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Abstract

Climate change is an important topic in many countries. Sweden with other countries
are involved in a number of agreements with the aim of reducing the impact of climate
change. The Paris Agreement adopted in 2015 is one such agreement.

In Sweden, several authorities work directly or indirectly with this to achieve the desi-
red climate goals. The authorities control the relationship between different actors
involved in the production and distribution of thermal energy.

The quality of equipment used for measuring thermal energy use and billing informa-
tion is also regulated by authorities such as SWEDAC, the National Board of Housing,
Building and Planning and the Energy Market Inspectorate.

Within the EU, it is the Energy Efficiency Directive that generally requires that invo-
icing of customers’ thermal energy use is based on actual energy consumption.

In Sweden, the Energy Market Inspectorate has implemented this through the regu-
lation EIFS 2014: 2. In the event of deficiencies in the reading of measured values
from thermal energy meters, missing values shall be estimated using an appropriate
method.

At present, values are estimated by energy suppliers in many different ways. To alle-
viate and address the concerns this entails, SIS 2016 started the technical committee
TK 601 to create an industry standard with a focus on validating and recalculating
thermal energy measurement data in a standardized way. In addition to facilitating the
actual handling, TK 601 includes the work of creating faith and greater trust between
energy suppliers and their customers.

A simple mathematical model is created for measuring points based on historical me-
asured values from thermal energy meters. The model only depends on the outdoor
temperature. Using the model, thermal energy consumption is estimated for an entire
month.

A simple mathematical model is created for measuring points based on historical me-
asured values from thermal energy meters. The model only depends on the outdoor
temperature. Using the model, thermal energy consumption is estimated for an entire
month.

To assess how good the estimation is, the statistical measures coefficient of determi-
nation and an economic measure called “quota” are used.

More parameters are taken into account by modeling more models for the same me-
asuring point after the measured values have been sorted according to day and night
once and for weekdays and weekends another time. Then both sorts are combined to
estimate the same month using the energy signature obtained from each modeling.
Finally, modeling is applied to just over a thousand measuring points to obtain a
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statistical basis that provides an idea of whether this type of modeling is reliable for
thermal energy suppliers and their customers.

It turns out that with the help of the energy signature model, a good result is achieved.
Above all, there is a low risk of the customer being overcharged, which is very positive
because it is of the utmost importance to avoid overcharging.

The energy supplier assesses whether the model is suitable to use as a basis for charging
at each measuring point.



Sammanfattning

Klimatforéindringen ar ett viktigt &mne i manga ldnder. Sverige har gatt tillsam-
mans med manga andra lidnder i olika avtal med syfte att minska klimatforandringens
paverkan. Parisavtalet som antogs 2015 &r ett sadant avtal.

I Sverige arbetar flera myndigheter direkt eller indirekt med detta fér att uppna de
onskade klimatmalen. Myndigheterna styr relationen mellan olika aktorer som &r in-
volverade i produktion och distribution av termisk energi.

Aven kvalitén pa utrustning som anvinds fér uppmétning av termisk energianvindning
och faktureringsinformation regleras av myndigheter sa som SWEDAC, Boverket och
Energimarknadsinspektion.

Inom EU &r det Energieffektiviseringsdirektivet som overgripande stéller krav pa
att fakturering av kundernas termiska energianvindning grundas pa faktisk ener-
giférbrukning.

I Sverige har Energimarknadsinspektionen implementerat detta genom foreskriften
EIFS 2014:2. Vid brister i avldsning av uppmétta virden fran termisk energimétare
ska saknade virden estimeras med hjéilp av en ldmplig metod.

I dagsldaget estimeras varden av energileverantorer pa manga olika sétt. For att un-
derlatta och komma till ratta med bekymren detta medfor startade SIS 2016 teknis-
ka kommittén TK 601 for att skapa en branschstandard med fokus pa att validera
och efterberdkna termiska energimétdata pa ett standardiserat siatt. Forutom att un-
derldtta for sjidlva hanteringen ingar det i TK 601 arbetet att skapa tillit och ett storre
fortroende mellan energileverantorer och deras kunder.

En enkel matematisk modell skapas for matpunkter utifran historiska uppméatta varden
fran termisk energimétare. Modellen beror bara pa utomhustemperatur. Med hjilp av
modellen estimeras termisk energiforbrukning for en hel manad.

For att bedoma hur bra estimeringen ar anvénds statistikmatten determinationskoef-
ficient och ett ekonomiskt matt som hér kallas for “kvot”.

Fler parametrar tas hinsyn till genom att modellera for samma méatpunkt fler modeller
efter att matviardena har sorterats enligt dag och natt en gang och till vardag och helg
en annan gang. Sedan kombineras bada sorteringar for att estimera samma manad med
hjélp av energisignatur som fas fran varje modellering. Slutligen tillimpas modellering
pa drygt tusen méatpunkter for att fa fram ett statistiskt underlag som ger en bild
av om denna typ av modellering &r palitlig for termisk energileverantérer och deras
kunder.
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Det visar sig att med hjilp av modellen energisignatur uppnas ett gott resultat.
Framforallt ar det lag risk for att kunden blir 6verdebiterad, vilket &r mycket positivt
eftersom det &r av storsta vikt att undvika 6verdebitering.

Energileverantoren bedémer om modellen &r lamplig att anvdnda som grund for debi-
tering vid respektive méatpunkt.



Terminologilista

Foljande terminologi &r definierade enligt tekniska bestdammelser F:104 fran ener-
giforetagen Sverige [1].

Energimétare: Enhet bestaende av delenheterna integreringsverk, flodesgivare
och temperaturgivare.

Certifierad métare: Métare som genomgatt bedémning av ¢verensstdmmelse och uppfyller
kraven i det europeiska métinstrumentdirektivet (MID).

Flodesgivare: Miter det momentana flodet och omvandlar det till en utsignal
Flodesméatare: Flodesgivare med rakneverk

Forstagangsverifiering: Provning vid tillverkning for att sékerstilla uppfyllande av
kraven i typgodkédnnandet.

Integreringsverk: Réknar ut energiférbrukningen med hjélp av inmétt data
fran flodesgivare och temperaturgivare.

Kalibrering: Kalibrering &r en jamforelse mellan en referens (métnormal)
och den métare som ska kalibreras. Justering av métare ingar ej.

MID: MID 2014/32/EU Maétinstrumentdirektivet.

Revision: Atgiirder som vidtas, granskning och erforderlig service, som gor det
sannolikt att métaren méter inom tillatna felgranser ytterligare
en utesittningstid.

Aterkommande kontroll:En kontroll som utférs for att bestdmma mitarens felvisning.
Denna kontroll av métare (intagsprov) utfors fore revision
eller skrotning
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Teckenforklaring

TVV
VVC
SMHI
GDPR
T

ES
T'tram

Tretur

Ad

RQ
Q

MID

Tappvarmvatten

Varmvattencirkulation

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut

General data protection regulation

Balanstemperatur konstantvirde efter brytningspunkt [°C]
Energisignatur eller effektsignatur

Vattentemperatur i framledningslinje [°C]
Vattentemperatur i returledningslinje [°C]

Temperaturdifferensen pa temperaturer i fram- och returlednings
linjerna. Differensen kallas ocksa AT

Determinationskoefficient
Termisk energi [kWh]

Europeiska métinstrumentdirektivet

SWEDAC Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll

Rlednin g

RTD

Elektriskt motstand pa ledning som ansluten till temperaturgivare [(2]
Motstandstemperaturdetektor (Resistance Temperature Detector)

Temperaturkoefficient [Q/°C |
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Atmosfaren runt jorden bestar bland annat av gaser som haller kvar virmen fran
inkommande solstralning. Detta fenomen, som bendmns vixthuseffekten, har skapat
jidmnare temperatur, vilket har gett lampliga forutsédttningar for liv pa jorden. De
vanligaste vixthusgaserna ér koldioxid (CO;), metan (C'Hy) och dikvaveoxid (N20).
Under 1900-talet okar emellertid méanniskans aktiviteter méngden vaxthusgaser dra-
matiskt, vilket bidrar till att efterhand alltmer forstidrka véxthuseffekten [2]. Detta
medfor 6kad global medeltemperatur som ger upphov till klimatférandringar med hojd
havsniva och extremviider. Aven om de lokala effekterna variera mellan olika omraden
innebar global uppvarmning allvarliga konsekvenser for bade ménniskor och natur
enligt Vérldsnaturfonden [3].

1.1.1 Energieffektiviseringsdirektiv (EED)

For att bromsa utsldppen av gaser som forstarker vixthuseffekten har Sverige gatt med
EU:s klimat- och energipaket. Under aren som har gatt har EU-kommissionen med
jdmna uppdaterat ramverket (EED Energieffektiviseringsdirektivet). Den 14 juli 2021
lades det ater igen fram ett nytt forslag. Enligt det uppdaterade forslaget forvintas
medlemsldnderna minska nettoutslappen med 55 procent till 2030 jamfért med 1990.
Utover EU:s klimatmal har Sverige valt att satsa pa ett eget nationellt klimatmal,
men Sveriges klimatmal foljer i forsta hand EED [4].

EED innehaller krav pa manga olika omraden som bertr energibranschen. Direktivet
stéller bland annat krav pa att energibolagens fakturering av kunder grundas pa faktisk
forbrukning och anvéndning. Detta géller savél el och gas som termisk energi, men i
detta projekt hanteras endast termisk energi [5].

EED kréver att redovisning till virmekunder géllande energiférbrukning ska presen-
teras for kunderna pa ett lattillgdngligt sidtt. Genom att fortydliga for kunderna hur
deras energianvandning ser ut forvintas kunderna bli mer medvetna om att de aktivt
kan paverka férbrukningen och dérmed minska den [6].

Som en del av arbetet med att implementera EED i svenska regelverk forfattade
Energimarknadsinspektionen foreskriften EIFS 2014:2 (Energimarknadsinspektionens
foreskrifter och allménna rad om métning, rapportering och debitering av levererad
viarmeenergi). Forutom redovisning av faktisk energileverans till kund uppdelat pa
dygn, vecka, manad och ar stéller Energimarknadsinspektionen dven krav pa hante-
ringen av bristande métvéirden och rapportering av dessa till kund [5].
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Energimarknadsinspektionen har dock lamnat 6ppet for energibranschen att ta fram
egna losningar for validering och efterberdkning. Dessa 16sningar maste kunna redovi-
sas for kunden. Sa vil energibolagen som deras kunder upplever osékerhet kring vilka
l6sningar som dr lampligast [7].

Skogstrom ! menade att vid en del tillfillen har diskussioner uppstatt nir en fas-
tighetsdgare med fastigheter i olika energibolagsomraden har uppmérksammat att de
olika energibolagen har olika tillvigagangsséitt for att efterberdkna vid brister. Detta
har medfort forsdmrat fortroende for energibolagen, vilket i sin tur har lett till ytter-
ligare osdkerhet hos energibolagen. En del energibolag har ibland valt att helt enkelt
avsta fran att fakturera den beriknade kostnaden. Ett sadant agerande kan fungera
utan nagon storre inverkan pa energibolaget och dess 6vriga kunder om det endast
sker i mycket begrinsad omfattning. Déremot &r det inte hallbart vid stora storningar
som involverar manga kunder. Risken &r ¢verhidngande att fordelningen av kostna-
der i slutdndan drabbar bade energibolaget och andra kunder, vilket ger en oréttvis
hantering.

Pa grund av situationen lyfte energibolagen 6nskemal om att hitta en gemensam
16sning for hantering vid behov av efterberdkning och validering. For att underlédtta
och komma till rdtta med bekymren startade SIS 2016 tekniska kommittén TK 601
for att skapa en branschstandard med fokus pa att validera och efterberdkna termiska
energimitdata pa ett standardiserat sidtt. Forutom att underldatta for sjdlva hante-
ringen ingar det i TK 601 arbetet att skapa tillit och ett storre fértroende mellan
energibolagen och deras kunder [7].

I borjan av januari ar 2022 publicerades forsta utgavan av denna standard (SS 143000:2022
Termiska energimétare — Validering av métvirden”)

Men att hantera all métdata manuellt kraver mycket tid, kunskap och resurser. Detta
fodde ett behov av att automatisera och effektivisera processen i storsta mojliga man.
For att genomfora detta behdvs matematiska modeller utvecklas och testas statistiskt
med verkliga matdata. Insamlade méatdata fran de termiska energimétarna &r givet-
vis nddvéndig och energibolagen har redan denna métdata. Darutéver behévs andra
parametrar som till exempel utomhustemperatur, vilket oftast fas genom SMHI (Sve-
riges meteorologiska och hydrologiska institut). Det kan mycket vél tankas att andra
parametrar kommer att visa sig vara av stor vikt for att uppna optimalt resultat.

Byggnadens anvandningsomrade, konstruktion och geografiska placering kommer férmodligen
inverka pa nagot vis. Med detta som bakgrund startades detta projekt for att skapa
"matematiska modeller” for praktiskt tillampbara metoder for validering och efter-
berdkning.

