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Abstract

District heating systems need to be made more efficient. Lower system tempera-
tures are desirable for the efficiency of the entire system, but it also decreases the
temperature-margins that can compensate for faults in the system. Therefor it is
crucial to decrease these errors. The majority of the improvement potential is on
the customer’s side of the system; in the substation or in the building’s internal hea-
ting system. This area needs attention to increase the efficiency in district heating
systems.

The aim of this project is to produce a theoretical model of a district heating
substation and examine if said model can discover and identify faults in an actual
substation. This will be accomplished by comparing modeled and real return tem-
peratures. The studied substations are newly installed and the thermal inspection
is supposed to tell the customers if their instruments are well suited for their task
and if they are well functioning, before the warranty expires. The model is mostly
based on theoretical and dimensioned data, instead of historical data. This means
that the model can tell how the substation theoretically can perform, instead of how
it has perform previously, which might already include faults.

The model can discover abnormal return temperatures, but it can not identify
the cause on its own and a manual analysis of the output is therefor needed to decide
possible causes. To be able to isolate and identify the fault with higher precision,
more data measured in the actual substation is needed. It would be helpful to first
use another automatized model to do a rough sorting of which substations should

then be further investigated by the model produced in this study.

Nyckelord: Fjarrviarmecentral, termisk besiktning, VVC, radiator,

tappvarmvatten, kundanlaggning, systemtemperatur






Sammanfattning

Fjarrviarmesystem behover effektiviseras. Ligre systemtemperaturer bidrar till hogre
effektivitet i hela systemet, men det innebdr ocksa mindre temperaturmargina-
ler, som kan kompensera for fel i systemet. Darfor dr det viktigt att minska des-
sa fel. Den storsta forbattringspotentialen finns pa kundens sida av systemet, i
fjarrvarmecentraler och i byggnaders interna virmesystem. Detta omrade behover
uppmiérksammas for att oka effektiviteten i hela fjarrvirmesystem.

Malet med denna studie ar att ta fram en teoretisk modell av en kundanldggning
och utvérdera om denna modell kan upptéacka och identifiera fel hos en verklig kun-
danldggning. Detta gors genom att de modellerade och uppmétta returtemperatu-
rerna jamfors. De studerade kundanlédggningarna ar nyinstallerade och den termiska
besiktningen ar tdnkt att kunna undersdka huruvida instrumenten &r val injusterade
for sin uppgift och om de fungerar som de ska, fore garantitiden for installationen gar
ut. Modellen bygger till storsta del pa teoretisk och dimensionerad data, istéllet for
historisk data. Detta gor att modellen kan visa hur kundanldggningen borde kunna
prestera teoretiskt, istédllet for hur den tidigare har presterat, da det redan kan ha
funnits avvikelser.

Modellen kan upptécka avvikelser hos returtemperaturen, men den kan inte iden-
tifiera orsaken till avvikelserna pa egen hand och dérfor kriavs en manuell analys av
utdatan for att identifiera mojliga orsaker. For att kunna isolera var avvikelsen upp-
star och identifiera orsaken med hogre precision, behtvs mer métdata fran inuti
kundanldggningen. Det skulle vara fordelaktigt att forst anvdnda en annan automa-
tiserad modell for att gora en grov utsortering av vilka kundanldggningar som sen

bor vidare utvirderas av modellen som &r framtagen i denna studie.
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Nomenklatur och definitioner

Kundanldggning - Inkluderar kundens fjarrvirmecentral, radiatorsystem och
tappvarmvattensystem

VVC - Varmvattencirkulation

T - Temperatur

v - Flode

Q - Effektbehov

VVX - Viarmeviaxlare

FC - Fjarrvarmecentral

S - Sekundarsida

p - Primérsida

dim - Dimensionerad data

f - Framledning

r - Returledning

tvv - Tappvarmvattensystem

rad - Radiatorsystem
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1 Inledning

Detta kapitel ger ldsaren en forstaelse for arbetets syfte och kontext. Kapitlet inleds
med en introduktion av projektets motiv och bakgrund. Vidare presenteras arbetets

syfte, fragestédllningar, avgrédnsningar och rapportens disposition.

1.1 Introduktion

Runt om i vérlden stélls 6kade krav pa energisystemet. Det hushalls med resurser,
utslapp minimeras och slosaktiga beteendemonster bryts. Sverige &r ett ledande land
inom fjarrviarmeutvecklingen och fjarrvarme utgér mer dn halva virmemarknaden
[1]. Trenden som gar mot en mer resurssnal och fornyelsebar energisektor talar
for fjarrviarme, da det ar en teknik som kan utnyttja resurser som annars skulle
ga till spillo. Men att det kommer fler fornyelsebara alternativ till uppvarmning
okar dven konkurrensen for fjarrviarme. Effektivare byggnader minskar behovet av
uppvarmning, vilket &r d&nnu en utmaning for den storskaliga energiproduktionen
som fjarrvirme ar. For att mota dessa utmaningar behover fjarrvarmesystem ef-
fektiviseras. Detta gors genom sédnkta systemtemperaturerna. I nuldget &r typis-
ka framlednings- och returtemperaturen ca 75-95°C respektive 40-50°C [2]. Dessa
systemtemperaturer ska utover forse kunderna med den vidrme de behdver, dven
kompensera for alla fel i systemet [2]. Légre systemtemperaturer innebdr mind-
re marginaler for dessa fel. Genom att utvérdera returtemperaturer kan dessa fel
upptéckas och det dr den typ av besiktning som kallas termisk besiktning.

Fjarrvarmenét transporterar varme fran varmeverk till kunder, dér fjarrviarme-
centralen for 6ver viarmen fran nétet till kundens eget uppvarmnings- och tappvarm-
vattensystem. Det dr ofta kunden som &ger fjarrvirmecentralen [3] och dérfor kallas
fjarrvarmecentralen tillsammans med kundens interna system en kundanliggning i
denna studie. Kundanldggningen bestar av manga komponenter och &r svaranalys-
erad for fjarrvarmebolag, eftersom de inte dger den och darfor inte har kontroll 6ver
den. Detta leder till att det kan uppsta fel av manga olika orsaker i kundanldggningen
som inte identifieras. For att mojliggora lagre systemtemperaturer behéver dessa fel
minskas.

Kundanliggningen kops och installeras av en tredje part. Denna studie gar ut
pa att underscka huruvida en teoretisk modell av en kundanlédggning kan avgora
om den verkliga kundanléggningen &r val anpassad for sin uppgift och fungerar som
den bor, det vill siga om den har en effektiv varmeoverforingsformaga. Detta kan
i sa fall senare vidareutvecklas till en tjanst dar E.ON kan erbjuda sina kunder
en utvirdering av huruvida kunderna har fatt en lamplig utrustning och om den
fungerar som det ska. Om sa inte &r fallet bor kunden kunna gora nagot at saken

innan garantitiden har gatt ut.



1.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med detta examensarbete &r att ta fram en teoretisk modell av en kun-
danléggning, for att jamfora verklig métdata fran E.ON:s kunders kundanldggningar
med beridknade virden fran modellen. Den teoretiska modellen ska inte bygga pa
historiska véarden, dar avvikelser hos returtemperaturen redan kan existera, ut-
an istdllet utga fran givna dimensionerade véirden. Det ska undersokas huruvi-
da denna modell kan urskilja om eventuella for hoga returtemperaturer beror pa
fjarrvarmecentralen eller kundens interna varmesystem. Om modellen klarar detta
kan den anvindas for att identifiera brister hos nyinstallerade kundanldggningar.
Den kan da bidra till en uppféljning av installationen av nya kundanldggningar i
E.ON:s fjarrvarmenét och bidra till implementeringen av en termisk besiktning, det
vill sdga en utvirdering av returtemperaturerna. Pa sa sétt ska fel kunna upptéckas
inom garantitid. Modellen ska ocksa kunna appliceras pa édldre kundanldggningar

for en termisk besiktning av &dven dem.

Fragestallningar som ska besvaras ar:

1. Vilken besiktning gor E.ON i nuldget av sina kunders kundanldggningar?

2. Vilken indata finns att tillga till modellen fran E.ON:s insamlade data fran

kunders kundanldggningar?

3. Ar indatan till modellen och modellen i sig tillréickliga for att avgora om det
finns en avvikelse hos kundanldggningen som bor foljas upp och vad avvikelsen

beror pa?

4. Vilka slags analyser av termisk funktion - som kan séiga nagot om prestandan
pa en nyinstallerad kundanlaggning - kan goras genom att jamfora en teoretisk

modell av en kundanlédggning med verklig métdata?

1.3 Avgransningar

Examensarbetet avgridnsar sig till att undersoka nyinstallerade kundanldggningar
i flerbostadshus, som virms upp av ett radiatorsystem och har en varmvattencir-
kulation (VVC). Anledningen till att det dr nyinstallerade kundanldggningar som
studeras ar syftet att hitta avvikelser hos kundanliggningarna innan garantitiden
ar slut. Modellen kan dock appliceras pa &ldre kundanldaggningar for en termisk
besiktning av dven dem, men da med ett annat syfte &n att hitta fel innan garan-
titiden &r slut. De studerade fjarrvarmecentralerna bestar av tva parallellkopplade

varmevixlare, eftersom det dr den vanligaste kopplingsprincipen idag.



1.4 Disposition

Rapporten inleds med att ldsaren, i kapitel 2, far en bakgrund om fjarrvirme, dess
utveckling och framtida utmaningar. Detta ger en grund till varfér en termisk besikt-
ning av kundanldggningar kan bidra till ett effektivare fjarrvarmesystem. Kunders
behov och kundanlédggningen presenteras. De utmaningar som tidigare studier har
visat inom felidentifiering hos kundanléggningar, samt hur en bra modell bor va-
ra uppbyggd for att vara praktiskt applicerbar presenteras. Kapitel 3 ger lasaren
den teoretiska kunskap som krivs for att kunna forsta den framtagna modellen och
studien. I kapitel 4 presenteras studiens metodik. Kapitel 5 presenterar modellens
uppbyggnad. Kapitel 6 presenterar hur vil modellen fungerar, samt vilka orsaker till
avvikelser hos kundanldggningar som den kan visa. I kapitel 7 diskuteras framtag-
ningen av modellen och de férenklingar som gjorts i den, samt vad modellen kan visa
och inte visa. I kapitel 8 presenteras vilka slutsatser som kan dras och dér besvaras

aven fragestéillningarna. Avslutningsvis ger kapitel 9 forslag pa fortsatt arbete.



2 Bakgrund

Detta kapitel ger ldsaren bakgrunden till denna studie. Det ges en introduktion
av for fjarrvdarme, varmebehov och kundanldggningens funktion och olika delar.
Fjarrvarmebranschens framtida utmaningar presenteras och forklarar behovet av
en termisk besiktning. Vilka utmaningar som tidigare studier har visat inom feli-
dentifiering hos kundanldggningar presenteras, samt hur en bra modell bér vara

uppbyggd for att vara praktiskt applicerbar

2.1 Fjarrvirme

Fjarrviarme ar en resurseffektiv varmeteknik, som forflyttar virme fran viarmekéllor
till kunder via ett distributionsnét. Fjarrvarme ar vitt utbrett, inte minst i Sverige.
I vérlden finns det 80 000 system och 600 000 km ledningsléngd. [3]

I flerbostadshus kan fjarrviarme sta for uppviarmning av byggnaden och tapp-
varmvatten. Att fjarrvirme ar resurseffektivt beror pa att stor del av virmekéllorna

dr fornyelsebara eller kommer fran resurser som annars skulle ga forlorade [3].

Figur 1: Visar fjarrvirmesystemet. Distri-
butionsnétet  transporterar  viarmen  mellan
viarmeverket och kunden. Pa kundens sida finns
en fjarrvarmecentral som for 6ver véarmen till
kundens interna virmesystem. [8]



Ett fjarrviarmesystem bestar av virmekéllor, ett distributionsnét, fjarrvirme-
centraler och kunders egna varmesystem. Detta visas i Figur 1. Distributionsnétet
bestar av tva parallella isolerade ror, en framledning och en returledning (rott
respektive blatt ror i Figur 1). VéArmebéraren, som ofta dr varmt trycksatt vat-
ten, transporteras i distributionsnétets framledning till kunden déar det kyls ner
i fjarrvarmecentralen nér virmen fors over till kundens uppvéarmningssystem och
tappvarmvattenberedning [3]. Det avkylda vattnet pa den priméra sidan skickas till-
baka i returledningen, som cirkulerar tillbaka till produktionsanldggningarna dér det
aterigen varms upp till framledningen.

Fjarrvirmesystem brukar delas upp i tre generationer och det talas om en kom-
mande fjarde generation. Den generation som &r aktuell idag dr den tredje, men
det finns dven rester kvar fran de tidigare generationerna, samt antydningar hur
utvecklingen mot den kommande fjarde kommer att se ut [4]. T forsta generatio-
nens fjarrvarme, som inférdes pa 1880-talet, kom stor del av varmen fran angdrivna
kraftvirmeverk och dérfér anviindes anga som virmebirare [4]. Angdistributions-
system innebér stora varmeforluster och dérfor tog trycksatt hett vatten over som
varmebéarare i andra generationens fjarrvirmesystem under 1930-talet, men system-
temperaturerna var fortfarande ofta dver 100°C [3]. I dagens fjarrvirmesystem ar
typiska framlednings- och returtemperaturerna ca 75-95°C respektive 40-50°C [2].
Under 1980-talet fick fjarrvarme en stor utbredning, vilket innebér att stora delar av
néiten som finns idag tillhor tredje generationen. En tydlig trend under fjarrviarmens
utveckling har varit sjunkande systemtemperaturer [3]. Till fjarde generationens
fjarrvirmesystem &ar syftet att behalla den tredje generationens bésta sidor och
forbattra dess svaga [5].

Idag star fjarrvarmebranschen infér tva huvudsakliga utmaningar: ett mins-
kat varmebehov, pa grund av mer effektiva byggnader, och konkurrens fran an-
nan fornyelsebar energi [2]. For att mota dessa utmaningar behovs effektivisering,
vilket kan mojliggéras genom lédgre systemtemperaturer. Légre systemtemperaturer
innebér fordelar for bade fjarrvarmeproduktionen och distributionen. Det &r latt att
na hoga systemtemperaturer med fossila bréanslen, men ldgre temperaturer gor att
fjarrvérme kan ta vara pa mer energi som annars skulle ga till spillo [2]. Det 6ppnar
upp for fler maéjliga energikéllor, som spillvdrme fran industrier och geotermisk ener-
gi, samt Okar mojligheterna for anvéindning av varmelagring och okar effektiviteten
hos rokgaskondencering [5]. For fjarrvarmedistributionen innebér ligre systemtem-
peraturer ligre varmeforluster, mindre rérexpansion, mindre risk for skallning och
mojliggér anvandning av plastror istéllet for stalror [2]. Detta okar effektiviteten i
hela fjarrvarmesystemet [2].

