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Sammanfattning FOU 2005:125 —
Utvardering av funktionsintegrerad fjarrvarmecentral

Funktionsintegrerade fjarrvirmecentraler innehéller en intelligent styrenhet som
nyligen har utvecklats av NordlQ Goteborg AB. Syftet med detta projekt har varit att
utvirdera eventuella fordndringar och fordelar med en fjarrvdrmecentral som har
denna intelligenta styrenhet jimfort med en befintlig konventionell fjarrvarmecentral i
samma byggnad. Detta utvarderingsprojekt har varit baserat pa mitningar av levererad
varmemaéngd, cirkulerad vattenmingd samt fram- och returtemperatur i sex
fjarrvirmecentraler med en referensperiod pa 12 manader for den befintliga
konventionella fjérrvirmecentralen och en métperiod pa 12 manader for den
funktionsintegrerade fjérrvirmecentralen.

Utvarderingen visar att:

- Den érliga virmeleveransen minskade med i genomsnitt med 10-11 % nér en
funktionsintegrerad fjarrvirmecentral ersatte den befintliga konventionella
fjarrvdrmecentralen i samma byggnad.

- Den arliga avkylningen av fjarrvirmevattnet 6kade med 10-11°C, vilket ger ligre
returtemperaturer i fjirrvirmendéten. I de 6 fjarrvirmecentralerna minskade den arliga
cirkulerade vattenmingden tillsammans med 33200 m® fran 112800 m® under
referensaret.

- Dygnsvariationen i levererad varmeeffekt jamnades ut genom légre morgontoppar
varvid varmeanvéandning och varmeleveranser flyttas till formiddagar, eftermiddagar,
kvillar och nétter.

Den ekonomiska nyttan for en fjarrvirmecentral med funktionsintegrerad styrning
raknat som nuvérde ar hogre dn kostnaden for nya konventionella fjarrvirmecentraler.
Om denna nytta tilldmpas péa all svensk fjarrvirme, sa uppgar den samlade nyttan till
1,6-2,0 miljarder kronor per ar, vilket motsvarar 7-9 % av den nuvarande prisnivan,
vilket anses kunna vara en betydande rationaliseringspotential for svenska
fjérrvarmesystem.



Summary FOU 2005:125 -
Evaluation of demand integrated substations

Demand integrated substations contain an intelligent control unit, which recently has
been developed by NordIQ Goteborg AB. The purpose with this project has been to
evaluate the benefits of this intelligent control unit. This evaluation project has been
based on field measurement of hourly heat supply, circulated water, forward- and
return temperatures in six substations with a 12 month reference period with the
existing substation and another 12 month evaluation period with a demand integrated
substation.

The results from the evaluation show that:

- The annual heat delivery was reduced by 10-11 % in average, when a new demand
integrated substation replaced an existing conventional substation in the same
building.

- The annual cooling of the district heat fluid increased by 10-11°C, giving lower
return temperatures in the district heating systems. The annual volume of circulated
water was reduced with 33200 m® from the initial 112800 m® during the reference
year.

- The daily variation of the customer heat demand became less bumpy from lower
morning peaks and heat demands moved to evenings and nights.

The financial benefit from the intelligent control unit estimated as net present value is
higher than the cost for new conventional substations. Applied to the whole Swedish
district heat sector, this benefit has an annual value of about 1,6-2,0 billion SEK (180-
220 million Euro), corresponding to 7-9 % of the current price level for district heat in
Sweden.

Sofie Andersson, FVB Sverige ab
Sven Werner, FVB Sverige ab
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NordlQs beskrivning av styrning av fijarrvarmecentraler

Nedanstdende text har inte skrivits av FVB utan kommer fran NordIQ och beskriver
oversiktligt och séljméssigt fordelar och funktioner i det funktionsintegrerade
systemet:

”Genom att systematiskt bygga in 20 ars forskning och erfarenhet i elektronik och
programvara har NordIQ skapat ett nytt koncept for fjarrvirmecentraler. Resultatet ar
3 standardcentraler som ticker behov upp till minst 140 ldgenheter. Findimensionering
av centralen &r inte nddvindig eftersom styrningen anpassar sig automatiskt. Det
ricker att vilja rétt storleksordning.

Hjartat i konceptet &r “enablern” - styrutrustningen som lénat teknik fran fordons- och
telekomindustrin. Nér konventionella centraler med PID-reglering arbetar efter
principen “rétta felet” gor enablern rétt frén borjan.

Oversikt

Systemet bestér av en fjarrvirmecentral med i stort sett konventionella komponenter.
Det unika ligger i styrningen implementerad i en konventionell DUC
(DataUnderCentral). Dessutom finns betydligt fler sensorer. Alla temperaturer, floden
och differenstryck over centralen méts. Det innebdr att alla processparametrar
beréknas, exempelvis effekt och energiforbrukning. Det innebidr ocksa att
viarmevéxlarens funktion och férsmutsningsgrad kan beréknas.

En viktig del i systemet utgdrs av webuppkopplingen som gor att man kan dvervaka
funktionen och styra exempelvis borvirden och sitta effekt, flodes och

ventilbegransning frén sin egen dator.
Mobile
’ &= Service Alarm

Internet 5ag0o

&

DHS1000 system

Remote
Control of Building

@nabler

Styrprincip

Den forhirskande styrprincipen ér PID-reglering, som innebér att man méter
temperaturfelet, dvs skillnaden mellan borvarde och drvirde: € = Tys- Ty, Styrsignalen
utgdrs sedan av en proportionell P-del, en integrerad I-del och ibland dven en



deriverande D-del. Oftast ndjer man sig med PI reglering eftersom D-delen ar kénslig
och svar att stélla in, se figur.

Konventionell reglering

T sut
- =
Heat D
Exchanger

PID-reg. |, Tsut_bsr = 55°C

- 1
Ventil-signal= P* [8 + ?* j ex* dtj €= Tsut -Tsut_bér

l

”trial & error”

Systemet 4r alltsa felrdttande eller trial-and-error”-baserat. Att systemet blivit sa
populért beror delvis pé att det dr en standardiserad princip som kan anvédndas pa de
flesta processer &ven om man inte kénner till s& mycket om det man styr.

Enablerprincipen baseras istillet pa den effekt som kradvs for att hoja temperaturen pa
vitskeflodet till borvardet. Erforderlig effekt berdknas fran vétskans specifika
viarmekapacitivitet, flode och ingadngstemperatur, se figur.

Enablerns styrprincip

Tsut_b o = 55°C

S 5

Virme vixlare

Tsin qs (ﬂO de)

@nabler |

P =cypo*qs* (Tsut_bor - Tsin)

”design for correctness”

Man kan kalla detta ”styrning” medan termen “reglering” ldmpligen anvinds da
systemet reagerar pa en aterkoppling av felet. I det aktuella fallet &r det inte
nddvindigt att méta resultatet for att kunna utfora styrningen men det kan édndé vara
lampligt av diagnosskal. Enablerprincipen bygger pa kunskap om hur den styrda
processen ser ut. Det dr inte en generell princip sdsom PID-reglering.

Resultatet dr en styrning som dr snabbare eftersom man inte behdver vinta pa
resultatet. Den kan inte heller bli instabil eftersom det inte finns négon aterkoppling.
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Déaremot kan resultatet bli fel om det finns fel i exempelvis métvardena for ingdende
temperatur eller flode.

Det kan ocksa vara vért att notera att styrningen inte dr beroende av véxlarens
egenskaper eller stromningsforhallanden sé linge effekttillforseln ar lika med den
onskade.

Egenskaper
Systemets forbittrade egenskaper kan beskrivas under 5 punkter:
1) Effektutjamning
2) Avkylning
3) Energibesparing
4) Plug & Run automatik
5) Mitning & styrning

Effektutjamning

Den mjukare styrprincipen gor att effektbehovet minskar, d v s energiuttaget sker
jamnare under dagen. Energibesparingen (som forklaras nedan) minskar givetvis dven
effektuttaget i motsvarande grad. Som tredje effektreducerande egenskap finns den s k
primiteringsfuntionen vilken prioriterar och limiterar (begrénsar).
Varmvattenproduktionen prioriteras framfor husuppvarmningen (férutsatt att huset ar
normalvarmt och inte utkylt). Den totala effekten begrinsas sa att ndr summan av de
begirda effekterna langvarigt Gverstiger effektgransen far varmvattnet den begéirda
effekten medan huset fir vénta tills effekten racker till. Husets troghet gor att det inte
spelar sa stor roll om virmen kommer lite senare. Varmvattnet diremot kan inte vénta.
Skulle huset vara eller bli méarkbart kallare sé vénds prioriteten till husets fordel.

I bristsituationer fordelas tillgénglig effekt och flode jamnare till olika konsumenter.
Idag innebdr bristsituationer ofta att de ”forsta” konsumenterna i nétet tar
forhéllandevis stor kapacitet eftersom deras centraler ofta dr 6verdimensionerade och
utan begriansning. Konsumenter i slutet pa nétet kan i vérsta fall bli utan virme, vilket
bl a har med tillgdngligt differenstryck att gora.

Avkylning

Med bittre styralgoritmer och béttre kontroll pa energi och effektbehov kan
marginalen som behovs for att ticka osdkerhet minskas. Om det finns en osédkerhet i
styrningen maste man tillsétta ett overskott for att kompensera risken for underskott,
se figur.



Avkylning

|! | Radiator
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- ‘—E
i Raditor
NodIQ
DHS B
| E——

Nér konventionella system skickar ut ett virmedverskott kommer ocksa en del av
overskottet tillbaka i returledningen.

Med bittre styrning minskar behovet av 6verskott och d& minskar restvirmet som
kommer tillbaka. Returtemperaturen bestdms dé istillet av innetemperaturen. Man kan
jamfora med forhéllandena i en vanlig virmevéxlare dér primér returtemperatur
bestdms av inkommande sekundértemperatur (kallvattentemperatur). I det aktuella
fallet utnyttjas forhallandet att radiatorytorna ar vél tilltagna i de flesta hus.