Marie Skogstrom, ordférande i SIS/TK601, SIS/TK407, presenterar Sverige i CEN/TC176 och
teknisk expert pa One Nordic Méatteknik AB (labbesok 11 februari 2022).
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1.2 Syfte och fragestillning

Syftet &r att skapa en matematisk modell s.k. energisignatur (ES) utifran historis-
ka vérden, sa att med hjilp av ES kan estimering och validering av termisk ener-
giférbrukning beréknas som funktion av utomhustemperatur. Valideringen ska vara
anlaggningsspecifik, det vill sdga anpassad till anldggningens beteende och forutsattningar.
Dessutom undersoks statistisk underlag om hur bra den typ av modellering &r. I tilldgg
till vad tidigare namnts ska dven foljande fragestallning besvaras:

e Varfér behovs en modell for estimering av termisk energi?
e Vilka begréansningar kan finnas vid fjarravldsning av termisk energimétare?

e Blir det béattre modell om vardagens- och helgens energiforbrukning separeras
och modelleras var for sig? (Med andra ord blir det bittre anpassning om ener-
giférbrukning separeras och modelleras till tva modell var for sig. Ménniskors
beteende och ddarmed konsumtionen av termisk energi forédndras under vardagar
och helger eller dag och natt?)

e Ar energisignatur med en enkel linjér regression en lamplig metod for estimering
av termisk energiférbrukning for alla typer av anlaggningar?

e Vilka anldggningar &r det lampligt att estimera virden for med hjilp av energi-
signatur?

e Vad kan det vara anledning for att energisignatur modeling inte &r en metod
som kan estimera energiférbrukning for alla byggnader?

e Hur sékert dr det att uppskatta termiska energiféorbrukning fér kunden med hjalp
av modelleringen?

e Vad kan goras for att minimera risk for 6verdebitering?
e Ricker det med den enkla linjéar regression modellen for att 16sa problemet?

e Hur kan den enkla linjiar regression modellen utvecklas sa att metoden blir
lamplig for flera typer av byggnader eller finns det kanske andra metoder som
kan vara béttre lampade for vissa typer av byggnader?
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1.3 Avgrinsningar

For att skapa en modell som ger energiférbruknings virde sa néra verkliga vérde
som mojligt krdvs att héansyn tas till alla teoretiska parametrar som paverkar ter-
miska energiféorbrukning, vilket medfér en vildigt komplicerad modellering. I detta
arbete modelleras termisk energiférbrukning som beroende funktion av utomhustem-
peratur. Utomhustemperaturen bor métas i byggnadens ndaromradet dar kundcentral
ar installerad. Orsaken till detta &r pa grund av utomhustemperaturvariationerna fran
ett omrade till ett annat. Idag dr detta sdllan mojligt. Istéllet hiamtas timvérde for
utomhustemperatur fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI).
Dessvirre saknas det ibland nagra timmars virde pa utomhustemperatur. Normalt
sker detta vid mindre &n 0,1 procent av timvéardena.

Dessutom saknas ibland varden pa energiférbrukning. Dessa saknade vérden brukar
striacka sig over en eller nagra timmar. Att interpolera energiférbrukning for nagon
enstaka timme kan vara en losning fér att komplettera data, dock véljs har att ta bort
alla motsvarande viarden som saknas fran utomhustemperaturdatan.



2 Teori

I detta avsnitt presenteras varfor fjarrvarmesystem har blivit ett alternativ for bygg-
nadsuppvéarmning. Avsnittet tar &ven upp systemoptimering och grundldggande kun-
skap om termisk energimétare och dess teoretiska funktionsprinciper. I avsnittet finns
dessutom information om validering och estimering baserad pa beridkning av saknade
varden fran termisk energimétare. Detta kommer att hjélpa ldasaren att forsta varfor
det behovs estimering av energiféorbrukningsvarden, samt varfor stérningar kan hindrar
kommunikation och dérmed fjarravldsning av véirden direkt fran termisk energimétare.

2.1 Fjarrviarmesystem

Energifragan har varit en viktig fraga i hela vérlden. Inte minst i Sverige som &r ett
kallt land, vilket gor att det &r hogre krav pa husuppvarmning till en rimlig temperatur
som passar méanniskor. Enligt Folkhdlsomyndighetens rekommenderade riktvirde pa
temperatur inomhus bor den inte langvarigt understiga 18°C [8] . Medelvérde pa ut-
omhustemperatur under perioden mellan 1860 - 2016 rédknas fran 35 svenska stationer
ligger mellan 4-5°C enlig Andersson [9]

For att virma upp byggnader eller fa tillgang till tappvarmvatten (TVV) dr det mojligt
att gora pa olika siatt. Exempel pa alternativ kan vara virmepump, ved- eller gaspanna,
solenergi eller ett kombinationssystem av dessa. Fragan som stélls i detta sammanhang
kan vara varfor fjarrvarme?

2.1.1 Varfor fjarrvirme?

I november 2010 har riksdag utredningstjénst (RUT) fattat beslut att i storsta mojliga
man ersidtta biomassa som anvédnds som brénsle for produktion av fjarrvirme med
spillvirme [10]. Ett exempel pa spillvirme ar virmen som genereras fran kraftverk for
elektricitetsproduktion. Termisk verkningsgrad pa en stor kraftverk dr mindre &n 60
procent [11]. Resten &r virme som inte anvinds till nagot annat om den inte utnyttjas
till exempel i fjarrvarmenétet for att byggnadsuppvarmning. Vidare hdvdar Rydegran
att totala okningen av verkningsgraden upp till mer &n 90 procent kan uppnas om
dven tillford spillvirme utnyttjas som termisk energikilla for byggnadsuppvéarmning,
vilket i sin tur bidrar till effektivisering av bréansleforbrukning och ddrmed utnyttja
resurser pa ett effektivt siatt [11] [12].

Dessutom bidrar fjarrvirme (FJV) inte bara for att 6ka verkningsgraden pa kraftver-
ket, men ocksa for att atervinna materialens energi nar det ar svart att atervinna sjilva
materialet [12]. Pa sa sitt undviks avfallsdeponering som kan vara en utslappskéilla
for metangas som har stark vixthusgaseffekt [13]. Metangas dr 34 ganger starkare
vixthusgas dn vad koldioxid &r [14]. Bilden hér nedan &r avfallstrappa som visar steg-

5
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vis hur avfall kan utnyttjas istéllet for avfallsdeponering. Bésta sétt for miljobesparing
ar att minimera avfallsmidngden. Om det inte gar att minimera avfall bor anvénde ma-
terial ateranvéndas eller atervinnas for att bespara material och ddrmed miljé. Material
som inte ateranvindas eller atervinnas kan skapa ett miljoproblem. Istéllet kan dessa
material vara ressurs till energi genom att anvinda det som brénsle i virmeverket.
Detta i sin tur minskar avfallsmédngder som gar till deponering. Deponering tar plats
och skadar miljon [15].

Atervinna

Utvinna energi

Deponera

Figur 2.1: Avfallstrappa for energi och material utnyttjande [15]

Foljande diagram, figur(2.2) visar andelen av olika virmekéllor for fjarrvarme ar 2020
som anvéndes for varmeproduktion som distribuerades i fjarrvirmesystem. Diagram-
met dr hdmtat fran Energiforetagen Sverige vars medlemmar producerar, distribtribu-
erar, lagrar och séljer fjarrvirme [12]. Gemensamt for fjarrvirmeproduktion utnyttjas
varme som redan har producerats inom industrin, det vill sdga atervunnen energi,
eller virmeverk med férnybara energikallor som ar miljovéanliga. I manga fall 4r det en
kombination av olika losningar. Dessa motsvarar néara 90 procent av branslet. Mindre
an 1 procent dr fossila branslen, vilket belastar miljon mindre och ddrmed begrédnsar
paverkan av vixthusgaser [16]. Werner och Skoldberg skriver att anvindning av ter-
miska energi fran fjarrvirme som energikélla for uppvarmning minskar kraftigt dven
utsldppen av svavel (S) och kviveoxider (NO,) [17].

Fjarrvirme ar ett tryggt forsorjningssystem pa manga sitt. Ett av de sédtten &ar att
systemet dr motsatsen till andra system som, till exempel solenergi som &r helt bero-
ende av viadret samt solstralningens styrka. Ett annat sitt &r att den stora delen av
brénsle som anvénds i fjarrvirme (nédstan 90 procent) ér anting spillvéirme eller avfall.
Spillvarme &r varme som genereras fran till exempel kraftviarmeverket, pappersindu-
stri, eller andra industrier, vilket i sin tur inte &r direkt beroende av tillférda fossila
brénslen.
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Fjarrvarmens branslemix 2020

Rokgaskondensering 11,1%

Industriell restvarme 8,3% Avfall 25,0%

Fossila branslen 0,8%

Hjélpel 2,8%
Elpannor 0,6% _
Torv 0,9% [ ———u

Avfallsgas 2,1%

Vdarmepumpar 7,2%

Biobranslen 41,3%

Figur 2.2: Brénsleférdelning som anvénds i fjarrvirmesystem [17]

Pa samma sitt anvinds avfall som produceras i hushall eller restprodukter fran skogs-
industrin som inte har andra anvindningsomraden én fjarrvarme, enligt avfallstrappan

i figur(2.2).

Efter en kort presentation om fjarrvirme och varfor det betraktas som miljévénlig och
ett tryggtt system for bygnadsuppvéirmning, introduceras det grundldggande princi-
per som ar bakom kundcentralen, termisk energimétare. I tilldgg till tekniska aspekten
lyfts dven regler, forskrifter och bestdmmelser som myndigheter kréver och Sveriges
energiforetagen kommer overens om.

Energieffektiviseringsdirektivet stéller bland annat krav pa att energibolagens faktu-
rering av kunder grundas pa faktisk forbrukning och anvéndning. Det lagger storre
ansvar pa foretag som levererar termisk energi att debitering ar ratt eller sa néra verk-
liga konsumtion som mojligt nér viarden saknas fran termisk energimétare.l foljande
kapitel (2.2 Kundcentralen) kommer presenteras mer teori om kundcentralen och ter-
misk energimétare.
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2.2 Kundcentralen

Kundcentralen ar den del av fjarrvarmesystemet som &r varmeovergang mellan leve-
rantorssidan och kundsidan. Den placeras hos kunden pa atkomlig plats sa att ser-
vice och underhall ar latt att utfora nér fel uppstar eller nir service behover utforas.
Forutom cirkulationspumpar och styrventiler ingar det normalt inte fler rorliga meka-
niska delar i en kundcentral, vilket minskar behovet av underhallstillfallen och forlinger
kundcentralens livslingd. Varme distribueras fran energileverantérens primarsida till
kundcentralen via framledningen som transporterar energibérare som normalt dr vat-
ten med hogre temperatur én returledningen. Typiska framlednings och returlednings-
temperatur ligger i intervallen 75-95°C respektive 40-50°C [18]. Genom rétt dimensio-
nering och styrning kan returledningstemperaturen séankas till 30°C, vilket &r onskvért
. Varme overfors genom véarmevixlare till sekundérsidans cirkulerande vatten och
dérefter fors virme in i huset genom radiatorer eller till tappvarmvatten (TVV). TVV
bor vara under 65°C for att undvika risk for skallning . Varmvattencirkulationen far
inte understiga 50°C for att sédkerstélla att ingen tillvéixt av legionellabakterierna sker
19]

Grundlaggande komponenter som ingar i kundcentralen ar varmevixlare, flodegivare,
temperaturgivare, expansionskérl, reglerventiler och avstangningsventiler. Detta férenklade
schema hér nedan visar exempel pa en typ av inkoppling av fjarrvarmekundcentralen
och nagra av dess komponenter, se figur(2.3). Den réda linjen i figuren motsvarar
primérframledningen med hogsta temperaturen in i kundcentralen som gar till tva
véarmevaxlare. Varmevéxlaren till vinster varmer upp bade varmvattencirkulationen(VVC)
och tappvarmvattnet (TVV), medan varmevixlaren till hoger virmer upp vattnet som

gar till varmvattencirkulation (VVC). For att vattnet ska kunna cirkulera runt i huset
med rétt tryck anvinds expansionskérlet och cirkulationspumpar. Dessutom anvands

det en styrutrustning som reglerar inomhustemperatur i byggnaden utifran utomhus-
temperatur. Den 6nskade inomhustemperatur kan stéllas in som borvérde fran kund-
central. Det vardet dr utgangspunkt for styrsystemet som med hjélp av reglerventiler
styr sa att drvirdet dr sa ndra som mojligt borvirdet. Pa detta sétt halls inomhus-
temperaturen stabil och konstant hela tiden [20].

Slutligen ingar det ocksa utrustning som anvénds for att méata varden for berdkning
av energiforbrukning under en viss tid. Dessa ar flodesgivaren, temperaturgivarepa-
ret och integreringsverket, vilka tillsammans bildar en termisk energimétare. Termisk
energimétare har bland annat som uppgift att méta termisk energikonsumtion som
sker under en viss tid och sedan skicka virden genom kommunikation for att lagras
i fjarrvarmeleverantorens databas [20].Fjarrvirmeleverantor anvénder de virden som
debiteringsgrund.

Flodesgivaren har som uppgift att méta vattenvolymen som transporteras genom kun-
dens fjarrvirmecentral pa primérsidan. Temperaturdifferensen (Af) riknas ut genom
att ta skillnaden mellan fram- och returledningens temperaturer (7',qm - Lretur). Dessa
temperaturer fas fran temperaturgivarna momentant och registreras av integrerings-
verket. Integreringsverket har som uppgift att registrera uppmétta véirden, rikna fram
energiforbrukning och lagra information i register. Dérefter 6verfors registrets infor-
mation till den termisk energileverantorens databas via lamplig kommunikationsut-
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Tappvarmvatten Varmekrets
Tappvarmvatten -

: Expansionskirl
FIV-vatten till

Varmvattencirk. Reglercentral D
Varmevixlare

Termisk energimitare é
T Varmekrets K

123

FlV-vatten retur

Figur 2.3: En principiell illustration av en kundcentral och nagra av dess komponenter [20]

rustning. foljande ekvation [21] anvinds for att rdkna ut termisk energi i timmen.

