens geografi &r exempel pa bidragande orsaker for eventuella
variationer i olika fjarrvarmenatstrukturer. Fjarrvarmenatens hydrauliska egenskaper overvakas
genom omfattande datainsamling, ofta i kombination med termohydrauliska datasimuleringar.[2]

2.1.4. Fjarrvarmecentral

Hos varje fjarrvarmekund finns en installerad fjarrvarmecentral. | flerbostadshus ar det vanligast att
det finns en gemensam central for hela huset medan villakunder férfogar over sin egen. | nuldget
finns det manga olika typer av fjarrvarmecentraler men trenden gar mot en internationell
standardisering av fjdrrvarmecentraler. [2]

En fjarrvdrmecentral bestar av manga komponenter for att kunna utféra de uppgifter den har.
Grundkomponenterna ar varmevaxlare, reglercentral, reglerventil, cirkulationspump, flodesgivare,
temperaturgivare och expansionskarl. En schematisk bild 6ver en fjarrvarmecentral presenteras i
figur 4.

Fjarrvarmecentralen bestar av tva varmevaxlare, en for viarme i bostaden (D) och en for
tappvarmvatten (B). Vanligtvis efterstrdvas en temperatur pd 55 °C for tappvarmvatten pa grund av
risken for legionarssjuka.

| reglercentralen (C) stills den onskade temperaturen for varmesystemet in. Denna temperatur
baseras pa temperaturgivare som mater inom- och utomhustemperaturen. Reglerventilen har som
uppgift att anpassa flodet sa att den efterstravade temperaturen uppnas.

Cirkulationspumparna (A & F) har som uppgift att cirkulera vattnet, bade till radiatorerna och till
tappvarmvattnet. Mindre anldaggningar har inte alltid en cirkulationspump fér tappvarmvattnet.
Cirkulationspumpen for tappvarmvattnet har som uppgift att cirkulera varmvattnet i systemet via
varmevaxlaren sa att man far varmt vatten direkt ndr man satter pa tappvattenkranen.

For att fjarrvarmebolaget ska kunna debitera kunden maste de veta hur mycket virme kunden
anvander. Till detta andamal anvands en virmematare (G). Varmemataren bestar av en flédesgivare
(H), tva temperaturgivare (I) och ett integreringsverk (J). Temperaturgivarna mater bade
framledningstemperatur och returtemperatur. Med dessa parametrar kan man, med hjédlp av
integreringsverket, mata mangden varme som tagits ut i bostaden. Temperaturgivarna sitter vid in-
och utloppet hos kunden. [9]

Expansionskédrlet (E) anvands for att hantera den volymokning som sker vid en 06kning av
temperaturen av fjarrvarmevattnet. Alternativet hade varit en tryckdkning i systemet. [10]
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FIGUR 4. FORENKLAD SCHEMATISK BILD OVER EN TYPISK FJARRVARMECENTRAL MED INDIREKT KOPPLING OCH DESS INGAENDE
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Den rekommenderade temperaturen for genomstrémningsberedare dr 55 °C och det &r ocksa
genomstromningsberedare som ar den vanligaste typen i fjarrvdrmecentraler. Det finns &dven
forradsberedare med varmvattencirkulation men de krdaver en temperatur pa 60 °C eftersom
varmvattencirkulationen inte ska understiga 50 °C. [11]

Vid overforingen av varme fran fjarrvarmenatet till kund dr den dominerande kopplingstypen i
Sverige en indirekt koppling, likt den som illustreras i figur 4. Férdelarna med denna kopplingstyp ar
att fjarrvarmevattnets varmedéverforing sker i fjarrvdrmecentralen och inte direkt i radiatorerna.
Denna kopplingstyp forknippas med hog tillférlitlighet men med en hégre kostnad an direktkoppling.
Ett system med direktkoppling saknar varmevaxlare, vilket innebar att fjarrvdrmevattnet cirkulerar
direkt i virmesystemet. [2]

2.1.4.1. Madtutrustning

Det finns fyra vanligt forekommande typer av flédesgivare for matning av vattenflode i
fjdrrvarmecentraler. Tva av flodesgivarna ar till modellen nagot aldre och fungerar pa liknande satt.
De anvander sig av en roterande impeller som roterar med en hastighet som ar proportionell mot



vattnets hastighet genom givaren. Typen av impeller varieras beroende pa ledningens dimension.
Detta resulterar i tva olika typer av flédesgivare. De andra tva flédesgivartyperna har inga rorliga
delar utan anvander sig av elektromagnetisk induktion eller ultraljud. Den flédesgivare som ar
vanligast vid nyinstallationer av fjarrvarmecentraler ar den som mater flodet med ultraljudsteknik.

Vid matning av vattentemperaturer i matcentraler har temperatursensorer, som med hjalp av
varierande elektrisk resistans vid varierande temperaturer, anvants i manga ar.
Temperatursensorerna ar ofta tillverkade av platina som ar ett mycket tidsstabilt material. Det finns
manga utbredda tekniker for att automatiskt avldsa matdata frdn samtliga kunders
fjarrvarmecentraler. Signaler fran maétcentraler kan exempelvis Overféras via internet, GSM-nat,
elektriska nat och radiovagor. | och med att matutrustning har blivit billigare med aren och att det
numera finns manga alternativa mdjligheter att automatisera avlasning fran kundernas
fjarrvarmecentraler, far fjarrvirmebolagen storre mojligheter att kartldgga olika kunders
varmeanvandning och vilken effekt det har pa fjarrvarmenaten. [2]

2.1.5. Kunders fjdrrvirmeanviandning

Kunder som &r anslutna till fjarrvarmenat anvander viarme pa olika satt vid olika tillfdllen beroende
pa en rad olika parametrar. Tid pa dygnet, veckodag, arstid, utomhustemperatur, solstralning och
beteendemonster ar bara nagra av manga faktorer som paverkar hur mycket varme en specifik kund
anvander sig av vid en viss tidpunkt. For energibolag ar det av stort intresse att strava mot en sa
optimal fjarrvarmeproduktion som mojligt. Mangden varme som fjarrvairmekunder ar i behov av vid
nagon tid pa dygnet kan variera. Genom att kategorisera kunderna och deras fjarrvarmeanviandning
skulle det bli lattare att prognostisera varmeproduktionen.

Kunders fjarrvarmebehov delas upp som sociala och fysiska. Varmebehov som kan anknytas till
manniskors satt att leva klassas som sociala medan fysiska varmebehov associeras med fysiska
varmefléden. Ett exempel pad fysiska varmefloden kan vara viarmedverforing mellan insidan och
utsidan pa husvaggen till foljd av skillnaden i utom- och inomhustemperaturer.

Fysiska varmebehov &r oftast relativt enkla att forutspa. De ar starkt beroende av arets sdsonger och
utomhustemperaturer. De fysiska vdrmebehoven &r &ven starkt synkroniserade i samma
fjarrvarmenat eftersom de oftast tacker en stad eller ett mindre geografiskt omrade. Ett antagande
att ungefar samma vaderférhallanden rader over ett helt fjarrvarmenéats utstrackning ar hogst
motiverat.

Sociala varmebehov &r & andra sidan osynkroniserade och darmed svarare att forutspa. Alla
fjarrvarmekunder har olika beteenden och livsstilar, vilket resulterar i varierande varmebehov. Det ar
framforallt tappvarmevattenanvandningen som forknippas med sociala vairmebehov. Matlagning och
aktiviteter som framjar personlig hygien ar bada exempel dar tappvarmevatten kommer till
anvandning. | och med att matdata for fjarrvarmekunder de senaste decennierna har blivit
lattillganglig ar det numera lattare att fa en uppfattning om hur de sociala virmebehoven paverkar
fjarrvarmenaten. [2]

Att fjarrvarmeanvandning varierar starkt beroende pa sdsong ar allmént vedertaget. Gadd [1] och
Frederiksen och Werner [2] presenterar olika karaktarsdrag for de olika sdsongerna under ett ar.
(Dessa beskrivningar av varje sdsong baseras pa en total fjarrvarmelast. Som tidigare namnts sa
forekommer det stora variationer mellan fjarrvarmenatets olika kunder):



For vintermanaderna ar varmelasten ofta hogre under dagen men i vissa fall tenderar
den att minska vid lunchtid. Det lagsta varmebehovet infinner sig oftast under natterna.
Under tidig var och sen host far man mer solstralning under dagtid vilket bidrar till
dubbeltoppar under dagen, en pd morgonen och en tidigt pa kvéallen. Dagstopparna ar
oftast lagre under helgerna.

Vid sen var och tidig host finner man oftast endast en topp pa morgonen och knappt

nagon variation under helgen. Den ldgsta fjarrvarmeanvandningen ligger pa
eftermiddagen.