Att fjarrviarme har ansetts vara ett bra alternativ for miljon har gjort att det inte
har stéllts lika hoga krav pa effektiviseringar som for andra tekniker [5]. Pa grund

av striktare miljomal och en hardare konkurrenssituation for fjarrvarme stélls hogre



krav pa fjarrvirmebolag att optimera sin verksamhet. Kunders inomhustemperatur
behover vara ungefir 20°C och tappvarmvatten 50°C [2]. Att framledningstempe-
raturen idag &r ca 75-95°C kan tyckas ¢verflodigt. Denna hoga niva ska inte bara
tillfredsstédlla kundernas viarmebehov, utan dven kompensera for fel i systemet och
dessutom &r uppvarmningssystemen i existerande byggnader vanligtvis byggda for
dagens hoga temperaturer [2]. I framtiden tros framledningstemperaturen kunna
vara ca 50°C [2]. Vid ligre framledningstemperaturer maste dven returtemperatu-
rerna sjunka, for att upprétthalla en hog avkylning. Da avkylningen ar lag krévs
ett hogt flode. Légre systemtemperaturer minskar temperaturmarginalerna for fel i
systemet. For att na de 6nskade temperaturnivaerna maste dessa systemfel minskas
och komponenterna i fjarrvirmesystemet effektiviseras.

For kunder innebér fjarrvarme en bekvam, kontinuerlig och tillforlitlig varme-
leverans. Det krdavs ingen panna som tar upp plats eller utséitter byggnaden for en
viss brand- och explosionsrisk. Detta kan dock urholka kunders kunskap om hur
systemet fungerar, vilket gor att det blir svarare att kritiskt granska sin energi-

anvindning och sitt energibolag. [3]

2.2 Kundanlidggning

Figur 1 illustrerar inte bara hur fjarrvarme fungerar. Figurens fokus pa kunden
visar &ven att det till stor del &r slutanvdndaren och dess behov som é&r centralt for
anviandningen av fjarrviarme. Tidigare har mycket fokus lagts pa fjarrvarmenétet
och produktionen, eftersom det &r de delarna av systemet som fjarrviarmebolagen
traditionellt dger och har radighet 6ver. Pa kundens sida finns en fjarrvirmecentral,
ett uppvarmningssystem och ett tappvarmvattensystem. I denna studie anvédnds
samlingsnamnet kundanliggning. Kundanldggningen #gs ofta av kunden och har

dérfor legat utanfor bolagets kontroll [2].

Uppvarmning

Viarmetillforseln ska kompensera for varmeforlusterna ut genom byggnadens ytter-
skal, samt for uppvirmning av eventuell inkommande ventilationsluft [3]. Hur stort
varmebehovet dr beror framst pa utetemperaturen, men ocksa pa hur vélisolerat
huset &r. Utover varmetillforsel fran uppvarmningssystemet i byggnaden finns dven
intern véirmetillforsel som varmeforluster fran hushallsel, personers kroppsvéarme och
solinstralning [3]. Utetemperaturen da den interna varmetillférseln &r tillracklig for
uppvarmningen av byggnaden kallas balanstemperatur [3]. Denna &r ofta ca 17°C,
men i takt med att byggnader effektiviseras kommer denna temperatur att sjunka [6]
och darmed ocksa uppvéarmningsbehovet. Detta examensarbete studerar flerbostads-

hus, vars uppvarmningssystem bestar av radiatorer med vatten som véarmebéarare.



Radiatorernas framlednings- och returtemperatur beror pa den lokala utetempera-

turen.

Tappvarmvatten

Virmeeffekten for tappvarmvatten beror pa sociala aspekter som varmvattenbehov,
istéallet for vilken utetemperatur det ar for stunden. En typisk varmvattentemperatur
(T, f400) &r 55°C, vilket kravs for att uppfylla temperaturkraven for legionella och
samtidigt ligger under grénsen for skallning [3]. Legionella &r ett slikte bakterier
som kan finnas i vattenledningar och som via inandning av aerosoler kan leda till
den allvarliga lunginflammationen legionérssjuka och den lindrigare pontiacfebern
[7].

Trots att varmvattenbehovet inte direkt beror av utetemperaturen finns det en
viss indirekt paverkan. Vart beteende varierar efter arstider och utetemperaturer,
vilket gor att varmvattenbehovet ocksa varierar. Méanniskor kan till exempel duscha
varmare nar det ar kallt ute eller duscha oftare eller mer sdllan under sommaren
for att de blir svettigare respektive har semester. Studier har visat att det finns en
sdsongsvariation, som vanligtvis innebér ett hogre varmvattenbehov under de kalla
manaderna [3]. Eftersom det &r en social virmelast dr det svart att siiga exakt hur
mycket och exakt varfor. For vissa individer kan sédsongsvariationen &ven vara den
motsatta.

Tappvarmvatten kan varmas upp i en tank genom véirmeackumulering, en forrads-
beredare, vilket innebédr att varmvatten lagras for att vara tillgdngligt nér det
behovs, dock medfor det dven att varmvatten kan ta slut. I flerbostadshus (och
aven i nya kundanldggningar till sma hus) virms tappvarmvatten dock upp i en
genomstromningsberedare, vilket dr en varmevixlare med genomstrommande flode
som motsvarar behovet. Denna metod stéller hoga krav pa kundanldggningens re-
gleringsférmaga, eftersom tappvarmvattnet varierar snabbt och mycket, till skillnad
fran uppvarmningsbehovet av en byggnad. For att minska véntetiden pa varmvat-
ten kan lite varmvatten sténdigt cirkulera i ledningarna. Att det sténdigt cirkulerar
varmt vatten i ledningarna gor att det finns en del varmeforluster [3]. 50°C ar kra-
vet pa ldgsta temperaturnivan i varmvattencirkulationen, fér att minimera risken
for legionella [7]. Ett konstant flode finns i varmvattencirkulationen (VVC) som i
borjan dr 55°C, men som sjunker till 50°C [7]. Varmvattencirkulationen blandas med

kallvatten innan det atervander till varmevaxlaren.

Fjarrviarmecentralen

Fjarrviarmecentralens funktion ar att fora 6ver varme fran fjarrvirmenétet till bygg-
nadens eget uppvarmnings- och tappvarmvattensystem, reglera viarmetillforsel efter

behov samt stéinga av flodet vid driftstorningar [3].
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Figur 2: En principiell illustration av en kundanlédggning

Fjarrviarmecentralen bestar av flera olika komponenter. Figur 2 ger en 6versiktlig
bild av en parallellkopplad fjarrvarmecentral. Den har vanligtvis tva varmevéxlare,
en for radiatorsystemet och en for tappvarmvattensystemet, temperaturgivare som
miter framlednings-, retur- och utetemperaturen och flédesmétare som méter priméa-
ra och sekundédra floden. Denna data anvénds i regleringssystemet som reglerar
flodet och framledningstemperaturen till radiatorsystemet efter behov. Utéver dessa
komponenter finns kablar, ventiler, tryckmétare, cirkulationspumpar och ror. Det &r
alltsa ett komplext system diar manga komponenter maste vara synkade. [9]

En fjarrvarmecentral kan kopplas antingen med en parallellkoppling eller en kas-
kadkoppling. Parallellkoppling &r det som beskrivs ovan och visas i Figur 2. Kaskad-
koppling innebér att virmevixlarna eller kretsarna pa den sekundéra sidan kopplas
pa ett visst sétt for att cka avkylningen. En kaskadkoppling &r mer avancerad och
kréaver fler komponenter én en parallellkoppling. Tidigare har detta komplexa system
varit 16nsamt, eftersom temperaturnivaerna var hégre och det gick att fa ut mer av
en O0kad avkylning, men i takt med sjunkande temperaturnivaer blev kaskadkopp-
lingen mindre och mindre 16nsam och idag &r det vanligare med parallellkoppling.
Detta motiverar examensarbetets avgransning till att modellera och studera paral-

lellkopplade fjarrvarmecentraler. [3]

2.3 Metoder for identifiering av fel hos kundanlédggningar

I takt med ckad effektivisering och sénkta systemtemperaturer minskas marginalerna
for fel i fjarrvarmesystemet. Det behovs goras forbattringar hos kundanldggningar
for att na ldgre systemtemperaturer. Att hitta avvikelser och identifiera dess orsaker
ar viktigt eftersom icke fungerande kundanldggningar leder till inkorrekt fakture-
ring och onddigt hog energiférbrukning. For att éverhuvudtaget kunna avgora om

fel finns och for att kunna fakturera kunder rétt behdver métningarna som gors



vara korrekta. Det ar ocksa viktigt for att reglersystemet ska fungera som det ska,
eftersom regleringen i kundanldggningen bygger pa métvérden. Det blir ocksa okade
krav pa att halla koll pa forbrukningen, vilket kréver korrekta méatningar. [9]

Trots att metoder for felsbkning av kundanldggningar har studerats i éver 20
ar ar det bara ett fatal metoder som anvénds. Vissa framtagna metoder ar lovande
men &r for komplexa for att anvéandas i stor skala. Andra metoder kréaver data som
generellt inte finns att tillga. [9]

Anledningen till att metoderna som tas fram &r for komplexa &r att det helt enkelt
ar en valdigt komplicerad process att identifiera fel i kundanldggningar. Varmelaster
varierar pa ett sitt som ar svart att forutse, utrustningen som &r installerad idag ar
till f6r debitering och reglering och inte for att identifiera fel och det finns vildigt
manga mojliga orsaker till felen eftersom det finns manga komponenter som kan ga
sonder eller d&ndra beteende 6ver tid [9].

Moderna energistyrningssystem har integrerat alarm och varningsfunktioner och
verktyg for datavisualisering som anvinds av operatorerna for att upptécka fel.
Vanligtvis tas det fram gréinser manuellt for accepterat flode, temperatur eller ener-
gianvindning for att upptécka avvikelser. Detta ar riskabelt da for 16sa grinser kan
leda till att fel gar oupptéckta, medan fér harda granser kan innebéra falska alarm,
vilket kan bli dyrt och tidskravande att hantera. Darfor anvéands ofta 16sa gréanser och
fel gar darmed oupptéackta och kunder debiteras for hogt. Att kunderna inte far det
de betalar for kan kan ge oonskade effekter pa hela fjarrvirmebranschen. Det behovs
automatiserade metoder som kan implementeras i det existerande fjarrvarmesystemet.
Detta kravs ocksa for att na upp till 6kade krav pa minskad energiférbrukning och
mojlighet att halla koll pa forbrukning. [9]

Kundanldggningen &gs ofta inte av fjarrvirmebolaget, utan av kunden [9]. Déarfor
ar information fran den sekundéra sidan av fjarrvirmecentralen ofta inte tillginglig
for energibolaget och fel upptécks inte forrdan sent. Kunden upptécker ett fel forst nér
det gatt sa langt att dess komfort paverkas, vilket kan vara langt efter felet har haft
betydande paverkan pa resten av fjarrvarmesystemet. En typisk méatare bestar av tva
temperaturgivare, en flodesmétare och en dator som berdknar energianviandningen
pa den priméra sidan av virmevéxlaren [9]. Detta ger métvéarden for framlednings
och returtemperaturen, flodet och energianvéindningen pa den priméra sidan.

Baskrav for att en metod for felidentifiering ska kunna implementeras storskaligt

i ett fjarrvirmesystem ar foljande [9]:
e Bara bero pa information och métningar som vanligtvis finns tillgingligt

e Ska underlatta for att hitta fel och orsak

e Ska innebéra ett minimalt behov av méanskligt involverande efter implemente-

ring.



Om dessa baskrav inte uppfylls kriaver metoden for stora investeringar for att bli
anvandbar i praktiken. Det ar det som &r problemet med manga framtagna metoder.
Malet med felidentifiering ar att hitta avvikelser och dess orsak innan de gor stor

skada. Tre nyckelprocesser i denna process ar [16]:

1. Upptécka fel: upptécka att det finns en avvikelse
2. Isolera fel: isolera var avvikelsen sker
3. Identifiera fel: identifiera orsak till avvikelsen
Efter detta behovs det tas stillning till vilken atgéard som ska goras.

Metoder for felidentifiering kan delas in i tre kategorier beroende pa vad de ar ba-
serade pa: kvalitativa, kvantitativa och historiska. Bade kvalitativa och kvantitativa
bygger pa fysikaliska samband, men skillnaden &r att kvantitativa modeller bygger
pa kvantitativa matematiska samband som bygger pa fysiken kring processen medan
kvalitativa bygger pa kvalitativa samband hdmtade fran kunskap och erfarenhet av

fysiken [16]. Den tredje gruppen bygger pa historisk data.

e Kvantitativ modell: Anvindningen av kvantitativa modeller 6kade da kom-
plexiteten av regleringssystemet och anvindningen av datorer ckade [16]. For-
delen med denna typ av modell &r att den bygger pa fysikaliska lagar och néar
den &r vilgjord ger den det mest korrekta svaret [16]. Det gar att véxla mellan
att modellera ett fungerande och icke fungerande system genom att dndra de
kvantitativa parametrarna [16]. Nackdelar med denna typ av modell &r att den
kan vara komplex, kriva mycket berdkningar och arbete och den kraver ofta
mycket data, som ibland inte finns tillgénglig [16]. Det gar dock att gora kvan-
titativa modeller mindre komplexa genom att anvénda férenklade fysikaliska

samband och gora vélmotiverade antaganden.

e Kvalitativ modell: Kvalitativa modeller utgar ocksa fran fysikaliska sam-
band, men istéllet for att utga fran kvantitativa parametrar och statistik byg-
ger de pa erfarenhet. Istéllet for att ge kvantifierbar utdata, ger en kvalitativ
modell en bendmning pa hur resultatet ska tolkas, till exempel 6ver eller under
en bestdamd gréans. Fordelar med denna typ av modell 4r att den passar bra for
att hantera mycket data, ar enkel att ta fram och applicera och det &r lattare
att resonera kring resultatet da det presenteras med en bendmning istéllet for
siffror. I vissa fall behovs inte exakta siffror pa indata och parametrar for att
kunna ge ett resultat. Nackdelar med denna typ av modell ar att den &ar specifik
for ett system eller process, det kan bli for mycket férenklingar och det krévs
en expert for att ta fram dem. Dessa modeller ar lattare att implementera i
verkligheten, da de innebér genvégar och forenklingar och andra modeller kan

vara for tidskrévande och for dyra for att faktiskt komma till anvéindning. [16]
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e Historiskt baserade modeller: Denna typ av modell anvinder sig av hi-
storisk data for att berdkna eller uppskatta hur ett system bor fungera. Detta
gors med hjélp av till exempel sannolikhetslédra [16]. En historiskt baserad mo-
dell skulle kunna tas fram med machine learning. Machine learning bestar av
algoritmer som automatiskt upptéacker monster hos stora méngder empirisk
data [17]. Eftersom energibehov fran fjarrvirme beror pa sociala faktorer och
ar svart att forutse har machine learning blivit ett attraktivt verktyg for att
kunna ta tidigare beteenden i beaktning [17]. Det &r viktigt att utvirdera al-
goritmerna som anvénds efter hur kénsliga, korrekta och precisa resultat de

ger.