Q = pVC,AT (2.1)
Dér:
Q: Energiméingden kW]
p: Vattendensitet (kg/[m?]
V: Vattenvolym som passerar under en viss tid (m?/s]
C,: Specifikvarmekapacitet [kJ/kgK]
[

AT: Temperaturdifferensen (T4 - Tretur)

Expansionskérl dr den enhet som absorberar volymokning nér det expanderar i ror
och radiator sa att trycket blir ratt och jamnt fordelat i alla enheter in i byggnaden
[22]. Hastigheten pa vattnet bestdms av kundcentralens dimensionering och styrsy-
stemets instéllningar. I kundcentralen Overfors vattnets varme fran priméarsidan till
sekundarsidan med hjéalp av varmevéxlaren. Efter varmevéxlaren transporteras det
avsvalnade vattnet tillbaka till kraftviarmeverket via returledningen for att aterigen
vérmas upp. Hela processen bildar en sluten krets av vattencirkulation [23].

2.2.1 Vattnets virmekapacitet och densitet

Vattnets varmekapacitet och densitet kan fas fram med hjalp av tabeller eller mjukva-
ra. Ett sadant program som &ar anpassat for vatten ar XSTREAM som kan installeras
och anvéandas av ett berdkningsprogram som till exempel MATLAB for extra nog-
grannhet [24]. Detta kan goras trots att densiteten varierar med ungefir 3 procent i
intervallen 40-95°C dér den operativa temperaturen for fjarrviarme ofta ligger. Skillna-
den mellan Cp:s for minsta respektiv hogsta temperatur 4r mindre &n 0.766 procent.
Foljande tabell visar vattnets specifika varmekapacitet och densitet vid temperatu-
rerna 40°C och 95°C utrdknat av programmet MATLAB. Figurerna (2.4) och (2.5)
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Tabell 2.1: Densitet och specifik virmekapacitet som funktion av temperatur.

Temperatur [°C]

Densitet [kg/m?]

Specifik varmekapacitet

[kJ /keK]
40 992.2237 4.1786
95 961.8945 4.2106

visar hur vattnets densitet och specifika varmekapacitet beter sig som funktion av

temperatur.
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Figur 2.4: Vattendensitetens som funktion

av vattentemperatur

Vattentemperatur [°C]

Figur 2.5: Specifika virmekapacitet som
funktion av vattentemperatur

2.3 Termisk energimitare

Termisk energimétare dr normalt utformade for att méta antingen varmeenergi eller
“kylaenergi” (bortford vérmeenergi). Emellertid finns det termisk energimétare som
ar bifunktionella, vilket innebér att dessa métare kan méta bade vérmeenergi och
“kylaenergi” (bortford virme). Termisk energimétare bestar av tre delar: flodesgivare,
temperaturgivarepar och integreringsverk. Beroende pa deras konstruktion delas de in
i kompletta, kombinerade eller hybrida termisk energimétare. Enligt standard SS-EN
1434 definieras komplett termisk energimétare som en métare vars alla delar ar integre-
rade med varandra och far inte delas pa nagot sétt under drift eller kalibrering. Alla de-
larna har ett gemensamt certifikatnummer, det vill sdga gemensamt typgodkénnande.
Det ar tvartom for kombinerad energimétare, det vill sdga de olika sammansatta de-
larna har separat certifikatnummer. Dessutom kan delarna kalibreras var {or sig. Precis
samma princip géller vid kalibrering av hybrida energimétare som inte far delas under
drift. Daremot har dessa métare samma certifikatnummer pa bade flédesgivare och
integreringsverk. Temperaturgivareparet har emellertid ett eget certifikatnummer [25].

Inom branschen anvénds dven begreppet kompakta termisk energimétare. Denna bendmningen
ar egentligen inte definierad i nagon standard eller foreskrift, vilket de andra &r. Ut-
trycket dr endast en beskrivning av att den termiska energimétaren dr monterad som

en enhet (kompakt ithopbygd), enligt Skogstrom.
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Det ar hoga myndighetskrav pa att debitering ska vara riatt och grundas pa rétta
viarden pa verklig energiforbrukning for kunden. Hogre fakturering blir orattvist for
kunden och ldgre debitering paverka fjarrvarmeleverantérens ekonomiska resultat.
Dérfor staller direktivet bland annat krav pa att energibolagens fakturering ska grun-
das pa faktisk energiférbrukning. Detta géller dven estimering av vérden for ener-
giférbrukning vid brister. Det som avgor om faktiska energiférbrukning édr ratt uppmétt
ar hur korrekt energimétare fungerar. Darfor ska varje ny debiteringsmétare for hushallsforbrukning,
naringsidkare och latt industri vara MID certifierad och uppfylla krav enligt géllande
utgava av standard SS-EN 1434 [25]. Dessutom ska dessa métare uppfylla svenska re-
visions kraven som framgar av SWEDAC:S forfattningssamling [26]. Léasaren hinvisas
till tekniska bestdammelser F:104 fran energiféretagen for mer detaljerat beskrivning
om kraven som termisk energimétare maste uppfylla.

I resten av detta kapitel (2.3 Termisk energimétare) diskuteras det nédrmare de olika
delar som energimétare bestar av, kalibrering av delarna som far separeras under
kalibrering. Dér presenteras édven teoretiska teknologi bakom funktionsprinciper for
flodesmétare som inte nodvindigtvis anviands inom fjarrvarme for hushallsforbrukning,
utan dr ocksa lampliga att anvénda i andra applikationer inom industri.

2.3.1 Flodesmatare

Flodesmétare har som uppgift att méata volymflode pa vatten som passerar in i kund-
centralen med en viss noggrannhet. Felgrans for flodesmétares noggrannhet regleras
av myndighetskrav (SWEDAC STAFS 2007:2) och skiljer sig fran en till en annan
méitare beroende pa géillande typgodkinnande. Det tillampas olika teknologier for
flodesmiitare tillverkning. Exempel pa sadana teknologi kan vara ultraljuds, elektro-
magnetisk eller mekanisk. Har forklaras kort teori bakom funktionsséttet for nagra
typer av flodesmétare som &r lampliga for olika omrade och férdelar och nackdelar
med dem. Dock fokuseras hiar mest pa ultraljudsflodesmétaren som ér den domineran-
de pa marknaden.

Mekanisk flsdesméitare

Mekanisk flodesmétare dr en méatare som har mekaniska rorliga delar precis som nam-
net antyder. Den har uppfunnits av Reinhard Woltman pa 1800-talet. Inne i métaren
finns det multipel bald som suspenderar pa kugghjul. Blad roterar proportionellt med
flodets hastighet. Antal varv per tidsenhet kan detekteras av nagon modul med hjélp
av elektriskt eller magnetisk signal. Rédknare som mottar signaler rdknar ut rotations-
hastighet och dédrmed kan flodets hastighet riknas ut.

Mekanisk métare ar en palitlig och noggrann métare till en viss grans for bade gas-
och vatskeflodesmétning. Emellertid kan stora partiklar eller smuts fastna i métaren
och darmed paverka métningen. Eftersom den bestar av mekaniska och delvis rorliga
delar ar den utsatt for slitage och behov av underhall och service. Det finns olika typer
av mekanisk flodesmétare. Turbinméatare, singel- och flerstraliga vinghjulsmétare och
Woltman-métare. Vinghjulsmétare har néstan fasats ut for anvéndning av termisk
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energimétning for debitering. Ett exempel pa mekanisk métare visas i figur(2.6).

Flodesméatare for termisk energi ar alltid specificerad till ett visst intervall av flode.
Mekaniska flodesméitare som bestar av rorliga delar har betydligt mindre flédesomrade
(intervall) &n de statiska flodesmétarna. For att uppna storsta mojliga noggrannhet
vid flodesmétning med mekaniska flodesmétare justeras flodesmétaren in for att framst
klara medel och hoga floden. Dessa har inte formaga att klara de laga startfloden som
statiska métare klara. Déarfor ar det extra viktigt att vélja lamplig méatare sa att
den passar forvintat flodesintervall enligt Skogstrom. Om en mekanisk métare ska
anvandas for flodesmétning inom ett extra stort intervall dr det svart att hitta en
mekanisk métare som técker hela intervallet med god métnoggrannhet. En losning
pa detta problem kan vara att ha tva flodesmétare som fungerar tillsammans pa olika
intervall. Exempel pa en sadan mekanisk miitare visas i figur! (2.7). Dessa flédesméitare
bestar av tva stycken parallellt ihopkopplade flodesmétare. En stérre och en mindre.
Sa lange flodet inte Overstiger den mindre flodesmétarens kapacitet anvinds endast
denna méatare. Nar flodet blir for hogt for den mindre méataren 6ppnas ventilen till den
storre métaren varvid bada métarna méater.. MID certifikat och nominell floden star
i en nirmare bild fér bada métare (Qnl = 40 m?3/h och 2.5 m3/h) bilden till hoger i
figur(2.8).

Figur 2.6: Exempel pa en mekanisk flodesmétare med dess inre delar.

IBilderna i figurerna (2.6), (2.7), (2.8), (2.11), (2.12) och (2.16) #r tagna fran volymlaboratorium
pa One Nordic métteknik AB
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Figur 2.8: Nérmare bild pa nominella fléden

for bada flodesméatarna och MID
Figur 2.7: Mekanisk miétare for tva olika certifikatet.

flodes intervall

Magnetisk flodesmitare (induktiv)

Elektromagnetisk flodesmétare har inga rorliga delar och ingar dérfor i gruppen sta-
tiska métare. Franvaron av rorliga delar som behover bytas pa grund av slitage medfor
att méitarna kraver betydligt mindre underhall &n mekaniska métare. Figur(2.9) visar
schematisk skiss pa hur en enkel elektromagnetisk flodesmétare &r uppbyggd. En enkel
flsdesmiitare bestar av tva magnetisk spolar med magnetisk flsdestiithet (B ) och tva
elektroder som kénner spanningen (U ) som induceras i viitskan som passerar genom
de magnetiska spolarna. Spanningen som skapas av det magnetiska féltet ar proportio-
nellt i férhallande till flédeshastigheten [27], enligt Faradays lag berdknas inducerade
spanning med hjilp av foljande ekvation:

E=kBDV (2.2)
Dar:
E: Inducerad spénning
k: Proportionalitets konstant
B: Magnetisk féltstyrka (spolinduktans)
D: Avstand mellan elektroderna
V: Vitskans hastighet
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Figur 2.9: Schematisk skiss 6ver elektromagnetisk flodesméitare [27]

Ultraljud flédesmétare

Ultraljudsmétare tillhér ocksa gruppen statiska métare. Ultraljud ar en typ av me-
kaniska vagor som har olika tillimpningar inom olika omraden bland annat inom
flodesméatning. Denna typ av vagor &r inte kénsliga for de elektriska och magne-
tiska félten som vanligen férekommer i métarens omgivning. Dessutom bestar ult-
raljudsflodesmétare inte av nagra rorliga delar, vilket i sin tur forlinger den tekniska
livsldngden och minskar behovet av underhall och service. Det finns inte heller risk for
att stora partiklar som kan paverka métnoggrannheten fastnar inuti métaren. Dessa
egenskaper tillsammans med ett stort flodesintervall medfor flera fordelar, vilket in-
nebar att méatarna dr lampliga i de flesta tillimpningar vid termisk energimétning,

) OO O

B C

Figur 2.10: En enkel skiss 6ver ultraljudsflodesmétare med tva transduktorer och ett
antal ultraljudsspeglar [29]
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Principen bakom funktionsséttet for ultraljudsflodesmétare ar att bada transduktorer
fungerar som sdndare och mottagare for ultraljudsvagor. Néar den ena skickar vagor,
ar den andra mottagare och registrerar tiden som vagorna tar tills de mottas. Ef-
tersom ultraljud ar mekaniska vagor och beter sig pa ett mekaniskt sétt kommer ult-
raljudsvagorna som skickas medstréms ta kortare tid att komma fram till den andra
transduktor &n den tiden det skulle ta om ultraljudsvagorna hade gatt samma stricka
men motstroms. Det blir tva olika relativa hastigheter pa ultraljud for med- respek-
tive motstromsfloden. Tidsskillnaden det tar pa samma ljudvig men olika riktningar
ar alltsa proportionellt mot flodeshastigheten. Denna princip &r grundprincipen for
ultraljudsflodesmétare. Dess vérre kan det finnas gasbubblor i vétskan, vilket kan
paverka méitnoggrannheten. For att minska bubblornas paverkan anvénds ultraljuds-
speglar som reflekterar vagorna i flédesroret sa att storre volym av roret técks. Figur
(2.10, A) visar diagonal placering pa transduktorer utan nagra speglar placerade. I
figur(2.10, B) &r det en spegel som skapar tva ljudvigar, medan i figur(2.10, C) &r
det fem speglar som skapar sex ljudvégar [28]. Bilden hir nedan visar en flédesmétare
med ultraljudsspeglarna. I figur (2.12) visas en bild pa tva termiska energimétare med
tva olika storlekar av ultraljudsflodesgivare.

Figur 2.11: Ultraljud flédesmétare ror med ultraljudspeglar in i ror.
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Figur 2.12: Tva flodesmétare med tva olika storlekar tillsammans med integreringsverket
och temperaturgivare.