Energibesparing
Aven energibesparingen kan forklaras med att mindre marginal for att kompensera
oprecis styrning minskar spillet. Mjukstyrningen ger jimnare inomhustemperatur pa

tva sitt; mindre variationer i tiden och mindre variationer mellan olika delar 1 huset.
Nasta figur illustrerar tidsvariationerna i ett hus.

Stabilt inomhusklimat = 1&g energikonsumtion
]

Time variations of indoor temperature

\) \) \ mConventional

20 1 [Softcontrol
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Den niva som de boende accepterar som ldgst dr markerad med ljusbla farg. Skulle
temperaturen understiga denna niva ringer folk och klagar. Ett system med variationer
maste da stéllas in med ett nagot forhdjt borvarde for att temperaturen inte skall
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understiga acceptansnivan. For hoga temperaturer &r lattare att acceptera (man kan
alltid 6ppna ett fonster). Slutsats: ju jamnare temperaturen kan hallas ju ldgre borvarde
och energifoérbrukning.

Nésta bild visar temperaturvariationer i rummet.

Korrekt inomhusklimat = l1ag energikonsumtion
|

Spacial variation of indoor temperature
°C
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EConventional
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Bilden illustrerar att om temperaturen dr ojamn i huset sa behdver man hoja borvardet
sd att de kallaste delarna haller acceptabel niva. Kan man jadmna ut fordelningen sé
spar man energi.

Dessa bada forklaringar 4r gemensamma for manga energibesparande metoder.
Injustering av radiatorsystem till exempel syftar till att jimna ut férdelningen i huset.

Den provade mjukstyrningen har varvtalsstyrd pump och vervakad flodesbalansering
vilket innebér l4gre tryckfall i ledningarna och dirmed minskad obalans. Behovet av
radiatorsysteminjustering minskar ddrmed. Flodesbalanseringen kan vara ett billigt
sétt att uppna jimnare inomhustemperatur och ddrmed energibesparing och 6kad
komfort. Givetvis sd uppnds fortfarande ytterligare besparingar om man gor
injustering och réttar till brister i sekundérsystemet.

Plug & Run automatik

Med sin behovsstyrning och méitning av nitparametrarna, differenstryck och
framledningstemperatur, kan enablerstyrningen anpassa sig efter radande
forhallanden. Variationer i framledningstemperatur, differenstryck och belastning
(sekundireffekt) tas om hand pa ett naturligt sétt. Det gor att de problem med
overdimensionering som normalt hinger samman med reglering inte ldngre finns.
Systemet dr aldrig instabilt och att ha reservkapacitet i vixlare och ventilstorlekar
utgdr inget problem. Det dr ocksd mdjligt att mjukvarubegransa ventiloppningen sa att
ventilen fungerar som en mindre ventil med 6nskad storlek.

Fordelarna med detta ar att:

e centralen "frikopplas” fran natforhallanden och belastning. Det &r inte 1dngre
nodvéndigt att findimensionera centralen efter det objekt den skall styra. S&
lange man viljer en tillrickligt stor central behdver man inte bekymra sig for
dimensioneringen. Risken for feldimensionering dr mycket liten. En fordel for
fjarrvarmebolaget dr att man kan 6ka differenstrycket i nétet utan att det blir
nagra problem.



e standardisering dr mdjlig. Man kan lagerfora ett fatal komponenter eller hela
centraler och leveranstiderna kortas. Service och lagerhéllning forenklas. En
tillverkare kan vi tillverka mot lager i stéllet for att skraddarsy varje central.

e Manga traditionella problem som hdnger samman med instabilitet forsvinner.
Exempelvis kan langre livslangd, mindre risk for forkalkning p g a
overtemperaturer och sprickbildning i véxlarna ndmnas.

Métning och styrning

De manga sensorerna och fjarruppkopplingen gor att man far information om pé béde
fjarrvarmendt och fastighet. Separat virmeméngdsmaétning pé tappvarmvatten och
radiatorkrets, métning av floden och returtemperaturer gor att varje foréndring i
fastigheten méarks. Man kan se om radiatorventilerna fungerar eller inte (genom att
titta pa radiatorflodet). En fastighetsidgare kan enkelt jamfora sig med andra
fastigheter. Det gor det léttare att hitta brister i badde primér och sekundérsystem och
dérmed konventionella forbattringsatgérder.

Med styrningen kan man stélla in borvirden och sétta begrinsning av effekt, flode
och/eller ventilstorlek. Man kan exempelvis tillimpa mjukvarustyrd behovsanpassad
dimensionering d v s bristdimensionering av tappvarmvattenventilen med lugnare
belastning av nétet som resultat. Man eliminerar risken att behdva byta till en storre
ventil igen om man tagit till fér snalt.

I systemet finns en stor méngd information som &nnu inte utvérderats. Som exempel
visas i figuren antal parametrar i systemet och nagra exempel pa information.

Matning & Styrning

Exempel pa parametrar i systemet:

Primirnit Tappsystem Radiatorsystem Primitering
Antal parametrar 10 87 107 30
Exe mpel:
effekt total momentan begiird effekt begiird effekt

total mede leffekt levererad effekt levererad effekt
Energi totalt levererad totalt levererad totalt levererad
Flode begirt flode begirt flode begirt flode

levererat flode levererat flode levererat flod e
Volym/vikt pumpad volym/vikt forbrukning pumpad volym/vikt
Tryck differenstryck
Temperaturer primir in sekundiir in sekundir in

primir ut sekundir ut sekundir ut
Ventillsige begérd oppning begird 6ppning

accepterad oppning accepterad 6ppning
Ackumulerad ventilslaglingd
Forsmutsningsgrad vir meviixlare

Att det finns méanga sensorer innebdr redundans och mojlighet till feltolerans och
diagnos. Skulle ndgon sensor ga sonder méirks det pa dvriga mitvarden och styrningen
kan ga in i reservmode samtidigt som ett larm utfdrdas sé att problemet kan &tgérdas.
Flera nivéer av reservmoder kan antas. Som sista utvig kan man styra centralen med
konventionell PID-reglering.

Matts Lindgren, NordIQ Géteborg AB
Peter Gummérus, NordIQ Goteborg AB
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1. Inledning

FVB Sverige ab har av Svensk Fjarrvirme AB fatt i uppdrag att utfora en oberoende
utvérdering av s k funktionsintegrerade fjarrvirmecentraler ddr en ny metod for
styrning av virmeanviandningen i en byggnad anvidnds. Metoden och produkten har
utvecklats av NordIQ Gé&teborg AB. Utvirderingen har genomforts genom att
viarmeleveransens omfattning, avkylningen av fjarrvarmevatten och
dygnsvariationerna i sex olika fjarrvirmecentraler har jamforts fore och efter
installation av s k funktionsintegrerad styrning i fjirrvirmecentralerna. Jimforelsen ar
gjord mot den befintliga fjarrvirmecentral som fanns i byggnaden fore utbyte. Denna
utvirderingsmetodik foreslogs av FVB efter en forfragan fran NordIQ i mars 2002.
Efter forslag fran NordIQ har Svensk Fjérrvarme valt att finansiera den oberoende
utvarderingen genom sitt FoU-rad.

Utvirderingen har utforts pa dels fem objekt fran Gavle som ingar i ett separat
utvecklings- och demonstrationsprojekt som Energimyndigheten har finansierat och
dels ett objekt fran ett projekt som Goteborg Energi har finansierat. Gavle-projektet
har malsittningen att visa att tillimpning av systemintegration och integrerande
funktioner kan leda till ett bittre resursutnyttjande. Tillimpningsapplikationen utgdrs
av det overgripande informationshanteringssystemet i en fjarrvirmecentral eftersom
en stor del av virmeanvéandningen kan paverkas av detta system. NordIQs egen
beskrivning av det funktionsintegrerade styrsystemet aterfinns efter den inledande
sammanfattningen i denna rapport.

De sex objekten bestéir av bostadshus i form av flerbostadshus och radhus. Bostadshus
ar en typisk fjarrvarmekund. I Sverige tar flerbostadshus emot drygt hélften av alla
fjarvirmeleveranser i Sverige. Det typiska for bostadshusen ar den relativt hoga
andelen (fran 25% i befintliga till 50 % i nybyggda hus) virme som gar at att bereda
varmvatten. Detta virmebehov dr ocksa svart att reglera pa grund av kraftiga
variationer i efterfragat varmvattenflode.

I befintliga fjarrvirmecentraler finns det ofta felfunktioner som ger hogre
returtemperaturer och hogre floden av fjarrvarmevatten. Fraimst kan dessa
felfunktioner hanforas till styr- och reglersystemen. Felfunktionerna ger hogre
produktionskostnader, hdgre virmeforluster och binder 6verforingskapacitet i niten.
Kostnaderna for felfunktionerna uppgar i medeltal till 1 kr/MWh,°C i Sverige. Den
totala potentialen ligger i en sdnkning av returtemperaturen med 15°C fran 48 till 33
°C som svenskt arsmedelvirde. For hela Sverige ger det en rationaliseringspotential pé
runt 700-800 miljoner kronor per ar. Det finns saledes ett stort ekonomiskt virde om
ny teknik och nya fjarrvirmecentraler kan tas fram som reducerar framtida
felfunktioner.