Under sommaren finns knappt nagra skillnader i varmelasten.

Enligt Gadd [1] ar det svart att kategorisera ett stort antal kunder utan att det blir en mérkbar

spridning

i varje kategori. Det ar viktigt att papeka att varje kund &r unik vad det galler

anvandarmonster. Fransett detta finns det dnda ett antal allmdnt vedertagna kategorier som
framkommer i Frederiksen och Werner [2].

Kunder som har ett anvandarmdnster som liknar den i figur 5 antas ofta vara kontorsbyggnader eller
byggnader inom servicesektorn. Vid varje vardagsmorgon forekommer en kraftig 6kning av
varmeanvandning som sedan halls relativt konstant fram till slutet av eftermiddagen, da det sker en
relativt pl6tslig minskning. Varmeanvandningen under helgen ar liten jamfért med vardagarna. Det
kan dock mycket val vara sa att andra typer av fjarrvarmekunder har liknande anvandarmonster och
darmed skulle bli tilldelad samma kategori.

Energiférbrukning [kWh/h]
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FIGUR 5. VARMEANVANDARMONSTER FOR ETT TYPISKT KONTOR UNDER VINTERSASONGEN.
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En annan overgripande kategori som forvantas forekomma ar flerbostadshus. Figur 6 visar ett
anvandarmonster som ar typiskt for en sadan kategori. Kunder i denna kategori anvander varme
mest under nagra fa timmar pa morgonen och pa kvéllen. Den minsta viarmeanvandningen
forekommer mitt pad dagen och under natten. Till skillnad fran figur 5 ar det ingen storre skillnad i
anvandning over helgen.
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FIGUR 6. VARMEANVANDARMONSTER FOR ETT TYPISKT FLERBOSTADSHUS.

Ytterligare en kategori som bor uppkomma &r en kategori som anvander varme likt figur 5 men
fortfarande har en liknande anvandning under helgen. Kunder som anvander virme pa detta satt
antas vara offentliga byggnader sasom sjukhus, kdpcenter eller helt enkelt kontor dar verksamhet
aven fortgar under helgen. Ett sddant anvdandarmaonster presenteras i figur 7.
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FIGUR 7. VARMEANVANDARMONSTER FOR EN TYPISK OFFENTLIG BYGGNAD MED HELGAKTIVITET

Det finns forvisso fler potentiella kategorier som kan presenteras men de ovanstaende &r
overgripande och pavisar att det faktiskt finns en pataglig skillnad i varmeanvandning bland
fjarrvarmekunder.

2.2. Analys av Lunds Energis fjarrvirmendt

Lunds Energis fjdrrvarmedistribution under ar 2011 uppgick till 1 055 GWh [12]. Den energin som
anvandes for att mojliggéra detta fordelas enligt figur 8. Noterbart ar att den tillférda energin till
Lunds fjarrvdarmenat skiljer sig en del fran den totala tillforda energin i alla Sveriges fjarrvarmenat,
figur 3. Andelarna naturgas och varmepumpar hade en betydligt storre andel av den tillférda energin
i Lunds fjarrvarmenat an i de svenska naten totalt under ar 2011.
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FIGUR 8. TILLFORD ENERGI TILL VARMEPRODUKTION FOR LUNDS ENERGIS FJARRVARMENAT 2011 [8] (EGEN BEARBETNING).

| januari 2012 uppgick antalet matcentraler i Lunds Energis fjarrvarmenat till 6301. Vid arets slut hade
antalet Okat till 6756. Det ar viktigt att poangtera att antalet matcentraler inte 6verensstammer med
antalet hushall. Ett lagenhetskomplex, som bestar av flera hushall, kan till exempel endast ha en

matcentral.

En summering av varmelasten under ar 2012 for alla fjarrvarmekunder i Lunds Energis fjarrvarmenat
ger ett varaktighetsdiagram enligt figur 9.
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FIGUR 9. VARAKTIGHETSDIAGRAM OVER LUNDS ENERGIS FJARRVARMENAT AR 2012

Figur 10 ger en tydlig bild éver hur virmelasten varierar 6ver arets manader. Skillnaderna over de
dagliga variationerna av vdrmelasten beror framforallt pa varierande utomhustemperatur. Som
vantat innebar en kallare utomhustemperatur en hogre varmelast.

For att fa en uppfattning om hur mycket utomhustemperaturen paverkar viarmebehovet hos
fjagrrvarmekunderna har alla fjarrvarmekunders effektbehov summerats under alla timmar under
2012. Resultatet av detta kan skadas i figur 11. Nar utomhustemperaturen éverstiger 17 °C forefaller
varmebehovet vara tamligen konstant. Detta &r ett tecken pa att fjarrvarmen nastan enbart anvands
for tappvarmvatten vid dessa férhallanden.

Som stdd till dessa slutsatser presenteras daven utomhustemperaturer i Lund for varje timme under
ar 2012 i figur 12. Medeltemperaturen under hela ar 2012 for Lund var en knapp grad hégre an det
normala. Nagot mildare somrar viagdes upp av ett relativt varmt vinterhalvar [13].
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FIGUR 10. VARMELAST | LUNDS ENERGIS FJARRVARMENAT AR 2012
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FIGUR 11. VARMELAST | LUNDS ENERGIS FJARRVARMENAT MOT UTOMHUSTEMPERATUR UNDER AR 2012. DEN STORA SPRIDNINGEN
DA TEMPERATUREN UNDERSTIGER 0°C BEROR TROLIGTVIS PA ATT SAMMA TEMPERATUR ANTAGITS | BADE LUND, LOMMA OCH ESLOV.
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FIGUR 12. UTOMHUSTEMPERATUR | LUND AR 2012.

Dynamiska natberdkningar i fjarrvarmesammanhang gors for att hitta styrkor och svagheter i natet.
Svagheter ar ofta forknippade med omraden som har for laga tryck och temperaturer. Omraden med
hogre tryck och temperaturer behdvs exempelvis inte forstarkas vid eventuella utbyggningar av
natet. For Lunds Energis tidigare natberdkningar har ett gammalt kategoriseringssystem anvants.
Detta system bygger pa antagna anvandarménster for olika typer av kunder. Man har exempelvis
antagit att byggnader som liknar varandra har haft samma anvandarmonster. Detta antagande
innebar stora osdkerheter i hur varje specifik kund anvander sin varme. En storre vetskap om varje
kunds anvandarmonster medfér mojligheter att genom natberdkningar identifiera styrkor och
svagheter i ndtet och var dessa uppkommer. [14]
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3. Utforande

Arbetsprocessen i figur 13 har varit till grund for att na slutresultatet. Figur 13 overensstammer till
stora delar med dispositionen i kapitel 3. Skillnaden &ar att Ovriga utvarderade
kategoriseringsmetoder, i rapporten, presenteras sist tillsammans med en utvardering av dessa.

Insamling av data

Inldsning av data till
\VEYE] ]

Sasongsindelning

Utvardering av olika
kategoriserings-metoder

Ovriga utvarderade SOM - self-organizing
kategoriserings-metoder maps

Val av antal neuroner Detektion av outliers Kategorisering

Kontroll av
kategorisering

Framtagande av Excel-fil
for dynamiska
natberakningar

FIGUR 13. TILLVAGAGANGSSATT FOR ATT NA SLUTLIGA KUNDKATEGORIER.

3.1. Datahantering

3.1.1. Insamling av data

All matdata som varit till underlag for kategoriseringsprocessen har levererats fran Prometera i
Helsingborg. Informationen har levererats digitalt i form av tolv textfiler. Varje textfil har inkluderat
alla Lunds Energis fjarrvarmekunders varmeanvandning under en manad, med ett intervall pa en
timme. All matdata representeras av fyra kolumner innehallande tid, plats for maétcentralen,
matarstatus samt varmeanvandning. Alla matvarden ar ordnade efter platsen for matcentralen.
Detta innebédr att alla matvarden under en manad, for en viss matcentral, kan avldsas vertikalt.
Darefter foljer nasta méatcentrals matvarden for hela denna manad. En matcentrals matvarden for ett
helt ar ar alltsa inte majligt att 6verskada i och med att de ar utspridda 6ver tolv textfiler. Figur 14
visar ett utdrag fran textfilerna som tillhandahallits.

18



735999153 0880879173 31.81.12 19:488 2 a,a832
735000153 0880879173 31.681.12 20:08 2 a, 827
735900153 8086879173 31.81.12 21:88 2 a,828
735999153 0880879173 31.81.12 22488 2 a,823
735000153 0880879173 31.81.12 23:88 2 a,823
JI5000153 808875595 81.61.12 @a:g8 2 a,8a83
735999153 0880875595 g1.61.12 81:-88 2 a,8084
735000153 088875505 f1.61.12 82:-88 2 A, 802
J35900153 808875595 a1.61.12 g2:408 2 a,8a83
735999153 0880875595 g1.61.12 84-88 2 A, aa2
735000153 0880875505 f1.61.12 p5:-88 2 A, 8062

FIGUR 14. ETT UTDRAG FRAN EN AV TEXTFILERNA SOM LEVERERATS. INFORMATION OM PLATS FOR MATCENTRAL, DATUM, TIDPUNKT,
MATARSTATUS OCH VARMEANVANDNING KAN UTLASAS.