2.3.2 Temperaturgivare

Framledning och returledning temperaturer i kundcentral behdver méts for att berikna
temperaturdifferensen som anvinds med energiférbrukning varje timme enligt ekva-
tion (2.1). Detta gors normalt med hjilp av temperaturgivare som bestar av ett par
tva exakt lika langa kablar med samma tvérsnittsarea. De ska ocksa ha samma MID
certifikat nummer och far inte sedan paras med andra kablar, for att de dr parade
med varandra for att uppna bésta noggrannhet som majligt. Normalt sétt tillverkas
ett stort parti av temperaturgivare av en fabrikant med en viss tolerans. Varje tem-
peraturgivare har en avvikelse fran 6nskad noggrannhet. De paras ihop sa att alla
temperaturgivare har sa litet skillnad som mojligt pa deras avvikelser. Pa detta sétt
uppnas noggrannare temperaturdifferensen for att avvikelser forsvinner med subtrak-
tion av temperaturerna, vilket ocksa dr anledning pa varfor de inte far delas senare

[1].

Kablarna &r anslutna till temperaturgivare som tillverkas av platina (Pt). Platina &r
en metall med god konduktivitet for strom precis som alla andra metaller pa grund
av fri-elektroner som moln runt dess atomer. Den &r ett tungt &mne som anvénds i
fler industriomrade som tillverkning av bilkatalysator for att minska effekt pa avga-
ser som kommer ut fran forbranningsmotorer [30]. Kablarna kopplas med i rér med
framledningstemperatur och rér med returledningstemperatur. Se kopplingsschema for
kundcentral i figur(2.3).

Platina &r ett material som dess elektriskt motstand &ndras approximativt linjért
med temperatur. Det vill sdga att motstandet pa platina okar med positiv tempe-
raturdndring. Figur (10) visar platina resistans som funktion av temperatur. Om en
stativ metal virmas i den ena sidan hojs dess temperatur, vilket ger extra energi till
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elektroner pa den sidan att rora pa sig. De ror sig mot den kalla sidan av stativet. Detta
i sin tur skapar spanning mellan sidorna pa grund av ojamna fordelning for elektroner.
Enligt Ohms lag V = IR , dér V &r spédnning, I &r strom och R &r ledning motstand,
om strom ar konstant sa blir spianning direkt proprtionellt mot motstandet. Eftersom
platinas elektriska resistansen @ndras linjart med temperaturindring sa méangden av
spanning kan latt tolkas till aktuella temperatur.

S00

450

350

Resistance (ohms)

0 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000
Terperature (dagres Calsius)

Figur 2.13: Approximativt Linjéir relation mellan temperatur och motstand pa
temperaturgivare Pt100 [31]

Temperaturgivare Pt100 har for 0°C motstand pa ca.100.39 2. Medan temperatur-
givare Pt1000 har motstand vid 0°C pa 1003.9. Néar temperatur ckar med 1°C okar
motstand for temperaturgivare Pt100 med ca. 0.39 2/°C medan ca. 3.9 2/°C for Pt1000
temperaturgivare. Det innebér att anvindning av temperaturgivare Pt1000 ger béttre
upplosning &n temperaturgivare Pt100. Detta i sin tur ckar noggrannhet och ger fler
decimaler(ATP). Temperaturkoefficient dr hur mycket stiger motstand pa ledning om
temperaturen stiger en grad celsius. Denna parameter skiljer sig fran ett material till
ett annat. Temperaturkoefficient for ett material kan berdknas med att ta skillnad
mellan materialets motstand vid 100°C och 0°C dividerat med temperaturskillnaden
for respektive motstand,enligt foljande formel [32]

_ RlOO - RO

2.
100 -0 (2:3)

Mitning av elektriskt motstand

Som det har tidigare ndmnts bestar temperaturgivare av tva likadana kablar som
ocksa har samma léngd, area och tillverkade fran samma material, Ekvation (2.4)
visar parametrar som paverkar ledning motstand [33]:

a=— (2.4)

Dér:

p Resistivitet

I: Kabelldngd

A: Kabels tvarsnittarea
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Temperaturgivare som anvinds i kundcentral for fjarrvarme har som uppgift att méta
temperaturdifferensen mellan framledningstemperatur och returledningstemperatur.
Temperaturdifferensen anviands for att berdkna energiférbrukning under en viss tid.
For att fa reda pa vad temperaturdifferensen ar, ska elektriskt motstand méts i bada
temperaturgivare. Sedan tolkas motstandsvirde fran varje temperaturgivare till mot-
svarande temperatur enligt diagrammet i figur(2.13). Dock motstand &r ett ganska
litet varde, vilket blir svarare att méata. Ett sétt att méta motstandet pa ar att koppla
kablarna till “Wheatstone Bridge”. Figur(2.14) visar en “Wheatstone Bridge” krets for
tva-ledare temperaturgivare [32]. I kretsen kan spanningskélla (V;) vara en 12V batteri
eller en annan spanningskélla. Strommarna Iy, Iy och I, gar i respektiv motstand Ry,
Ry och Ry. De tva elektriska motstand tillsammans med temperaturgivare motstand
definieras hédr som R, . Alla tre motstandarna ar kopplade i serie dérfor:

R, = 2Rledning + RT (25)

R

ledning

Figur 2.14: Temperaturgivare dr kopplat till Wheatstone Bridge.

Om Wheatstone Bridge krets &r i balans innebér det att V{ &ar lika med noll. Vilket
betyder att spanning i punkt B 4r samma som i punkt D och dédrmed strommen som
gar i motstandarna (1) och (2) &r samma. Pa samma sitt dr strommen som gar i
motstandarna (x) och (4) samma. Med ekvationer:

L=10 (2.6)
I =1, (2.7)
Vbe _ Vie
Vap  Vas (28)
Ekvation (2.8) skrivs om med hjélp av Ohms lag (V = IR):
IyRy  I4Ry
= 2.9
LR, LR, (2:9)

Ekvation (2.6) och (2.7) kombinerat med ekvation (2.9) ger:
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R, = —R, (2.10)

Ekvationer ovan ar lampliga bara om Wheatstone Bridge i balans, alltsa nér spanning
Vo ar lika med noll. Detta dr bara ett fall och inte alltid. For att R, varierar med
temperaturdndring. En generell 16sning som tréffar alla fall kan bestdms. Forst om-
skissas figur(2.14) till figur (2.15) och véljs en referensnod med spanning #r lika med
noll, se langst ner i figur (2.15). I den nya figur ses att det &r tre parallella bran-
scher: Spénningskilla (Vs), motstandarna R; och Ry och motstandarna R, och Rj.
Motstandarna i varje bransch &r seriekopplade, déarfor fordelas spénning 6ver dessa
beroende pa dess virde [32]. Med spanningsfordelning fas:

Va Ry
—_ = 2.11
Ve Ri+ Ry (2.11)
Vi Ry
— = — 2.12

Nod (c) har samma spénning som spanningskilla (V). Sedan tas differensen mellan
ekvation (2.11) och (2.12). Spanningsskillnad mellan punkt a och b kan séttas till V,:

Ry, Ry
R1 + R2 Rx + R4

Vap = Ve( ) (2.13)

Ekvationen ovan, ekvation (2.13) &r generell 16sning som okénda motstand (R, ) bestdms
med hjélp av. Det vill siga att man kan komma fram till tillfalliga 16sningen som ti-
digare hérletts i ekvation (2.10). Detta kan goras om det antas att forutsittning for
Wheatstone Bridge balans. Alltsa spanning i punkterna a och b ar lika, det innebér
att V, ar noll. Med ekvationer:

Ry Ry
<R1 + Ry, R,+ R4) ( )
Ry R,

V. = 2.15
(Rl + Ry R, + R4) ( )

(R2Ry4) Ry
RyR, + RoRy = RiRy+ RoRy m R, = R—R4 (216)

ibddasidor 2

Vilket &r samma ekvation som tidigare fas med Wheatstone Bridge balans [32]. Ob-
servera ekvation! (2.10)

Motstandet R, &r definierat i ekvation (2.5). Det innebér att ledningarnas motstandarna
ocksa ar inkulderade med i R,. Detta ger inte exakta resultat som pa platina motstand
som varierar beroende pa temperatur enligt figur(2.13). Detta blir problem om absolut
temperatur ar intressant. Dock efterfragas hiar om temperaturdifferensen. Om tempe-
raturgivare ar kopplade som tva lednings temperaturgivare sa blir den inte lampligt
for absolut temperaturmétning (kopplingsschema i figur(2.14)). Istéllet kan detta lsas
med tre eller fyra lednings temperaturgivare. I detta styck begrénsas till tva ledning
temperaturgivare [32].
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Nod c
Cc
')
c
Rl Rl
+
Vv a@ Vv Vv {b
5 i b
R, R,

Referensnod

Figur 2.15: Omskiss for Wheatstone Bridge krets i figur (2.14).

2.3.3 Integreringsverket

Grundteori om flodesmétare och temperaturgivare har introduceras i tidigare stycken.
Integreringsverket &r sista del som ingar i termisk energi métare. Den har som uppgift
att samla data som mottas fran bade flodesmétare och temperaturgivare och rikna
fram méngden av termisk energi som anvinds under en viss tid. Déarefter registreras
virden i dess register och skickas till leverantérsdatabas for att lagras. Det &r vik-
tigt att flodesmétare, temperaturgivare dr kompatibla med varandra. Med andra ord
frekvensen som anvéands for att skicka data fran flodesmétare, temperaturgivare och
integreringsverket ska vara samma for att berdkning av termisk energi ska vara rétt.
Om de anvander olika frekvenser, blir det svart att de kommunicerar med varandr,
enligt Skogstrom.
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2.4 Kalibrering

Tidigare har det presenteras vad komponenter av termisk energimétare har som upp-
gift och hur de fungerar ihop for att méta termisk energi. Héir fokuseras istéllet pa
energimétarens noggrannhet, hur kalibreras flodesmétare och temperaturgivare och
oversiktligt foreskrifter och bestdmmelser som f6ljs vid termisk energimétare kalibre-
ring.

Termisk energimétare ér precis som andra tekniska enheter som har en viss livslangd.
Nér livslingden har passerat, kan det finnas risk att termisk energi métare inte méater
inom onskat felvisning interval. Det betyder att de kan da méta termisk energi med
storre fel. Déarfor utfors kalibrering pa dessa. Enligt Energiforetagen Sverige definieras
kalibrering som “ jamforelse mellan en referens (métnormal) och den métare som ska
kalibreras. Justering av métare ingar ej” [1]. Jamforelse mellan termisk energimétare
utfors hos ackrediterat kontrollorgan eller kontrollab. Dér finns det lampliga utrustning
och kompetenta personal for att utfora det.

Kalibrering kan dven utfors innan termisk energimétare skrotas. Det vill sdga efter
den har anvénts hela teknisk livslingd. Syftet med det &r att undersoka om teknisk
livslingd stdammer enligt tillverknings specifikation. Aterkommande kontroll kan ocksa
goras for att kontrollera om energimétarens felvisning &r fortfarande inom godkénda
intervall. Denna kontroll kan dven kallas intagsprov som utférs innan revision eller
skrotning. Revision &r en kontroll som utfors for nya termisk energimétare. Nya termisk
energimétare kan kalibreras vid inkop. Syftet med det &r att forsékra att nya inkép av
termisk energimétare uppfyller kraven som leverantor star for och kunden forvantar
sig. Om inkdp av termisk energimétare ar stort och kalibrering vill utfors ar det svart
och kostsamt att prova var och en av energimétare. Ett sétt att undersoka om termisk
energimétare méter inom tillatna felvisning intervall ar att slumpvis vélja ett antal av
stora partier. Med andra ord att slumpvis stickprov plockas av stora partier. Enligt
Energiforetag Sveriges bestdmmelser ska antal flodesgivare 20 procent av partier och
inte mindre dn 50 stycken. For temperaturgivare och integreringsverket ska det vara 10
procent av partier och inte understiger 25 temperaturgivarepar eller integreringsverk
(34].

2.4.1 Kalibrering av flodesgivare

Bilden hér nedan visar en stdllning som anvénds for flodesgivarekalibrering fran en
volymlab. Dér observers att att ett antal flodesgivare &r seriekopplade med varandra
och bada sidorna &r parallellkopplade tillsammans. Till Vénster forsorjer varmvat-
tenbehallare med (ca. 40°C ). Pa sluttet (till hoger) &r det en vattenbehallare som
sitter pa en noggrann vag for att méta vikten. Precis efter behallare finns det en
flodesmétare som kallas master flodesmétare (syns inte i bilden). Denna &r en referens
flodesmétare som kalibreras mot vattenvikt vid en viss temperatur. Vattendensitet vid
en viss temperatur anviands for att berdkna volymen och jamférs med resultatet som
master flodesmétare visar. Bada resultat ska vara sa nira med stor noggrannhet.
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Figur 2.16: Kontrollanldggning i kontroll laboratorium for kalibrering av flodesgivare.

Vatten cirkuleras med hjélp av en pump genom alla métare fran och till behallare. Med
hjélp av en enhet 6kas tryck for att sdkerstélla minimal luftméngd in i réret och fylla
hela roret med vatten. For att uppna bésta forutsdttningar for bra resultat pa métning.
Flodesmétare som syns i bilden fungerar med ultraljudsteknologi. Med hjilp av en
elektronikmodul som har ultraljudkélla och pulsriknare, skickas ultraljudsvagor in i
flodesmétare med en bestdmt upplosning. Det vill sdga en viss antal vagor motsvarar
en viss vattenvolym. Upplosning kan justeras med hjélp av dator enligt 6nskemal. Ju
mindre upplésning pa ultraljudvagorna desto noggrannare resultat. Med upplosning
hér menas att ett viss volym motsvarar ett visst antal ljudvagor.