NordIQ &r inte ensamma om att ha identifierat denna mojlighet till forbattring av
fjarrvirmecentraler. Exempel pa andra projekt och entreprendrer aterfinns i (EM
2002), (EM2004) och (Roth 2004). Det finns i alla dessa projekt en vision av att mer
kompetens och intelligens ska anvéndas i framtidens fjérrvirmecentraler.
Forvantningarna ligger pa nivan att framtidens fjarrvarmecentral blir av typen ”plug-
and-play”. Med stigande relativkostnader for arbetstid maste det personintensiva
underhéllsarbetet minimeras for att sékerstélla konkurrenskraften for framtidens
fjarrvarme. Kvalitetssdkrade funktionsintegrerade fjarrvirmecentraler bor bidra till att
detta framtida krav uppfylls.
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2. Metodik, indata och urval

2.1. Metodik

Forskningsfragan ar séledes att faststdlla om det finns en nytta med en
funktionsintegrerad fjarrvirmecentral och hur stor denna nytta ar. Nyttan faststills
relativt den befintliga konventionella fjarrvirmecentralen som satt i byggnaden innan
utbyte till den funktionsintegrerade fjarrvirmecentralen verkstilldes. En annan
forskningsfraga &r hur stor nyttan dr jamfort med en ny konventionell
fjarrvarmecentral pa samma plats. Det &r visserligen en intressant forskningsfraga,
men ingar inte i detta projekt.

Metodiken for utvirderingen i detta projekt bygger pa att tre karakteristiska
egenskaper (viarmeleverans, avkylning och dygnsvariationer) mits fore och efter
installation av det funktionsintegrerade styrsystemet inklusive andra modifieringar
som gjordes i fjarrvirmecentralen i samband med installationen. Utvarderingen
forutsatter saledes att varje fjarrvarmecentral dr en “’svart 1ada” och tonvikten i
utvirderingen ligger pa en analys av de tre karakteristiska egenskaperna. D v s
tonvikten ligger pé att dokumentera den nytta en férdndrad fjarrvirmecentral med ett
funktionsintegrerat styrsystem har for ett fjarrvirmeforetag och dess kunder.

Utvirderingen av de funktionsintegrerade fjarrvirmecentralerna bygger pé foljande
enkla metodik:

e Bestdmning av varje objekts energisignatur fore och efter atgéird.
e Berdkning av avkylning av fjarrvarmevatten fore och efter atgérd.
e Redovisning av returtemperatur fore och efter atgérd

e Identifiering av objektens dygnsvariationer fore och efter atgérd.
e Analys och sammanfattning av fordndringar efter atgérd.

e Slutsatser fran utvirderingen.

Sammantaget innebér den valda forskningsfrdgan och medférande
utvirderingsmetodik att:

e Ingen komponent kartldggs i detalj, varken i den utbytta befintliga
fjarrvdrmecentralen eller den funktionsintegrerade fjarrvirmecentralen.

e  Darfor har det inte varit mdjligt att analysera vilken andel varje forandrad
komponent eller funktion har i den totala fordndringen.

e [utvirderingen gors ej heller ndgon genomgéng eller kontroll av funktion
eller annan produktspecifik information om det funktionsintegrerade
styrsystemet.

Utvarderingen syftar enbart till att faststélla de verkliga drift- och
leveranssituationerna fore och efter installation av en fjarrvarmecentral med ett
funktionsintegrerat styrsystem.

2.2. Indata

Indata bestar dels av referensdata for fjarrvdrmecentralerna under ett &r och dels ett ars
mitdata, d v s efter det att fjarrvirmecentralerna byggts om med ett
funktionsintegrerat styrsystem. Syftet med att anvédnda maétserier pa ett ar var att
undvika att sdsongsvariationer kom att paverka resultatet av utvarderingen.

| 13
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Timsmedelvirden av levererad virmeméngd (MWh), cirkulerat flsde (m’),
framtemperatur och returtemperatur har samlats in fran de sex objekten for saval
referens- som métperiod. I Gteborg fanns dock inte tillgang till timsmedelvarden for
referensperioden. Dessutom har dygnsmedelvirden pa utetemperatur for dels Gévle
och dels Goteborg kopts frain SMHI.

Ordinarie virmeméngdsmaitare har anvénts for insamling av referens- och méitdata. I
uppdraget har inte ingétt ndgon kvalitetskontroll av métutrustning, utan enbart
utvardering av insamlade matvarden. Det har helt enkelt forutsatts att respektive
fjarrvirmeforetag foljt de kvalitetsrutiner som finns for virmematare i Sverige.

[ utvirderingen ingér statistik for utetemperatur for en 20-arsperiod for att kunna
genomfora en fullstindig normalérskorrigering (d v s klimatkorrigering gors inte med
graddagar). Dessa redovisas i bilaga 4. Metoden anvénds for att inte subjektiva val av
parametrar i graddagsmetoden ska paverka utvirderingen av virmeleveransens
omfattning.

2.3. Urval

Vid urvalsprocessen for framtagning av 1ampliga objekt som skulle inga i projektet
fran Gévle har foljande beaktats:

e Fjarravlasning: Fastigheterna skulle redan innan projektstart ha fjarravlasning s
att métvirden fanns tillgéngliga for referensperioden med en hog uppldsning.
Eftersom utvérderingen omfattar hur dygnsvariationerna hanteras av
fjarrvirmecentralerna har insamling skett med uppldsning pé en timma. Om
endast dygnsmedelvirden ar tillgdngliga kan inte dygnsvariationer analyseras.

e Referensperiod: Historiska vérden for fastigheten skulle finnas tillgdngliga bakat i
tiden under minst 12 ménader utan bortfall av méitdata. Genom detta krav behovde
inte projektet starta med insamling av data for en referensperiod, utan den skulle
da redan vara uppmiaitt.

e Matperiod: Utvirderingsperioden skulle vara minst 12 manader for att alla olika
arssidsonger ska finnas med 1 utvirderingen och vara lika lang som
referensperioden. Den planerade utvarderingsmetodiken kan dock hantera att det
fanns tillfalliga korta bortfall av métdata.

Totalt valdes 10 fjarrvarmecentraler ut i Gévle under hosten 2002 som mojliga
matobjekt. Mitdata fran referensperioderna gicks igenom for att bedoma dess kvalitet.
Om kvaliteten var dalig har objektet inte godkénts som ett mitobjekt. De 10
fjarrvirmecentraler som initialt valdes ut i Gévle blev efter slutlig kvalitetskontroll i
december 2002 till slut 5 objekt som skulle utrustas med fjarrvirmecentraler med
funktionsintegrerade styrsystem.

Goteborgsobjektet tillkom i projektet forst i maj 2003. Objektet valdes av Goteborg
Energi och enbart ordinarie métaravldsningar i varje manad fanns tillgédngliga som
referensperiod. Med dessa avldsningar kunde endast ménadsmedelvarden generas.
Denna begransning medforde att jaimforelsen inte blev helt fullsténdig for
Goteborgsobjektet.

Sammantaget innebar detta att FVB deltog i urvalsprocessen for de fem
fjarrvirmecentraler som valdes ut i Gdvle. FVB deltog inte i motsvarande
urvalsprocess i Goteborg.
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3. Objekt

3.1. Objektbeskrivning

De sex objekten presenteras i Tabell 1 med storlekar och antal lagenheter i
flerbostadshus och radhus. En genomsnittlig svensk ldgenhet i flerbostadshus har en
bostadsyta pa 75 m’, vilket innebir att ligenheterna i Gavle ér nagot storre (7-12 %)
dn den svenska medelldgenheten. Goteborgslidgenheterna dr betydligt mindre (33 %)
och avviker mycket fran ett typiskt flerbostadshus. Radhus klassas som smahus, som
har en genomsnittlig storlek pa 120 m®. Séledes har bada radhusgrupperna i Gavle
bostadsytor som ar mindre &n det svenska medelhuset.

Tabell 1. De sex fastigheter som ingéar i projektet och vissa storleksmatt.
Table 1. The six buildings included in this project and some key parameters.

P Uppvarmd 5
Leveransadress for fjarrvdrmeleverans Antal Typ bostadsyta, m2 m* per enhet
Sddra Képmansgatan 13, Gavle 39 lagenheter 3125 80
Kaplansgatan 11, Gavle 47 lagenheter 3936 84
Jagargatan 14-16, Gavle 28 radhus 2300 82
Jokelvagen 22, Gavle 76 lagenheter 6159 81
Ravpasset 6A, Gavle 60 radhus 6570 110
Grona vallen 6, Géteborg 120 lagenheter 5981 50

1 6vrigt ar inget ként kring antal boende, alder eller vattenforbrukning for
fastigheterna. Information om de senaste arens virmeleveranser och den specifika
viarmeanvindningen ldmnas dock i nésta avsnitt. Bilder som visar de sex objekten
aterfinns pa de tre foljande sidorna.

Bild 1. Sédra Képmansgatan, Gavle
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Bild 2. Kaplansgatan, Gavle

Bild 3. Jagargatan, Gavle
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Bild 4. Jokelvagen, Gavle
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Bild 6. Gréna vallen, Géteborg

3.2. Specifik varmeanvandning

Som information ldmnas hér uppgifter om hur stora virmeleveranserna varit till de sex
objekten under aren 2000-2003. Dessa uppgifter anvénds inte for utvirderingen utan
syftet dr att géra en beddmning av hur mycket virme dessa fastigheter har anvant
jamfort med andra fastigheter pa de tvé orterna. Som jamforelsear valdes 2002.

Enligt Tabell 2 var 2002 ett &r som nistan var ett normalar i Gdvle, medan det var
betydligt varmare i Goteborg. En normalérskorrigering utfors dock inte utan
jédmforelsen gors med faktiska utfall. I Tabell 4 aterfinns specifik virmeanvindning
for de sex objekten. De dr baserade pé levererade virmeméngder fran Tabell 3 och
objektens bostadsytor fran Tabell 1. Genomsnittlig virmeleverans till ett svenskt
flerbostadshus med fjarrvirme var 624 MWh under 2002. Sa i detta avseende varierar
objektens virmeleveranser kring det svenska medelvérdet.