Fordelar med denna typ av modell &r att den kan anvindas for system och pro-
cesser som inte har vilutvecklade framtagna fysikaliska samband, den passar
for att hantera mycket data, ofta behdvs det inte mycket kunskap om syste-
met och den &r ofta inte allt for tekniskt komplex. Nackdelar ar att det behovs
mycket data bade fran fungerande och icke fungerande system, ofta gar det
inte att extrapolera ldngre &n vad det finns tillgénglig data for och modellerna
ar specifika till ett system. [16]

Fjarrvarmebolag behover dndra sitt siatt att jobba med felidentifiering. Barridrer
som behover korsas &dr kunskapsbrist, interna problem da stora delar av foretaget
involveras och 6verlappande arbetsomraden for séljare och tekniker [2]. Det kravs
samarbete mellan flera olika expertiser och en forstaelse for att ett kontinuerligt
arbete med att identifiera fel skulle paverka hela fjarrvarmesystemets effektivitet [2].
For att na de laga temperaturer som 6nskas till den fjdrde generationens fjarrvirme
kriavs en utveckling inom detta omrade, bade genom kunskapsutveckling och genom

mer noggranna matningar.

2.4 Fel hos kundanliggningar

En kundanldggning bestar av manga olika komponenter, vilket innebér att det finns
manga mojliga orsaker till de avvikelser som uppstar. I fjarrvarmecentralen kan det
vara ventiler, flodesmétare och temperaturgivare som inte fungerar som de ska eller
felaktig installation av kundanldggningen och tillhérande instrument. Varmevéxlare,
ventiler och ror kan lacka. Det kan dven uppsta avvikelser i radiatorsystemet och
tappvarmvattensystemet. Alla dessa fel kan paverka kundanlaggningens effektivitet
pa flera sétt. [9]

Timvéarden, som métvarden idag ofta &r, ar inte tillrdckliga for att hitta vissa
fel och gor det ocksa svart att isolera tappvarmvattenanvindningen da den sker
under korta stunder och &r svar att forutse. Detta gor att métvirden delvis &r
stokastiska och bidrar till att forsvara processen for att ta fram korrekta modeller

for felidentifiering av kundanldggningar. [9]
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Avvikelser hos kundanlidggningar kan delas upp i tre kategorier [2]:

e Fysiska avvikelser, orsakade av till exempel ldckor och som paverkar kunders

komfort genom undermalig uppvéarmning eller brist pa varmvatten

e Kinda avvikelser, men med oidentifierad orsak pa grund av att det ar for

tidskravande att identifiera dem

e Avvikelser som behtver nya metoder for att kunna identifieras. Inkluderar fel

orsakade av ménskliga faktorer, som felinstéllningar

Den forsta kategorin dr den som fatt uppmérksamhet i fjarrvarmeindustrin och
de som kan upptéickas vid E.ON:s tekniska besiktning och servicebesok, men for
att kunna sénka systemtemperaturerna och oka hela fjarrvarmesystemets effektivi-
tet bor de tva senare kategorierna tas an. For det kridvs automatiska kontinuerliga
kontroller av kundanldggningar. [2]

I Gadds och Werners studie [2] visade det sig att 74% av de undersokta fjarrvirme-
centralerna hade nagot typ av fel. Om systemtemperaturerna inte hade behévt kom-
pensera for dessa fel hade framlednings- och returtemperaturen kunnat vara 70°C
respektive 35°C istéllet for 75-95°C respektive 40-50°C som de &r idag. Eftersom
felen kompenseras av hoga systemtemperaturer mérker inte kunderna en minskad
komfort pa grund av felen. Men med minskande temperaturmarginaler stills hogre
krav pa systemet for att kundens komfort ska upprétthallas. Da det stélls hogre krav
pa systemet kriavs en kontinuerlig automatisk kontroll av kundanldggningen, for att
finna fel snabbt och spara arbetstimmar da service kan fas vid behov istéllet for vid
forutbestamda tider. Dessa kontroller bor inte bara fokusera pa kundernas komfort,

vilket normalt &r fallet idag, utan dven fjarrvarmesystemets effektivitet i sin helhet.
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3 Teori

Detta kapitel ger en kundanlédggnings fysiska samband och egenskaper. Det ger en
beskrivning av de tekniska forutsdttningar som arbetet bygger pa och ger den kun-

skap som kravs for att forsta och dra nytta av arbetet.

I denna studie bestar kundanléggningen av en fjarrvirmecentral, ett radiator-
system och ett tappvarmvattensystem. Byggnadens uppvéarmningsbehov beror pa
utetemperaturen, eftersom radiatorsystemet ska kompensera for de varmeforluster
som sker ut genom byggnadens ytterskal. Hur stora dessa virmefluster &dr beror pa
skillnaden mellan utetemperatur och 6nskad innetemperatur, samt hur vélisolerat
byggnaden ar. Varmebehovet till tappvarmvattenberedningen beror pa varmvatten-
behovet, som beror pa sociala aspekter som beteenden och ér dérfor svart att forutse.
I denna studie &r fjarrvarmecentralerna parallellkopplade och har tva virmeviéxlare,
en till radiatorsystemet och en till tappvarmvattensystemet. Framledningstempera-
turen till de bada varmevixlarna dr samma och bestdms av fjarrviarmebolaget. Hur
stort flodet till varje varmevéxlare ar beror pa hur stort uppvirmnings- respektive

tappvarmvattenbehovet ar.

3.1 Radiatorsystem

Radiatorsystemet ska tillfora varme till byggnaden for att kompensera for varme-
forluster genom ytterskalet och forse byggnaden med en god termisk komfort. Virme-
overforing fran radiatorsystemet till luften sker genom stralning, ledning och kon-
vektion [11]. Eftersom viarmeoverforingen sker till en gas dr virmeoverforing genom
ledningen férsumbar [11]. Alltsa géller f6ljande for varmeoverforingen fran en radi-

ator:

Qrad = Qstr'alning + Qledm’ng + Qkonvektion ~ Qstrdlmng + Qkanvektion (1)

Stralningen och konvektionen kan sammanfattas med en radiatorexponent, n, som
ar individuell for varje radiator, men brukar variera mellan 1.1 och 1.4 [10].
Truschel har kommit fram till att ett lampligt varde att ansdtta n till &r 1.33 och
dérfor dr det detta vérde som anvinds dven i denna studie [10]. Vid anvéndning av

radiatorexponenten blir ekvationen fér radiatorsystemets varmeeftekt:

de = UradArad - LMTD" (2)
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Déar den logaritmiska medeltemperaturen, LMT' D, &r:

(Ts,f - Enne) - (Ts,r - T‘inne)

ln Ts,f —Tlinne

LMTD =

Ts,r_ inne

Ett annat sitt att beskriva virmeeffekten &r [12]:

Qrad = pVscp(Tog — Tuy) (4)

Dir  Qrad = Radiatorsystemets virmeeffekt till byggnaden kW]

Urad = Radiatorsystemets virmegenomgangskoefficient [kW /m?,°C]|

Ard = Radiatorsystemets totala virmedverforingsarea [m?|

LMTD = Radiatorsystemets logaritmiska medeltemperaturdifferens [°C]

n = Radiatorexponent (=1.33)

Ty s = Framledningstemperatur till fjairrvirmecentralens sekundérsida [°C]

Tsr = Returtemperatur fran fjarrvirmecentralens sekundérsida [°C]

Tinne = Onskad inomhustemperatur [°C]

V. = Flode pa den sekundéra sidan av fjarrvirmecentralen,

hiir radiatorsidan [m3/s]
p = Fjarrvirmevattnets densitet (=985 kg/m?)
p = Fjarrvarmevattnets specifika viarmekapacitet (=~ 4.18kJ/kgK)

Ekvation 2 och 4 bildar tillsammans ekvationssystemet:

[UAlyaq - LMTD"

Qrad - .
p‘/scp(Ts,f - Ts,r)

3.2 Tappvarmvattensystemet

Tappvarmvattensystemet visas i Figur 3. Den sekundéra returtemperaturen
tappvarmvattensystemets varmevixlare dr en blandningstemperatur av VVC:n och
inkommande kallvatten. Hur stort VVC-flodet &r har stor inverkan pa
blandningstemperaturen eftersom det avgor hur stor del av det inkommande

sekundara flodet som ar ca 10°C och hur stor del som ar 50°C.
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Figur 3: En principiell skiss 6ver en tappvarmvattenkrets och dess
viarmevéaxlare.

Effektbehovet for uppvarmningen av VVC och kallvatten i varmevéxlaren kan

berdknas med foljande ekvation:

Q’U’U = p‘ZSCp(TS,f - Ts,r) (6)

Déar det sekundéra flodet och returtemperaturen beréiknas med:

Vs = V;wc + ‘./kallvatten (7)

T  — Tkallvattenv;mllvatten + T'ch‘/vvc (8)
Vkallvatten + ‘/vvc

s,
Effekten som kriavs for att virma upp tappvarmvatten ar inte helt oberoende av
arstid och utetemperatur. Temperaturen pa kallvattnet varierar over aret,
beroende pa var det kommer ifran. Om det tas fran grundvattnet dr temperaturen
nést intill konstant, men om sjévatten anvénds finns det en latt sdsongsvariation i
temperaturen [3]. Den genomsnittliga arliga kallvattentemperaturen brukar vara ca
10°C [13].

Tappvarmvattenlast

Figur 4 visar varmvattenbehovets sédsongsvariation. Den &r framtagen fran tva olika
studier Werner (1984) och Aronsson (1996) [3].
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Figur 4: Varmvattenbehovets sésongsvariation i form av ett medelvirde
av tva olika studier: Werner (1984) och Aronsson (1996).

vVvC

Varmvattencirkulation i byggnader finns for att na kortare véntetid for varmt vatten.
VVC innebéar att det finns ett konstant flode av varmvatten i ledningar, vilket medfor
oundvikliga varmeforluster. I Energimyndighetens kartlaggning av VVC-forluster i
flerbostadshus (2015) varierar VVC-forlusterna mellan 2.3 och 28 kWh/m? ar. Det
finns inte nagon tydlig koppling mellan byggar och vilka byggnader som har storre
forluster. I studien var det tva nybyggda byggnader som hade storst VVC-forluster.
En bidragande orsak till att nya byggnader kan ha héga VVC-forluster kan vara att
det stélls hogre krav pa kort véintetid, som idag ar max 10 sekunder jamfort med de
tidigare 30 sekunderna. Det finns &dven ibland krav pa att det ska ske individuella
métningar av varmvattenanvidndning. Detta gors ofta mojligt genom att ror for
varmvatten och kallvatten dras till de olika tappstéllena i respektive ldgenhet fran
ett rorschakt i anslutning till trapphuset. For att minska véntetiderna installeras
det en VVC-ledning mellan schaktet och tappstéllet, vilket ger 6kade VVC-forluster.
Lagre hus innebér ldngre ledningar per uppvéirmd golvyta jamfort med hoga hus.
Vilket ocksa ger hogre forluster i kWh/m? ar. [14]

Isolering av VVC-ror kan gora stor skillnad. Ett rér med diametern 15 mm
kan ha en femtedel sa stora viarmeforluster om det isoleras med en 20 mm rérskal
av mineralull och en tiondel sa stora om det isoleras med en 100 mm rorskal av
mineralull, jamfort med ett oisolerat ror [14].

For nya byggnader brukar 4 kWh/m? ar anvindas som schablonvirde for VVC-
forluster [14]. I Energimyndighetens kartlaggning av flerbostadshus ligger dock bara
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ett hus under detta virde. Anda ligger detta schablonvirde éver 1-2 kWh/m? ar,
som anses vara mojligt med dagens teknik [15].

Viarme fran VVC-forluster skulle kunna tédnkas bidra till uppviarmningen av
huset, istéllet for att ga forlorade. Men ofta dr det bara en vildigt liten del av
forlusterna som byggnader kan ta vara pa. Varmeforlusterna gar istéllet vanligtvis
ner i marken fran rorschakten, eller via ventilationen ut fran taket [14].

Hur stort VVC-flodet behéver vara beror pa hur stora véarmeforlusterna fran
VVC-roren ar. Ju storre forluster, desto hogre flode for att kunna uppritthalla
tillrdckligt hog temperatur pa vattnet.

Viarmeforluster fran VVC:n skulle kunna métas genom att kundanldggningens
effektbehov, da det varken sker nagon uppvéirmning eller tappning av varmvatten,
méts. Néar detta sker ar generellt inte mojligt att exakt avgora, men troligtvis in-
faller det under en sommarnatt da temperaturen ar tillrackligt hog for att ingen
uppvarmning ska ske och boende sover och inte anvinder nagot tappvarmvatten.

VVC-flodet kan med denna metod beridknas med féljande ekvation:

V;)vc = (9)
pcp(Tsf - Tvvc)
Dir V. = VVC-flode [m?/s]
Qmin = effektbehov da det varken sker nagon uppvirmning

eller varmvattenanvindning [kW]
Tsy = varmvattnets temperatur (den sekundéira
framledningstemperaturen) (= 55°C)
Twe = VVC:ns temperatur (= 50°C)

3.3 Viarmevaxlare

Véarmedverforingen i fjarrviarmecentraler sker via virmevixlare, en for radiatorsy-

stemet och en for tappvarmvattensystemet.

QFC’ = vix,rad + vix,tvv (10)

Den overforda varmeeffekten mellan primér- och sekundérsidan i en varmeviéxlare
beriiknas med [12]:

Quoe =U - A-LMTD (11)
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Dir  Quus = Overford virmeeffekt i virmevixlaren [kW]

U = Virmegenomgangskoefficienten [kW/m?°C|
A = Vérmedverforingsarea [m?]
LMTD = Logaritmisk medeltemperaturdifferens

Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen for en virmevixlare ar [12]:

GTD - LTD
In7F5
LTD
GTD =T,; —Ts, (13)
LTD =T,, —T,, (14)
Déar T, = Framledningstemperatur till fjarrvirmecentralens primérsida [°C]
T,; = Framledningstemperatur till fjairrvéirmecentralens sekundérsida [°C]
T,, = Returtemperatur fran fjirrvirmecentralens primérsida [°C]
T,» = Returtemperatur fran fjarrvirmecentralens sekundérsida [°C]

Figur 5 illustrerar virmeoverforingen fran fjarrvarmenétet till radiatorsystemet i

en varmevéaxlare och de olika temperaturerna nadmnda ovan.

Tp,f
Mo
GTD
Ts,f .
Qrad
L o radiator
LTD rhs Ts,r

Figur 5: Varmeoverforing fran fjarrvirmenitet till radiator-
systemet och fran radiatorsystemet till byggnaden
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Ekvation 13 och 14 insatt i Ekvation 12 blir:

Tp,f - Ts,f) - (Tp,r - Ts,r)

Ty ¢—T.
p,f s, f
ln Tp,T‘ _,Ts,r

LMTD = (

(15)

I Ekvation 11 beror virmedverforingen pa LMT D, viarmeoverforingskoefficienten
U och virmedverforingsarean A. Arean ar konstant och
varmeoverforingskoefficienten bestar av en konstant och en flédesberoende del.
Varmedverforingsarean och den konstanta delen av varmeoverforingskoefficienten
bildar varmevéxlarens varmeoverforingskonstant K. Tillsammans med den
flddesberoende delen av U kan da virmeovergangen skrivas som Ekvation 16 [12]:

. 1

Quoe = ———— K- LMTD (16)

(PVp)? ' (pVs)P

Dér = Flodet pa fjirrvirmecentralens primérsida [m?/s]
= Flodet pa fjarrvirmecentralens sekundérsida [m?/s]
= Vattens densitet (~985 kg/m?)