3.1.2. Inldsning av data till Matlab

For att fortskrida med hanteringen av alla kunders matvarde utvarderades olika datorprogram for att
se vilket som lampade sig bast. Den stora mangd data som hade tillhandahallits visade sig vara for
omfattande for datorprogram som Microsoft Excel. Istdllet konverterades textfilerna med hjalp av
datorprogrammet Matlab, som anvands for matematiska och tekniska berakningar.

Endast kunder med komplett matdata har anvants for kategorisering. De kunder som inte har varit
anslutna till fjarrvarmenatet under en hel sdasong (mer information om sdsonger kan lasas i avsnitt
3.2) har inte komplett matdata. Detta beror dven kunder med matfel som stracker sig 6ver langre
perioder. De kunder som har uppenbara matfel i mindre skala (nagra enstaka timmar) har tilldelats
matvarden genom interpolering mellan de senaste bakom- och framférliggande korrekta
matvardena. Kunder som har sa pass liten fjarrvarmeanvandning att en stor del av deras uppmatta
matvarden tyder pa obefintlig vdarmeanvandning, har ocksa plockats bort fran den forsta
kategoriseringsprocessen eftersom de skiljer sig sa pass mycket i karaktaristik att de skulle paverka
resultatet i oproportionerligt stor utstrackning jamfort med de kunder som har en mer kontinuerlig
varmeanvandning. Under sommarmanaderna forekommer detta beteendet oftare dn vad det gor
under vintermanaderna. For att hitta outliers skapades ett stort 8 x 8 neuralt natverk. Kunder vars
matdata som skiljde sig fran ovriga kunders hamnade da i enskilda grupper som var latta att
lokalisera.

FOor att kategorisera kunderna utifran deras anvdndarmodnster, snarare &n deras faktiska
anvandningsvolym, normaliserades alla kunders uppmatta varmeanvandning. Detta innebar att tva
kunder som har ett snarlikt anvandarmonster teoretiskt borde ha en stérre chans att tilldelas samma
kategori dn om de inte varit normaliserade. Figur 15 visar tva kunder med mycket likt
anvandarmonster men med relativ olik anvdandningsvolym. Dessa kunder skulle hoégst sannolikt
tilldelas samma kategori ifall de bada normaliserades. Det hade dock varit en dverhdngande risk att
de inte hade gjort det ifall en kategorisering genomférts utan en normalisering.
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FIGUR 15. VARMEANVANDARMONSTER FOR TVA TEORETISKA FJARRVARMEKUNDER MED LIKNANDE ANVANDARMONSTER.

3.2. Kategorisering

3.2.1. Sisongsindelning

For att genomféra en sa optimal kategorisering som mojligt av Lunds Energis fjarrvarmekunder ar det
rimligt att anta att en kategoriseringsprocess som ocksa tar hansyn till sdsongsbeteende ar mer
noggrann. Vilken sdasongsindelning som ar lampligast kan dock diskuteras. En indelning dar varje
manad hade varit en enskild sdsong hade formodligen varit mer rattvisande an en indelning med
endast nagra fa sdsonger. Resultatet av en sadan sasongsindelning innebar a andra sidan betydligt
fler kategorigrupper. En sdsongsindelning av strukturen december- februari, mars-april & oktober-
november, maj & september och juni-augusti stdods av Frederiksen och Werner [2]. Denna
sasongsindelning tar hansyn till bl.a. eventuella semesterbeteenden under sommaren och varierande
solstralning, marktemperatur och vindkylningseffekter. Ett rimligt substitut for denna indelning hade
varit en indelning dar alla sdsonger hade haft tre manader. Da hade forsta halvan av april manad och
sista halvan av oktober manad tilldelats en sdsongsindelning som hade representerat tidig var/sen
host. Problemet med denna indelning ar att all matdata som har varit till underlag for
kategoriseringsprocessen har levererats i filer separat for varje manad.

3.2.2. Val av kategoriseringsmetod

For att kategorisera Lunds Energis alla fjarrvarmekunder kravdes inte bara en metod som genomfor
kategoriseringsprocessen pa ett bra satt utan som dven kunde hantera den omfattande mangden
data. Det stod snabbt klart att det skulle bli svart att utvardera vilken eller vilka
kategoriseringsmetoder som lampar sig bast eftersom en stor del av de tidigare arbeten som gjorts
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inom omradet har inneburit kategorisering med farre kunder [15]-[17]. Med flera tusen kunder blir
det otroligt tidskravande, och i vissa fall omdgjligt, att manuellt kontrollera ifall en
kategoriseringsprocess har gett ett resultat dar de kunder som har ett liknande anvandarmonster har
hamnat i samma kategori. Vissa kategoriseringsmetoder som utvarderats har erbjudit bristande
bekraftelse pa hur val kategoriseringen genomforts. Detta har inneburit en stor osdkerhet kring
resultatet. Vid valet av kategoriseringsmetod har stor vikt lagts pa just mojligheten att kunna
kontrollera och utvardera resultatet.

En metod som framstar som ett bra alternativ, utifrdn en 6nskan om ett sa bra resultat som mojligt
kombinerat med ett lattoverskadligt resultat, kallas self-organizing maps (SOM). Det &r denna metod
som anvants for att presentera samtliga slutgiltiga kategorier. | Rdsdanen et al. [18] presenteras en till
synes lyckad kategorisering av elanvandning i hushall i Salo, Finland m.h.a. SOM. Detta styrker valet
av SOM som kategoriseringsmetod. Teorin bakom denna metod samt dess svagheter och styrkor
presenteras i avsnitt 3.2.3.

Det kan tillaggas att det inte finns nagot korrekt satt att faststalla vilkken metod som lampar sig bast
for detta specifika fall eftersom det inte finns ndgot satt att konkret jamfora resultaten fran olika
metoder med varandra. Att jamféra olika kategoriseringsmetoder utifran resultat kan kdnnas valdigt
diffust eftersom det inte finns nagot ratt eller fel gallande vilka kunder som hamnar i olika kategorier.
Vissa kunder kommer att ha valdigt liknande anvandarmoénster medan vissa inte kommer att ha det.
En stor del av kunderna forvantas dock ha anvandarmoénster som liknar flera olika kategorier pa
nagot satt. Problematiken med detta innebér att det majligtvis finns flera "lampliga” kategorier for
manga kunder. Det kan ocksa innebéra att det inte finns nagon ”lamplig” kategori for manga kunder.
Den basta teoretiska kategoriseringen &r att tilldela varje kund en egen kategori. En sadan
kategorisering skulle sjalvklart inte vara speciellt anvandbar. Med detta sagt fastslas att varje kund
har ett unikt anvandarmonster. Det intressanta ar att fanga de huvudsakliga karaktaristiska dragen
hos varje kund och utifran detta gora en sa bra kategorisering som mojligt.

3.2.3. Self-organizing maps

Self-organizing maps ar en typ av artificiellt natverk (ANN) som introducerades 1988 av Teuvo
Kohonen i [19] och det dr den vanligaste metoden for kompetitiv inldrning. SOM skiljer sig fran
manga andra artificiella natverk da det anvander sig av “nearest neighbor”-funktioner som bevarar
dimensionen pa insignalerna. | vart fall ar varje timvarde en dimension och darfér kan matdata fran
en sdasong vara upp till 2 900 dimensioner. Kohonen hade ett stort intresse fér hur hjarnan och
minnet fungerade hos manniskor och hur det gar till nar signaler lagras med en speciell ordning och
position i hjarnbarken. Exempelvis nar det géller ljud sa ar det ljudbarken som behandlar de ljud vi
hor. Neuroner i hjarnan attraheras av ljud som ar lika dem sjdlva och darfor placeras de nara
varandra i minneslagringen. Ljud som skiljer sig mycket placeras Iangt ifran varandra. Pa ett liknade
satt fungerar SOM.