For hela Sverige finns lénsuppdelade specifika virmeanvéandningar {or flerbostadshus
som anvinde fjarrvirme under 2002 redovisade i (SCB 2003b). Motsvarande
uppdelning finns inte for smahus. I detta fall jamfors alla objekten som om de vore
flerbostadshus. For Givleborgs lin var genomsnittlig virmeanvindning 177 kWh/m?,
medan motsvarande vérde for Vistra Gotalands lén var 162 kWh/m®. Snittet for hela
Sverige var 169 kWh/m®. Detta betyder att Kopmansgatan har ligst virmeanvindning
med 63 % av det lokala medelvirdet for 2002. Nast bést 4r Ravpasset och Jokelvigen
som ligger pa nivaerna 79 % respektive 85 %. Nira det lokala medelvérdet ligger
Kaplansgatan och Jagargatan pa 96 % respektive 98 %. Hogst specifika
viarmeanvandning har Grona Vallen som ligger pa nivan 115 % av det lokala
medelvérdet.

18 |
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Detta betyder att det finns en god spridning i specifik virmeanvandning hos de
studerade objekten. Det finns saledes bade hog- och lagférbrukande byggnader med

bland de sex objekten.

Tabell 2. Arsmedeltemperaturer fér de tva stéaderna 2000-2003.
Table 2. The annual average temperatures in Gavle and Géteborg during 2000-2003.

Arsmedeltemperatur, °C 2000 2001 2002 2003
Gavle 6,6 54 5,9 5,7
Normalar (19820101-20011231) 58 58 58 58
Avvikelse, °C 0,8 -0,4 0,1 -0,1
Goteborg 9,5 8,0 9,1 8,6
Normalar (19830401-20011231) 81 81 81 81
Avvikelse, °C 1,4 -0,1 1,0 0,5

Tabell 3. Leverans av varmemangder till de 6 objekten.
Table 3. Annual heat deliveries to the 6 buildings.

Leveransadress for fjérrvarmeleverans Varmeleverans Varmeleverans Vérmeleverans Vérmeleverans
2000, MWh 2001, MWh 2002, MWh 2003, MWh

Sdédra Kbpmansgatan 13, Gavle 329 356 347 330
Kaplansgatan 11, Gavle 559 671 672 628
Jagargatan 14-16, Gavle 353 399 399 374
Jokelvagen 22, Gavle 808 909 924 940
Ravpasset 6A, Gavle 854 940 919 907
Grona vallen 6, Géteborg 1071 1279 1115 1030
Tabell 4. Specifika varmebehov fér de 6 objekten.
Table 4. Specific heat demands for the 6 buildings.

Specifikt Specifikt Specifikt Specifikt
Leveransadress for fjarrvarmeleverans | varmebehov 2000, | vérmebehov 2001, | vdrmebehov 2002, | varmebehov 2003,

kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Sddra Kdpmansgatan 13, Gavle 105 114 111 105
Kaplansgatan 11, Gavle 142 171 171 160
Jagargatan 14-16, Gavle 153 173 173 163
Jokelvagen 22, Gavle 131 148 150 153
Ravpasset 6A, Gavle 130 143 140 138
Grona vallen 6, Géteborg 179 214 186 172

3.3.

Referens- och matperioder

Anvinda referens- och métperioder for de sex objekten aterfinns i1 Tabell 5.

For de 5 fem Gévle-objekten startade métperioden den 1 maj 2003, men genom ett
missdde kom inte métningen igdng for Kaplansgatan forrdn den 18 augusti. Darfor har
istéllet perioden 1 september 2003 — 31 augusti 2004 genomgaende anvénts som
utvirderingsperiod for Gévle-objekten.

For Grona vallen i Goteborg finns ingen fullstdndigt uppmétt referensperiod, utan
manatliga ordinarie avldsningar har anvénts for skattning av ménadsmedelvirden
under en trearsperiod (2000-2002). Korrekt insamling av timsmedelvarden for
matperioden kom efter ett misstag igdng forst den 28 november 2003. Genom
anviandning av NordIQs egen maétserie har perioden 1 oktober — 27 november
rekonstruerats. Som utvarderingsperiod har da perioden 1 oktober 2003 — 30

september 2004 anvénts.
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Tabell 5. Referens- och méatperioder fér de sex objekten.
Table 5. Reference and measurement periods for the 6 buildings.

. g Referensperiod Referensperiod Métperiod Métperiod

Leveransadress for fjarrvarmeleverans
startdatum slutdatum startdatum slutdatum
Sodra Kopmansgatan 13, Gavle 2001-08-01 2002-07-31 2003-09-01 2004-08-31
Kaplansgatan 11, Gavle 2001-08-01 2002-07-31 2003-09-01 2004-08-31
Jagargatan 14-16, Gavle 2001-08-01 2002-07-31 2003-09-01 2004-08-31
Jokelvagen 22, Gavle 2001-08-01 2002-07-31 2003-09-01 2004-08-31
Ravpasset 6A, Gavle 2001-08-01 2002-07-31 2003-09-01 2004-08-31
Grona vallen 6, Géteborg januari 2000 december 2002 2003-11-282 2004-09-30

2) Matning av timsmedelvarden startade forst den 28 nov och inte den 1 sep som planerat. Hésten 2003 har rekonstruerats

for att slippa en férlangning av méatperioden.

3.4. Utrustning i fjarrvarmecentralerna

I samband med installation av funktionsintegrerad styrning gjordes dven andra
fordndringar av utrustningen i fjirrvirmecentralerna for att bittre passa med den nya
styrningen. [ Bilaga 1 presenteras en detaljerad tabell med beteckningar pa de
reglercentraler, virmevixlare och styrventiler som fanns i respektive fjarrvirmecentral
fore installationen samt motsvarande utrustning som installerades med den nya
styrningen.

Alla reglercentraler togs bort for att ersdttas med den nya styrningen. Likasa byttes
alla styrventiler for sdvil virmekretsar som varmvattenberedning. Dessutom byttes
alla befintliga gamla rérvirmevéxlare ut mot nya plattvirmevixlare. Vidare dndrades
kopplingsprincip genomgaende fran 2-stegskoppling till parallellkoppling i alla sex
fjarrvirmecentralerna.

Grundtanken var att alla befintliga virmeméngdsmétare i fjarrvirmecentralerna skulle
behallas vid utbyte till funktionsintegrerad fjarrvirmecentral. Motivet var att inte
dndra forutsittningarna for virmemaétningen. Tyvirr passade Givle Energi pé att sitta
in nya varmemaétare i Képmansgatan, Kaplansgatan och Jagargatan. Det dr givetvis
svart att uttala sig om hur dessa byten har paverkat utvarderingen.

Genom att mer utrustning én sjilva styrningen byttes ut i demonstrationsprojektet, sa
kan inte inverkan av sjdlva bytet av styrningen isoleras ut som en egen foreteelse.
Darfor kommer konstaterade fordndringar att avse hela fordndringen inklusive
styrventiler, virmevéxlare och ny kopplingsprincip. Lds mer om detta i utviarderingen.
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4, Kvantitet — Varmeanvandning

En visentlig fragestéllning med avseende pa kvantitet 4r: Kommer effektuttag och
levererad virmemingd att paverkas och eventuellt sdnkas med en funktionsintegrerad
fjarrvirmecentral? Om svaret pa denna fraga ir ja, s kommer det att finnas ett motiv
for fjarrvirmekunderna att skaffa sig en sddan styrning.

For att svara pé denna frdga redovisas nedan en analys av objektens s k
“energisignaturer” och virmeanvandningen under ett normalér.

4.1. Energisignatur

En energisignatur dr en rdt medelvardeslinje som anpassas till objektets effektuttag vid
olika utetemperaturer. Metoden har anvénts sedan 1920- och 30-talen som en
utveckling av graddagsmetoden for uppfoljning av savél virmeproduktion som
virmeleveranser, (Schulz 1933). I Sverige namngavs metoden som “energisignatur”
av en forskningsgrupp vid davarande Statens Institut for Byggnadsforskning,
(Hammarsten & Hjalmarsson 1983). En enkel sammanfattning av metodens
anvéindning aterfinns i (Schulz 2003).

Tvé réta linjer maste definieras i energisignaturen, en for de tillfillen nir uppvarmning
sker (uppvarmningssidsongen) och en for de tillfallen som endast varmvattenberedning
sker (sommaren). Varje energisignaturlinje kénnetecknas av en konstant, som anger
uttaget av viarmeeffekt vid 0°C, och en lutningskoefficient, som justerar uttaget for
aktuell utetemperatur. Skarningspunkten mellan dessa tva linjer kallas grins-
temperaturen, som vi har antagit till 15°C. Over denna utetemperatur foreligger
saledes ingen uppviarmning. Antagandet om en fix grainstemperatur ldser dock upp
analysen nagot och ger ett litet skattningsfel, men har gjorts for att forenkla
utvirderingen utan tidsédande iterationer. For att filtrera bort dygnsvariationerna
anvinds bara dygnsmedelvarden vid bestimning av varje objekts energisignatur.

Energisignatur Képmansgatan, Gavle
Effekt, kW dygnsmedelvérden

100

s Fore atgard

751 TS A U T « Efteratgard|

T
|
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Bild 7. Energisignatur, d v s effekt som funktion av utetemperatur, fére respektive efter
installationen av det dvergripande styrsystemet.

Figure 7. Energy signature, heat delivery as a function of the outdoor temperature,
before and after exchanging the substation.
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Energisignatur fore och efter atgérd redovisas i Bild 7 for objektet K&pmansgatan i
Gévle. Motsvarande figurer med energisignaturer for alla objekten aterfinns i Bilaga 2.
For Kopmansgatan framgér att energisignaturen efter atgird ligger under
energisignaturen fore atgird. Detta betyder att den funktionsintegrerade styrningen har
sankt effektuttagen och viarmeleveransens omfattning. Energisignaturernas konstanter
och lutningskoefficienter for enbart uppvarmningssidsongen fore och efter &tgird
aterfinns i Tabell 6.

Tabell 6. Energisignaturer fére och efter atgard, utetemperaturer < 15°C
(uppvarmningssasongen).

Table 6. Energy signatures before and after exchanging the substations, outdoor temp
<15°C (the heating season).