= En konstant (=0.75)

= Vérmevaxlarens virmeoverforingskonstant

IXJ k"o S'@<'

Om inga virmeforluster sker kan varmedverféringen i virmevéxlaren ocksa

beriknas genom [12]:

vix = P%Cp(Tp,f - Tpﬂ") <17)

Déar ¢, = Fjarrvarmevattnets specifika virmekapacitet (~ 4.18kJ/kgK)

Ekvation 16 och 17 bildar tillsammans ekvationssystemet:

) Lt K-LMTD
Qoo = { VP T ovar (18)
PVpeo(Tpr — Tpr)

Som gar att se i Figur 2 slas de priméra returflodena fran kundanlédggningens bada
varmevéxlare ihop till ett gemensamt primért returflode. De tva flodena har olika
temperaturer och tillsammans far de en blandningstemperatur som blir

kundanldggningens gemensamma returtemperatur:

‘/vvx,radTrad,retur + V;wx,tvatvv,retur
‘/vvx,rad + ‘/vvx,tvv

Tretur -

(19)
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3.4 Dimensionerad data

Varje fjarrviarmecentral &r instdlld pa ett temperaturprogram, som anger fram-
lednings- och returtemperaturerna pa den priméra och sekundéra sidan, effekt-
behovet och det priméra och sekundéra flodet (T, Ty, Ts.f Lo Q, V;o och V;)
for radiatorsystemets varmevixlare vid den dimensionerade utetemperaturen och
for tappvarmvattnets virmevéxlare vid maximalt flodesbehov for tappvarmvatten.
Detta temperaturprogram finns i kundanldggningens specifikation och skrivs ut
som T,y — T, /Ts, — Ts4, eller exempelvis 100-36.2/35-55 for radiatorsystemets
varmevixlare och 60-20/55-10 for tappvarmvattensystemets varmevixlare.

Den dimensionerade utetemperaturen, Ty;,,, ar den lagsta utetemperaturen som
tas i beaktning vid framtagning av den dimensionerade varmeeffekten for upp-
virmning i en byggnad [18]. E.ON anvinder -15°C som sin dimensionerade ute-
temperatur i Malmo [19] och det &r denna temperatur som anvénds i denna studie.

Maximalt flodesbehov for tappvarmvatten innebér att allt tappvarmvatten
anvinds och blandningstemperaturen eller den sekundéra returtemperaturen ér 10°C.
Detta infaller generellt aldrig, men det dr det man utgar ifran vid dimensioneringen.

Med hjalp av kundanldggningens temperaturprogram kan egenskaper for dess
tva varmevixlare och tillhorande radiatorsystem beréknas.

Bade radiatorsystemets viarmegenomgangskoefficient och virmedverforingsarea
antas vara konstanta. De kan berdknas med hjélp av radiatorsystemets temperatur-

program och Ekvation 2:

o Qrad,Tdim
[UA]md — —LMTD% . (20)
dim
Déar de,Tdm = Effektbehovet for radiatorsystemet vid Ty, [kW]
LMTDry,, ~ = Logaritmiska medeltemperaturdifferensen vid Ty,

Virmevixlarnas varmeoverforingskonstanter, K, kan berédknas med fjarrvarme-

centralens temperaturprogram och Ekvation 16:

s 1 1
_ R AT AT

K = 21
LMTDry,, (21)
Dir  Qr,. —  Effektbehovet vid Ty, [kW]
LMTDry, = Logaritmiska medeltemperaturdifferensen vid Ty,
K = Vérmevixlarens virmeoverforingskonstant
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4 Metod

Detta kapitel beskriver de anvinda metoderna i arbetet. De bestar av en litteratur-

studie, en modelluppbyggnad och studiebesok.

4.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfordes for att fa den kunskap som kravs for att bygga en
modell av en kundanlidggning, samt besvara Fragestéllning 4: Vilka slags analyser
av termisk funktion - som kan siga nagot om prestandan pa en nyinstallerad kun-
danliggning - kan géras genom att jamfora en teoretisk modell av en kundanldggning

med verklig mdatdata?

Gadd och Werner (2015) och Averfalk och Werner (2017) gav en inblick i vilka
utmaningar fjarrvirmeindustrin star infor och hur fokus behover laggas pa kun-
danldggningen for att uppna de forandringar som behovs. Gadd och Werner (2015),
Brambley och Katipamula (2004), Idowu (2018) och Sandin (2012) gav en inblick
i processen att identifiera fel hos kundanlédggningar, samt vad det skulle innebéra
for hela fjarrviarmesystemet om felidentifikationer kan goras pa ett effektivt sétt.
Detta besvarar Fragestéllning 4: Vilka slags analyser av termisk funktion - som kan
sdga nagot om prestandan pa en nyinstallerad kundanliggning - kan goéras genom
att jimfora en teoretisk modell av en kundanldggning med verklig mdtdata?

Wollerstrands (1997) doktorsavhandling gav en teoretisk grund for en kund-
anldggnings fysiska egenskaper. Denna kunskap ligger till grund for studiens teore-
tiska modell.

4.2 Information om kundanliggningar

For att kunna besvara Fragestéllning 1: Vilken besiktning gor E.ON i nuldget av
sina kunders kundanliggningar? gjordes ett studiebesok hos en av E.ON:s tekniker.
En genomgang av fjarrvarmecentralspecifikationer och sammanstélld information
om E.ON:s kunder gav svar till Fragestallning 2: Vilken indata finns att tillga till

modellen fran E.ON:s insamlade data fran kunders kundanliggningar?

For att fa en inblick i hur E.ON besiktigar sina kunders kundanléggningar i
nuldget gjordes ett studiebesok vid ett servicedrende hos en av E.ON:s kunder.
Studiebesoket dgde rum den 11 april 2018 och bestod av en intervju av servicetekni-
ker Ulf Andersson, samt utférande av ett servicedrende under uppsyn. Efter motet
besvarades kompletterande fragor av Per Wilen, teknisk samordnare pa E.ON Ener-
gilosningar AV, via mail. Detta gav information for att kunna besvara Fragestéllning

1: Vilken besiktning gor E.ON i nuldget av sina kunders kundanldggningar?
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Uppgifter som finns tillgdnglig fran E.ON sammanstélls fran E.ON:s specifika-
tioner for sina kunders fjarrvirmecentraler och matdata fran E.ON:s interna da-
tahanteringssystem DISA. I vissa fall finns ytterligare information i form av ener-
gikartldggningar av byggnader, dessa finns dock bara tillginglig fér en av de stu-
derade kundanlidggningarna. De sammanstillda uppgifterna gav ett svar till Frage-
stallning 2: Vilken indata finns att tillga till modellen fran E.ON:s insamlade data

fran kunders kundanliggningar?

4.3 Modellering

En teoretisk modell av en kundanliggning togs fram fér att kunna besvara Frage-
stallning 3: Ar indatan till modellen och modellen i sig tillrickliga for att avgora om
det finns en avvikelse hos kundanldiggningen som bor féljas upp och vad avvikelsen
beror pa? och Fragestéllning 4: Vilka slags analyser av termisk funktion - som kan
sdga nagot om prestandan pa en nyinstallerad kundanliggning - kan goéras genom

att jaimfora en teoretisk modell av en kundanldggning med verklig mdtdata?

En kundanlédggnings fysiska egenskaper och samband sammanstélldes med hjéalp
av litteraturstudien. Indatan till den teoretiska modellen kommer fran de dimen-
sionerade vérdena i fjarrvarmecentralers specifikationer, samt E.ON:s insamlade
métdata. Matdatan for framledningstemperaturen och utetemperaturen anvindes
som indata i modellen, eftersom de &r oberorende av kundanldggningens prestation.
Resten av métdatan anvéndes senare vid jamforelsen med verkligheten.

Modellen togs fram i programmet R-studio. Excel kan ocksa anvéndas, vilket
innebéar att fler kan anvinda modellen eftersom fler har tillgang till Excel. Trots det
anvandes R-studio i denna studie, eftersom det programmet ansags smidigare da
det ar stora dataméngder som analyseras. For att fler ska kunna anvénda modellen
gjordes ett anvandargranssnitt i Excel, som gor att anvindaren inte behéver dndra
nagot i koden i R-studio, och déarfér inte behdver kunna det spraket. Anvéndaren
anvinder Excel for att hantera alla in- och utdata, men behéver ha R-studio instal-
lerat for att kéra modellens kod.

Modellen anvénds for att utviardera sex olika nyinstallerade kundanlaggningar i
denna studie. Anledningen till att de sex analyserade kundanliggningarna véiljs ut
ar att det ar de kundanldggningar som fas tillgang till fran E.ON, som &r nyinstal-
lerade och som anses ha tillrdcklig och trovirdig métdata for en jamforelse mellan
teoretisk modell och verklig kundanldggning. Modellen utvérderas genom att de
simulerade returtemperaturerna jamférs med uppmétta returtemperaturer pa tim-
och dygnsbasis for samma kundanldggning under samma ar. Jamforelsen sker ge-
nom en manuell analys och resultatet fran denna analys besvarar Fragestéllning 3:
Ar indatan till modellen och modellen i sig tillrickliga for att avgéra om det finns

en avvikelse hos kundanliggningen som bor foljas upp och vad avvikelsen beror pa?
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Det kompletterar dven svaret till Fragestallning 4: Vilka slags analyser av termisk
funktion - som kan sdga nagot om prestandan pa en nyinstallerad kundanliggning -

kan géras genom att jamfora en teoretisk modell av en kundanldggning med verklig
mdtdata?
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5 Uppbyggnad av modell

Detta kapitel beskriver uppbyggnaden av den teoretiska modellen av en kund-

anldggning. Indata och utdata presenteras.

FC

Tappvarmvatten &
VvC

VVX
Tappvarmvatten

Primar
returtemperatur

VVX
Radiatorsystem

Radiatorsystem

'8

Figur 6: Modellens uppbyggnad.

Figur 6 visar hur den teoretiska modellen &r uppbyggd. Den &r uppdelad i tre
delmodeller, likt en kundanléggning: ett radiatorsystem, ett tappvarmvattensystem
och en fjarrviarmecentral med dess tva parallellkopplade varmevixlare. Modellen av
radiatorsystemet tar fram hur framlednings- och returtemperaturen till radiatorerna
beror pa utetemperaturen. Det blir indata till modellen av tillhérande varmevéxlare
tillsammans med fjarrvirmesystemets verkliga framledningstemperaturer och ute-
temperaturer under ett ar. Modellen av tappvarmvattensystemet tar fram en vecko-
profil av varmvattenbehovet och applicerar den pa det aktuella aret. Denna ger re-
turtemperaturen fran tappvarmvattensystemet varje timme under aret, som anvénds
i tillhorande modellerad varmevixlare pa liknande siatt som for radiatorsystemet.
De bada virmevéxlarnas returtemperaturer viktas och ger kundanldggningens ge-

mensamma returtemperatur.

5.1 Indata och utdata

Indatan till modellen kommer fran kundanliggningens specifikation dir temperatur-
programmet for uppvarmning star angivet. Det anger indata for kundanldggningens

egenskaper, som:

e Dimensionerad T, ; for fjarrvarmecentralens tva virmevéxlare vid Ty,
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e Dimensionerad 7, , for fjarrvirmecentralens tva varmevéxlare vid Ty,
e Dimensionerad T} ; for fjarrvarmecentralens tva virmevéxlare vid Ty,
e Dimensionerad T, for fjarrvarmecentralens tva virmevéxlare vid Ty,
e Dimensionerad Q vid Tgim

e Dimensionerad Vp for fjarrvarmecentralens tva varmevéxlare vid Ty,
e Dimensionerad V; for fjarrvarmecentralens tva varmeviéxlare vid Ty,

Fastighetens uppvarmda yta finns i ett Excel-ark med data réorande den aktuella
fastighetens energiférbrukning. Dock finns den uppviarmda arean bara att tillga for
en av de studerade kundanldggningarna.

Matdatan fran temperaturgivarna i kundanliggningarna dr momentanvérden,
det vill sdga att temperaturen miéts vid ett tillfalle varje timme istédllet for att
vara en medeltemperatur. Fran E.ON:s interna datahanteringsprogram DISA erhalls

timvarden or:

e Framledningstemperatur (momentanvérde) [°C]

Returtemperatur (momentanvérde) [°C]

Utetemperatur (centraliserat momentanvérde) [°C]

Total primér flodesvolym under en timme [l

Totalt energibehov under en timme [kWh]

Till modellen anvénds framledningstemperaturen och utetemperaturen som in-
data, eftersom det &r faktorer som inte beror pa kundanldggningens prestation och
inte kan paverkas i den studerade processen. Resten av datan anvédnds som refe-
rensvirden da den teoretiska modellen jamfoérs mot den verkliga kundanlaggningen.
Returtemperaturen riknas om till ett medelvérde istéllet for ett momentant vérde.
Eftersom returtemperaturen kan skifta snabbt dr detta nodvandigt for att fa ett
mer korrekt virde. Detta behovs inte goras for framledningstemperaturen och ute-
temperaturen, som skiftar langsammare och dérfor kan momentanvérden likstéllas
med medelviarden. Det totala priméra flodet och energibehovet riknas om till ge-

nomsnittligt lode [m?/s] respektive genomsnittligt effektbehov [kW].
For alla kundanldggningar anvinds samma:

e Dimensionerad utetemperatur (= —15°C) [19]

e Balanstemperatur (= 17°C) [3]
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e Rumstemperatur (= 20°C)

En djupare beskrivning av varje delmodell foljer, i den ordning som de kors i

programmet.

5.2 Radiatorsystem

Effektsignaturen for radiatorsystemet tas fram da effektbehoven vid den dimensio-
nerade utetemperaturen och vid balanstemperaturen &r kédnda. Effektbehovet for
uppvarmning vid den dimensionerade utetemperaturen beriknas med hjalp av tem-
peraturprogrammet och Ekvation 4. Effektbehovet for uppvarmning vid balanstem-
peraturen dr noll, eftersom definitionen av balanstemperaturen ér att det da inte
finns nagot uppvarmningsbehov. Figur 7 visar modellens effektsignatur fér Kun-
danldggning 1. Denna effektsignatur inkluderar effektbehovet for beredning av tapp-
varmvatten, vilket innebér att det konstanta effektbehov vid balanstemperaturen

och hogre temperaturer ar effektbehovet for tappvarmvattenberedning.

kW

Effelt

Figur 7: Den totala effektsignaturen for den modellerade kun-
danlaggningen (Kundanldggning 1)

Utdata fran modellen av radiatorsystemet ér dess virmekurvor; hur framlednings-
och returtemperaturerna beror pa utetemperaturen, vilket kan beridknas med Ekva-
tionssystem 5. Varmekurvorna fér Kundanldggning 1:s radiatorsystem visas i Figur
8. In och utdata till modellen fér radiatorsystemet syns i Tabell 1. Radiatorsy-
stemets framlednings- och returtemperaturer anvinds som indata till modellen av

radiatorsystemets virmevéxlare.
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Figur 8: Radiatorsystemets framlednings- och returtemperatur vid
olika utetemperaturer (Kundanléggning 1)

Tabell 1: Indata och utdata till en modell av ett radiatorsystem.