Artificiella neurala natverk byggs upp med hjilp av bevakad och obevakad traning. Vid bevakad
traning stalls villkor dar man har 6nskemal om vilken utsignal man vill fa for varje insignal och
darefter lar sig natverket att koppla ihop varje insignal med en utsignal. Detta kan exempelvis
anvandas vid tydning av handstil eller vid skrappostdetektion. Nar man daremot anvander sig av
obevakad traning klassificeras insignalerna utan nagra externa villkor. Klassificeringen baseras pa
gemensamma monster och egenskaper pa insignalerna.
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Ett SOM-natverk bestar av flera neuroner. Varje neuron skapar sitt eget kluster av insignaler. Till
varje neuron tilldelas en viktvektor som har samma dimension som insignalerna. Viktvektorerna
representerar karaktaristiken av insignalerna i varje kluster. Neuronerna féljer ett visst monster nar
de delar upp sig i ett SOM-nat. Viktvektorn uppdateras varje gang neuronen tilldelas en ny insignal.
Anledningen till att SOM ar en metod som klassas som kompetitiv inldrning ar att neuronerna tavlar
om att bli tilldelad varje insignal. Neuronen vars egenskaper stammer bast dverens med insignalen
vinner och blir tilldelad insignalen. Pa detta satt organiserar klustren sig sjalva, darav namnet self-
organizing maps. Medelvektorn (viktvektorn) baseras pa samtliga insignaler i klustret och andras 6ver
tiden. Detta gor SOM till en iterativ process som behéver upprepas manga ganger for att fa ett bra
resultat.

Algoritmen for ett SOM-natverk bestar av tva huvudsteg, initiering och larande. Vid initieringen valjs
antalet neuroner. Antalet neuroner skiljer sig stort beroende pa vad andamalet &r. Har satts dven ett
slumpmdssigt varde pa viktvektorn (w;).

Larandet ar den iterativa processen och den bestar av fyra delsteg:

- Processen da en insignal tilldelas en plats i natverket fungerar pa féljande satt:
Insignalen har D dimensioner och kan beskrivas som x = {x;:i =1,...,D} och
kontakten mellan insignaler och neuronerna j kan beskrivas som viktvektorn
w; ={wj:j=1,..,N;i=1,..,D}dar N &r det totala antalet neuroner. Darefter
jamfors avstandet mellan neuronens viktvektor och insignalen pa foljande satt:

D
dj(x) = Z(xi —w;)*
i=1

dj(x) kallas for det euklidiska avstandet i kvadrat och neuronet dar avstandet till
insignalen ar minst blir tilldelad insignalen och forklarad till vinnare.

- Viktvektorn uppdateras efter den vinnande insignalen:
T T T
wi < wj + n(©)(x — w;)
dar n(t) ar inlarningshastigheten, n(t) - o da t - 0. Ett litet varde gor att
inlarningen gar langsamt. Ett stort varde gor inlarningen snabb men da ar risken

storre att den blir svangig eller instabil.

- Uppdatera viktvektorn fér samtliga neuroner i natverket:
T
ij — ij + 1, Oy, t)(x - wj) ,
dar nn(t) ar inldrningshastigheten hos de narliggande neuronen (grannarna) och
h(np, t) ar grannfunktionen som beskriver hur mycket ett narliggande neuron ska

attraheras av det vinnande neuronet. Denna attraktion blir stérre ju mer lika
neuronen ar.
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Minska inlarningshastigheten och justera grannfunktionerna, oftast med

k

n(t +1) = an(t)kmax,

dir 0 < a < 1 bestdammer hur snabbt storleken pa ett kluster kan minskas, k &r
antalet itereringar algoritmen har pagatt och k4, ar antalet iterationer man vill att
inlarningen ska paga. Samma ekvation anvdnds bade for inlarningshastigheternan
och n,samt grannfunktionen h(ny, t). Inldrningen i natet kommer att fortga tills
antalet itereringar uppnatt k., eller tills SOM-kartan har stagnerat.

Lo Insignal
o O o O O 8

FIGUR 16. SOM-NATVERK. LIKNANDE INSIGNALER PLACERAS NARA VARANDRA | NATVERKET [20] (EGEN BEARBETNING).

Utsignalen vid SOM ar ofta tvadimensionell dar man ser en bild 6ver signaler som samlats i olika
kluster. Ju langre avstandet ar mellan tva kluster desto storre ar skillnaden mellan dem. Férdelen
med SOM &r anvandandet av “nearest neighbor” vilket innebar att man beaktar hela dimensionen pa
insignalen.

For att neuroner ska attraheras och skapa kluster respektive repelleras av varandra anvands olika
typer av anslutning mellan dem. Sambandet mellan neuroner som attraheras respektive repelleras av
varandra kallas “den mexikanska hatten” som illustreras i figur 17. Ju mer lika insignalerna ar desto
storre ar attraktionen mellan dem. [20]-[22]

Attraktion

| . Euklidiskt
/ \ avstand
T S

FIGUR 17. "DEN MEXIKANSKA HATTEN” BESKRIVER STYRKAN PA ANSLUTNINGEN TILL ANDRA NEURONER | FORHALLANDE TILL HUR LIKA
DE AR VARANDRA [23] (EGEN BEARBETNING).
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3.2.4. Ovriga utvirderade kategoriseringsmetoder

Alternativa kategoriseringsmetoder har studerats och utvdrderats for att sakerstalla lampligheten for
den valda kategoriseringsmetoden. For att inte Iata datorkapacitet begransa valet av
kategoriseringsmetod har dven dimensionsreducerande modeller 6vervagts.

3.2.4.1. K-means med och utan PCA

En av kategoriseringsmetoderna som utvarderats och jamforts med SOM &r k-means. Denna metod
har en valdigt snarlik algoritmstruktur och kan klassas som en nara slakting till SOM. Bada metoderna
arbetar iterativt med all data for att hitta ett “vinnande” kluster (kategori i vart fall) for varje insignal
(kund i vart fall) och kraver ett forutbestamt antal kluster.

Algoritmen for k-means ar som foljer:

- Ettvarde, k valjs. Detta varde motsvarar antal kluster
- Samma antal, k slumpmassiga positioner definieras i rummet fér indata
- Tilldela ett centrum for varje kluster, u; till dessa positioner

- Aterupprepa:
o Forvarje datapunkt x;:
= Berdkna avstandet till varje centrum for varje kluster
= Tilldela datapunkten till det ndrmsta klustret med avstandet:

d; = mind(x;, uj)
J

o For varje centrum for varje kluster:
= Centrum for ett kluster flyttas till medelvardet av alla datapunkter i det
klustret (ddr N; dr antalet datapunkter i kluster j):

o Tills centrum for varje kluster stabiliseras

Till skillnad fran SOM reducerar inte k-means antalet dimensioner vid en presentation av resultatet.
Detta innebar att nar ett resultat ar uppnatt, ar dimensionen densamma som antal datapunkter. |
och med att antal dimensioner i vart fall uppgar till flera tusen, férsvarar detta en 6verskadlig bild av
resultatet. Ett satt att komma runt detta problem &r att anvanda sig av dimensionsreducering, sdsom
principal component analysis (PCA). Utan att ga in for mycket i detalj pa teorin bakom denna
dimensionsreducering, kan det sdgas att denna metod moijliggoér ett 6verskadligt resultat av tre
dimensioner eller mindre. Kluster som uppkommit kan pa sa satt analyseras och utvarderas lattare.
Nackdelen med detta ar att resultatet som visas inte ger en rattvis bild 6éver hur datapunkterna
forhaller sig till sitt kluster, eller till andra kluster for den delen, i och med den stora
dimensionsreducering som gjorts. Det kan tilldggas att man med hjalp av exempelvis PCA kan
reducera antalet dimensioner direkt pa alla datapunkter och ddrmed erhalla ett resultat som
presenterar kluster i samma dimension som berakningarna genomforts. Att reducera antalet
dimensioner pa detta satt kan ocksa vara nédvandigt pa grund av datorkapacitetsmassiga skal. [21]
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Styrkor och svagheter som uppkommer vid jamforelser av SOM och k-means presenteras i Bacao et
al. [24], Mingoti et al. [25] och Abbas [26]. Sammanfattningsvis ar kvaliteten pa kategoriseringen
starkt beroende av vilken typ av datapunkter som ska jamféras, hur manga kluster som oOnskas
uppnas och pa vilket satt man 6nskar betrakta resultatet. | Abbas [26] framstalls SOM som ett sdmre
alternativ for manga kluster jamfort med k-means medan SOM erbjuder en storre sdkerhet i att ratt
datapunkt hamnar i ratt kluster. BAde SOM och k-means har svagheter nar olika datapunkter har
varierande dimensioner [27]. Detta problem uppstar dock inte for datapunkter i vart fall eftersom
alla fjarrvarmekunder har samma dimension. Med andra ord ar antalet uppmatta varden samma foér
varje kund.

3.2.4.2. ARMA-modell i kombination med klusteranalys

Eftersom datorkapacitet har varit en begransning undersoktes mojligheter att kategorisera
fjarrvarmekunderna med mindre indata. Som tidigare namnts ar PCA anvandbart nar det galler att
reducera antalet dimensioner. En annan metod som ocksa reducerar antalet dimensioner men

III

behaller en stor andel ”unik information” fran de hoégre dimensionerna dr ARMA-modeller
(Autoregressive-Moving-Average). Genom att identifiera de karaktaristiska perioder som finns for
varje kunds anvandning fas ett antal parametrar som uttrycker de mest framtradande kannetecknen.