Leveransadress for fjarrvarmeleverans Effekt vid 0°C fore | Effekt vid 0°C efter Férandring
atgard, kW atgard, kW
Sddra Kbpmansgatan 13, Gavle 54,8 48,9 -11%
Kaplansgatan 11, Gavle 111,8 96,5 -14%
Jagargatan 14-16, Gavle 63,3 57,0 -10%
Jokelvagen 22, Gavle 151,5 153,1 1%
Ravpasset 6A, Gavle 154,5 145,6 -6%
Gréna vallen 6, Géteborg 237,9 198,8 -16%
Lutnings- Lutnings-
Leveransadress for fjarrvarmeleverans| koeffcient fére koeffcient efter Férandring
atgard, kW/°C atgard, kw/°C
Sodra Képmansgatan 13, Gavle -2,7 -2,5 -9%
Kaplansgatan 11, Gavle -6,4 -5,7 -10%
Jagargatan 14-16, Gavle -3,1 -3,2 4%
Jokelvagen 22, Gavle -8,9 -9,2 3%
Ravpasset 6A, Gavle -9,2 -8,4 -8%
Groéna vallen 6, Goteborg -12,2 -11,6 -5%

Tabell 7. Energisignaturer fére och efter atgérd, utetemperaturer > 15°C (sommaren).
Table 7. Energy signatures before and after exchanging the substations, outdoor temp
>15°C (the summer).

Leveransadress for fjarrvarmeleverans Effekt vid 0°C fore | Effekt vid 0°C efter Férandring
atgard, kW atgard, kW
Sddra Kbpmansgatan 13, Gavle 18,0 16,7 -7%
Kaplansgatan 11, Gavle 251 19,6 -22%
Jagargatan 14-16, Gavle 25,5 14,7 -43%
Jokelvagen 22, Gavle 28,2 23,8 -16%
Ravpasset 6A, Gavle 33,0 38,4 16%
Grona vallen 6, Géteborg 55,3 37,9 -31%
Lutnings- Lutnings-
Leveransadress for fjarrvarmeleverans| koeffcient fére koeffcient efter Férandring
atgard, kW/°C atgard, kW/°C
Sodra Képmansgatan 13, Gavle -0,4 -0,3 -23%
Kaplansgatan 11, Gavle -0,7 -0,4 -49%
Jagargatan 14-16, Gavle -0,8 -0,3 -61%
Jokelvagen 22, Gavle -0,7 -0,5 -31%
Ravpasset 6A, Gavle -0,7 -1,0 43%
Groéna vallen 6, Goteborg -1,5 -0,7 -54%

Genomforda atgirder har sénkt sdvil konstant som lutningskoefficient for alla objekt
utom Jokelvédgen, som har hdjt bada parametrarna. Dessutom har lutningskoefficienten
hdjts ndgot for Jagarvigen.

Sénkning av lutningskoefficient indikerar att den funktionsintegrerade styrningen kan
ta till vara de dynamiska varmelagringseffekterna, speciellt vid kalla dagar som
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foregatts av varma dagar. Sénkning av konstanten i energisignaturen avslgjar en
mdjlig generell sdnkning av innetemperaturen. Denna sdnkning kan inte verifieras, da
tillgdng till métningar av innetemperaturer fore och efter atgird saknas. For objekten
Kopmansgatan, Kaplansgatan, Rédvpasset och Grona vallen har badda dessa
fordndringar skett. Dock &r fordndringen mindre for Révpasset. For Jagarvigen har
endast en sédnkning av innetemperaturen uppnatts.

NordIQ har anmélt stérningar i styrningen av tva objekt: Jokelvagen och Ravpasset.
For Jokelvagen var referensgivaren for innetemperatur forst placerad i en tom
lagenhet. Senare flyttade det in en familj som ville ha en 1&g innetemperatur. Det 1aga
arvardet medforde att styrningen skickade ut en relativt hog framtemperatur pa
radiatorsystemet. Troligen har inte termostatventilerna klarat av att strypa ner flodet,
vilket gett en hdgre virmeanvandning. For Ravpasset har det varit ett fel i den interna
flodesmaétningen, vilket medfort att ett nagot for hogt flode skickats ut pa
radiatorsystemet innan felet upptacktes i april 2004.

Detta betyder att det finns ett samband mellan de objekt som har avvikelser i utfall och
de som haft stdrningar.

Den funktionsintegrerade styrningen ger ocksé en storre spridning av driftpunkterna
(dygnsmedelvirden) runt energisignaturerna. For Képmansgatan i Bild 7 6kar
standardavvikelsen frén 4,0 till 5,1 kW for skillnader mellan dygnsmedeleffekterna
och energisignaturen. Alla dessa standardavvikelser redovisas i Tabell 8.

Okande spridning fran energisignaturen beror troligen pé att virmedynamiken far sla
igenom i styrningen. Detta &r positivt for virmeproduktionsanldggningarna, som inte
behover svara upp mot onddiga virtuella varmelaster. Virtuella virmelaster ar
skillnader mellan producerad varmeeftekt och verkligt virmebehov i ett
fjarrvarmesystem, se vidare (Werner 1997).

Tabell 8. Standardavvikelser for skillnad mellan dygnsmedeleffekt och
energisignaturen fore och efter atgard.

Table 8. Standard deviation of the difference between the daily variation of the
customer heat demand and the energy signature, before and after exchanging the
substations.

Standard- Standard-
Leveransadress for fjarrvarmeleverans| avvikelse, fére avvikelse, efter Férandring
atgéard, kW atgard, kW
Sodra Kbpmansgatan 13, Gavle 4.0 51 26%
Kaplansgatan 11, Gavle 10,1 11,5 13%
Jagargatan 14-16, Gavle 4,3 4.6 6%
Jokelvagen 22, Gavle 11,9 19,4 62%
Ravpasset 6A, Gavle 10,9 14,5 33%
Grona vallen 6, Géteborg 9,0 15,5 71%

4.2. Normalarsleveranser

Normalarskorrigerad virmeanvandning fore och efter atgird anvdnds som matt for att
skatta den fordndring som den funktionsintegrerade styrningen forvantas fa. For
normalérskorrigering anvénds inte graddagsmetoden, som &r for oprecis p g a de
manga fixa antaganden som krévs. Istdllet anvidnds energisignaturerna frén Tabell 6
och de lokala temperaturfrekvenserna som aterfinns i Bilaga 6. Skattade
normalérsleveranser aterfinns i Tabell 9. Lagst fordndring har Jokelvdgen och
Révpasset, som troligen kan hénforas till de storningar som intréffat. For
Kopmansgatan, Kaplansgatan och Jagargatan ligger forandringen pa en minskning av
viarmeanvindningen med 11-14 %. Hogst minskning har skattas for Grona Vallen som
minskat med 21 %.
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Tabell 9. Arlig virmeleverans vid ett normalar fére och efter atgard.
Table 9. Annual heat delivery during a normal climate year before and after
exchanging the substations.

Normalars- Normalars-
Leveransadress for fjarrvarmeleverans leverans fére leverans efter Férandring
atgard, MWh atgérd, MWh
Sodra Kbpmansgatan 13, Gavle 348 310 -11%
Kaplansgatan 11, Gavle 674 578 -14%
Jagargatan 14-16, Gavle 400 347 -13%
Jokelvagen 22, Gavle 903 907 0%
Ravpasset 6A, Gavle 926 880 -5%
Groéna vallen 6, Géteborg 1228 972 -21%
Summa 4479 3994 -10,8%

En naturlig foljdfraga ar givetvis: Hur fordelar sig forandringarna mellan hég- och
laganvéindare hos objekten? Det dr ju en gammal sanning att den som slésar mest kan
Spara mest.

I Bild 8 aterges forédndringarna som funktion av den relativa nivén pa
viarmeanvandningen fore atgérd. Bilden visar att den hoganviandande Grona Vallen har
storst besparing. Laganvindande Kopmansgatan har ocksa uppnétt en betydande
minskning, vilket kan forbrylla ndgot. Om det finns en 1&g anvdndning, sé& ska det inte
finnas sa mycket kvar att reducera. Mellan dessa ytterligheter ligger de smé
forandringar hos Jokelvigen och Ridvpasset som stor utvirderingen med sina
observerade fel i styrningen.

Energibesparing efter atgard
25%

Grona Vallen
20% 1 .

o/ |
15% Kaplansgatan W
M Jsgargatan
Képmansgatan m

10% -
Ravpasset

5% A [ |

00/0 d o _gm_ o _________________________A

u Jokelvagen

'50/0 T T T T T T
50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Relativ specifik viarmeanvandning foére installation

Bild 8. Samband mellan nivan pa den tidigare virmeanvandningen, som andel av den
lokala specifika varmeanvéandningen, och erhallen férandring av varmeanvandningen.
Figure 8. Combinations of the previous use of heat, shown as part of the local specific
heat demand, and the resulting change of heat usage.

Totalt sett ligger minskningen pa 10,8 %, men spridningen i utfall &r stor.
Standardavvikelsen for de sex utfallen dr hog (7,4 %). Ett 95-procentigt
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konfidensintervall kommer da att ligga inom grinserna 4,3 % (ldtt 6kning) och —25,5
% (stor sdankning). D v s det kan inte sdgas att minskningen ar statistiskt signifikant.
Det beror pé att underlaget &r for litet med de stérningar som intraffade pa Jokelvigen
och Rivpasset. Om den kénda storningen i Jokelvégen tas bort blir dock minskningen
statistiskt signifikant med grénserna -1,4 % och -24,2 % for ett 95 procentigt
konfidensintervall. Men i detta ldge kan det inte avgdras om stdrningen &r uttryck for
slump eller en forvintad stérningsniva.

Parallellt med detta projekt har ett annat forskningsprojekt med finansiering fran FoU-
radet genomforts dir nio storre fjarrvirmecentraler analyserats i detalj under en lingre
period (Walletun & Lindqvist 2005). Dessa objekt avser visserligen endast
fjirvirmecentraler som overfor varme till sméhusordden med fyrrorssystem, men sju
av dessa nio centraler har bytts ut och virmeleveransen fore och efter utbyte har
sammanstillts. I rapporten skrivs att: ”Aven samfilligheternas energianvindning har
studerats dels fore och dels efter nyinstallation. Denna skiljer sig inte nimnvart fore
och efter, vilket helt ar rimligt, eftersom anldggningens status inte bor paverka
energianvindningen”. Tyvérr redovisas inga virden i rapporten som stoder denna
slutsats.