Under kalibrering kors det olika stora flode for att se till att flodesmétare klarar att
méta inom hela dess métintervall den &r designat for, med en viss noggrannhet. Resul-
tat brukar vara béttre for stora floden &n sma floden. Dock ska felvisning godkédnnas
upp till viss gréans. Enligt Energiforetagen Sverige ska flodesmétare méta med felvis-
ning inom intervallet 2 procent. Dessutom ska livslangden pa flodesmétare som inte
klarar méta inom felvisning intervall minskas beroende pa antalet flodesmétare som
inte méter inom godkdnnande felvisning.

Livslangden ska minskas minst ett ar om det visar sig att 6.6 procent av flodesmétare
som kontrolleras inte méter inom godkédnnande felvisning interval enligt Energiforetagen
Sverige. Tabel (2.2) visar antal ar som ska minskas av livslang for motsvarande andel
flodesmétare som inte klarar méta inom felvisning interval.
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Tabell 2.2: Antal minskande ar for termisk enerimétare beroende pa andel som inte klarar
méta inom fel visningsintervall [34]

Andel [%] Antal ar ska livslingd minskas minst
med
6.6 - 10 Minst ett ar
10.1 - 20 Minst tva ar
20.1 - 30 Minst tre ar
30.1 - 40 Minst fyra ar
40.1 - uppat Minst fem ar

2.4.2 Kalibrering av temperaturgivare och integreringsverket

Kalibrering ? av temperaturgivare goras vanligtvis direkt efter tillverkning hos myn-
digheten Swedac. Denna kalibrering kallas engangsvarifiering. Syftet med det &r att
de nya tillverkade temperaturgivare blir godkénde och kan séljas i marknaden som en
produkt. Under engangsvarifiering blir temperaturgivare utsatta till varierande harda
forutsattningar med hoga temperaturer och fukt for att sikra att temperaturgivarepar
kommer klara sin uppgift med temperaturmétning under livdlingden med godkénda
felvisningsintervall. Om fabrikanter behéver dndra eller modifiera produkten ska en ny
engangsvarifiering gors for den nya produkten pastar Skogstrém.

Vanlig kalibrering kan utfors i ackrediterat kalibreringslaboratorium eller kontrollor-
gan. Aterkommande (intagsprov) utfors innan revision eller skrotning. Denna kontroll
utfors for att undersoka méatarens noggrannhet under drift eller innan skrotning. Enligt
Swedac ska temperaturgivarens och integreringsverkets utesittingstid langst vara tio
ar [1]. Bilden hér nedan visar vattenbad dér kontrolleras temperaturgivarepar under
kalibrering for olika temperaturer (40, 70 och 90°C).

2Bilderna (2.17) och (2.18) &r tagna i viirmelabratorium pa One Nordic métteknik AB
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‘
Figur 2.17: Vattenbad med tre olika temperaturer: 40, 70 och 90°C.

Integreringsverk kalibreras genom att kopplas med en kénd varierande motstand som
motsvarar ett temperaturgivarepar med varierande temperatur. Fran figur(2.13) ob-
servera att ett visst motstand motsvarar en viss temperatur for nagot material. I
Bilden nedan (till vénster) visar tva motstand som ar ocksa kalibrerade for att ge rétt
motstand for motsvarande temperatur. Framfor dessa &r integreringsverket kopplad
for att provas.

Figur 2.18: Tva elektriska motstand anvénds for integreringsverk kalibrering
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2.5 Ekvationer

2.5.1 Regressionsanalys och statistik

Hér introduceras ekvationerna som anvénds for att bygga modellen energisignatur
for méatpunkter. En perfekt modell dr den modell som alla verkliga punkter ligger
precis pa modellens linje. En sadan modell &r i stort sdtt omdjlig att uppna i manga
verkliga applikationer i synnerhet om det som beskrivs av modellen beror pa manga
faktorer som inte ldtt att beskriva exakt med ekvationer. Exempel pa sadana faktorer
ar vindhastighet och solstyrka pa en byggnad under en viss timme. Detta dr bland
annat en orsak att det ska finna fel (¢;) mellan modellens vérden och verkliga varden.
En ekvation som beskriver alla verkliga punkter med hjialp av modellens ekvation:

kl‘-l—m—i—ei xz <T
flz) =
ka+m—|—ei xz>T,

Dér k ar lutning eller riktning pa linjen innan brytningspunk. Linjen efter brytnings-
punkt &r horisontell, det vill séga dess lutning &r noll. Den har samma lodréta vardet
som brytningspunk. m dr en konstant och T} &r balanstemperatur (temperaturen vid
brytningspunkt). Felet (¢;) observers i figur (2.19) som lodréta avstandet mellan punk-
ten for verklig forbrukning och estimeringsvérde (virdet pa energisignatur). Energi-
signatur modellen kan beskrivas med foljande ekvationssystem [35]:

kr+m x<T,
f(x) =
kKT, +m x>T1T,

Energisignatur (ES)

250

(]
o
(=]
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®rmisk energiforbrukning [kWh]
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Utomhustemperatur [*C] Brytningspunkt

Figur 2.19: Godtycklig virden och dess medelvirdets linje med energisignatur modell
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Modell kan bedéms om den ar bra med hjalp av ett matt. Exempel pa matt dr minsta
kvadratfel eller korrelationskoefficient i kvadrat (determinationkoefficient)[36]. Mins-
ta kvadratfelet definieras enligt ekvationen nedan som summan avstand mellan det
verkliga virdet och linjar regression linjen i kvadrat:

n

SSE =" (5 — o)’ (2.17)

i=1

Determinationskoefficient (Rs) definieras:

SSR
2o 2.1
B = 5ot (2.18)
SST =SSR+ SSE (2.19)

Dér SST ar kvadratsumman av totala avstand mellan verkliga virde och medelvirdets
horisontella linjen. SSR &r kvadratsumman av avstand mellan linjér regression och
medelvéirde linjen, med ekvationer :

n

SST = Z (4 — ) (2.20)
SST =% (5= 7)° (2.21)

Sétt in ekvation (2.19) i ekvation (2.18) och sedan skriv om den med hjilp av ekva-
tionerna (2.20) och (2.21):

R2—1_ SSE —1_ > (Wi — 0i)?
SST > i Wi = 7)?

(2.22)

Foljande ekvationer anvénds for berdkning av linjensriktning och konstanten for linjéar
anpassning [37]. Dér k &r riktiningskoefficient och m &r konstanten i linjens ekvation
(y = kx + m). z; och y; 4r utomhustemperatur respektiv energiférbrukning i detta
sammanhang.

o ”Z?:l TY; — (Z?:l xl)(Z?:l Yi)
e o ) (2:23)

(S w) (i, ) = (S, #) (S, 7)
n(Z?ﬂ 1'12) - (ZLI x;)? (2.24)

m =
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2.5.2 Chauvenets kriterium

Det &r en kriterium for att identifiera uteliggare punkter som resulteras av métfel el-
ler de punkter som inte normalt tillhor till rimligt métintervall. Foljande ekvationer
presenterar teori bakom Chauvenets kriterium [38]. Med ekvation (2.25) riknas stan-
dardavvikelse (¢) [39], ddr N &r antal méatvéirden. T dr medelvirdet som kan beréknas
med hjilp av ekvation (2.26).

1 )2
o= m(; T; —T) (2.25)
T = —Z%l b (2.26)

Ekvationen nedan anvands for att berdkna t-varde for att identifiera eventuellt om det
finns uteliggare vérde, genom att omvandlar till standard normalférdelning [39]:

|z — 7|

t = (2.27)

g

Har berdknas sannolikhet for varden som statistiskt bor tillhor till ratta matvarden
inom konfidensintervall [39]:

1 [P 2
Prob(ts, o) = 2—/ e2 dx (2.28)

T J—t

n ar sannolikhet som virdet bedoms med hjilp av for att betraktas som uteliggare-
punkt (n < 0.5). Det vill sdga [1- Prob(t,, o)] Sannolikhet &r sannolikheten att ett
vérde dr minst lika langt fran medelvirdet som uteliggare punkt [38].

n = N[l — Prob(ts,o)] (2.29)

2.5.3 Minimering av risk for 6verdebitering

For att undivka eller minimera risken for 6verdebitering for varmekunder sédnkas ener-
gisignatur ner med vérde som kallas for modellens absolutfel (e) sa att debiterings-
grundande (y,4,) vérde blir som féljande ekvation(SIS 143000:2022) [7]:

Y — y—e Yap >0
3 0 ydpSO
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Virdet pa e kan beridknas med foljande ekvation:
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antal métningstillfallen under anpassningsperioden.
méatpunkten under en viss timme

véirde fran energisignatur

uppmiitt virde fran termisk energimétare

maétarens ldgsta upplosning. Hér sétts detta vérde till noll

TEw

Ekvationen nedan raknar hur stort andel av verklig termisk energiférbrukning &r esti-
merings virden (for en manad) [7]

kvot = % (2.31)
i=1Yi



3 Metod

I foregaende kapitel (2.Teori) har det presenterats grund teori bakom termisk ener-
gimétare och lite om standard, regler och foreskrifter. Det har &ven ansetts att termisk
energimétare spelar en avgoérande roll for att debitering av termisk energiférbrukning
ska vara ritt, bade for varmekunder och termisk energileverantér. Varden som fas
fran termisk energimétare beskriver inte bara termisk energiférbrukning under en viss
timme. Ibland kan de anvéndas for att skapa ett monster pa hur verklig termisk ener-
giforbrukning ser ut. Med hjalp av ett sadant monster kan méatpunktsbeteende ger
information om hur konsumption av termisk energi bli beroende pa en eller fler fakto-
rer. Ett sadant monster underlattar att bygga ett modell som med en viss noggrannhet
kan estimera termisk energiforbrukning nir véirden saknas fran energimétare. Ett ex-
empel pa sadant modell kallas energisignatur eller effektsignatur. Energisignatur ar ett
enkelt modell som liknar “hockeyklubba”

I detta kapitel presenteras metoden som anvénds for att modellera energisignatur.
Dessutom anvénds energisignatur for att estimera védrden som sedan jamfors med
verkliga termisk energiférbrukning. For att veta hur bra energisignatur modellering
ar, anvands ett determinationskoefficient som statistikt matt, medan anviands det ett
annat ekonomiskt matt for att sikra om energisignatur modell &r tillrackligt bra for att
anvandas for estimering av saknade véirden. Med andra ord om vérden som estimeras
kan anvédndas som debiteringsunderlag.

Dessutom appliceras energisignatur modellering pa manga métpunkter. Modellering
for varje matpunkt byggs utifran dess historisk data som samlas in fran termisk ener-
gimétare och lagras i leverantorsdatabas. Syftet med det &r att ha statistiskt underlag
som visar hur bra och sdker denna typ av modellering &r och eventuellt om den kan
anvandas for debitering med mindre risk for 6verdebitering.

3.1 Indata

Data som anviinds i detta arbete hamtas fran databas dér det lagras virden fran
termisk energimétare varje timme for varje méatpunkt. Dér lagras ocksa vattnets vo-
lymméngden som passerar i kundcentralens primérsidan, temperaturdifferensen (A6)
mellan fram- och returtemperatur linjerna och métarstéallning (MST) pa termisk ener-
gi. MST é&r det vérdet som registreras och visas i integreringsverkets skdrm. Detta
virde dr ackumulerat berdknat virmeenergi oftast i enheten MWh. Matarstéllning
(MST) okar hela tiden sa ldnge termisk energimétare &r i drift. Det finns dven andra
varden som lagras, till exempel status pa métviarden. De viarden anvéndas inte héar i
berékningar, utan sparas i databas for att de har nagon betydelse pa méatvardkvalitet.
De anvénds bland annat for datahantering. De &r snarare en kod som ges for att visa
pa vilket sétt data har lagrats i databas. Exempelvis om véirden kommer direkt fran
energimétare eller interpoleras. Varden som behovs for att utfora berédkningar i detta
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arbete dr datum och tid nir métvarden registreras, termisk energi som integrerings-
verket registrerar under drift. En bild pa véirden som hdmtas visas i figuren under
bilaga E for en godtycklig méatpunkt.

Inhdmtat data fran databas i detta arbete &ar vérden under perioden 15 manader
for drygt tusen méatpunkter for att undersoka statistisk underlag for termisk ener-
giférbrukning estimering. Data hdmtas fran och med 1 november 2020 till 31 januari
2022 for alla matpunkter. Ibland saknas varden pa métarstillning. Isafall tas motsva-
rande virden bort och modellering for matpunkter utfors for resterande data.

Termisk energiforbrukning, beror bland annat pa utomhustemperatur pa grund av
varmeforlust fran byggnader. Modellering i detta arbetet tar bara hansyn till utomhus-
temperatur som oberoende variabel. Ju stérre temperaturskillnad mellan inomhustem-
peratur och utomhustemperatur, desto storre potential for varmeoverforing fran bygg-
naden till omgivning.. Utomhustemperatur méts pa plats dér termisk energimétare ér,
dock hiamtas dessvérre inte virden i databasen for varje plats dar méatpunkt existerar.
Istédllet hamtas data for utomhustemperatur som approximation fran SMHI sidan for
motsvarande perioder. Samma temperaturviarden anvénds for alla métpunkter obero-
ende pa platsen. Utomhustemperatursvirden dr métt fran en métstation i Stockholm.
Stationens nummer dr 98230 [40].