Modell av ett radiatorsystem

Indata:

Utdata:

- Dimensionerad T ; for
maxeffekt [°C]

- Dimensionerad T, for
maxeffekt [°C]

- Dimensionerad V, (konstant)

[1/5]

- T, s beroende pa
utetemperaturer [°C]

- T, s beroende pa
utetemperaturer [°C]
Effektoverdimensionering i %

Tappvarmvattenlast

5.3 Tappvarmvatten och VVC

Framtagningen av modellens tappvarmvattenlast bygger pa en historiskt baserad
modell, som anvinder méatvarden av den faktiska anvindningen. Detta beror pa att
tappvarmvattenlasten ar en social last. Tappvarmvattenbehovet beror pa sociala fak-
torer, som ménniskors beteenden och vanor, istéllet for uppmaétta utetemperaturer.
Déarfor ar det svart att ta fram en generell tappvarmvattenlastprofil som géller for
alla fastigheter. Det finns inte heller nagon uppmétt data for hur mycket varmvatten,
som personerna i just den aktuella byggnaden anvéinder vid varje 6gonblick. Dérfor
anviands den métdata som finns for kundens totala effektbehov vid varje timme un-
der aret. Detta effektbehov ska under stora delar av aret réicka till bade uppvarmning

och tappvarmvatten, men under de varmare manaderna behtvs generellt minimal
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uppvarmning av byggnader. Pa sa sitt kan effektbehovet for tappvarmvatten isole-
ras.

Den anvénda lasten dr ett medelvirde av vdrmelasterna under utvalda veckor
under aret. Sexton veckor under de varma manaderna granskas. Veckorna under
slutet av juni, hela juli och borjan av augusti undviks, eftersom det &r vanliga
semesterveckor, vilket innebér ett annorlunda beteende som paverkar tappvarm-
vattenlasten och gor att den inte &r representativ for hela aret. De Gvriga vec-
kornas genomsnittliga utetemperatur och tappvarmvattenlastprofil studeras for att
hitta de veckor som behover minst uppvarmning och har mest regelbunden varm-
vattenanvéndning. Det visar sig att vecka 25, 33 och 35 har hogst utetemperatur
da varmvattenanvandningen ser ut att vara de veckor som har mest representativt
effektbehov for tappvarmvattenlasten under det studerade aret. Detta kan dock va-
riera fran ar till ar och fran fastighet till fastighet. Modellen &r dock uppbyggd
for att alltid anvinda dessa veckor da den annars behovs justeras for varje ny kun-
danlidggning som ska studeras. Varmelasterna justeras enligt sésongsvariationen som
visas i Figur 4. Det beriknas en genomsnittlig vardag av alla valda vardagar och en
genomsnittlig helg av alla valda helger. Detta varmvattenmonster fors 6ver till alla
arets dagar och justeras igen efter sisongsvariationen i Figur 4.

Indata och utdata for modellen av tappvarmvattenbehovsprofilen visas i Tabell

2. Kundanlidggning 1:s tappvarmvattenlastprofil for en vecka visas i Figur 9.

Tabell 2: Indata och utdata till en modell for framtagning av tapp-
varmvattenbehov

Modell av en profil av tappvarmvattenbehov

Indata: Utdata:

- @ effektbehov som timvérden | - @, effektbehov for

under vél valda veckor, da varmvatten, timvéarden under
uppviarmningsbehovet &r ett ar [kW]

minimalt kW]
- Faktorer for sdsongsvariation
i tappvarmvattenbehov
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Figur 9: Kundanldggning 1 - Timmedeleffekten for uppviarmning av
tappvarmvatten under en vecka

vVvC

For att kompensera for VVC-forlusterna ér effekten for tappvarmvattenberedning
lite hogre @an behovet hela tiden. Hur mycket hoégre kan identifieras genom att ta
reda pa effektbehovet da det varken sker nagon uppvarmning eller tappning av
varmvatten. Detta borde intriffa under en sommarnatt. Effektbehovet under som-
marens nétter studeras for att hitta tillfallen da det troligtvis varken sker nagon
uppvarmning eller tappning. Da identifieras varmeforlusterna fran VVC-roren.
VVC-forlusterna riknas om till kWh/m? ar for att kunna utviirderas. Om de
anses vara for hoga kan en ldagre forlust viljas som indata till modellen for att
visa hur systemet hade fungerat med en ldgre varmeforlust. Den VVC-forlust som
anvinds i sa fall #r 1.5 kWh/m? ar, eftersom det anses vara majligt med den teknik

som finns idag.

VVC-flodet berdknas med Ekvation 9. Indata och utdata till VVC-modellen visas
i Tabell 3.
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Tabell 3: Indata och utdata till en modell av en VVC.

Modell av en VVC
Indata: Utdata:
- Qumin effektbehov da det - Viwe VVC-flode [m?/s]
varken sker nagon
uppvéarmning eller
varmvattenanvindning kW]
- Ty ; varmvattnets
temperatur (= 55°C)
- Tvvc
varmvattencirkulationens
temperatur (= 50°C)

Tappvarmvattensystemet

Da tappvarmvattenlasten och VVC-flodet &r bestamt kan hela tappvarmvattensy-
stemet modelleras.

Det som saknas for att berikna den sekundéra returtemperaturen (blandnings-
temperaturen) med Ekvation 8 &r kallvattnets flode. Ekvation 7 och 8 sétts in i
Ekvation 6 och Vj, bryts ut. Detta gors for varje timme under aret, vilket ger
timvérden for kallvattenflodet.

Da kan det sekundédra flodet berdknas med Ekvation 7 och sen kan den se-
kundéra returtemperaturen, eller blandningstemperaturen (blandning av kallvatten
och VVC) beriknas med Ekvation 8.

Modellen ar uppbyggd for att kunna hantera en sésongsvarierande kallvatten-
temperatur. Dock antas kallvattentemperaturen vara 10°C aret runt i denna studie,
eftersom inga exakta kallvattentemperaturer finns att tillga.

I Tabell 4 syns indata och utdata till modellen for tappvarmvattensystemet. Fran
modellen fas en sekundér returtemperatur och flode till tappvarmvattensystemets

varmevaxlare.
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Tabell 4: Indata och utdata till en modell av ett tappvarmvatten-

system.

Modell av ett tappvarmvattensystem
Indata: Utdata:
- Qm effektbehov for - T, timvérden under ett ar
varmvatten, timvirden under | [°C]
ett ar kW]
- Ty, kallvattentemperatur - ‘S, 7 tappvarmvattnets
beroende pa manad och framledningsflode till
geografisk placering [°C] tappstille [m?/s]

- Ty ; varmvattnets
temperatur (= 55°C)

- Tvvc
varmvattencirkulationens
temperatur (= 50°C)

- Ve VVC-flsde [m?/s]

5.4 Fjarrviarmecentral

Modellen har tva virmevéaxlarmodeller, en for radiatorsystemets virmevéxlare och
en for tappvarmvattnets. De ar véldigt lika, forutom virmevixlarnas egenskaper sa
som varmegenomgangskoefficient och virmeoverféringsarea.
Den priméra returtemperaturen och det priméra flodet 16ses ut ur Ekvationssy-
stem 18 med hjélp av den numeriska l6sningsmetoden Newton-Raphson-metoden.
Indata och utdata fér modellen for radiatorsystemets och tappvarmvattensyste-

mets virmeviéxlare visas i Tabell 5 respektive 6.
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Tabell 5: Indata och utdata till en modell av ett radiatorsystems
viarmeviaxlare.

Modell av ett radiatorsystems virmevéxlare

Indata: Utdata:

- Dimensionerad T), ; for - T, timvérden under ett ar
maxeffekt [°C| [°C]

- Dimensionerad T, , for - Vz,, timvéarden under ett ar
maxeffekt [°C] [m? /]

- Dimensionerad V, for
maxeffekt [1/s]

- Dimensionerad Ty ; for
maxeffekt [°C|

- Dimensionerad T, for
maxeffekt [°C]

- Dimensionerad V, (konstant)
[1/s]

- T, s beroende pa
utetemperaturer [°C]

- T, beroende pa
utetemperaturer [°C]

- V, (konstant) [1/s]

- Utetemperatur, timvarden
under ett ar [°C|

- T, ¢, timvirden under ett ar

C]
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Tabell 6: Indata och utdata till en modell av ett tappvarmvatten-

systems viarmevéxlare

Modell av ett tappvarmvattensystemets varmevixlare

Indata:

Utdata:

- Dimensionerad T), ; for
maxeffekt [°C]

- Dimensionerad T, , for
maxeffekt [°C]

- Dimensionerad Vp for
maxeffekt [1/s]

- T,y varmvattnets
temperatur (= 55°C)

- Dimensionerad T, for
maxeffekt [°C]

- Dimensionerad V, for
maxeffekt [1/s]

- T, timvérden under ett ar
-

- Vi, 5 tappvarmvattnets
framledningsflode till
tappstélle som timvéarden
under ett ar [m?/s]

- T, s, timvérden under ett ar
°C]

- Qo effektbehov for
varmvatten, timvéarden under

ett ar [kW]

- T, timvérden under ett ar
°C]
- V, timvérden under ett ar

[(m?/s]

5.5 Hela kundanliggningen

Den sammanslagna returtemperaturen fran kundanldggningen beréknas med hjélp
av Ekvation 19. Indata och utdata visas i Tabell 7.
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Tabell 7: Indata och utdata till en modell av sammanséttningen av

en fjarrvarmecentral

Modell av en fjarrviarmecentral

Indata:

Utdata:

- Ty rad Primar
returtemperatur fran
radiatorsystemets
varmevixlare, timvirden
under ett ar [°C]

- V;Lmd primért flode i
tappvarmvattensystmets
varmevixlare, timvirden

- T, primér returtemperatur
fran hela kundanlaggningen,
timvérden under ett ar [°C]

- T, primér returtemperatur
fran hela kundanlaggningen,
dygnsmedelvarden under ett

under ett ar [m?/s] ar [°C]
- Ty tvv Primar
returtemperatur fran
radiatorsystemets
viarmevaxlare, timvarden
under ett ar [°C|

- V;)’tm, primért flode i
tappvarmvattensystemets
varmevixlare, timvirden

under ett ar [m?/s]

For att kunna jamfora modellens returtemperatur med verkligheten berdknas
den uppmaétta momentana returtemperaturen om till en verklig timmedelreturtem-
peratur. Eftersom framledningstemperaturen varierar langsamt antas den momen-
tana vara samma som medelframledningstemperaturen. Métdatan for effektbehov
anges i energibehov per timme, vilket blir samma som en medeleffekt under den
timmen. Flodet anges i anvénd volym och kan réknas om till ett medelflode. Da kan

den verkliga timmedelreturtemperaturen beriknas med:

Qverklig
Tp,r,verklig - Tp,f,fuerklig I (22)
p‘/p,verkligcp
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6 Resultat och analys

Detta kapitel presenterar arbetets resultat. Resultaten fran den teoretiska modellen

av en kundanléggning jamfors med de verkliga kundanldggningarna.

6.1 E.ON:s besiktning idag

E.ON genomfor idag en teknisk besiktning av de olika komponenterna innan kund-
centralen sétts i drift [21]. Exakt vilka kontroller som gors beror pa vad kunden
har for 6verenskommelse med andra parter som utfort installationen [21]. Det som

vanligtvis kontrolleras &r [21]:

- Primérledning
- Provtryckning
- Rordragning
- Isolering
- Avluftningsledning
- Golvbrunn
- Filter
- Elinstallation
- Framdragen el

- Virmemitning

Efter varmepadrag star E.ON for service av kundanldggningen. Idag erbjuder
E.ON tre olika servicepaket till sina fjarrvarmekunder [22]. De innebér att en ser-
vicetekniker kommer och ser 6ver kundens kundanldggning antingen en eller tva
ganger om aret [22]. Det tredje servicepaketet kallas toppservice och da ingar ser-
vice en gang om aret, men dessutom en veckovis granskning av returtemperaturerna.
Den granskningen gar till pa sa vis att veckans returtemperaturer jamfors med forra
veckans for att undersoka om det uppstatt nagra avvikelser som bor foljas upp [22].
Denna toppservice ar en historiskt baserad metod for att hitta avvikelser och gors

manuellt.
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6.2 Uppgifter om kundanlidggningarna

De uppgifter som E.ON har for varje kundanldggning &r samlad i en fjarrvirme-
centralsspecifikation. Den &r dock inte for nagon av de studerade kundanldggningarna
fullstandigt ifylld, utan saknar uppgifter. Specifikationen innehaller féljande punkter
(dér ej ifyllda uppgifter star som kursiva):

- Datum f6r virmepadrag - Uppgifter om fastigheten:
- Basuppgifter: - Debiteringseffekt (ej ifylld)
- Fastighetsbeteckning - Véarmeforbrukning (MWh/ar)
- Anldggningsadress - Uppvirmd yta (ej ifylld)
- Anliggningsnummer (ej ifylld) - Antal ldgenheter (ej ifylld))
- Forbrukningsstélle - Rorlaggare
- Kategori/Verksamhet (ej ifylld) - Ovrig information till
- Kundansvaring mitavdelningen

- Uppgifter om anléggningen
- Datum f6r provtryckning
och vem som utfért den
- Anslutningsvirde, kW (ej ifylld)
- Expansionssystem
- Védrmematare (storlek)
- Vérmevixlare (mérke och effekt)
- Dimensionerad data inklusive

temperaturprogram

Av denna information anvénds den dimensionerade datan och temperaturpro-
grammet som indata i modellen. Denna indata finns sammanstalld for de sex stude-
rade kundanlidggningarna i Tabell 8. Uppvéarmd yta och antal ldgenheter skulle kun-
na anvéindas vid framtagning av VVC-flodet, men dessa uppgifter finns inte doku-
menterade i specifikationerna. For en av de studerade kundanldggningarna finns dock
en energikartlaggning for byggnaden, diar uppvéarmd area finns dokumenterad. Detta

dokument &r dock inget som generellt finns tillgdngligt for kundanldggningarna.
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Tabell 8: Visar de sex studerade kundanléggningarnas dimensionerade data

Kund- Dimensionerad data

anlagg- Rad TVV

ning Q, kW | V., 1/s Temp.-prog. °C | Q, kW | V', 1/s Temp.-prog. °C
1 280 1.18/3.38 | 95-36.2/35-55 188 1.12/1.00 | 60-18.9/10-55
2 110 0.72/1.34 | 100-61.9/60-80 | 122 0.68/0.65 | 65-21.1/10-55
3 200 0.74/1.6 | 100-33/30-60 188 1.03/1.00 | 65-20.4/10-55
4 31 0.18/0.5 | 90-47/45-60 103 0.64/0.55 | 60-21/10-55

5 30 0.16/0.66 | 100-44.1/44-55 | 104 0.58/0.55 | 65-21.5/10-55
6 105 0.44/1.57 | 100-40.7/39-55 | 151 0.84/0.8 | 65-21.2/10-55

E.ON samlar in métvarden fran sina kundanldggningar. Dessa finns tillgingliga

i deras interna datahanteringsprogram DISA och bestar av:

- ipf
- Tp7r

ute

-V
- an

momentanvérde varje timme

momentanvérde varje timme

momentanvirde varje timme fran en centraliserad temperaturgivare

som géller for hela fjarrvarmesystemet

volym vatten som passerar pa den priméra sidan under varje timme

energibehovet under varje timme

Av denna information anvénds framledningstemperaturen och utetemperatu-

ren som indata i modellen. Framledningstemperaturen, volymen och energibehovet

anvéands for att ta fram en medelreturtemperatur som den modellerade returtempe-

raturen jamfors med.