I 6vrigt kédnner vi inte till ndgra dokumenterade fordndringar av virmeleveransen vid
byte fran en befintlig till en ny konventionell fjarrvirmecentral. Den genomforda
jamforelsen 1 (Walletun & Lindqvist 2005) skulle da stddja tesen att det ar den
funktionsintegrerade fjarrvirmecentralen som enbart ger en reduktion av
viarmeleveransen. En motsvarande reduktion skulle dd inte uppnds med en ny
konventionell fjarrvirmecentral vid utbyte. Men jadmforelsen ar for daligt
dokumenterad i (Walletun & Lindqvist 2005) for att man sédkert ska kunna dra denna
slutsats.

4.3. Slutsatser fran kvantitetsanalysen

Slutsatsen blir att virmeleveranserna i genomsnitt har reducerats med 10-11 % efter
installation av funktionsintegrerade fjarrvirmecentraler. Men spridningen i utfall ar
stor p g a de storningar i drvérden till den funktionsintegrerade styrningen som
intréffade 1 Jokelvagen och Révpasset.

Storningar forekommer i utvecklingen av all ny teknik. Det ar upp till varje producent
och leverantor att minimera funktionsstorningar hos ny teknik for att kvalitetssékra
funktion och uppna en hog repeterbarhet i produktion och installation.
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5. Kvalitet — Avkylning av fjarrvarmevatten

Graden av avkylning av det fjarrvarmevatten som passerar en fjarrvirmecentral dr en
viktig kvalitetsparameter. Délig avkylning av fjarrvirmevattnet ger som tidigare
ndmnts hogre produktions- och distributionskostnader i ett fjirrvirmesystem.

En vésentlig fragestillning med avseende pa kvantitet ar sédledes: Kommer
avkylningen att vara béttre efter installation av den funktionsinriktade styrningen? Om
svaret pa denna fraga &r ja, s& kommer det att finnas ett motiv for fjarrvarmeforetagen
att skaffa sig en sddan styrning. Om flodesavgifter finns i den lokala prismodellen,
kommer detta motiv att forflyttas till fjarrvirmekunderna.

For att svara pé fragan redovisas nedan en analys av den genomsnittliga avkylningen
och genomsnittlig returtemperatur fore och efter atgard.

5.1. Medelavkylning av fjarrvarmevatten

Den genomsnittliga avkylningen under perioderna beréknas med hjélp av kvoten
mellan levererade virmemangder och cirkulerade vattenméngder varvid hinsyn tas till
vattnets mediestorheter vid en medeltemperatur mellan fram- och returtemperaturerna.
Detta ger skattningsformeln:

Levererad varmemangd i MWh
Genomsnittlig avkylning = 880 * [°C]
Cirkulerad vattenmangd i m*

Som underlag till skattningen anvénds levererade virmeméngder fran Tabell 10 och
cirkulerade vattenméngder frédn Tabell 11. Skattade &rsvérden av avkylningen
aterfinns sedan i Tabell 12.

Tabell 10. Levererade virmemangder under referens- och métperioderna.
Table 10. Heat delivered during the reference and measurement periods.

Levererad Levererad
Leveransadress for fjarrvadrmeleverans | virmemangd fére | virmemangd efter Férandring
atgard, MWh atgard, MWh

Sodra Kbpmansgatan 13, Gavle 328 312 -5%
Kaplansgatan 11, Gavle 628 579 -8%
Jagargatan 14-16, Gavle 377 341 -10%
Jokelvagen 22, Gavle 840 893 6%
Ravpasset 6A, Gavle 862 862 0%
Groéna vallen 6, Géteborg 1148 916 -20%
Summa 4183 3903 -7%
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Tabell 11. Cirkulerade vattenmangder under referens- och métperioderna.
Table 11. Amounts of water circulated during the reference and measurement periods.

Cirkulerad Cirkulerad
Leveransadress for fjarrvarmeleverans | vattenmangd fore | vattenméngd efter Férandring
atgard, m® atgard, m®
Sodra Kbpmansgatan 13, Gavle 9554 6959 -27%
Kaplansgatan 11, Gavle 21814 11627 -47%
Jagargatan 14-16, Gavle 14027 7402 -47%
Jokelvagen 22, Gavle 21664 18467 -15%
Ravpasset 6A, Gavle 22097 18609 -16%
Groéna vallen 6, Géteborg 23674 16579 -30%
Summa 112830 79643 -29%

Tabell 12. Genomshnittlig avkylning fére och efter atgard.
Table 12. The annual average cooling of the district heat fluid, before and after
exchanging the substations.

Arsmedel- Arsmedel-
Leveransadress for fjarrvarmeleverans| avkylning fore avkylning efter Férandring, °C
atgard, °C atgérd, °C
Soédra Kébpmansgatan 13, Gavle 30,2 39,4 9,2
Kaplansgatan 11, Gavle 25,3 43,8 18,5
Jagargatan 14-16, Gavle 23,6 40,5 16,9
Jokelvagen 22, Gavle 34,1 42,6 8,4
Ravpasset 6A, Gavle 34,3 40,8 6,4
Grona vallen 6, Goteborg 42,7 48,6 6,0
Effektivt medelvarde 326 43,1 70,5

Som framgar av Tabell 12, s& har avkylningen forbéttras for alla objekten, men det ar
stor spridning i utfallen. Jokelvégen hade tidigare injusterats med en lagflodesmetod,
varfor mdjligheterna till ytterligare forbéttring av avkylningen kan antas vara
begrinsad. Trots detta har avkylningen dkat med 8,4°C. Genomsnittlig forbéttring av
avkylningen ligger pa i storleksordningen 10-11°C.

Avkylningen har forbéttrats betydligt vid ldga och normala utetemperaturer, vilket
visas for Kdpmansgatan i Bild 9. Diaremot har avkylningen blivit sémre vid hogre
utetemperaturer. Denna fordndringsprofil 4r dock mycket gynnsam totalt sett, da
nyttan med battre avkylning adr som storst vid hog- och mellanlast. Simre avkylning
under sommaren kan vara bra for att halla uppe flode och framtemperatur sé att
varmvatten med rétt kvalitet kan beredas snabbt hos kunderna.

Av Bilaga 3 framgér att samma monster géller for de ovriga fem objekten, &ven om
storleken pé fordndringen varierar. Jagargatan och Révpasset far faktiskt aningen
béttre avkylning dven pa sommaren.
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Bild 9. Dygnsmedelvarden av avkylning av fjarrvdrmevatten fére respektive efter
atgard.

Figure 9. The daily average cooling of the district heat fluid, before and after
exchanging the substation for Képmansgatan.

5.2. Framtemperaturer

Som kontroll av att forbéttrad avkylning inte kommer fran en forhdjd framtemperatur,
redovisas hdr samhdrande manadsmedelvérden av framtemperatur och utetemperatur
fore och efter atgird for Gévles och Goteborgs fjarrvirmenét. Dessa redovisas i Bild
10 och Bild 11.

Néattemperatur
Framtemp, °C Gévles fjarrvarmenat
100
A Referensperiod (1 ar)
* Méatperiod (1 ar)
90 - .
A o
A
80 | *e
A A
2t . A A A
70”777777777777777777A 7777777777 S AN N
60 T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Manadsmedel utetemp, °C

Bild 10. Framtemperaturer fér Gavle.
Figure 10. Forward temperatures in the Gavle district heat system.
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Bild 11. Framtemperaturer fér Géteborg.
Figure 11. Forward temperatures in the Goteborg district heat system

Varken i Gévle eller i Goteborg har det under perioden genomforts ndgon drastisk
omlédggning av korstrategierna for hur fjarrvarmenéten ska koras. Darfor kan f6rhojd
framtemperatur inte vara en forklaring till konstaterad forbattrad avkylning.

5.3. Genomesnittlig returtemperatur

Som en foljd av den forbéttrade avkylningen har genomsnittlig returtemperatur sinkts.
I Tabell 13 redovisas tidsmedelvarden for respektive fjarrvarmecentral under referens-
och métperioderna. Virdena &r dock inte normalérskorrigerade, dé
temperaturfrekvenserna skiljer sig 4t mellan referens- och métperioderna. Virdena
ligger dock nagot dver den niva pa 28-32°C som &r praktiskt mojlig att uppna pa
returtemperaturens arsmedelvérde, (Petersson 2000).

Genomsnittlig returtemperatur fore atgérd saknas for Grona Vallen, da fram- och
returtemperaturer inte &r tillgingliga for referensperioden.

Tabell 13. Genomshnittlig returtemperatur fran respektive fjarrvarmecentral.
Table 13. The annual average return temperatures before and after exchanging the
substations.

Genomsnittlig Genomsnittlig
Leveransadress for fjarrvarmeleverans | returtemperatur | returtemperatur Foréndring, °C
fore atgard, °C efter atgard, °C
Sodra Képmansgatan 13, Gavle 43,2 37,4 5,8
Kaplansgatan 11, Gavle 43,5 34,7 8,8
Jagargatan 14-16, Gavle 48,6 35,9 12,8
Jokelvagen 22, Gavle 39,3 35,7 3,6
Réavpasset 6A, Gavle 41,6 36,9 4,6
Grona vallen 6, Géteborg - 38,4 -

Hur returtemperaturerna varierar med olika utetemperatur framgér av Bild 12 och
Bilaga 4. Returtemperaturen har framst sdnkts under vinterperioden. Under varma
dagar har returtemperaturen hojts for Kopmansgatan, Kaplansgatan och Jokelvagen.
Ingen jamforelse kan goras for Grona vallen, da returtemperaturen inte &r tillgénglig
fore atgérd. Alla objekt har returtemperaturer efter dtgérd som ligger mellan 30 och
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40°C for utetemperaturer mellan —5 och 10°C. Fér Ravpasset ligger returtemperaturen
dock mellan 45 och 35°C for utetemperaturer mellan —5 och 0°C. Vid riktigt laga
utetemperaturer ligger de flesta objekten kring 40°C, utom Révpasset som har ett
flertal dygn med returtemperaturer mellan 40 och 46°C.