3.2 Termisk eneriférbrukning

Viérden pa termisk energi som sparas i databas dr métarstéllning (MST). MST-vérde
okar standigt sa ldnge termisk energimétare i drift. Modellen som ska byggas av utom-
hustemperatur och termisk energiférbrukning. For att berdkna energiférbrukning tas
differensen mellan varje métarstillning virde och dess foregaende virde for tidigare
timme. Om differensen rdknas for tva virden som é&r efter varandra och déaremellan
har varit ett tomt virde som tas bort, blir virdet troligen for stort. Detta i sin tur vi-
sar falskt varde pa termisk energiférbrukning under denna timme. Energiférbrukning
véarde blir for stort for motsvarande timme och féljer ddirmed inte monstret. De véirden
identifieras och tas bort med hjilp av Chauvenets kriterium [38]. Om uteliggare vérden
inte tas bort blir det svart att uppna en bra modell med hjilp av energisignatur (ES).
For att spridning pa punkterna blir storre fran ES. For att uppna béttre resultat
pa modellering och darmed estimering av saknade véirde fran termisk energimétare
tas uteliggare virden bort. Foljande avsnitt (3.3 Datafiltrering) forklaras narmare hur
uteliggare punkter identifieras enligt Chauvenets kriterium.

3.3 Datafiltrering (Identifiera outliers)

Uteliggare (Eng: outliers) &r de virden som inte ligger inom ett rimligt intervall som
métpunkts virde oftast forviantats att befinna sig. Outliers ligger bort fran ett tydligt
monster som observeras om manga virden pa termisk energiforbrukning plottas under
en viss period mot utomhustemperatur. Foljande figur visar data for en méatpunkt med
uteliggare punkter som inte dr inom eller ens néra vanlig termisk energiférbrukning.
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Figur 3.1: Observerade datapunkter for termisk energiforbrukning med nagra uteliggare
punkter

Uteliggare punkter som inte foljer en tydlig monster bor tas bort. De &r oftast re-
sultat pa fel uppmétta viarden fran termisk energimitare eller felberdknat termisk
energiforbruknings vérde pa grund av el eller kommunikations avbrott mellan ener-
gimétare och leverantorsdatabas. Att ha kvar de och anviandas i modellering ger dalig
modellering med lag determinationskoefficient (R?). En sadan modellering ger inte
bra véirden pa estimering eller validering, vilket minskar férklaringsgrad pa modellen
och skapar storre osdkerhet vid estimering. Om uteliggare punkter ligger ovanfor mo-
dellen, dras modellen uppat (hogre véirde pa estimeringsvérden), vilket okar virden

pa estimeringen. Okande estimeringsvirden leder till storre risk for 6verdebitering for
FJV-kunder.

Déremot om MST-vérde fran termisk energimétare dr samma under fler timmar,
berdknas termisk energiférbrukning till noll. I verkligheten innebér det att virmeenergi
overfors inte langre fran primérsidan till sekundérsidan i kundcentralen. Det kan be-
ro pa att kunden stings av FJV. De hér virden (nollorna) betraktas som en del av
métpunkternas beteende. De tas dérfor inte bort och behallas som vanliga viarden pa
verklig termisk energiférbrukning. I detta arbetet accepteras virden som ar storre eller
lika med noll férutom extrema vérden som betraktas som uteliggare. Féljande avsnitt
(3.3.1) presenterar metoden for borttagning.

3.3.1 Borttagning av uteliggare

Héar forklaras metoden for identifiering av uteliggare punkter som &r onskvért att ta
bort for att uppna béttre forklaringsgrad pa modellen. Det finns fler sitt att undersoka
om observerade data ar uteliggare. Hér véljs Chauvenets kriterium.

Forst riaknas ut standardavvikelse och medelvirdet pa observerade data enligt ekvatio-
nerna (2.25) respektiv (2.26) [39]. For att identifiera uteliggare ska standardavvikelse
antalet som motsvarar grinser for sannolikhetsbandet runt medelvérdet berdknas. Med
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andra ord berdkning av grinserna som vérden inte sannolikt att 6verstiga. Detta gors
genom att omvandla vérlden fran en normalférdelning till standardnormalférdelning.
Ekvation(2.27) berdknar de grianserna som &r (t) respektiv (-t). Dar z; ar storsta
varde pa termisk energiférbrukning som misstéinks att det dr uteliggarevarde. T dr me-
delvérde och (o) &r standardavvikelse. Enligt normalférdelningsteori &r hela omrade
under normalférdelningsgrafen ér lika med en. Omradet fran - 20 till 20, det vill séga
omradet som kallas (1-«) i figuren nedan, técker ca. 95 procent av sannolika vérden.
Resten &r 5 procent. De &r i stort sidtt ovanliga virden for termisk energiférbrukning.

Standard normalfordelning

0.40
0.35 -
0.30 -
0.25
0.20 -
0.15 1-a
0.10 -
0.05

0.00 1

T T T T T

- 20 20

Figur 3.2: Standard normalférdelning

Sedan anvénds de normala sannolikhetstabellerna eller statistiska funktioner i python
for att bestdmma sannolikheten for att ett maximumvérde kommer att intréaffa minst
sa langt ifran medelvérdet (7) . Berdkningar kan goras med hjélp av ekvation (2.28).
Slutligen beréknas sannolikhet for t-virdet som beriknat med hjilp av ekvation (2.27)
som &r forvéntat att bli minst bort ifran medelvirdet (7). Detta kan goras med hjalp
av ekvation (2.29). Om (n < 0.5) ska vérdet da tas bort annars accepteras vérdet.
Denna procedur upprepas med nést storst virde och sa vidare tills n blir stérre &n 0.5.
Alla stegen ska upprepas inkluderat forsta steget. Det vill sdga medelvirdet (Z) och
standardavvikelse (o) ocksa ska berdknas efter varje gang ett virde tas bort[38]. Néar
uteliggare i figur (3.1) tas bort fas foljande figur:
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Figur 3.3: Figur(3.1) efter uteliggare borttagning

3.4 Energisignatur

Modellen som ska anvénds ar ES som visas i figur(2.19). Den bestar av tva delar. Varje
del ar en linje med en viss lutning, men gemensamt punkt som kallas brytningspunkt.
Brytningspunkt &r den punkten som ocksa kallas balanstemperatur. Efter denna punk-
ten blir termisk system (byggnad) temperaturoberoende. Det vill sdga oavsett hur myc-
ket stiger utomhustemperatur efter (73) kommer termisk energiforbrukning vara exakt
samma enligt modellen. I verkligheten varieras termisk energiférbrukning upp och ned
kring denna horisontell linje. Termisk energiforbrukning anvinds till exempel till tapp-
varmvatten som ar inte beroende pa utomhustemperatur. I forsta delen av modellen ar
det en linje med negativ lutning. Detta forklarar principen for varmedverforing. Med
andra ord om det blir kallare 6kar temperaturskillnad mellan inomhustemperatur och
utomhustemperatur. Detta ckar potentialen och dérfor blir termisk energiférbrukning
hogre [41].

Lutning pa linjen betyder hur stor extra energiméngden behovs om utomhustempera-
tur dndras en grad celsius under forutséittningar att inomhustemperatur ar konstant
under en viss tid. Det kan ocksa betyda hur mycket ckar/minskar virmeforlust fran
byggnaden om utomhustemperatur minskar/6kar en grad celsius. Negativ lutning be-
tyder att virmeforlust ckar med minskande utomhustemperatur [41].

3.4.1 Linjarregression

Linjar regression ar en typ av modellering som utfors med hjédlp av en rak linje for
att beskriva verklig data eller observerade métdata. I detta arbetet anvénds python
som program for att utfora alla berdkningar och modellering. Figuren hér nedan visar
att det finns en tydlig linjar relation mellan termisk energiférbrukning och utom-
hustemperatur fram till en viss grians (brytningspunkt). Detta leder till att en enkel
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linjér regression kan vara en lamplig metod for modellering av energisignatur. For
att bestdimma bésta linje med lutning for forsta delen av energisignatur (innan bryt-
ningspunkt) ska denna linjen vara tillrickligt nira alla punkter. Det finns flera matt
som forklarar denna egenskap. Determinationskoefficient och minsta kvadratfelet &r
exempel pa sadana matt.
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Figur 3.5: Observerade data for termisk
energiférbrukning mot
utomhustemperatur med
modellering av energisignatur

Figur 3.4: Observerade data for termisk
energiférbrukning mot
utomhustemperatur

En linje kan alltid definieras med en riktning (lutning) och godtycklig punkt pa linjen.
Forsta delen av energisignatur ar en sadan linje med en ekvation y = kx +m. Dér k och
m &dr godtycklig konstanter. Bésta anpassningslinje &r tillrackligt néra till alla punk-
ter. Det vill siga > " | ¢ 1 ekvationssystem i stycken (2.5.1) dr minimum. Med andra
ord summan av absolut avstand mellan modellen och verklig observerade punkter ar
kortast mojligt. Detta kan underséks med hjilp av minsta kvadratfelet (y; —¢;)?. Mins-
ta kvadratfelet dr kvadratiska summan av alla avstand mellan verkliga punkter och
dess motsvarande virde pa energisignatur. For att identifiera denna linjen beréknas
konstanterna k och m med hjélp av ekvationerna (2.23) respektiv (2.24). Determina-
tionskoefficienten (R?) #r ett matt pa hur bra linjér regression anpassar observerade
data (fran termisk energiméitare). Bésta mojlig anpassnings determinationskoefficient
ges av R?2 = 1. Sadan anpassning #r biist och betyder att alla punkter ligger exakt pa
linjen [39]. T verkligheten ér R? mindre én ett. Determinationskoefficient beréiknas med
hjalp av ekvation (2.22). Detta héar géller bara for forsta delen av energisignatur. Hér
nedan forklaras hur brytningspunkt viljs for att komma fram till basta modellering
av energisignatur.

3.4.2 Brytningspunkt

Brytningspunkt spelar en viktig roll pa modellering av energisignatur. Enligt det som
beskrivs tidigare i stycket (3.4.1 Linjér regression) kan bésta linje som bestdmmas
med hjilp av linjens ekvation genom att berdkna konstanterna k och m. Andra de-
len efter brytningspunkt ska vara konstant enligt energisignatur utseende. Platsen pa
brytningspunkt ska vara ratt sa att minsta kvadratfelet minimeras, vilket betyder att
hogsta determinationskoefficient uppnas. Detta kan noteras i ekvation(2.22). Figuren
hér nedan visar hur minsta kvadratfelet varieras med varierande brytningspunkt. Den
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roda kryss pa figuren indikerar minsta virdet pa kvadratfelet vid motsvarande balan-
stemperatur (17.64°C).
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Figur 3.6: Minsta kvadratfelet med varierande brytningspunkt

3.5 Olika metoder for estimering av en manad

Energisignatur modellering gors har for 14 manader for varje métpunkt. Det vill
sidga termisk energiforbrukning och utomhustemperatur hdmtas varje timme for 14
manader, sedan modelleras energisignatur med brytningspunkt som ger minsta kvadrat-
felet. Det ger biista (hogsta) determinationskoefficient (R?). Detaljerna har forklarats
i tidigare avsnitt (3.4 Energisignatur).

Med hjilp av ekvationssystem i avsnitt (2.5.3) och ekvation (2.30) beriknas debitering-
grundande vérde och plottas tillsammans med verklig férbrukning av termisk energi
samt estimerings virde fran energisignatur for varje matpunkt. Sedan berdknas kvo-
ten, enligt ekvation (2.31) som visar hur stort andel debiteringgrundande virde utgor
av verklig energiférbrukning fér samma manad men tidigare ar. Kvoten kan anses som
en ekonomisk matt pa hur bra estimering &r om den anvénds som debiteringsunderlag.

3.5.1 Estimering utan sortering

For att ta hdnsyn till &ndringar i métpunkter véljs att gora linjéarisering med hjalp av
data for fjorton manader. Exempel pa sadana dndringar som paverkar matpunkternas
beteende kan vara en varmekund har bytt byggnadens fonster till smarta fonster eller
har nyligen installerat solceller och borjat kombiner byggnads uppvirmning med en
varmepump. De dndringarna paverkar termisk energiférbrukning fran fjarrvirme. I
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Tabell 3.1: Brytningspunkt, lutning, determinationskoefficient och kvot for tio
matpunkter

‘ Métpunkt ‘ Lutning ‘ Brytningspunkt ‘ Determinationskoefficient ‘ Kvot ‘

A -10.424393 | (14.82, 79.36) 0.6393 0.7875
B ~7.863673 | (15.22, 28.45) 0.8189 0.8918
C ~18.130414 | (16.43, 33.69) 0.9432 0.9817
D -26.637529 | (16.63, 71.10) 0.7925 0.9505
E 6.255191 | (13.62, 54.38) 0.4893 0.7786
F -23.925238 | (15.23, 17.23) 0.9349 0.8606
G ~33.82 (17.64, 51.12) 0.9502 0.9167
H “8.469103 | (1261, 56.48) 0.7315 0.8152
I “8.16881 | (17.44, 15.6) 0.7484 0.9753
J 7466278 | (16.23, 29.12) 0.733677 0.91672

bada fall kommer termisk energiférbrukning fran FJV att minska. Daremot om kun-
den inte ldngre anvinder varmepump eller har blivit av med sin vedpannan, kom-
mer termisk energiférbrukning fran fjarrvirmeleverantor okar. Darfor tas bara 14
manaders period for modellering av ES. Modellering kan ocksa goras med hjélp data
for tolv manader, men ibland saknas viarden pa termisk energiférbrukning for vissa
métpunkter. For att sikerstilla att tillracklig data av termisk energiférbrukning finns
for att modellera ES for de métpunkterna.