Dessa parametrar kan sedan anvandas vidare for kategorisering med nagon lamplig metod. [28]

Den uppenbara nackdelen med detta arbetssatt ar att det oundvikligen “férsvinner” information fran
datapunkterna vid en dimensionsreducering. Styrkan med att jobba med farre datapunkter ar att
kategoriseringen tar kortare tid samt blir mer latthanterlig. En annan stor fordel med denna metod éar
att kunder med olika manga datapunkter med latthet kan uttryckas med samma antal parametrar.
Denna fordel paverkar inte bedomningen i detta fall eftersom alla kunder, som tidigare namnt, har
lika manga uppmatta varden. Att kategorisering med data framtagen genom ARMA-modeller ar
forsvarbart stéds av Bagnall och Janacek [29].

Att valet att kategorisera fjarrvarmekunder inte foll pa en metod som involverar en ARMA-modell
beror framst pa att en kategorisering med SOM forefaller behdandigare och mer sdker. Att forst
reducera antalet dimensioner med en ARMA-modell och sedan utféra en kategorisering utifran de
parametrar som erhallits innebar tva tidskrdavande steg som dessutom okar risken for en felaktig
kategorisering.

3.2.4.3. Egenkonstruerad kategoriseringsmetod

En annan kategoriseringsmetod som Overvagts dr en egenkonstruerad sadan, med en algoritm som
bygger pa att jamfora varje kunds matvarde med varandra och sedan infora ett villkor som raknar
antalet matvarden som ar tillrackligt nara en referenskund. Om summan av detta antal ar storre an
ett visst gransvarde tilldelas dessa kunder samma kategori. Tillvdgagangssattet paminner en del om
de kategoriseringsmetoder som utvarderats tidigare.

Anledningen till att en egenkonstruerad metod inte har anvants ar att det redan finns ett stort antal
val beprévade och fungerande metoder tillgéngliga. Det vore ytterst svart att forsvara ett val av en
egenkonstruerad kategoriseringsmetod utifran dessa grunder.

25



4. Resultat

4.1. Kundkategorier

| detta kapitel presenteras endast ett urval av alla kategorier som tagits fram. Gemensamt for de
presenterade kategorierna ar att alla ar representativa, évergripande och intressanta. Ingen vikt har
lagts vid valet av antal kategorier som presenteras for varje sdasong. Alla framtagna kundkategorier
finns tillgdngliga i Bilaga.

Kategoriseringen presenteras ocksa i form av en SOM-6verblick fér varje sdsong. Ur dessa kan antalet
kunder i varje kategori samt vilka kategorier som ”ligger ndra varandra” utldsas. | figur 18 visas
numreringen for de olika kategorigrupperna. Som synes har kategori 1 mer likheter med kategori 4,
an vad den har med kategori 6. For mer lasning om teorin bakom detta hanvisas lasaren till avsnitt
3.2.3.

FIGUR 18. OVERSIKTSBILD FOR KATEGORISERING GENOMFORD MED SOM. JU FLER KUNDER | VARJE KATEGORI, DESTO STORRE AR
HEXAGONEN.

Varje kategori har, utdver kategorinumret, tilldelats ett namn som beskriver vilka typer av kunder
som ar tongivande for kategorin i fraga. Namnen utgar ifran de kundtyper som presenteras i figur 19.
Dessa kundtyper forvantas innefatta samtliga fjarrvdrmekunder i Lunds Energis fjarrvarmenat.
Namngivningen har méjliggjorts genom tillgang till adresser for samtliga matcentraler i natet. Vissa
kundtyper dr mer omfattande &n andra och innehaller ytterligare kundtyper som har kunnat
identifieras. De kundtyper som har gett namn at varje kategori aterfinns i figurtexten for dessa.
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Kontor

Hotell

Industrier

Mindre smahus
Smahus
Storre smahus
Butiker

Restauranger
- Skolor
Flerbostadshus
= Sjukhus/Vardcentral

Offentliga forvaltningarfg
m NoOjesverksamhet
Mix

- Daghem

FIGUR 19. SCHEMATISK BILD GVER STRUKTUREN FOR OLIKA KUNDTYPER. DE KUNDTYPER SOM AR STRECKADE AR KUNDTYPER SOM
FOREKOMMER | FLERA KATEGORIER MEN SOM INTE TYDLIGT AR KONCENTRERADE TILL NAGON SPECIFIK KATEGORI OCH DARMED INTE
FOREKOMMER VID NAMNGIVNINGEN. MIX AR EN BLANDNING AV FLERA KUNDTYPER. MED MINDRE SMAHUS MENAS GENERELLT
RADHUS OCH MINDRE VILLOR. STORRE SMAHUS INNEFATTAR STORRE VILLOR.

Det &r vart att tillagga att da det inte forekommer lika manga skolor som smahus bland
fjarrvarmekunderna, kommer férmodligen inte skolor vara en stor andel av nadgon kategori. Om det
dock finns en stor andel av alla skolor i nagon kategori, far detta tolkas som att anvandarmonstret
passar for en majoritet av alla skolor. D3 har denna kategori tilldelats ett namn med ”Skolor” i sig.
Utan detta resonemang hade troligen de flesta kategorier dopts till ”Smahus” eller ”Flerbostadshus”
eftersom de star for den storsta kundandelen. "Mindre smahus” och ”Stérre smahus” kan ses som
underkategorier till ”"Smahus”. Detsamma géller for ”Offentliga férvaltningar”.

Lunds Energi har i dagslaget endast haft beskrivningar pa varje kund som baserats pa Statistiska
Centralbyrdns bostadsklasser. Det har visat sig att dessa har varit valdigt inaktuella och i manga fall
inte alls 6verensstammer med vilken typ av byggnad som forekommer pa en given adress.

| effektfaktorfigurerna star vanster ordinata for utomhustemperatur. Abskissan star for tid pa dygnet
och pa hoger ordinata finns effektfaktorn. Effektfaktorn dr den faktor som multipliceras med hela
kundens totala varmeanvandning 6ver sasongen i fraga. Effektfaktorn ar framtagen med hjalp av
samtliga kunder i respektive kategori. Det ar ett medelvdrde pa kundens anvandning vid ett visst
klockslag och utomhustemperatur dividerat med kundens totala anvandning for hela sasongen. For
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att estimera en kunds anvandning vid nagon tidpunkt och utomhustemperatur multiplicerar man
kundens totala anviandning med effektfaktorn for dessa forhallanden. En hog effektfaktor (rod)
innebar en hog varmeanviandning. Laga varmeanvandningar innebar en lag effektfaktor (bl3).
"Tomma element” (vit) ar ett resultat av att en viss temperatur inte intraffat under den angivna
timmen, for hela sdasongen under 2012. En vit effektfaktor klockan 09:00 vid -10 °C under
vintersdsongen innebar med andra ord att det inte finns ndgot uppmatt data for detta fall.

For att fa en battre bild 6éver hur kunderna i varje kategori anvander sin vdrme presenteras dven
deras anvandarmonster 6ver en vecka. Denna vecka dr en genomsnittlig vecka som &r baserad pa
anvandningen 6ver hela sdsongen. Anvindarmonstret ar dven det ett genomsnitt av alla ingdende
kunders anvandning i respektive kategori. Anvdndarmonstret kan alltsa tolkas som ett “centrum” for
varje kategori.

Energiforbrukningsandelen som representerar ordinatan pa anviandarmonsterfigurerna ar enhetslés
och tolkas som en normalisering av energianvandningen. Som tidigare namnts har kundernas
anvandning normaliserats for att kategoriseringen inte ska vara volymberoende. Pa sa satt ar det
[ampligt att presentera resultatet med avseende pa detta.
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4.1.1.

Vinter

FIGUR 20. KATEGORISERINGSBILD FOR VINTERSASONGEN.

Tabell 2. Resultatoversikt for kategorierna under vintern.

Namn Antal
1 | Skolor/daghem/kontor 117
2 | Mindre smahus 174
3 | Mindre smahus 247
4 | Butiker/kontor 83
_ 5 | Smahus 368
S | 6 |sSmshus 77
g 7 | Kontor/offentliga forvaltningar/butiker | 45
8 | Flerbostadshus 445
9 | Smahus 86
10 | Flerbostadshus/smahus 2436
11 | Storre smahus 1426
12 | Mix 123
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FIGUR 21. KATEGORI 1 - SKOLOR/DAGHEM/KONTOR. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 117 STYCKEN.

| kategorin som presenteras i figur 21 ingar framfoérallt skolor och daghem men &ven kontor.
Varmeanvandningen o6kar langsamt fran klockan 03:00 for att na sin topp klockan 09:00. Darefter ar
anvandningen relativt jdmn under dagen for att sedan minska pa eftermiddagen. Uttaget ar som
lagst kring midnatt och under helgen &r varmeuttaget lagt, detta eftersom det inte vistas nagra
personer i lokalerna vid dessa tider.
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FIGUR 22. KATEGORI 4 - BUTIKER/KONTOR. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 83 STYCKEN.