Returtemperatur Képmansgatan, Gavle

Returtemp, °C dygnsmedelvéarden
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Bild 12. Dygnsmedelvarden av returtemperaturer fér Képmansgatan som funktion av
utetemperatur fore och efter atgard.

Figure 12. The daily average return temperature as a function of outdoor temperature
for Kbpmansgatan before and after exchanging the substation.

5.4. Slutsatser fran kvalitetsanalysen

Slutsatsen blir att avkylningen har blivit betydligt battre. Det ar stéllt utom allt tvivel
att avkylningen forbattras med den funktionsintegrerade styrningen. Genomsnittlig
forbattring ligger pa nivan 10-11°C, men spridningen &r stor pd grund av olika lokala
forutsittningar. Aven en funktionsintegrerad fjirrviirmecentral i en fastighet som
tidigare har injusterats med en lagflodesmetod har forbéttrat avkylningen och sénkt
returtemperaturen.
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6. Dygnsvariationer

Dygnsvariationer i efterfragad virmeeffekt hos kunderna maste foljas av
viarmeproduktionen for att inte 6verskott eller brister ska uppsta i fjarrvirmesystemet.
Kopplingen ar dock inte lika stark som for elsystemet dé fjarrvirmenitet utgor en
buffert mellan produktion och anvéndning av virme. Vid kraftiga dygnsvariationer
kan momentana avvikelser mellan verkligt virmebehov och producerad varmeeffekt
uppsta. Dessa avvikelser kan kallas virtuella varmelaster och har sitt ursprung i att
flodes- och temperaturdndringar sprider sig med tva helt olika hastigheter 1
fjarrvdrmeniten. En tryckfordndring fortplantar sig med ljudhastigheten i vatten,
omkring 1000 m/s, medan en temperaturforandring sprider sig med flodeshastigheten i
ledningarna, d v s 1-2 m/s. Konsekvensen kan bli att virmeproduktionsanlédggningarna
tvingas producera mer virme vid effekttoppar fast det inte behovs. Detta driftproblem
ar definierat och diskuterat i (Werner 1997). Ett annat angreppssétt pa detta fenomen
ar att aktivt andra framtemperaturen i en flodesutjimnande korstrategi (Larsson 2003)
for att anvdnda nétet som ett virmelager.

Mer dimpade dygnsvariationer ger séledes farre effekttoppar som inte behver motas
med dyr spetslastproduktion. Detta ger nagot lagre produktionskostnader.

En visentlig fragestédllning med avseende pa dygnsvariationer dr da: Kommer
dygnsvariationen att dimpas efter installation av den funktionsinriktade styrningen?
Om svaret pa denna fraga ar ja, sa kommer det att finnas ett motiv for
fjarrvarmeforetagen att skaffa sig en sddan styrning.

For att svara pé frdgan redovisas nedan en analys av genomsnittliga dygnsvariationer
under varje manad fore och efter atgérd.

6.1. Dygnsvariationer fére och efter atgéard

Dygnsvariation definieras hidr som den genomsnittliga kvoten mellan genomsnittlig
timsmedeleffekt och genomsnittlig dygnsmedeleffekt for varje manad och timma
under dygnet. Denna dygnsvariation kommer dé att karakteriseras av 12 * 24 = 288
virden for varje referens- och métperiod. Grafiskt framstills informationen som
konturdiagram, d v s med samma metod som markhojder presenteras pé en karta. |
Bild 13 redovisas dygnsvariationerna fore och efter atgird samt skillnaden mellan
dessa for Kopmansgatan. For samtliga objekt redovisas motsvarande information i
Bilaga 5.

Genom definitionen av dygnsvariation filtreras sdsongsvariationen bort. Harigenom
betonas de relativa fordndringarna under varje manad. Det &r de som ar viktiga att
beakta och folja for virmeproduktionsanlédggningarna.

Skillnaden i dygnsvariation mellan efter och fore atgérd visar att den nya styrningen
sdnker effekttopparna pa morgonen och hgjer uttagen under kvéllarna under 1ag- och
mellanlastperioder.

6.2. Slutsatser av dygnsvariationer

Slutsatsen blir att dygnsvariationerna ddmpas nadgot med den funktionsintegrerade
styrningen under sena varmanader och tidiga hostmanader nér de relativa
forandringarna inom dygnsvariationen ar som storst. [ stort sett flyttas virmelast fran
morgontoppar till dagar och kvéllar. Denna foréndring &r positiv for
fjarrvarmeforetagen som slipper dndra effektnivan sa mycket i
produktionsanldggningarna.
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Dygnsvariation fore atgard, Kipmansgatan Gavle
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Dygnsvariation efter atgard, Képmansgatan Gavle
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Bild 13. Dygnsvariationer for Képmansgatan fére och efter atgard samt skillnad mellan
efter och fore atgard.

Figure 13. The daily variation in the customer heat demand for Képmansgatan,
before,after, and difference after exchanging the substation .
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1. Analys av forandringar

71. Nytta med erhallna férandringar

I nedanstaende figur redovisas samhorande vérden av specifik virmeanvandning och
arlig avkylning av fjarrvirmevatten fore och efter atgérd for de sex objekten.
Samhoérande punkter for samma objekt har en forbindelselinje. Figuren visar att alla
objekt (utom den felaktiga Jokelvdgen) samtidigt har uppnétt lagre kvantitet
(virmeanvandning) och hogre kvalitet (battre avkylning). Detta &r en ny egenskap som
oss veterligt aldrig tidigare har dokumenterats for fjarrvirmecentraler i Sverige.
Tidigare har det varit en allmén uppfattning att det varit ett fullstindigt oberoende
mellan virmeleveransens omfattning & ena sidan och fjarrvirmecentralens och
byggnadens formaga att kyla fjarrvirmevattnet & andra sidan.

En fraga ir di: Ar denna fordelaktiga fordndring unik for den funktionsintegrerade
styrningen eller uppnés samma eller delvis samma effekt nédr avkylningen forbéttras
med andra metoder?

FVB har i andra uppdrag sett tendens till att det finns ett samband mellan kvalitet och
kvantitet. I ett stort fastighetsbestand identifierades sambandet som att 10°C béttre
avkylning gav en specifik virmeanvéndning som var 7-15 % lagre. D v s av samma
storleksordning som for funktionsorienterad styrning i denna utvérdering. Denna
indikation skulle tyda pé att sambandet inte skulle vara unikt for den
funktionsintegrerade styrningen. Men sambandet bor verifieras i en stdrre population
for att bli mer dn en indikation. FVB har ocksé ett flertal gdnger forsokt vicka intresse
for att skatta hur stort detta samband é&r i andra populationer av fjarrvirmecentraler,
men hittills utan framgang.

Specifik
varmeanvandning
0 kWh/m?

Kvalitet och kvantitet

25

2 |
00 J3 t Grona Vallen
agargaian  Kaplansgatan

150 7 Jokelvagen
Ravpasset
100
BO bomm o AFore atgard | ____ |
+ Efter atgard
0 T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55

Avkylning av fjarrvdrmevatten, °C

Bild 14. Samhérande kombinationer av kvalitet och kvantitet fére och efter atgard for
de sex objekten samt medelvérde fér alla objekten (svart grov linje).

Figure 14. Combinations of quality and quantity for the 6 buildings before and after
exchanging the substations and the average value for them all together (thick black
line).
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Virdet av en sinkt returtemperatur kan uppskattas till 1 ke/MWh,°C, ty medelvardet
av 16 olika nyttoanalyser som FVB utfort eller har tillgang till ger ett medelvarde pa
1,01 kr/MWh,°C med en standardavvikelse pa 0,46 ke/MWh,°C. En forbéttrad kylning
med 10-11 grader ger da nyttan 10-11 kr/MWh.

Kortsiktig marginalkostnad kan uppskattas till 250-300 kr/MWh i svenska
fjarrvarmesystem. En reduktion hos kunderna pa 10-11 % ger en besparing i
varmeproduktionen med 9-10 %. Detta ger en kostnadsreduktion pa 23-30 kr/MWh.
Reduktionen blir dock hdgre ur ett kundperspektiv, da prisnivéan ut till kund &r hogre
an kortsiktig marginalkostnad.

For en svensk medelleverans av fjarrvirme pa 600 MWh/ar blir d& besparingen

20 000-25 000 kr/ér. Med en nuvirdesfaktor pd 10 (5,5 % och 15 &r) ger detta ett
nuvérde pa 200 000-250 000 kr. Investeringskostnaden for fjarrvirmecentraler &r
starkt storleksberoende. Stora centraler ar specifikt billigare &n sma. En
fjarrvirmecentral for leverans av 600 MWh/ér kostar cirka 100 000 kr, enligt figur 7.1
i (Selinder & Zinko 2003). Detta betyder att nyttan med en funktionsintegrerad
fjarrvirmecentral overstiger vad en konventionell fjarrvirmecentral kostar. Denna
slutsats giller for alla stora och medelstora fjirrviirmecentraler. Oversitts denna nytta
till all svensk fjarrvérme skapas en rejél rationaliseringspotential pa 1600-2000
miljoner kronor per ér.

I denna enkla nyttoanalys har endast fordelarna med en ligre varmeleverans och béttre
avkylning beaktats. Fordelarna med ldgre effektbehov och en ddmpad dygnsvariation
har inte virderats.