Estimering gors for januari manad for att termisk energiférbrukning ar hogst under
bland annat denna manad. Déarfor blir det viktigt att estimering &r rétt for kunden
och FJV-leverantor. Med hjélp av metoden som har precis presenterats fér modellering
av energisignatur plottas observerade data for varje méatpunkt och dess energisigna-
tur. Energisignatur kan identifieras entydigt med en lutning och brytningspunkt. I
tabellen hiar ovan visas lutning, brytningspunkt, determinationskoefficient och kvo-
ten som berdknad med hjilp av ekvation (2.31) information om energisignatur for tio
métpunkter (A-J).

Fran figurerna i bilaga A observeras méatpunkterna har olika skalor pa y-axel. Det in-
nebéar att termisk energiférbrukning varierar beroende pa byggnadsstorlek, isolering,
ytan och arean som virmeforluster per tidsenhet 6verfors genom [41]. Métpunkterna
B, E, H, I och J har ungefar liknande termisk energiforbruknings skala. Matpunkterna
D och G éar liknande men hogre energiforbrukning &n andra punkterna. Matpunkter
som har héga determinationskoefficient (R?) ger oftast bra estimering. For att deter-
minationskoefficient &r ett statistisk matt som indikerar hur bra linjar regression &ar
som en modell. Detta i sin tur leder till bra estimering enligt figurerna C, F och G.
Motséttningen &ar det fallet i méatpunkt I. Determinationskoefficient &r inte véldigt
hog, trots det blir estimeringen d&nda bra med bra kvotvirde. Sannolikhet att estime-
ring blir bra hog virde dr hog om determinationskoefficient &r hég. Det dr dock inte
nodvindigt att kvoten blir bra hégt virde om determinationskoefficient inte &r hog.

Estimering for januari manad utifran fjorton manader i méatpunkt J ger ett hogt varde
pa kvoten. Om kvotvéarde &r hogt betyder det inte alltid att att estimering &r néra
verkliga energiférbrukning. I métpunkt J till exempel estimering blir lite hégre i borjan
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och pa sluttet. Debitering linje som &r gron i figurerna for estimering har exakt samma
monster som den blaa linjen for estimering. Den hér linjen sénker ner estimerings linjen
for att undvika 6verdebitering for FJV-kunden. Vissa figurer som figurerna A och H
mérks att debiterings linje ar lite under rimliga varden for estimeringen.

3.5.2 ES och estimering med vardag och helg sortering

Hitintills Har det bara tagits hénsyn till en oberoende parameteren (utomhustempera-
tur). Det finns ocksa andra parametrar som ménniskans beteende. Ett exempel pa det
ar méanniskans paverkan av termisk energiférbrukning beroende pa vardagar och helg-
dagar. Figur (3.7) visar fargkod pa energiforbrukning for anldggning F beroende pa om
dagen &r vanlig vardag eller helgdag. Figur (3.7) visar att i stort sétt blir termisk ener-
giférbrukning lidgre i helgdagar &n vardagar fram till balanstemperatur. Tolkning for
det kan vara att TVV ar samma oavsett utomhustemperatur. Tanken med att sortera
energiforbrukning ar att fa béttre anpassning och déarmed hogre determinationskoef-
ficient (R?). Utifran modelleringar fér vardagar och helgdagar estimeras viirden for
januari manad. Figurerna visas i bilaga B. Foljande tabell sammanfattar data for de
figurerna
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Figur 3.7: Termisk energiférbrukning fér helgdagar (rod) och vardagar(gron)



38

KAPITEL 3. METOD

Tabell 3.2: Determinationskoefficient for hela fjorton méanader, vardagar och helgdagar
samt kvoten for estimering utan sortering (kvot(1)) och med sortering for
vardagar och helgdagar (kvot(2))

| Métpunkt | R?(14 manader) | R*(vardagar) | R*(helgdagar) | Kvot(1) | Kvot(2) |

A 0.6393 0.6544 0.5725 0.7875 | 0.7885
B 0.8189 0.8286 0.7764 0.8918 | 0.8933
C 0.9432 0.9439 0.9405 0.9817 | 0.9809
D 0.7924 0.7899 0.8087 0.9505 | 0.9517
E 0.4892 0.5019 0.4334 0.7786 | 0.7731
F 0.9349 0.9332 0.9519 0.8606 | 0.8578
G 0.9502 0.9482 0.9590 0.8897 | 0.8893
H 0.7315 0.740 0.6905 0.8152 | 0.8155
I 0.7484 0.7474 0.7655 0.9753 | 0.9694
J 0.7337 0.7456 0.6797 0.9167 | 0.9168

3.5.3 ES och estimering med dag och natt sortering

Efter sortering for vardagar och helgdagar &r det rimligt att géra en sortering for dagtid
och nattetid. Det &r nagot som kan bero pa ménniskors beteende och paverkar termisk
energiforbrukning. Figuren hédr nedan visar att termisk energiférbrukning ar hogre
under dagtid dn nattetid. Tabell (3.3) visar jamforesle for determinationskoefficient
och kvoten innan och efter sortering for dag- och nattetid.
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Figur 3.8: Termisk energiforbrukning for dagtid (gul) och nattetid(svart)
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Tabell 3.3: Determinationskoefficient och kvot for hela fjorton manader utan och med
sortering till dagtid och nattetid fér tio métpunkter, kvot (1) och (2) for utan
respektiv med sortering till dag- och nattetid

| Métpunkt | R?(14 manader) | R*(dagtid) | R?(nattetid) | Kvot(1) | Kvot(2) |

A 0.6393 0.7710 0.6119 0.7875 | 0.7885
B 0.8189 0.8863 0.80184 0.8918 | 0.8933
C 0.9432 0.9455 0.9524 0.9817 | 0.9809
D 0.7924 0.9078 0.8381 0.9505 | 0.9517
E 0.4892 0.6084 0.4710 0.7786 | 0.7731
F 0.9349 0.9407 0.9625 0.8606 | 0.8578
G 0.9502 0.9522 0.9595 0.8897 | 0.8893
H 0.7315 0.8017 0.7336 0.8152 | 0.81551
I 0.7484 0.7766 0.7966 0.9753 | 0.9694
J 0.7337 0.83599 0.7332 0.9167 | 0.9168

Dagtid definieras hér fran klockan sju pa morgon till klockan fem pa kvéllen. Ta-
bellen héar ovan visar att determinationskoefficient blir hégre for alla tio matpunkter
for dagtids energisignatur. For nattetid blir determinationskoefficient béttre bara for
métpunkterna C, D, F, G, H och I. Kvotvérde dndras lite. Det minskar for méatpunkterna
C, E, F, G och T och okar for resterande métpunkter. I bilaga C kan observeras fran
figurerna for estimering om de jamfors med motsvarande figurer utan sortering att det
blir lite &ndring i estimerings linje. Kvotvarde dndras darfor lite pa grund av den hér
sorteringen.

3.5.4 ES och estimering med dag och natt samt vardag- och
helgsortering

Utifran tidigare jamforelserna mellan determinationskoefficient utan och med sorte-
ring visas en biéttre estimering kan uppnas om béttre determinationskoefficient blir
hogre. Darfor gors det bada sorteringar samtidigt for dag och natt samt vardagar och
helgdagar. Foljande tabell sammanfattar determinationskoefficient och kvoten utan
och med bada sorteringar.
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Tabell 3.4: Determinationskoefficient och kvot for hela fjorton manader utan och med
sortering till dagtid och nattetid samt vardagar och helgdagar

| Métpunkt | R* | RY | R} | R} | Rf | K | K& |
A 0.6393 | 0.5828 | 0.6542 | 0.6177 | 0.8009 | 0.7875 | 0.7885
B 0.8189 | 0.7804 | 0.8502 | 0.8061 | 0.8987 | 0.8918 | 0.8933
C 0.9432 | 0.9471 | 0.9429 [ 0.9536 | 0.9464 | 0.9817 | 0.9809
D 0.7924 | 0.8318 | 0.9163 | 0.8394 | 0.9089 | 0.9505 | 0.9517
E 0.4892 | 0.4269 | 0.5322 | 0.4811 | 0.6267 | 0.7786 | 0.7731
F 0.9349 | 0.9686 | 0.9395 [ 0.9612 | 0.9480 | 0.8606 | 0.8578
G 0.9502 | 0.9673 | 0.9593 | 0.9577 | 0.9506 | 0.8897 | 0.8893
H 0.7315 | 0.7099 | 0.7544 [ 0.7382 | 0.8126 | 0.8152 | 0.8155
I 0.7484 | 0.7858 | 0.7908 | 0.7993 | 0.7807 | 0.9753 | 0.9694
J 0.7337 [ 0.6993 | 0.7908 | 0.7406 | 0.8473 [ 0.9167 | 0.9168

R?: Determinationskoefficient fér hela 14 manader

R?: Determinationskoefficient efter nattetid- och helgsortering

RZ%: Determinationskoefficient efter dagtid- och helgsortering

R3: Determinationskoefficient efter nattetid- och vardagsortering

R%: Determinationskoefficient efter nattetid- och vardagsortering

K: Kvot for fjorton manader utan sortering

K;: kvot efter dag- och nattetid sortering samt vardag- och helgsortering

Tabell (3.4) visar visar virden efter dag- och nattetid samt vardagar- och helgsorte-
ringar. Vid jamforelse mellan determinationskoefficient for hela fjorton manader de-
terminationskoefficient for helgdagar och nattetid blir vérden hogre for hilften av
méatpunkterna och ldgre for de andra. Detta beror pa att mindre sprida punkter ger
hogre determinationskoefficient vérde, vilket betyder béttre linjérisering. Detta kan
dven observeras fran figurerna med data och dess energisignatur i bilaga D. Determina-
tionskoefficient efter sortering for dagtid och helgdagar blir battre for alla matpunkter,
vilket kan vara bra bidrag for béttre estimering och nédrmare estimeringsvéarde till verk-
liga energiférbrukning. Vid modellering av energisignatur for vardagar nattetid blir
determinationskoefficient hogre for sju av tio métpunkter. Modelering av energisigna-
tur for nattetid och vardagar ger alltid hogre determinationskoefficient enligt tabell
(3.4).

Kvoten blir hogre for fem métpunkter, men mindre for de andra fem matpunkterna.
Hogre virde pa kvoten betyder inte alltid att béttre estimering. Mindre vérdet pa
kvoten kan ge béttre estimering om determinationskoefficient blir hogre. Pa sa sétt
kommer estimering véarden bli ndrmare och simulerar verkliga energiférbrukning pa
ett béttre siatt. Detta kan observeras vid jamforelse mellan estimeringfigurer i bilaga
A och motsvarande i bilaga D.
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3.5.5 Statistiskt underlag

Fran de tidigare tre tabeller (tabell(3.2), tabell(3.3), tabell(3.4)) for tio matpunkter blir
lite forbattring for determinationskoefficient vid modellering efter nagra sorteringar
for dag och natt eller/ och vardagar och helger. For ta fram statistiskt underlag for
de sorteringar som &r gjorts tidigare véljs har tillampning av modellering pa manga
méatpunkter (mer &n tusen).
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4 Resultat

Har nedan presenteras statistiskt resultat for determinationskoefficient och kvot for al-
la modelleringar som &r gjort. Detta genomfors genom att modellera energisignatur for
hela fjorton manaders termisk energiférbrukning. Samma modellering gors efter sor-
tering till vardagar och helgdagars termisk energiférbrukning. En annan modellering
dag- och nattetid och sedan integreras bada sorteringar for att modellera fyra energi-
signaturer och med hjalp av dessa gors estimering for januari manad. Denna procedur
upprepas for runt tusen méatpunkter och resultatet presenteras for determinationskoef-
ficient med foljande figurer. Figurerna (4.1 - 4.9) visar att determinationskoefficient &r
approximativ normalfordelade med medelvirde som &r uppskjuten till ett virde som
ar ungefar rund 0.85. Med flera sorteringar blir vardet pa determinationskoefficient
hogre. Det kan observeras i tabell (4.1).

Tabell (4.1) visar att determinationskofefficients medelvérde for hela fjorton manader
ar ungefar 0,789. Efter olika sorteringar blir medelvérde for determinationskoefficient
alltid storre. Detta i sin tur bidrar till béttre och noggrannare estimering. Standar-
davvikelse varierar beroende pa varje sortering och blir storst vid kombination av
sorteringar till dag- och nattetid samt vardagar och helgdagar. Medelvérdet for deter-
minationskoefficient med alla sorteringar blir ocksa storst.

Pa grund av hogre determinationskoefficient blir virden som estimeras narmare verklig
energiforbrukning, vilket kan betraktas som hogre bra virde pa kvoten. Detta kan
noteras i tablell (4.1). Det &r inte lika tydligt att mérka nagon skillnad pa kvotvirden
fran figurerna (4.10 - 4.13), men det kan observeras att flesta kvoten ligger mellan ca.
0.50 och mindre &n ett. Om en jamforelse gors mellan figurerna for kvoten, figur(4.10)
och figur(4.13) mérks att histogram blir ldgre for intervallerna som dr mindre &n 0.5
och storre &n ett. Det vill séiga fler métpunkter blir inom intervallet 0.5 och mindre dn
ett efter sortering.