37




6.3 Maojliga analyser

Den teoretiska modellen kan upptécka avvikelser i den uppmaétta returtemperaturen.
I foljande avsnitt diskuteras avvikelserna och vad de kan bero pa. Fullstandig utdata
fran de sex studerade kundanlidggningarna finns i Bilaga 1-9.

Figur 10 visar kundanldggning 1:s modellerade och verkliga returtemperatur. De
overensstammer vél, med nagra undantag. Under varen dr returtemperaturen for
modellen nagot hogre &n den verkliga. Detta kan bero pa en hog solinstralning un-
der varmanaderna, som inte dr medriknad i modellen. Under sommaren sker nagra
dippar i den verkliga returtemperaturen, vilket troligtvis beror pa lokala tempera-
turdippar som kan ske vid till exempel regn eller blast. Dessa viaderfenomen finns
inte med i modellen, eftersom utetemperaturen som finns i indatan dr samma for

hela fjarrviarmesystemet.
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Returtemperatur, °C

—— Tpr Verklig FC

Tpr FC-modell

Figur 10: Dygnsmedelvérden av returtemperaturerna som den verk-
liga respektive den modellerade kundanlaggningen returnerar under
ett ar (Kundanlaggning 1)

Figur 11 visar dygnsmedelvirden for returtemperaturerna fran radiatorsystemets
och tappvarmvattnets viarmevixlare och den viktade gemensamma returtemperatu-
ren som den modellerade kundanldggningen returnerar under det studerade aret.
Returtemperaturen fran virmevéxlaren for tappvarmvatten ar sa pass mycket hogre
an radiatorsystemets virmevixlare, att den har avgorande betydelse for de ofta hoga
returtemperaturerna som intréffar under sommaren, da flodet i radiatorsystemets
varmevixlare i stort sett dr obefintligt. Den viktade gemensamma returtemperatu-

ren beror da till storsta del pa tappvarmvattnets virmeviéxlare.
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Figur 11: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det mo-
dellerade radiatorsystemets respektive tappvarmvattensystemets
varmevixlare, samt den viktade returtemperaturen fran den mo-
dellerade kundanléggningen (Kundanldggning 1)

6.3.1 VVC-forluster och dess paverkan pa returtemperaturen

For utvardering av VVC-forluster behovs uppgift om uppvéarmd area, for att kunna
jamfora med ett referensvérde per areaenhet. I denna studie finns den uppvéirmda
arean bara att tillga for en av de sex studerade kundanléggningarna. Enligt modellen
har Kundanliggning 1 8.72 kWh/m? ar i VVC-forluster. Om dessa VVC-forluster
istiillet hade varit 1.5 kWh/m? ar, som borde vara mojligt med dagens teknik, hade
besparingar kunnat goras. Figur 12 visar Kundanldggning 1:s returtemperatur enligt
verklig méatdata och modellen med den ursprungliga VVC-forlusten och med juste-
rad VVC. Returtemperaturen fran modellen da VVC-forlusten ér lag ér betydligt
ldagre, speciellt under sommaren. Detta beror pa den laga returtemperaturen fran
tappvarmvattnets virmevixlare da VVC-flodet ar lagt, vilket syns i Figur 13, som
visar de tva viarmevéaxlarnas returtemperatur samt den gemensamma returtempe-
raturen da VVC-flodet ar lagt.
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Figur 12: Dygnsmedelvarden av returtemperaturerna fran den verk-
liga respektive modellerade kundanldggningen, gron kurva ar mo-
dellen med justerad VVC (Kundanldggning 1)
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Figur 13: Justerad VVC - Dygnsmedelviarden av returtemperatu-
rerna fran det modellerade radiatorsystemets och tappvarmvatten-
systemets varmevixlare, samt fran hela kundanliaggningen (Kun-
danldggning 1)

6.3.2 Avvikelser

Hér foljer exempel pa avvikelser som identifierats hos de studerade kundanligg-
ningarna.

Missténkt feldokumenterad dimensionering

Kundanlaggning 2 &r, liksom alla studerade kundanldggningar i denna studie, ny-
installerad och finns i en nybyggd fastighet. Enligt E.ON:s specifikation for kun-
danldggningen och Tabell 8 &r radiatorsystemet dimensionerat for 100-61.9/60-80,
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vilket innebér att vid den dimensionerade utetemperaturen &r framlednings- och re-
turledningstemperaturen 100°C respektive 61.9°C pa primérsidan och 80°C respek-
tive 60°C pa sekundérsidan. Detta &r inte ett temperaturprogram som vanligtvis
anvinds i nya byggnader, utan dr vanligare for dldre fastigheter. I figur 14 syns
tydligt att modellen och verkligheten skiljer sig fran varandra. Eftersom den verk-
liga kundanldggningen foljer det vanliga monstret med hogre returtemperatur pa
sommaren och modellen ser ut ha en ovanligt hég returtemperatur pa vintern och
ovanligt lag pa sommaren ar det troligtvis modellen som inte stammer. Detta tyder
pa att det temperaturprogram som radiatorsystemet ar instillt pa enligt E.ON:s
specifikation inte &r samma som i verkligheten. Figur 15 visar returtemperaturen
da temperaturprogrammet i modellen har justerats till ett mer sannolikt program:
100-36.2/35-55. Modellen och verkligheten stdmmer da mer Gverens, men &r inte
identiska, vilket kan bero pa fler fel i specifikationen eller nagot annat oidentifierat

fel hos kundanlédggningen.
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Figur 14: Dygnsmedelvérden av returtemperaturerna som den verk-

liga respektive den modellerade kundanlaggningen returnerar under
ett ar (Kundanliggning 2)
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Figur 15: Justerat temperaturprogram - Dygnsmedelvérden av re-
turtemperaturerna som den verkliga respektive den modellerade
kundanldggningen returnerar under ett ar (Kundanldggning 2)

Ett annat exempel pa niar kundanlédggningen misstanks vara instéllt pa ett annat
temperaturprogram &n vad som finns dokumenterat hos E.ON ar Kundanldggning
5. Dess temperaturprogram till radiatorsystemet &r angivet till 44-55, se Tabell 8,
vilket innebér en lag avkylning i radiatorsystemet jamfort med de andra studerade
kundanléggningarna, vars avkylning i radiatorsystemet &r ca 15-30°C vid den di-
mensionerade utetemperaturen. En lag avkylning kriver ett hogt flode, vilket gor
att returtemperaturen fran radiatorsystemet far en storre inverkan pa den slutliga
returtemperaturen. I Figur 16 syns att returtemperaturen fér modellen dr hogre
an den verkliga métdatan under vintern och ldgre under sommaren. Det tyder pa
att radiatorsystemet har en storre inverkan pa returtemperaturen i modellen &n i
verkligheten, vilket stimmer 6verens med det misstéankta hoga flodet som foljd av
en lag avkylning. I verkligheten har radiatorsystemet mindre paverkan pa returtem-
peraturen, vilket leder till misstankar om att avkylningen &r storre i det verkliga

radiatorsystemet &dn i det modellerade.
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Figur 16: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verk-
liga respektive den modellerade kundanldggningen returnerar under
ett ar (Kundanléggning 5)

Otillriacklig information om fastighet

En av undersokta kundanldggningen ser ut att fungera over alla forvantningar, ef-

tersom returtemperaturen under sommaren &r lagre d&n vad som borde vara mojligt
i detta fall, se Figur 17.
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Figur 17: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verk-
liga respektive den modellerade kundanlaggningen returnerar under
ett ar (Kundanldggning 3)

Eftersom det dr tappvarmvattnet som har storst paverkan pa returtempera-
turen under sommaren tyder det pa att det &dr i den processen som nagot inte
stdmmer. Den verkliga kundanléggningen i Figur 17 paminner om den modellerade
kundanldggningen med lagt VVC-flode i Figur 10, fast med nagot hogre returtempe-

ratur mitt under sommaren. Detta tyder pa att Kundanlédggning 3 i verkligheten kan
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ha nagon annan uppvarmningsteknik, som virmer upp en del av VVC-flédet. Even-
tuella andra uppvéarmningssétt dn fjarrvarme finns inte dokumenterade hos E.ON,

men den informationen behovs for att kunna goéra en mer korrekt termisk besiktning.

Fel i modellens tappvarmvattenlast

Figur 18 visar Kundanldggning 4:s modellerade och verkliga returtemperaturer som
dygnsmedelvirden under ett ar. Modellens returtemperaturer ar hogre dn den verk-
liga méitdatan. I Figur 19 syns att effektbehovet for tappvarmvatten &r hogt i
forhallande till effektbehovet for radiatorsystemet, jamfort med hur samma for-
hallande ser ut for Kundanldggning 1 och 3 i Figur 20 respektive 21. Detta ty-
der pa att modellen har ett hogt flode till tappvarmvattensystemets viarmevéxlare,
vilket gor att den hoga returtemperaturen dérifran far storre inverkan pa den tota-
la returtemperaturen fran kundanldggningen, som syns i Figur 22. Det vill séiga att
modellens tappvarmvattenbehov inte stdmmer med verkligheten. For att kunna gora
en rimlighetsbedémning av tappvarmvattenanvindningen behovs uppgifter om hur
stor byggnaden &r eller hur manga som bor dar. Det hoga tappvarmvattenbehovet i
forhallande till uppvarmningsbehovet skulle &ven kunna bero pa att byggnaden &r
vél isolerad och darfor har ett lagt uppvarmningsbehov istéllet for ett ovanligt hogt

tappvarmvattenbehov.
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Figur 18: Dygnsmedelvérden av returtemperaturerna som den verk-

liga respektive den modellerade kundanldggningen returnerar under
ett ar (Kundanlaggning 4)
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Figur 19: Dygnsmedeleffektbehovet for modellens radiatorsystem
respektive tappvarmvattensystems véirmevéxlare, samt det tota-
la behovet for hela den modellerade kundanliggningen (Kun-
danldggning 4)
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Figur 20: Dygnsmedeleffektbehovet fér modellens radiatorsystem
respektive tappvarmvattensystems virmevéxlare, samt det tota-
la behovet for hela den modellerade kundanldggningen (Kun-
danldggning 1)
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Figur 21: Dygnsmedeleffektbehovet fér modellens radiatorsystem
respektive tappvarmvattensystems véirmevéxlare, samt det tota-
la behovet for hela den modellerade kundanliggningen (Kun-
danlidggning 3)
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Figur 22: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det mo-
dellerade radiatorsystemets respektive tappvarmvattensystemets
varmevéixlare, samt den viktade returtemperaturen fran den mo-
dellerade kundanléggningen (Kundanldggning 4)

For Kundanlidggning 6 &r fallet tvartom an for Kundanldggning 4. Figur 23 visar
att modellens returtemperatur &r ldgre &n den verkliga kundanldggningens. Figur 24
visar att den modellerade kundanldggningen har ett lagt effektbehov for tappvarm-
vatten i forhallande till uppvarmning. Detta gor att det ar ett lagt flode i modellens
varmevéxlare for tappvarmvatten, vilket innebér en ldgre paverkan pa den gemen-
samma returtemperaturen, se Figur 25. Den ldgre returtemperaturen fran radiator-
systemets varmevéxlare drar da ner den modellerade gemensamma returtemperatu-
ren. Detta verkar inte ske i lika stor utstrickning i den verkliga kundanléggningen,

vilket tyder pa att modellens tappvarmvattenbehov &r ldgre &n i verkligheten.
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Figur 23: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verk-

liga respektive den modellerade kundanldggningen returnerar under
ett ar (Kundanléggning 6)
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dellerade kundanléggningen (Kundanldggning 6)

6.3.3 Overdimensionering

Genom en jamforelse av effektsignaturen fér modellen och verklig méatdata kan ef-
fektoverdimensionering identifieras. Effektoverdimensionering innebér att vid en viss
utetemperatur dr kundanldggningen dimensionerad for att behova en effekt som &r
hogre &n vad som verkligen behovs.

Figur 26 visar Kundanldggning 1:s modellerade och verkliga effektsignatur. Ta-
bell 9 visar de sex studerade kundanlidggningarnas effektoverdimensionering, som

varierar mellan 14-68%.
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Figur 26: Effektsignaturen for den verkliga respektive modellerade
kundanldggningen (Kundanléggning 1)
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Tabell 9: visar hur mycket 6verdimensionerade de stu-
derade kundanldggningarna &r

Effektoverdimensionering
Kundanlidggning 1 34 %
Kundanliggning 2 65 %
Kundanléiggning 3 17 %
Kundanlidggning 4 14 %
Kundanliggning 5 31 %
Kundanlidggning 6 68 %

6.3.4 Sammanfattning

Tabell 10 visar en sammanfattning av vilka brister som modellen pavisat hos stude-

rade kundanldggningar, samt vilka brister som pavisats hos modellen.

Tabell 10: Sammanfattning av de sex studerade kundanliggningarna

Kommentar

Kundanldggning 1

- Modellen och verklig matdata stdimmer bra &verens, med
undantag for missténkt paverkan fran lokalt vader.
- Identifierade hoga VVC-forluster.

Kundanlidggning 2

- Misstéankt feldokumenterad dimensionering

Kundanlédggning 3

- Bristfilling dokumentation av byggnadens virmesystem,
misstéankt annan uppvarmningsteknik for VVC:n

Kundanldggning 4

- Misstéankt fel vid framtagning av modellens tappvarmvatten-
behov

Kundanlidggning 5

- Misstankt feldokumenterad dimensionering

Kundanlédggning 6

- Missténkt fel vid framtagning av modellens tappvarmvatten-
behov
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7 Diskussion

I detta kapitel diskuteras arbetets resultat och metoder. Den framtagna modellen,

dess forenkligar och styrkor och brister diskuteras.

7.1 Modellen

Huruvida en teoretisk modell av en kundanldggning kan upptéicka avvikelser hos
verkliga kundanldggningar undersoks i denna studie. Modellen som tas fram kan
klassas som en kvantitativ modell, da den bygger pa kénda fysikaliska samband.
Den typen av modell ar ofta korrekta, men &dven komplex. Den verkliga métdatan
jamfors huvudsakligen inte med en modell som &r uppbyggd pa historisk data, som
ofta &r fallet idag da man till exempel jamfor med foregaende vecka eller anvénder
sig av machine learing. Modellen ger ett kvantifierat svar, istéllet for att avgora
om utdatan ligger 6ver forutbestamda generella granser for vilka temperaturer och
energibehov som anses vara accepterade, som skulle kategoriseras som en kvalitativ
metod.