Butiker och kontor utgor till stor del kategorin som framstélls i figur 22. Varmeanvandningen 6kar
stadigt fran klockan 04:00 for att na sin topp klockan 10:00. Darefter dr anvandningen relativt jamn
under dagen fram till klockan 19:00, sedan minskar den och har sin ldgstaniva vid midnatt. | denna
kategori ar vdrmeanvandningen liknande under helger och vardagar. Angaende
temperaturberoendet kan man se att effektfaktorn ar hég pa morgonen nastan oavsett vilken
utomhustemperatur det ar.
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FIGUR 23. KATEGORI 10 - FLERBOSTADSHUS/SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 2436 STYCKEN.

Figur 23 visar en kategori med manga kunder déar en stor del ar flerbostadshus och mindre smahus.
Overlag ar virmeanvindningen ganska jamnt férdelad dver dygnet men det finns en ndgot starkare
morgontopp an kvallstopp i denna kategori. Detta tyder pa att en stor del av virmeanvandningen ar
associerad med fysiska laster. Morgon- respektive kvallstoppen infaller klockan 08:00 och 19:00.
Under helgen férekommer inte samma tydliga monster som for vardagarna pa grund av stérre

variation i sociala varmebehov.

32

4

Effektfaktor



4.1.2. Mars-april & oktober-november

FIGUR 24. KATEGORISERINGSBILD FOR MARS-APRIL & OKTOBER-NOVEMBER-SASONGEN.

TABELL 3. RESULTATOVERSIKT FOR KATEGORIERNA UNDER MARS-APRIL & OKTOBER-NOVEMBER.

Namn Antal
1 | Mindre smahus 235
2 | Flerbostadshus/stdrre smahus 1399
3 Mix 22
4 | Smahus 208
_ 5 | Flerbostadshus 1886
S | 6 |Smahus 1220
é 7 | Skolor/daghem/kontor 231
8 Mix 19
9 | Smahus 419
10 | Smahus 257
11 | Smahus 192
12 | Smahus 71
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FIGUR 25. KATEGORI 7 - SKOLOR/DAGHEM/KONTOR. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 231 STYCKEN.

Kategorin i figur 25 innehaller mycket skolor, daghem samt kontor. En 6kning av virmeanvandningen
borjar vid 04:00 och nar sin topp klockan 09:00. Anvdandningen &ar relativt jamn under dagen for att
sedan minska pa kvallen och den ar som lagst vid midnatt. Pa helgen dr morgontoppen lagre men for
ovrigt ar dygnscykeln av liknande karaktar. Fran effektfaktorn ser man att varmeuttaget paverkas
mycket av utomhustemperaturen.
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4.1.3.

Maj & september

FIGUR 26. KATEGORISERINGSBILD FOR MAJ & SEPTEMBER-SASONGEN.

TABELL 4. RESULTATOVERSIKT FOR KATEGORIERNA UNDER MAJ & SEPTEMBER.

Namn Antal
1 | Smahus/offentliga férvaltningar 250
2 | Butiker/kontor 197
3 | Offentliga forvaltningar/butiker/smahus | 1124
4 | Smahus 430
_ 5 | Flerbostadshus/skolor/daghem 423
uso 6 | Flerbostadshus i Lund, Vaster/mix 45
% 7 | Mindre smahus 112
= 8 | Smahus 167
9 | Flerbostadshus/skola/daghem 1973
10 | Mindre smahus 247
11 | Smahus/mix 334
12 | Flerbostadshus/storre smahus 937
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FIGUR 27. KATEGORI 7 - MINDRE SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 112 STYCKEN.

Kategorin som framstélls i figur 27 bestar av smahus. Det finns ett tydligt socialt beteendemdnster pa
vardagsmorgnar klockan 06:00 da de boende férmodligen duschar. Eftersom detta ar under maj och
september ser man detta extra tydligt da andelen varme for fysiska behov ar lagre pa grund av hogre
utomhustemperaturer. Under dagen ar varmebehovet lagt for att sedan 6ka igen under kvillen.
Under helgerna dndras beteendet hos de boende och morgontoppen ar bredare och forflyttad
framat med start klockan 08:00 och pagar fram till 11:00.
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4.1.4. Sommar

FIGUR 28. KATEGORISERINGSBILD FOR SOMMARSASONGEN.

TABELL 5. RESULTATOVERSIKT FOR KATEGORIERNA UNDER SOMMAREN.

Namn Antal

1 | Offentliga forvaltningar/mix 117

2 | Offentliga forvaltningar/kontor 510

3 | Flerbostadshus/storre smahus 1213

4 | Smahusilomma 234

_ | 5 | Smahus/mix 473
§, 6 | Flerbostadshus/restauranger 1482
£ | 7 |smahus 285
= | 8 |smahus 148
9 | Smahus/flerbostadshus 416

10 | Mindre smahus 184

11 | Mindre smahus 366

12 | Kontor/butiker/n6jesverksamhet 828
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FIGUR 29. KATEGORI 3 - FLERBOSTADSHUS/STORRE SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 1213 STYCKEN.

| kategorin i figur 29 finns det manga flerbostadshus och stérre smahus. Varmeanvandningen ar lagst
under eftermiddagen och relativt jamn runt midnatt. P4 morgonen vid 06:00 finner vi den hogsta
viarmeanvandningen.  Effektfaktorn  pavisar att kategorin ar starkt beroende av
utomhustemperaturen.
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FIGUR 30. KATEGORI 11 - MINDRE SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 366 STYCKEN.

Majoriteten av kunderna som presenteras i figur 30 ar mindre smahus. Den storsta
varmeanvandningen sker pad kvallen och nar sin topp 19:00. Det finns dven antydan till en
morgontopp vid 07:00. Under dagen ar anvdandningen jamn och den ar som lagst under natten. Precis
som for kunderna i figur 29 har utomhustemperaturen en stark inverkan pa varmeanvandningen.
Den forvanansvart hoga varmeanvandningen under sondagskvallen ar ocksa vard att notera.
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4.2. Indata till dynamiska natberdkningar

En stor del av arbetet bygger pa att ta fram indata for dynamiska natberdkningar. Resultatet har
presenterats i en Excel-fil innehallande samtliga sdasonger och dess kategorier. Till varje kategori
presenteras vilka kunder som ingar, kundens férvantade maximala anvandning for given sdsong samt
effektfaktormatrisen. | figur 31 kan man fa en 6verskadlig bild 6ver hur layouten pa Excel-filen ser ut.
Effektfaktormatrisen ar unik for varje kategori och baseras pa ett genomsnitt av alla kunder for
respektive kategori. Som tidigare forklarats sa kan man utldsa utomhustemperatur och tid pa dygnet
fran effektfaktormatrisen. | effektfaktormatrisen for indata ar fargskalan utbytt till numeriska varden.

For att estimera en kunds varmeanvandning vid en given utomhustemperatur och klockslag
multipliceras kundens férvdantade totala anvandning med effektfaktorn som aterfinns i matrisen.
Genom att summera samtliga kunders vdarmeanvandning vid samma tidpunkt och
utomhustemperatur blir lastprognosen for fjarrvarmenatet mer verklighetstroget.