Ett annat sidtt att presentera resultat ar boxplot. Den kallas dven “box and whisker
diagram”. Boxplot visar visualiserar resultat 6versiktligt. Den gréna linjen i mitten &r
medianlinje. Det vill séiga antal virden som &r hogre &n median linje &r samma antal
viarden som &r under denna linje. Ringarna som &r utanfor dr uteliggare punkter. I
figur (4.14) noteras att véarden pa determinationskoefficient &r hogre for helgdagar. 1
figur (4.15) blir determinationskoefficient hogre efter sortering for bada nattetid och
dagtid. Med bada sortering ar véarden pa detminationskoefficient hogre. Figur (4.17)
visar att kvoten blir hogst med bada sorteringar (vardagar och helgdagar samt dag-
och nattetid).

43



44 KAPITEL 4. RESULTAT

Tabell 4.1: Medelvarde och standardavvikelse for determinationskoefficient och kvot efter
olika sorteringar.

| Determinationskoefficient / Kvot | Medelvérde (z) | Standardavvikelse (o) |
R? 0.789084 0.141641
R? (helgdagar) 0.801574 0.144178
R? (vardagar) 0.791849 0.139532
R? (dag) 0.84777 0.120834
R? (natt) 0.805192 0.143422
R?* (helgdagar natt) 0.811875 0.146116
RZ (helgdagar dag) 0.838989 0.133262
R? (vardagar natt) 0.806023 0.14059
R? (vardagar dag) 0.860883 0.116629
Kvot (14 manader) 0.808117 0.73759
Kvot (helger och vardagar) 0.808573 0.728508
Kvot (dag och natt) 0.834827 0.746092
Kvot (vardagar och helgdagar samt dag och natt) 0.847749 0.749562

Determinationskoefficient (R2) far 14 manader

Densitet

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Determinationskoefficient (R*)

Figur 4.1: Statistik for determinationskoefficient féor modellering av termisk
energiforbrukning for fjorton manader
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Figur 4.8: Statistik for determinationskoefficient fé6r modellering av termisk
energiforbrukning fér vardagar natt
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Figur 4.9: Statistik for determinationskoefficient for modellering av termisk
energiforbrukning for vardagar dag
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Figur 4.10: Statistik for kvot for hela fjorton manader
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Figur 4.11: Statistik for kvot efter vardag- och helgsortering
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Figur 4.12: Statistik for kvot efter dag- och nattsortering

Figur 4.13: Statistik for kvot efter dag- och nattsortering samt vardagar och helgsortering
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5 Diskussion

Termisk energimétare spelar en central roll for att méatning pa termisk energi ska vara
ritt. Aven noggrannhet pa energiméitare &r viktig for att debitering ska vara réttvis
for varmekunder och termisk energileverantérer. Vid brister i avldsning fran termisk
energimétare behovs det en modell for att anvénda for estimera véirden som saknas.
Ibland finns véarden sparade i termisk energimétares register som kan hdmtas eller 1ldsas
manuellt. Det kridvs mycket tid och insats att gora det manuellt med tanken pa enormt
manga termisk energimétare som finns. Orsaken till brister kan vara stromavbrott
eller problem i kommunikation mellan termisk energimétare och databas for termisk
energileverantor dar virden lagras timme for timme. Energisignatur dr en enkel modell
som létt kan modelleras for validering av termisk energiforbrukning och estimering av
saknade vérden. Mitfel kan ocksa uppsta och darfor ar det viktigt att validera om
varden som lagras in i databasen ar rimliga. Métfelen uppstar om det finns okompatibel
storningskélla i omgivning eller om energimétare inte fungerar som den ska.

Att hitta en modell for estimering av termisk energiférbrukning till bra nogrannhet
som passar alla méatpunkter ar svart. Detta beror pa att termisk energiférbrukning be-
ror pa manga faktorer som gor modellen vildigt komplext om alla ska tas hédnsyn till.
Solstraling och vindhastighet &r exempel pa sadana faktorer. Dessutom ménniskans
betende spelar ibland en viktig roll pa hur termisk energiforbrukning blir i verklig-
heten. I vanliga fall om en vila tas som ett exempel, viladgare som bor i jobbar i
vardagar troligen mellan klockan atta pa morgon och fyra pa eftermiddag. Da blir
energiforbrukning ldgre och kanske blir mer beroende pa utomhustemperatur for att
tappviirmvattens forbrukning inte &r sa hog. A andra sidan om det géller en fabrik sé
ar det tvartom. Fabriken &ar kanske i drift under vanliga arbetstider. Déarfor definieras
dag tid mellan klockan 07:00 och klockan 17:00.

Samma resonumang géllar vid sortering av termisk energiférbrukning till vardagar och
helgdagar. Det visade sig enligt statistikunderlag att modellen blir béttre efter varje
sortering och d&nnu béttre om bada sorteringar kombineras (sortering till vardagar och
helgdagar samt dag- och nattetid).

Energisignatur ar en enkel modell som bra resultat kan uppnas med hjalp av den
for estimering av saknade véirden. Dock varierar det hur bra estimering uppnas med
hjalp av den. Den passar bra for métpunkterna som endast anviander fjarrviarme for
husuppvéarmning. Vissa méatpunkter har kombination mellan fjarrvirme och exem-
pelvis vedpanna eller kamin. Isafall blir det svart att hitta monster pa hur termisk
energiforbrukning beror pa utomhustemperatur. Vilket gor det svart att modellera
en energisignatur med bra determinationskoefficient. Exempel pa anldggningar som
ar lamplig att anvidnda energisignatur som modell for estimering och validering av
termisk energiforbrukning ar skolor eller offentliga byggnader som uppviarmas bara
med fjarrvirme. En fabrik som anvéander fjarrviarme huvudsakligen som tappvarmvat-
ten ar exempel métpunkter som ger dalig determinationskoefficient vid modellering
med hjilp av energisignatur. For att forbrukningen av termisk energi da inte beror pa

o1
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utomhustemperatur.

Enligt statistiska underlag som tas fram utifran drygt ett tusen métpunkter visar
det sig enligt figurerna (4.10 - 4.13) att det finns véldigt litet risk att kunden blir
overdebiterat, vilket dr bra och tryggt for kunderna. Dock behover termisk energile-
verantor att debitering ska vara sa néra verklig energiforbrukning som mojligt for att
uppna béasta mojliga ekonomiska resultat. Data som anvinds i berdkningar och mo-
dellering av energisignatur visas inte. Det beror pa att filerna innehaller ID-nummer
for varje anlaggning, vilket ska vara skyddad enlig GDPR.

Energisignatur dr en enkel modell, trots det kan ganska bra resultat uppnas och re-
sultat forklaras hur siker modellering d&r med hjéalp av determinationskoefficient och
kvotvarde. Determinationskoefficient &r viktigast matt pa hur bra estimering ar. Kvo-
ten ger en bild pa hur debiterings andel kan uppnas med god sikerhet. For att resul-
tatet visar att risken for 6verdebitering for kunderna &r litet. Ibland visar det sig att
kvoten &r ett lurigt virde. Kvoten kan vara ett stort virde men inget som stdmmer
med i verkligheten om determinationskoefficient inte tillrackligt hog.

Energisignatur kan blir modifierad genom att &ndra lutning pa andra konstanta delen
till en del med lutning. Andra parametrar kan ocksa tas med i modellering. Istéllet for
enkel linjar regression kallas det multipel linjér regression. Det betyder att flera para-
metrar ar inblandade. Modellen blir da mer komplicerad men en vidare studie bor goras
for att undersoka om det béttre resultat uppnas med hjilp av sadana metoder. Det
finns dven flera sétt och idéer for nya modeller. Ett av dessa ér att modellera en kurva
istéllet for linjér relation mellan utomhustemperatur och termisk energiférbruking.



6 Slutsats

Sammanfattningsvis visar studien att energisignatur &r en enkel modell som kan anvénds
for validering termisk energiférbrukning och estimering av saknade vérden vid brister
i métning. Resultatet for estimering varierar fran en méatpunkt till en annan beroende
pa betende av anldggning. Vissa anldggningar som skolor anvénder endast fjarrvirme
till uppvarmning. Sadana byggnader ar lampliga till att modellera dess termisk ener-
giférbrukning med hjilp av energisignatur. Hog determinationskoefficient kan &ven
uppnas med energisignatur for sadana byggnader. Detta leder till bra rétt virde pa
kvoten.

Modellering av energisignatur ér inte bara en modell som anvénds for att estimera sak-
nade virden pa termisk energiférbrukning. Modellen &r ocksa nyttigt for kunderna for
att folja upp deras energikonsumtion. Detta i sin tur bidrar till att kunderna férscker
effektivisera deras konsumtion av energi genom att byta till smart fonster, isolera huset
med béattre isolering. Det har &ven blivit krav fran energieffektiviseringsdirektivet att
tydlig redovisa for kunden beréknade varden pa termisk energiférbrukning vid brister.

Termisk energimitare &dr avgorande for ratt debitering. Tack vara utveckling och
standigt tillimpning av nya teknologier for att forbéttra formagor hos termisk ener-
gimétare. Vid brister i métning dr det majligt for leverantér med moderna databas att
fa larm eller signal fran métare. Atgérden utfors sa sa fort som méjligt. Det innebér
att om termisk energimétare straler, kommer det inte vara sa lang tid innan problemet
atgirdas. Med andra ord risken for saknade viarden minimeras. I vérsta fall om pro-
blem uppstar kan estimeringsvirden redovisas till kunden med mycket hog sékerhet
att debitering &dr rattvis till kunden och risken &dr véldigt lagt att kunden betalar for
mycket.

Verkliga energiférbrukningen i verkligheten &r okénd. Om estimering ska goras for
nagon matpunkt ska virden hamtas for motsvarande manad for tidigare ar for jamforelse
mellan termisk energiférbrukningen i verklighet och vérden som estimeras. Har finns
det risk att tidigare ar ar kallare eller varmare, vilket kan avvika fran riktiga vérden.
Debiteringslinjen (grona linjen i estimerings figurere) ibland avviker den mycket fran
estimeringslinje. Det beror pa att variation av termisk energi forbrukning under en hel
manad. De hade kanske varit mindre om estimering ar gjort bara for en vecka eller lite
kortare period &n en hel manad.

Det visar sig ocksa att ta hdnsyn till méniskors beteende under olika tider pa dagen
och dven vardagar och helger ger battre och hogre virden pa bada determinationskoef-
ficient och kvotvérde. Det ar dérfor en god metod att anvénda for att 6ka noggrannhet
pa estimering. Det &r ocksa bra att tdnka pa trédningsdata som anvinds for modelle-
ra energisignatur. Data bor vara lagom sa att det finns tllrdckligt virden pa termisk
energiforbrukning som ger en tydligt monster pa hur anliggning beter sig. Daremot
ar det inte alltid bra att anvidnda for mycket data for langre period. Med det upp-
dateras estimering kontinuerligt. Om kunden har borjat anvéinda en annan metod for
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husuppvarmning bor det uppdateras for att uppna béttre resultat pa estimering.

Nya kunder saknar historisk data for att kunna bygga en modell for estimering. Om
det blir brister i métning och inte kan ldsa vérden fran métare kan det vara lampligt att
hitta en liknande kund i kategori och skala pa termisk energiférbrukning for att utga
ifran for att estimera saknade virden fran métare. Detta kan vara en grov estimering,
dock finns det mojlighet for senare korrektion.
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E Exempel pa data som anvinds for

| OO0

(X o
berikning
IDNR ‘Datum Tim Value ‘Status
| XXXXXXXXXXXXXXKX 2020-11-01 0 23969,39 2
| XXXXXKXXXXKXXKKK 2020-11-01 1 23969,58 2
| XOOOOOOCXXXXRN 2020-11-01 2 23969,74 2
| XXOXOOCXOKXHXRN 2020-11-01 3 23969,9 2
| XXXOXXXXXXXXXXKKK 2020-11-01 4 23970,05 2
| XXXXXXXXXXXXXXKX 2020-11-01 5 23970,2 2
| XXXXXXXXXXXKXKKK 2020-11-01 6 23970,35 2
| XOOOOOOXXXXRN 2020-11-01 7123970,59 2
| KXOOCXOCXXKXXHKXRN 2020-11-01 8 23970,87 2
| XXXOCXXXKXXKXHXRN 2020-11-01 9 23971,12 2
| BOOOOOOOOCOOOOM 2020-11-01 10 23971,39 2
OOOOOOCOOOOOOON 2020-11-01 11 23971,75 2
| KEXXKXHXKKXXKKHKKN 2020-11-01 1223972,16 2
| XOOOOCOXOXKXHKXRN 2020-11-01 13/23972,56 2
| XXOOOCOXOCKXHXXRN 2020-11-01 14 23972,98 2
| XXXKXXXXXXXXXKKK 2020-11-01 15 23973,36 2
| XXXXXXXXXXXXXXKX 2020-11-01 16 23973,73 2
| XXXXXKXXXXKXXKKK 2020-11-01 17 239741 2
| XOOOOOOCXXXXRN 2020-11-01 18 23974,46 2
| XXOXOOCXOKXHXRN 2020-11-01 19 23974,8 2
| XXXOXXXXXXXXXXKKK 2020-11-01 20 23975,05 2
| XXXXXXXXXXXXXXKX 2020-11-01 21 23975,28 2
| XXXXXXXXXXXKXKKK 2020-11-01 22 23975,52 2
2020-11-01 23 23975,71 2
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