En sa korrekt och teoretisk modell som mojligt 6nskas uppnas, for att pa sa sitt
kunna ge ett korrekt uttalande till kunder om huruvida deras utrustning &r fungeran-
de nog for dess uppgift. Modellen kan l4tt anvéndas pa olika kundanldggningar, med
en liten justering av indata. Indata kan dven justeras for att se hur systemet beter sig
da det ar mer eller mindre vél fungerande &n ursprungsléget. Pa sa sitt kan kunden
fa en klar bild av vilka forbattringar en justering skulle innebéra. Detta innebar dock
en komplex modell som kraver en analys om vad avvikelser beror pa. Anvindning av
en kvalitativ metod innebér ofta férenklingar och grova gransdragningar och dédrmed
ett mindre korrekt svar, men den dr ocksa mindre komplex. En historiskt baserad
modell jamfor med hur systemet fungerat tidigare, vilket ocksa innebédr en mind-
re komplex modell, men da kan vissa fel inte identifieras eftersom de kanske redan

existerade vid den referenspunkt som anvands.

7.2 Forenklingar i modellen

I modellen gors en rad forenklingar, trots att den &ar kvantitativ. Det ar svart att
ta fram teoretiska virden pa aspekter som &r svara att kvantifiera, som till exem-
pel lokalt véder, solinstralning, virmeforluster, beteende och anvéndning av andra
uppvarmningsmetoder. Det gors antaganden for att kunna ta hénsyn till vissa av
dessa parametrar, men vissa utelamnas helt.

For att ta hénsyn till beteende kring tappvarmvattenanvéndning anvénds ett
inslag av en historiskt baserad modell, eftersom modellens tappvarmvattenbehovs-
profil beror pa utvalda sommarveckors uppmaétta effektbehov. Da anvands historisk

data, som har valts ut for att ge en sa realistisk bild som mojligt av de boendes
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beteende kring tappvarmvatten, eftersom det ar svart att ta fram teoretiska virden
pa detta beteende. Svagheten med detta antagande &r att personers beteende vari-
erar. Det skulle kunna vara sa att just den vecka som har valts ar fler hemma eller
bortresta dn vad som ar representativt, eller att de boende duschar mer eller mind-
re. Men eftersom det saknas métdata som isolerar tappvarmvattenanvéndningen
och att det inte gar att ta fram en generell tappvarmvattenbehovsprofil, eftersom
alla ménniskors beteende &r olika och varierar, ér detta en nodvindig forenkling i
nuléget. Faktorer som att folk kan vara bortresta kompenseras en aning av faktorn
for sdsongsvariation. Det visar sig att tva av de sex kundanldggningarna troligtvis
har bristfalligt modellerade tappvarmvattenbehov. Det behovs utvecklas ett séatt att
vilja ut vilka veckor som bor anvindas som mall for tappvarmvattenbehovet for
var och en av kundanldggningarna, istdllet for att de ar standardiserade for alla
kundanldggningar. Detta skulle &ven gora att veckorna som anvénds inte &r samma
oavsett vilket ar som studeras.

De virmeforluster som analyseras ar VVC-forluster, eftersom det &ar de som
paverkar systemet mest. Dessa tas ocksa fram med hjalp av en historiskt baserad
metod. Nagra ganger under ett ar, troligtvis under sommarnétter, borde det finnas
en tidpunkt da det varken férekommer nagon tappning av vatten eller uppvéarmning
av byggnaden. Vid dessa tillfdllen finns det dnda ett visst effektbehov hos kunderna
for att kompensera for varmeforluster. Detta effektbehov identifieras och séitts in i
den kvantitativa modellen som en VVC-forlust. Véardet kan justeras for att se hur
ett system med mer eller mindre VVC-forluster skulle bete sig. Detta ger kunden
ett kvitto pa de besparingar som béttre isolerade ledningar skulle innebéra. Dock
kan VVC-forlusterna bara jamforas mot referensvirden for en av de sex studera-
de kundanldggningarna, eftersom referensviardet beror av den uppvarmda arean,
som det saknas uppgifter om for de andra kunderna. Ett alternativ da det sak-
nas uppgifter om uppvéirmd area, skulle kunna vara att lata referensviardet bero pa
uppvarmningsbehov eller tappvarmvattenanviandning, istéllet for uppvirmd area.
Energibehovet for uppvéarmning och tappvarmvattenanviandning borde motsvara en
ungefarlig storlek pa byggnaden.

Lokalt véder, solinstralning och andra uppvéarmningsmetoder tas inte med i mo-
dellen, utan ér felkéllor som bér has i atanke med analys av resultatet. Solinstralning
finns det ingen data om och ar svar att kvantifiera. Andra uppvarmningsmetoder
finns inte fullstindigt dokumenterat eller tillgiangligt. Detta visar pa att energibolag
behover mer dokumentation om sina kunder for att kunna gora en korrekt ana-
lys av deras system. Utetemperaturen tas fran en métare som dr samma for hela
fjarrvarmesystemet och eftersom systemet dr stort &r det rimligt att den inte helt
stdmmer 6verens med den som &ar vid den analyserade kundanldggningen. Utetem-
peraturen kan variera snabbt och lokalt pa grund av vindar och regn.

Det behovs mer fullstindig métdata fran kundanldggningarna &n vad som finns
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att tillga i nuldget. I métdata tillginglig fran E.ON saknas vissa timvérden. For att
fylla dessa luckor anvénds en historiskt baserad modell i form av linjar regression.
Den indata som paverkas av detta &r framledningstemperaturen och utetemperatu-
ren. Men eftersom framledningstemperaturen inte skiftar sa snabbt borde det inte ha
nagon storre inverkan och i utetemperaturens fall finns det redan andra felkéllor som
paverkar mer. Resten av datan anvinds som referenspunkt vid jamforelse av model-

len och verkligheten och paverkar inte modellen mer &n indirekt vid jamforelsen.

7.3 Termisk besiktning

Baskrav for att kunna gora en praktiskt applicerbar termisk besiktning ar att model-
len endast far bero pa tillgdnglig data och métningar, den ska underlitta for att hitta
avvikelser och dess orsaker och den ska innebédra minimalt behov av ménskligt in-
volverande. Enbart denna studiens modell fyller inte alla dessa baskrav. Den bygger
enbart pa tillgidnglig data och métningar, eftersom det har gjorts en del antaganden
och forenklingar. Den underlattar for att hitta avvikelser, men for att identifiera
orsaken kréavs det ménskligt involverande och en manuell analys. Detta innebér att
enbart denna modell inte kan anvédndas for en praktisk applicerbar termisk besikt-
ning i stor skala. Den skulle kunna kombineras med en kvalitativ modell i form av
till exempel granser for vilka returtemperaturer som ar acceptabla, som skulle pa ett
snabbare och automatiskt sidtt kunna sortera ut vilka kundanldggningar som inte
lever upp till dessa krav. De som sorteras ut som oacceptabla kan vidare analyseras
med denna studiens framtagna verktyg. Processen for att hitta avvikelser (upptéicka
avvikelser, isolera avvikelser och identifiera orsak till avvikelser) skulle da se ut pa sa
vis att en automatisk forenklad kvalitativ modell sorterar ut vilka som har avvikelser
som bor vidare analyseras och sen anvéinds denna studiens mer kvantitativa modell
med hjélp av ménsklig ndrvaro i den manuella analysen for att identifiera vad som
skulle kunna vara orsaken. For att ldttare kunna hitta orsaken behover avvikelsen
isoleras, vilket kriaver mer métdata pa kundens sida. Métdata for alla framlednings-
och returtemperaturer till varmevixlarna pa den sekundéra sidan skulle gora att
det finns fler referenspunkter och ldttare att avgora var det gar fel nagonstans.
Studiens huvudsyfte &r att kunna upptéicka avvikelser hos nyinstallerade kun-
danldggningar inom garantitid. Det kan modellen gora, med en viss reservation for
dess brister. Modellen kan avgéra om E.ON bor kontakta kunden och séiga att nagot
inte stimmer med den nya kundanldggningen och att kunden bor kontakta den tred-
je part som installerat utrustningen fér en reklamation. For att hjilpa sina kunder
att avgora om de har betalt for en ratt injusterad utrustning behéver E.ON inte

nodvindigtvis kunna avgora exakt vad felet beror pa.
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7.4 Brister hos kundanliggningar

Tappvarmvattensystemet har storre paverkan pa returtemperaturen dn radiatorsy-
stemet under de varma manaderna. Lagre VVC-forluster innebéar légre returtempe-
ratur fran tappvarmvattensystemets viarmevéxlare, som leder till en ldgre gemen-
sam returtemperatur, speciellt under sommaren da tappvarmvattnets returtempe-
ratur har storst paverkan. Att byggnader blir mer och mer vélisolerade innebér
att uppvarmningsdelen i kundanldggningen kommer minska. Légre andel av det
totala flodet gar da till radiatorsystemet. Istéillet far tappvarmvattensystemets re-
turtemperatur storre paverkan pa den gemensamma returtemperaturen, dven pa
vintern. Att bara isolera byggnaders skal skulle alltsa innebéra energibesparingar
for uppvarmning, men om returtemperaturen fran tappvarmvattensystemet ar sa
hog som den &r for de studerade kundanldggningarna i detta arbete, kommer det
innebdra hogre gemensamma returtemperaturer.

Korrekta métningar ar avgorande for att kundanldggningens reglersystem ska
fungera, for en korrekt debitering av kunden och foér att kunna hitta avvikelser. I
nulédget finns det ofta bara timvarden i méatdatan, vilket kan gora att vissa avvikelser
inte upptécks. Mer kontinuerlig data skulle ge en mer grundlig termisk besiktning.
Det finns manga komponenter i kundanldggningen som kan orsaka avvikelser. Det-
ta komplexa system behover fler matpunkter for att kunna isolera avvikelser. Mer
kontinuerlig data &n timvérden skulle ge en béttre bild av det komplexa systemet
och minska behovet av antaganden av hur det oférutsdgbara energibehovet varierar.
Men eftersom det ofta dr kunderna som &ger kundanlaggningen &r det ofta de som
kommer behova betala for den mer komplexa utrustningen. Kunskapen om varfor
den behtvs maste vidarebefordras fran teknikerna via séljarna till kunden. Detta
innebéar att hela energibolaget behover inkluderas och forsta vikten av detta arbe-
te, samt att prissédttningen sékerstéiller kundens nytta av ldgre returtemperaturer
och att kunden é&r informerad om denna nytta. Detta kan vara en utmaning och

omstéllning for manga foretag.

7.5 Metoddiskussion

Litteraturstudien bygger pa litteratur med varierande alder. Den &ldre litteratu-
ren anviands for aspekter som inte anses fordndras i en hog takt, som till exempel
fysiska samband for varmeoverforing hos védrmevéxlare och hur modeller kan ka-
tegoriseras som kvantitativa, kvalitativa eller historiskt baserade. Stor del av den
studerade litteraturen kommer fran Sverige och &ven flera rapporter &r skrivna av
samma medforfattare: Sven Werner. Detta beror pa att Sverige dr framstaende inom
fjarrvarme och att Werner ansetts vara en palitlig kélla, da han har skrivit kurslit-
teratur till Lunds Tekniska Hogskola. Detta kan dock ge arbeten en viss svensk

vinkling.
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[ modellen borde tappvarmvattenbehovet tagits fram pa ett mer individuellt sétt
genom att inte ha standardiserade veckor som anvénds for en tappvarmvattenbe-
hovsprofil. Referensvirdet for VVC-forlusterna borde raknats om till att bero av till
exempel uppvarmningsbehovet istéllet for uppvarmd area. Uppvarmningsbehovet
kan variera beroende pa hur vilisolerade byggnaden &r, men eftersom alla de sex
studerade kundanldggningarna finns i nygbyggnationer borde grad av isolering inte
variera allt for mycket.

For att kunna sdga mer om hur modellen fungerar skulle fler kundcentraler
behéva analyseras. Da kan fler brister upptéckas och forbéattringspotentialen cka.

Det hade varit intressant att fa en inblick i fler fjarrvarmebolag &n E.ON och hur
de jobbar med termisk besiktning. Detta skulle ge en béttre bild av hela fjarrvarme-

branschen och hur hela branschens forbattringspotential ser ut.

54



8 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av studien:

e Besiktning idag:
E.ON utfor i nuldget en fysisk besiktning av kundanldggningarna innan virmepadrag
gors. Efter virmepadrag erbjuder E.ON tre olika servicepaket, varav en av dem

inkluderar en enkel historiskt baserad utvardering av returtemperaturerna.

e Tillginglig information om kundanliggningar hos E.ON:
De uppgifter som finns tillgdngliga om E.ON:s kunders nyinstallerade kun-
danldggningar, samt métdatan som samlas in av E.ON, finns sammanstéllda i
kapitel 7.2. Det finns dock luckor i dokumentationen om kundanléggningarna,
flera uppgifter ar inte ifyllda och méatdatan &r inte helt fullstindig. Vissa
timvarden saknas eller &r méarkbart orimliga. Detta ¢kar osdkerheten i mo-

dellen, da dessa méatvirden tas fram med hjélp av linjéar regression.

Det behovs forbattrade rutiner vid kontraktsskrivning med kund foér att fa
tillgang till korrekt indata. Mer fullstdndig och korrekt méatdata skulle dven

det ge béattre mojligheter for en mer precis termisk besiktning.

e Modellen
Den teoretiska modellen av en kundanlédggning som tas fram &r en kvantitativ
modell, med vissa forenklingar och inslag av en historiskt baserad modell. Den
kvantitativa modellen gor att den &r relativt korrekt och kan jamfora den verk-
liga kundanldggningen med hur den borde fungera teoretiskt istéllet for hur
den har fungerat tidigare. De historiskt baserade inslagen gor att det gar att
inkludera en viss beteendeparameter for till exempel tappvarmvattenbehovet.
Detta gor att modellen bara beror pa data som finns tillgdnglig. Det &r inte
en automatiserad modell utan det kriavs ménskligt involverande for att kunna

analysera vad avvikelsen kan bero pa.

e Vad visar modellen?
Modellen kan upptécka avvikelser hos kundanlédggningars returtemperaturer,
men inte isolera avvikelsen eller identifiera orsak. Det kravs en manuell analys
med ménsklig involvering for att kunna ta fram mojliga orsaker. For att kunna
identifiera orsaken till avvikelser pa ett traffsdkert sétt, behovs fler referens-
punkter i form av méatviarden mellan delprocesserna i kundanlidggningen. Da

kan avvikelsen isoleras och mojliga orsaker undersokas.