Kategori 1
Férvantad total
Kundnr. forbrukning [MWh] Temperatur [°C]

672 278310 -15 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005

689 48727 -14 0,0005 0,0006 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007

7 539230 -13| 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,001 0,0007 0,0006 0,0005
1099 3700 -12| 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,0008 0,001 0,001 0,0011 0,0007 0,0009 0,0009 0,0008 0,0006 0,0006
2812 118590 -11{ 0,0005 0,0006 0,0005 0,0006 0,0009 0,0009 0,001 0,001 0,001 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0006
2829 551310 -10{ 0,0006 0,0005 0,0006 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0005 0,001 0,0008 0,0006 0,0007 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005
6162 23571 -9] 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0007 0,0008 00011 0,001 0,001 0,0009 0,0008 0,0009 0,0007 0,0008 0,0007 0,0006 0,0005 0,0006 0,0005 0,0005
6582 5338 -8]0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0008 0,0008 0,001 0,0008 0,0009 0,001 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0005 0,0006 0,0005 0,0005
16741 90324 -7]0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0009 0,0005 0,0007 0,0005 0,0005 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
17144 47070 -6/ 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0007 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0008 0,0008 0,0007 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
17168 43518 -5]0,0004 0,0005 0,0004 0,0005 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0007 0,0008 0,0008 0,0005 0,0009 0,0007 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004
17281 39094 -a] 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0005 0,0008 0,0008 0,0009 0,0008 0,0007 0,0009 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004
18721 13285 -3/ 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0008 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004
23244 44808 -2|0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,0007 0,0007 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
30464 129110 -1/ 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
30563| 587300 0| 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 0,0006 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
30648| 473580 1| 0,0004 0,0004 0,000 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
30884 42005 2| 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003
31546] 65290 3| 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
31560) 571300 4]0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0004 0,0005 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
31935) 157930 5| 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0005 0,0005 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
32314 61190 6| 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
32437, 122650 7| 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
32697 177300 8| 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
32772 140120 9 0,0002 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002
33403| 151040 10| 0,0002 0,0003
34158| 466610 11 0,0003
34547, 29110 124 0,0003 0,0002
36480) 979060 13} 0,0002
36497 19578 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
36510) 675890
36558 325380 Tid

FIGUR 31. UTKLIPP FRAN EXCEL SOM VISAR HUR INDATA TILL DYNAMISKA NATBERAKNINGAR SER UT. EFFEKTFAKTORMATRISEN AR
UPP- OCH NERVAND JAMFORT MED DE EFFEKTFAKTORGRAFER SOM ANVANDS FOR ATT REDOVISA RESULTATET FOR KATEGORIERNA.

4.3. Trovardighetsanalys
Ett genomsnittligt euklidiskt avstand,

d(p,q) = X7, (p; — q;)? dér i ar antalet matpunkter,

mellan medelvektorn (genomsnittsanvandningen baserat pa samtliga kunder i en kategori) och alla
kunders anvandningsvektorer ger en bild 6ver hur pass mycket spridning det finns inom varje
kategori.
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TABELL 6. SAMTLIGA KATEGORIERS SPRIDNING OCH SASONGERNAS GENOMSNITTLIGA SPRIDNING

Sasong
Vinter Mar-Apr & Okt-Nov Maj & Sep Sommar

1 0,006 0,016 0,038 0,047

2 0,011 0,007 0,036 0,028

3 0,011 0,020 0,021 0,021

4 0,011 0,015 0,033 0,042

— 5 0,010 0,005 0,028 0,037
§° 6 0,018 0,008 0,033 0,022
% 7 0,009 0,011 0,047 0,044
> 8 0,010 0,019 0,043 0,052
9 0,014 0,012 0,016 0,036

10 0,004 0,013 0,048 0,050

11 0,006 0,015 0,034 0,053

12 0,008 0,029 0,023 0,036
Medelvarde | 0,010 0,014 0,033 0,039

Tabell 6 visar endast hur spridningen forhaller sig mellan varje sdsong. | och med att det inte finns
nagon annan referenspunkt an just de sdsonger som presenteras kan resultatet inte anvandas for att
ge en bild 6ver hur god kategoriseringen ar i allmanhet. Vart att notera ar att den sdsong som har
kategorier med minst intern spridning ar vintern. Kategorier med mest spridning finns under
sommarsasongen.

Faktorer som kan haft inverkan pa resultatet dr exempelvis sociala beteenden som ar svarare att
forutspa. Semester och patagliga forandringar i livsstil, sdsom pension och forandringar i
familjestruktur ar exempel pa situationer som formodligen ger utslag pa en viss kunds
anvandarmonster.

Kunder som anvant valdigt sma mangder varme under langa perioder har varit svarare att
kategorisera eftersom en Okning av vdrmeanvdndningen under en viss timme ger en stbrre
procentuell 6kning jamfort med en hoéganvandningskund. Anvandningar av denna typ férekommer
framst under sommarmanaderna. Dessutom har det funnits en betydande andel kunder som har haft
obefintlig anvandning under manga av sommardygnens timmar. Resultatet av detta blir att
kategoriseringen blir ndgot osakrare, vilket dven kan ses i tabell 6.

Som tidigare namnt har de utomhustemperaturer som anvants for att uppna resultatet antagits vara
samma for varje timme under 2012 fér Lund, Lomma och Esloév. Detta antagande har gjorts for att
moijliggdra en gemensam kategorisering for samtliga kunder. Det ar dock vart att papeka att detta
antagande inte stammer helt 6verens med de temperaturer som faktiskt uppmatts. Lomma ligger vid
Skanes vastkust och har darfér ndgot mer av ett kustklimat dn vad Eslév och till viss del Lund har.
Lund och Eslov ligger aven hogre belaget an vad Lomma gor.

Véart att namna ar ocksa att kvaliteten pa resultatet ar beroende av kvaliteten pa de data som
tillhandahallits. Aven ifall den stdrsta andelen matvarden varit tillfredsstillande, har det funnits
matvarden som fallit bort, eller varit felaktiga. Det ar ingen garanti att all data, som varit till grund for
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kategoriseringen, har varit helt fri fran oonskade matvarden. En kategorisering kan med andra ord
inte gbras battre an vad kvaliteten pa insamlade data tillater.

Den del av resultatet som ska anvdandas som indata for dynamiska natberdkningar presenteras som
en forvantad dygnsanvandning (se figur 31). Nackdelen med detta ar att de kategorier som har stora
skillnader i anvdandarmonster oOver helgerna blir missgynnade. Konsekvenserna blir att
effektfaktorerna paverkas av vilken veckodag en viss temperatur och tidpunkt registrerades.
Fordelen med att presentera effektfaktorerna pa detta satt och inte 6ver en vecka ar att det blir
betydligt lattare att anvdanda som indata for dynamiska natberakningar, samtidigt som det resulterar
i farre "tomma element”. Med tomma element menas att en viss temperatur och tidpunkt inte
sammanfoll under 2012.
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5. Diskussion

De 48 kategorierna som tagits fram skiljer sig tydligt fran varandra, vilket tyder pa en val fungerande
kategoriseringsmetod. | varje kategori finns en varierande spridning. Den sdasongen som innehar de
kategorier med minst spridning ar vintern. Anledningen till det dr att majoriteten av kundernas
anvandning under vintern utgérs av fysiska varmebehov. Under sommarhalvaret ar det istéllet de
sociala virmebehoven som dominerar och da ar det svarare att férutspa kundens varmeanvandning.
Utifran resultatet ar det tydligt att utomhustemperaturen har en stark inverkan pa
fjarrvarmekundernas anvandning. Under sommarmanaderna har de flesta kundkategorierna knappt
nagon varmeanvandning vid temperaturer 6ver 15°C.

Utifran de kategorier som tagits fram kan det konstateras att smahus har en stdrre variation av
anvandarmonster. Dessa typer av kunder férekommer i nastan varje kategori, i olika utstrackning.
Detta tros framst bero pa att smahus varierar mycket i storlek, utformning, antal boende och deras
aktiviteter, inomhustemperatur och familjestruktur. | ett flerbostadshus foérekommer en storre
mangfald och sammanlagring, vilket ger en jamnare och mer forutsidgbar varmeanvandning. Det
forekommer dock aven skillnader fér denna typ av bostader.

Genom att studera kategorierna kan mycket intressant information utldsas. Ett tydligt exempel pa
detta &r Kategori 4 - Smahus i Lomma som presenteras under Bilaga i figur 71, for sommaren. Denna
kategori innehaller uteslutande smahus fran Lomma. Eftersom kategoriseringsmetoden endast tagit
hansyn till kundernas anvdndarmonster kan man fundera pa vad det ar som skiljer dessa smahus i
Lomma fran andra smahus i Lund och Eslov. Enligt tabell 6 ar det heller ingen markbart storre
spridning pa dessa kunder jamfort med andra sommarkategorier. Detta utesluter ett scenario dar det
skulle vara en kategori for kunder med uppenbara matfel. Ett liknande fall aterfinns i Kategori 6 -
Flerbostadshus Lund, Vaster/Mix i figur 61 under maj & september. En stor del av kunderna i denna
kategori ar flerbostadshus. Dessa flerbostadshus ar alla beldgna i en stadsdel i vastra Lund som kallas
Vaster. Aterigen kan det tyckas markligt att inga andra flerbostadshus har ett sa pass likt
anvandarmonster, att de inte hamnar i samma kategori. | denna kategori finns dock andra kundtyper,
sasom smahus, butiker och offentliga forvaltningar, som har ett liknande anvandarmonster som de
utmarkande flerbostadshusen pa Vaster.