Modellen kan utvirdera VVC-forlusterna for de kundanlédggningar dér det

finns uppgifter om uppvarmd area. Den kan dven ta fram hur kundanldggningen
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skulle bete sig med ett lagre VVC-flode om kunden investerar i béttre isolerade

ror som leder till att VVC-forlusterna minskar.

e Vad en termisk besiktning bidrar med:
En termisk besiktning kan hitta avvikelser hos kundanldggningar i ett tidigt
skede. Béattre fungerande kundanldggningar éppnar upp for ligre systemtem-
peraturer, eftersom det kridvs mindre temperaturmarginaler for oidentifierade
fel. Lagre systemtemperaturer har fordelar for bade fjarrvarmeproduktionen
och -distributionen. En termisk besiktning ger fjarrvarmebolagen mer tillgang
till de ofta kundédgda kundanldggningarna, som annars till stor del &ar ut-
anfor bolagens kontroll. Det okar ocksa kunskapskommunikationen mellan
fjarrvirmebolaget och kunderna, vilket ger kunden kunskap om sin egen for-
brukning och hur en effektivare kundanldggning paverkar bade kunden och
systemet i stort. Att genomfora en termisk besiktning av nyinstallerade kun-
danldggningar innan garantitiden gatt ut gor att kunden kan fa ett kvitto pa
om de betalar for ratt utrustning och kan ¢ka fjarrvirmebolagets trovardighet

gentemot kunden.
e Forbittringspotential hos kundanlidggningar:

— Léagre VVC-forluster sénker den hoga returtemperaturen fran tappvarm-

vattnets varmevaxlare

— Mer fullstéindig dokumentation om kundanldggningen och byggnaden, i
form av till exempel korrekt temperaturprogram och information om and-

ra uppvarmningstekniker
— Mer fullstandig och korrekt métdata

— Fler referenspunkter i form av méatvéarden inom delprocesser i kundanléggn-
ingen for att kunna jamféra modellen med méatdata vid fler punkter i pro-

cessen och pa sa sétt kunna identifiera var eventuella avvikelser uppstar
e Studiens bidrag till fjarrvirmebranschen

— En termisk besiktning som inte jamfér med historiska referensvérden,
dér avvikelser redan kan existera. Istéllet jamfors verklig méatdata med

referensvarden som borde vara mojliga enligt teorin.
— Utvérdering av VVC-flodet

— Framtagning av ett verktyg som kan fortsétta utvecklas och bidra till
en implementering av en termisk besiktning av kundanldggningar. Detta
skulle kunna erbjudas som en tjédnst till kunder med nyinstallerade kun-
danldggningar for att hitta fel i utrustningen eller installationen inom
garantitid. Det skulle &ven kunna erbjudas som en tjanst till alla kunder

for att sékerstélla att deras kundanldggning fungerar som den ska.
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9 Fortsatt arbete

Det hade varit intressant att utvidga studien till fler féretag &n E.ON, for att fa en
bild av hur hela fjarrvarmebranschen arbetar med termisk besiktning och dérmed

se hela branschens forbattringspotential.

Hos den teoretiska modellen av en kundanléggning finns féljande

forbattringspotential:

e Tar inte hénsyn till lokala véiderforandringar och solinstralning, utan utetem-

peraturen méts fran en centraliserad temperaturgivare
e Behovs en mer precis metod for att ta fram tappvarmvattenbehovet

e Kan upptécka avvikelser men inte isolera eller identifiera orsaken pa ett triffsikert

vis

o For att VVC-forluster ska kunna utvérderas dven for de kundanldggningar
som uppgifter for uppvarmd area saknas, skulle VVC-foérlusten kunna jamforas
med uppviarmningsbehovet, eftersom det borde kunna aterspegla byggnadens

ungefirliga storlek

e Modellen bor appliceras pa fler kundanlaggningar for en fortsatt ut-

vérdering
e Automatisering, istéllet for en manuell analys av avvikelser

— Felfinnare

— Analysverktyg
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Bilaga 1 - Forklaring av utdata

Sex kundanléggningar studeras. Deras verkliga och modellerade temperaturer och
effekter syns i Figur 27-100 i Bilaga 2-9.

Kundanlédggning 1: Bilaga 2
Kundanléggning 1, med justerad VVC: Bilaga 3
Kundanldggning 2: Bilaga 4
Kundanlédggning 2, med justerat temperaturprogram: Bilaga 5
Kundanlédggning 3: Bilaga 6
Kundanlédggning 4: Bilaga 7
Kundanlédggning 5: Bilaga 8
Kundanlédggning 6: Bilaga 9
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Figur 28: Timmedeleffekten for uppvarmning av tappvarmvatten under en vecka
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Returtemperatur, "C
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——Tpr Radiator-VWWX-modell ——Tpr TVV-VVX-modell ——Tpr FC-modell

Figur 29: Timmedelvarden av returtemperaturerna fran det modellerade radiator-
systemets respektive tappvarmvattensystemets virmeviéxlare, samt den viktade re-
turtemperaturen fran den modellerade fjarrvirmecentralen
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Figur 30: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radia-

torsystemets

respektive tappvarmvattensystemets virmevixlare, samt den viktade

returtemperaturen fran den modellerade fjarrviarmecentralen
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Figur 31: Timmedelvéirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive den
modellerade kundanldggningen returnerar under ett ar
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Figur 32: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive
den modellerade kundanliggningen returnerar under ett ar
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Figur 33: Dygnsmedeleffektbehovet for modellens radiatorsystem respektive tapp-
varmvattensystems viarmevéxlare, samt det totala behovet for hela den modellerade
kundanlédggningen
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Figur 34: Timmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danlaggningen
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Figur 35: Dygnsmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danlaggningen
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Figur 36: Effektsignaturen for den verkliga respektive den modellerade kun-
danliaggningen
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Bilaga 3 - Kundanlidggning 1, justerat
VVC-flode
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Figur 37: Timmedelvarden av returtemperaturerna fran det modellerade radiator-
systemets respektive tappvarmvattensystemets viarmeviéxlare, samt den viktade re-
turtemperaturen fran den modellerade kundanlédggningen
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Figur 38: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radia-

torsystemets respektive tappvarmvattensystemets varmeviéxlare, samt den viktade

returtemperaturen fran den modellerade kundanldggningen
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Figur 39: Timmedelvéirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive den
modellerade kundanldggningen returnerar under ett ar
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Figur 40: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive
den modellerade kundanliggningen returnerar under ett ar
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Figur 41: Radiatorsystemets framlednings- och returtemperatur vid olika utetempe-
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Figur 42: Timmedeleffekten for uppvarmning av tappvarmvatten under en vecka
68



v 60
5 50
©
5 40
o
E 30
@
b=
> 20
=
a
o

A AT A A A A A A A A A
s Yy oy oY 3y Y oY oY N Y oY 4
S M S S S S S S SN
— Tpr Radiator-WX-modell ——Tpr TVV-VVX-modell ——Tpr FC-modell

Figur 43: Timmedelvarden av returtemperaturerna fran det modellerade radiator-
systemets respektive tappvarmvattensystemets virmeviéxlare, samt den viktade re-
turtemperaturen fran den modellerade kundanléggningen
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Figur 44: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radia-
torsystemets respektive tappvarmvattensystemets varmevixlare, samt den viktade
returtemperaturen fran den modellerade kundanldggningen
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Figur 45: Timmedelvéirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive den
modellerade kundanldggningen returnerar under ett ar
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Figur 46: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive
den modellerade kundanléggningen returnerar under ett ar
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Figur 47: Timmedeleffektbehovet for modellens radiatorsystem respektive tappvarm-

vattensystems varmevixlare, samt det totala behovet for hela den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 48: Dygnsmedeleffektbehovet for modellens radiatorsystem respektive tapp-

varmvattensystems viarmeviéxlare, samt det totala behovet for hela den modellerade
kundanlédggningen
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Figur 49: Timmedeleffektbehovet fér den verkliga respektive den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 50: Dygnsmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 51: Effektsignaturen for den verkliga respektive den modellerade kun-
danliaggningen
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Bilaga 5 - Kundanlidggning 2, justerat
temperaturprogram
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Figur 52: Radiatorsystemets framlednings- och returtemperatur vid olika utetempe-
raturer
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Figur 53: Timmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radiator-
systemets respektive tappvarmvattensystemets virmevixlare, samt den viktade re-
turtemperaturen fran den modellerade kundanlédggningen
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Figur 54: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radia-
torsystemets respektive tappvarmvattensystemets varmevéxlare, samt den viktade

returtemperaturen fran den modellerade kundanldggningen
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Figur 55: Timmedelvarden av returtemperaturerna som den verkliga respektive den
modellerade kundanldggningen returnerar under ett ar
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Figur 56: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive
den modellerade kundanléggningen returnerar under ett ar
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Figur 57: Radiatorsystemets framlednings- och returtemperatur vid olika utetempe-

raturer
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Figur 58: Timmedeleffekten for uppvarmning av tappvarmvatten under en vecka
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Figur 59: Timmedelvarden av returtemperaturerna fran det modellerade radiator-
systemets respektive tappvarmvattensystemets virmeviéxlare, samt den viktade re-
turtemperaturen fran den modellerade kundanlédggningen
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Figur 60: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radia-

torsystemets

respektive tappvarmvattensystemets virmevixlare, samt den viktade

returtemperaturen fran den modellerade kundanldggningen

6

78



Returtemperatur, °C

——Tpr Verklig FC  ——Tpr FC-modell

Figur 61: Timmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive den
modellerade kundanldggningen returnerar under ett ar
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Figur 62: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive
den modellerade kundanliggningen returnerar under ett ar
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Figur 63: Timmedeleffektbehovet fér modellens radiatorsystem respektive tappvarm-

vattensystems varmevixlare, samt det totala behovet for hela den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 64: Dygnsmedeleffektbehovet for modellens radiatorsystem respektive tapp-
varmvattensystems virmevéxlare, samt det totala behovet for hela den modellerade
kundanléggningen
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Figur 65: Timmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danliaggningen
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Figur 66: Dygnsmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 67: Effektsignaturen for den verkliga respektive den modellerade kun-
danliaggningen
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Figur 69: Timmedeleffekten for uppvarmning av tappvarmvatten under en vecka
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Figur 70: Timmedelvarden av returtemperaturerna fran det modellerade radiator-
systemets respektive tappvarmvattensystemets virmeviéxlare, samt den viktade re-
turtemperaturen fran den modellerade kundanlédggningen
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Figur 71: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radia-
torsystemets respektive tappvarmvattensystemets varmeviéxlare, samt den viktade
returtemperaturen fran den modellerade kundanldggningen
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Figur 72: Timmedelvéirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive den
modellerade kundanldggningen returnerar under ett ar
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Figur 73: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive
den modellerade kundanliggningen returnerar under ett ar
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Figur 75: Dygnsmedeleffektbehovet for modellens radiatorsystem respektive tapp-

varmvattensystems virmevéxlare, samt det totala behovet for hela den modellerade
kundanléggningen
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Figur 76: Timmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danldggningen

40,00
35,00

=z

~ 30,00

Z 25,00

& 25

o

T 20,00

15,00

10,00

Dyngsmed

5,00
0,00

—— Effektbehov FC-modell — Effektbehov Verklig FC

Figur 77: Dygnsmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 78: Effektsignaturen for den verkliga respektive den modellerade kun-
danliaggningen
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Figur 80: Timmedeleffekten for uppvarmning av tappvarmvatten under en vecka
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Figur 81: Timmedelvarden av returtemperaturerna fran det modellerade radiator-
systemets respektive tappvarmvattensystemets virmeviéxlare, samt den viktade re-
turtemperaturen fran den modellerade kundanlédggningen
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Figur 82: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radia-

torsystemets

respektive tappvarmvattensystemets virmevixlare, samt den viktade

returtemperaturen fran den modellerade kundanldggningen
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Figur 83: Timmedelvéirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive den
modellerade kundanldggningen returnerar under ett ar
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Figur 84: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive
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Figur 85: Timmedeleffektbehovet fér modellens radiatorsystem respektive tappvarm-
vattensystems varmevixlare, samt det totala behovet for hela den modellerade kun-

danldggningen
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Figur 86: Dygnsmedeleffektbehovet for modellens radiatorsystem respektive tapp-
varmvattensystems virmevéxlare, samt det totala behovet for hela den modellerade

kundanléggningen
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Figur 87: Timmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 88: Dygnsmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 89: Effektsignaturen for den verkliga respektive den modellerade kun-
danliaggningen

94



d
£
Q
+
Q
+~
=
S o <
" ® =g 00:00:8T Sepuog
® = ) 00:00:ZT Sepuos
o o
e .= 00:00:90 Sepuos
v > 00:00:00 Sepugs
5 00:00:8T ZepJo]
p= 00:00:2T JepJoT
= 00:00:90 ZepJio]
Vo) . a, 00:00:00 JepJo1
o m 00:00:8T Sepaiy
a0 5 = 00:00:€T Bepald
n = = 00:00:90 Sepaiy
o i I, o 00:00:00 Fepaly
n - = 00:00:8T Feps.iol
a0 3 5 g 00:00: 2T Seps .ol
g o 5 00:00:90 Zeps.iol
. m a0 00:00:00 Seps oL
2 o g 00:00:8T ZepsuQ
' n_ o & 5 00:00: 2T Sepsuo
< . £ < 00:00:90 SepsuQ
o m 00:00:00 Fepsuo
o) e o 00:00:8T JepsiL.
—
o
c n - 00:00:ZT SepsiL
u © ko) 00:00:90 epsiL
_ = 00:00:00 Sepsi
K < T 00:00:8T Bepueiy
~ n ‘07T 8
o = 00:00: T Sepuepy
1 W 5 00:00:90 Zepugiy
_ = 00:00:00 Sepueiy
9 o o (=) @] o (=} o <
[¥s) [Tp] = [xp] ™~ —l .m [ [s] L = [an] ™ - (=]
a 3, ‘imeladwa) < MY ‘Playgelapawwil |
a0 =
=
a (@)
] — m
o pumi Gu.o =
+
an = =

Figur 91: Timmedeleffekten for uppvarmning av tappvarmvatten under en vecka
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Figur 92: Timmedelvarden av returtemperaturerna fran det modellerade radiator-
systemets respektive tappvarmvattensystemets virmeviéxlare, samt den viktade re-
turtemperaturen fran den modellerade kundanlédggningen
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Figur 93: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna fran det modellerade radia-
torsystemets respektive tappvarmvattensystemets varmeviéxlare, samt den viktade
returtemperaturen fran den modellerade kundanldggningen
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Figur 94: Timmedelvéirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive den
modellerade kundanldggningen returnerar under ett ar
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Figur 95: Dygnsmedelvirden av returtemperaturerna som den verkliga respektive
den modellerade kundanliggningen returnerar under ett ar
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Figur 96: Timmedeleffektbehovet foér modellens radiatorsystem respektive tappvarm-

vattensystems varmevixlare, samt det totala behovet for hela den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 97: Dygnsmedeleffektbehovet for modellens radiatorsystem respektive tapp-

varmvattensystems virmevéxlare, samt det totala behovet for hela den modellerade
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Figur 98: Timmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danliaggningen
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Figur 99: Dygnsmedeleffektbehovet for den verkliga respektive den modellerade kun-
danldggningen
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Figur 100: Effektsignaturen fér den verkliga respektive den modellerade kun-
danliaggningen
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