En ndarmre studie av Kategori 7 - Skolor/Daghem/Kontor i figur 50 under sdsongen mars-april &
oktober-november, leder till slutsatsen att anvandarmonstret ndrmast ar en kombination av Kategori
1 - Skolor/Daghem/Kontor i figur 32 och Kategori 4 - Butiker/Kontor i figur 35 under vintersasongen.
En addition av antalet kunder for de bada sistndmnda kategorierna ger en summa som ligger valdigt
nara det totala antalet kunder for av Kategori 7 - Skolor/Daghem/Kontor under mars-april & oktober-
november. De kundtyper som forekommer i de olika kategorierna stammer ocksa val 6éverens med
varandra. Med denna information ar det lockande att dra slutsatsen att de kunder som finns i de
bada vinterkategorierna aterfinns i Kategori 7 - Skolor/Daghem/Kontor under mars-april & oktober-
november. Man kan tycka att det majligtvis borde finnas tva kategorier under mars-april & oktober-
november, som motsvarar de under vintersdasongen. En modjlig anledning till varfor detta inte
forekommer kan vara en storre spridning i anvdndarmonster bland ovriga kundtyper under denna
sdsong. Pa sa satt ar kunderna fran de bada vintersdsongerna inte tillrackligt olika, vilket gor att de
hamnar i samma kategori under sdsongen mars-april & oktober-november. Detta stéds av tabell 6
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dér det tydligt framkommer att det ar en liten spridning pa kunderna i Kategori 1 -
Skolor/Daghem/Kontor och Kategori 4 - Butiker/Kontor.

Det finns mycket information bland alla kategorier och dess kunder som kan vara till nytta for Lunds
Energi. Genom kategoriseringen av fjarrvarmekunderna finns det férhoppningar om att Lunds Energi
kan lara kanna sina kunder battre. De dynamiska natberakningar som ska genomfdras, med
effektfaktorerna som indata, kommer férhoppningsvis leda till en stérre kunskap om Lunds Energis
fjarrvarmenats styrkor och svagheter.
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6. Slutsats
Fran rapporten kan féljande slutsatser dras:

e Det artificiella neurala natverket, self-organizing maps, ar en bra metod for att kategorisera
fijarrvarmekunder utifrdn deras anvandarmonster.

e Kategorisering med metoden SOM kan &ven tillimpas pa andra typer av anvandarprofiler
som exempelvis el och gas.

e Hos alla kategorier paverkar utomhustemperaturen vairmeanvandningen men man kan under
vissa tider pa dygnet, framforallt morgnar, se en annorlunda trend bland vissa kategorier.
Hos dessa spelar den sociala anvandningen en stor roll vilket medfér en hog effektfaktor
nastan oberoende av utomhustemperatur.

e Det finns inget entydigt beteende hos en viss typ av kund men vissa kundtyper har mer
gemensamt dn andra. Speciellt svart att forutspa ar beteendet hos smahus eftersom det
finns sa@ manga olika faktorer som spelar in. Verksamheter som har ett tydligt dygnsberoende
ar ofta lattare att kategorisera. Det kan rora sig om offentliga verksamheter, butiker, kontor
och flerbostadshus men dven har finns en pataglig variation.

e Den basta kategoriseringen far man under vintersasongen dar den sociala anvandningen
utgor en mindre del av den totala anvandningen och fjarrvarmenéatet 4r som mest belastat.

e De indata som efterlamnats for de dynamiska natberdkningarna bestar av en Excel-fil dar
varje kategori under samtliga sasonger finns samlade. Till varje kategori representeras vilka
kunder som ingar, deras forviantade maximala anvdandning och deras gemensamma
medelsnittliga effektfaktor. Med den information som tagits fram om kunderna finns det
tillrackligt med underlag for att vidare forbattra och optimera Lunds Energis fjarrvarmenat.

6.1. Vidare arbete

Att kategorisera sa pass manga kunder utifran deras anvandarménster ar relativt outforskad mark. |
och med att det idag finns mycket matdata tillganglig hos energifértegen, finns det stora mojligheter
att utoka forstaelsen for hur olika kunders beteenden paverkar fjarrvarmenédten. Liknande
kategorisering som genomforts i detta examensarbete skulle med ldtthet dven kunna genomféras pa
exempelvis fjarrvarmekunders returtemperaturer och elkunders energianvandning.

Det finns manga kategoriseringsmetoder som lampar sig for monsterigenkdnning. Detta
examensarbete behandlar endast en brakdel av alla tdnkbara metoder som finns tillgdngliga. Vidare
studier i vilken/vilka metoder som lampar sig for just den typ av data som behandlats i detta
examensarbete hade gett tydligare riktlinjer for alternativa tillvagagangssatt.

Vidare hade det ocksa varit intressant att fa mer information om fjarrvarmekunderna. Med uppgifter
som antal boende, familjestruktur, arbetstider, 6ppnings- och stangningstider, nattaktivitet och
kompletterande uppvarmningsalternativ kan Lunds Energi understka kategoriseringen mer grundligt.
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FIGUR 36. KATEGORI 5 - SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 368 STYCKEN.
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FIGUR 45. KATEGORI 2 - FLERBOSTADSHUS/STORRE SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 1399 STYCKEN.
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FIGUR 48. KATEGORI 5 - FLERBOSTADSHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 1886 STYCKEN.
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FIGUR 49. KATEGORI 6 - SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 1220 STYCKEN.
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FIGUR 50. KATEGORI 7 - SKOLOR/DAGHEM/KONTOR. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 231 STYCKEN.
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FIGUR 51. KATEGORI 8 - MIX. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 19 STYCKEN.
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FIGUR 57. KATEGORI 2 - BUTIKER/KONTOR. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 197 STYCKEN.

T ]
L VAR
R RIIRY AN RY BRY
- -

L L L L L L L L
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
id [h]

Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag Lordag Séndag
Tid [h] Veckodag

FIGUR 58. KATEGORI 3 - OFFENTLIGA FORVALTNINGAR/BUTIKER/SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 1124 STYCKEN.
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FIGUR 59. KATEGORI 4 - SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 430 STYCKEN.
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FIGUR 60. KATEGORI 5 - FLERBOSTADSHUS/SKOLOR/DAGHEM. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 423 STYCKEN.
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FIGUR 61. KATEGORI 6 — FLERBOSTADSHUS | LUND, VASTER/MIX. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 45 STYCKEN.
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FIGUR 62. KATEGORI 7 - MINDRE SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 112 STYCKEN.
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FIGUR 63. KATEGORI 8 - SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 167 STYCKEN.
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FIGUR 64. KATEGORI 9 - FLERBOSTADSHUS/SKOLA/DAGHEM/MIX. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 1973 STYCKEN.
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FIGUR 66. KATEGORI 11 - SMAHUS/MIX. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 334 STYCKEN.
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61




Sommar

35FT

Utomhustemperatur [°C]

c
00:00

. . . . . . .
0300 0600  09:00 _ 1200 1500 1800  21:00
Tid [h]

Effektfaktor

x10°

o

o
o

°
[——|

o
——1
|

o

Energiférbrukningsandel [-]
o
—

)

0.1

Mg}ndag Ti

isdag Onsdag

Torsdag Fredag
Veckodag

Lordag

Sondag

FIGUR 68. KATEGORI 1 - OFFENTLIGA FORVALTNINGAR/MIX. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 117 STYCKEN.
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FIGUR 69. KATEGORI 2 - OFFENTLIGA FORVALTNINGAR/KONTOR. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 510 STYCKEN.
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FIGUR 70. KATEGORI 3 - FLERBOSTADSHUS/STORRE SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 1213 STYCKEN.
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FIGUR 71. KATEGORI 4 - SMAHUS | LOMMA. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 234 STYCKEN.
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FIGUR 72. KATEGORI 5 - SMAHUS/MIX. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 473 STYCKEN.
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FIGUR 73. KATEGORI 6 - FLERBOSTADSHUS/RESTAURANGER. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 1482 STYCKEN.
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FIGUR 74. KATEGORI 7 - SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 285 STYCKEN.
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FIGUR 75. KATEGORI 8 - SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 148 STYCKEN.

09:00
Tid [h]
4
- . . x10
14
301
12
25
5 10
5 .
£ 20 g
2 <
¢
e 83
7
£15 u
s
> 6
10
4
2
.

L L L L
12:00 15:00 18:00 21:00

Tid [h]

r L L
00:00 03:00 06:00 09:00

Sondag

T,
A,
HiEINN T
|

Torsdag Fredag
Veckodag

FIGUR 76. KATEGORI 9 - SMAHUS/FLERBOSTADSHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 416 STYCKEN.
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FIGUR 77. KATEGORI 10 - MINDRE SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 184 STYCKEN.
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FIGUR 78. KATEGORI 11 - MINDRE SMAHUS. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 366 STYCKEN.
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FIGUR 79. KATEGORI 12 - KONTOR/BUTIKER/NOJESVERKSAMHET. ANTALET KUNDER | KATEGORIN UPPGAR TILL 828 STYCKEN.
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