Sambandet mellan béttre avkylning och ldgre virmeanviandning &r sa starkt att den
inledningsvis nimnda skattningen av rationaliseringspotentialen pa 700-800 miljoner
kr per ér for battre avkylning for all svensk fjarrvarme ar en stark underskattning. Med
ovanstéende skattning av sambandet blir den totala rationaliseringspotentialen istallet
2400-3000 miljoner kronor eller drygt 10 % av nuvarande prisniva. D v s enbart
reduktionen i virmeanvindning ar vird mer &n dubbelt s& mycket som forbattrad
avkylning.

Denna stora potential 6kar behovet av en generell skattning av sambandet mellan
forbattrad avkylning och ldgre virmeanvéndning for andra dtgérder &n en ny
fjarrvarmecentral med funktionsintegrerad styrning. Som ldget dr nu har detta
samband endast dokumenterats i detta projekt for en funktionsintegrerad
fjarrvirmecentral. Det kan inte uteslutas att detta nyfunna samband kan finnas i andra
situationer.

7.2. Téankbara forklaringar till erhallna férandringar

Detta avsnitt utgdrs av spekulationer i ténkbara forklaringar till de positiva
forandringar som installationen av de funktionsintegrerade fjarrvarmecentralerna har
medfort. Detta dr inget fullstandigt forskningsprojekt dar métningar av miangder av
oberoende parametrar som styr virmeanvindningen har genomforts. Tillgang har
endast funnits till de parametrar som beskriver nyttan med fjarrvirmecentralen och
dess funktion. Det &r bara dessa parametrar som behovts for att svara pa analysfragan:
Har funktionsintegrerad styrning ndgon nytta? Svaret pa denna fraga &r ja. Nésta
intressanta fraga ar naturligtvis: Hur uppstar denna nytta? Den fragan har inte ingatt i
detta projekt och méatningar som stdder analysen av denna fraga finns inte tillgédngliga,
sé en kort forklaring maste anta karaktiren av en spekulation.

Forbattrad avkylning har antagligen uppnatts genom att sekundéra fléden och
temperaturer anpassas vid varje tidpunkt som NordIQ uppger i den inledande
beskrivningen. Detta innebér att man verkligen overgivit den traditionella teknik som



Svensk Fjarrvarme AB | FoU 2005:125 Utvardering av funktionsintegrerad fjarrvarmecentral

infordes pa 30-talet med automatisk shuntreglering (Haij 1939 och 1945) och som i
grunden fortfarande anvénds i dagens reglercentraler. Gammal teknik har séledes
inforts i datorer utan att ifrdgasétta metod och utan att anvinda datorernas fulla
kapacitet till bedomningar och berékningar.

Den nya funktionsintegrerade fjarrvirmecentralen ger en betydligt mer ddmpad
dygnsvariation i virmeleveransen &n regleringen i en konventionell fjarrvirmecentral.
Detta ger en storre spridning for driftpunkterna kring energisignaturen som tidigare
framgatt i denna utvérdering.

Det ér svarare att identifiera varfor en reduktion i virmebehoven har uppstatt. Idealt
ska inte dndrad styrning ge upphov till 4ndrat virmebehov. Det &r bara forbattringar av
en byggnads virmebalans som ska ge ett lagre virmebehov. Exempel pa sddana
andringar ar forbattrat klimatskal, ldgre innetemperatur, lagre varmvattenanvéndning,
lagre mekaniska ventilationsfloden och ldgre frekvenser av spontana viadringar genom
Oppna fonster. Problemet ar troligen att dagens reglering av byggnaders virmebehov
inte dr ideal. Darfor kan en ny, béttre och mer ideal styrning ge ldgre virmebehov.
NordIQ uppger sjélva i den inledande beskrivningen att man lyckas halla en jamn
innetemperatur bade mellan olika ldgenheter i byggnaderna och i tiden. Besparingen
skulle d& kunna hénforas till en generellt ldgre innetemperatur genom att vissa
overtemperaturer undviks med den nya styrningen. Men en reduktion pa 10-11 %
motsvarar en generell sinkning pa knappt 2°C. Detta dr inte omdjligt med tanke pa att
den genomsnittliga innetemperaturen for flerbostadshus har uppmatts till cirka 22°C i
manga undersdkningar. Den nya styrningen skulle da ha medfort en sénkning till 20°C
och att hyresgisterna har accepterat detta, da farre tillfillen har intrédffat med
sdnkningar av denna niva.

Tva andra aspekter pa virmebehovsidndringen kan mdjligen hinforas till
varmematningen och den forbéttrade avkylningen av fjarrvirmevattnet. Den forsta
aspekten ar att délig avkylning ger en liten skillnad mellan fram- och returtemperatur i
en fjarrvirmecentral. Temperaturgivarna dr alltid behédftade med ett visst matfel. Det
relativa felet i mitt differenstemperatur blir da stérre om avkylningen ar dalig (s k
kancellationsfel). En forbéttrad avkylning ger da ett mindre relativt fel i
differenstemperaturen och virmemaétningen blir dirmed mer korrekt. Sammantaget
innebér denna aspekt att virmemaétningen fore atgird skulle varit mindre noggrann dn
efter atgérd.

Den andra aspekten kan hinforas till flodesdelen i virmemétningen. Med délig
avkylning ar flodet hogt och flodesmaitaren har mdjlighet att registrera flodet med en
hogre noggrannhet i ett hdgflodesintervall. Med forbéttrad avkylning reduceras flodet
och flodesmitaren kommer oftare att registrera floden i ett 1agflodesintervall dér
noggrannheten kan vara simre. Detta skulle da ge en l4gre registrerad levererad
viarmemangd efter atgird.

Dessa tva aspekter kan samverka till att den ordinarie virmeméangdsmétningen har
registrerat en ldgre virmemangd. For att bevisa denna spekulation maste dock en
oberoende analys genomforas i ett separat projekt.

Det dr dock uppenbart att det har inte dr mojligt att beldgga om en ldgre virmeleverans
med en funktionsintegrerad styrning kan hénforas till en verklig dndring av
byggnadernas virmebalans eller till en fordndrad registrering av levererad
virmeméngd i virmeméngdsmétningen. Men det dr helt uppenbart att kunderna far en
lagre kostnad for sin fjarrvirme med en funktionsintegrerad styrning, da fakturorna
baseras pa befintlig virmemaétning.
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8.

Slutsatser

Slutsatserna som kan dras fran denna utvardering blir ddrmed:

Levererad virmemaéangd blir lagre i en fjarrvirmecentral med funktionsintegrerad
styrning genom att energisignaturen sankts genomgéende for de objekt som inte
har haft stérningar i styrningen under métperioden. Minskningen ligger i medeltal
pa 10-11 %.

Avkylningen har forbéttrats betydligt med i genomsnitt 10-11°C.

Dygnsvariationerna har dimpats genom att morgontoppar under var, sommar och
host har kapats och flyttats till andra tidpunkter pa dygnet som for- och
eftermiddagar, kvéllar och nitter.

Repeterbarheten for funktionsintegrerad styrning &r fortfarande okdnd. Tva objekt
har utsatts for storningar i styrningen under métperioden. Denna utvirdering ar
baserad pa en nollserie som NordIQ har tagit fram. Ju mer tiden lider, desto béttre
kommer den funktionsintegrerade styrningen att bli. Identifierade storningar
kommer ju att ligga till grund for framtida forbattringar av styrningen.

Den ekonomiska nyttan for den nya styrningen dr hog. Nyttans nuvirde dverstiger
vad nya konventionella medelstora och stora fjarrvirmecentraler kostar idag.

Huvudslutsatsen blir att metoden med funktionsintegrerad styrning kan starka
fjarrvdrmens framtida konkurrenskraft till férman for fjarrvirmens kunder, foretag och
dgare. Det finns ocksa en ansenlig miljonytta genom att fjarrvirmens koldioxidutslapp
kommer att bli lagre med ldgre virmebehov.
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Bilaga 1. Utrustning i fjarrvarmecentralerna fére och

efter atgarder

Fore installation

Utvardering av funktionsintegrerad fjarrvarmecentral

Objekt Regleircentral, Reglercentral, Vérm?véxlare, Varmevaxlare, Styrventil, véirme Styrventil, varmvatten
varme varmvatten varme varmvatten
Sodra Képmansgatan 13, Gavle TA2222 TA2222 CTC SKR84 CTC SKR168 M750 V298 20/4,0 M300 V241 15/1,0
Kaplansgatan 11, Gavle TA230U TA229W AGA R151 AGA S233 TA M15 STL 20/2,3 TA M310 V241/1,0
Jagargatan 14-16, Gavle TA230U TA239W CTC SKR42 CTC SKR84 TAM15C V298 15/2,5 TA EM5C V298 15/1,0
Jokelvagen 22, Gavle TA2222 TA2222 CTC SKR126 AJEWEX 8451-214 TA M15C V298 20/6,3 TA EM5C V241 15/1,0
Ravpasset 6A, Gavle TA230U TA229W AJEWEX RC121 AJEWEX VC221 TAM15C STL 32/6,7 TA EM5C V298 15/2,5
Grona vallen 6, Géteborg DUC Familjebostader Parca MV-11 Parca MS-101 TA STL 32/6,7 TA STL 40/9,2
Efter installation
Objekt Reglglrcentral, Reglercentral, Vérm?véxlare, Varmevaxlare, Styrventil, vérme Styrventil, varmvatten
varme varmvatten varme varmvatten
Sodra Képmansgatan 13, Gavle ENABLER ENABLER SWEP B45/44/30 SWEP B45/44/30 M800 V241 15/4,0 M800 V241 15/4,0
Kaplansgatan 11, Gavle ENABLER ENABLER SWEP B45/44/30  SWEP B45/44/30 M800 V241 15/4,0 M800 V241 15/4,0
Jagargatan 14-16, Gavle ENABLER ENABLER SWEP B45/44/30 SWEP B45/44/30 M800 V241 15/4,0 M800 V241 15/4,0
Jokelvagen 22, Gavle ENABLER ENABLER  SWEP B45/100/40 SWEP B45/100/40  M800 V241 20/6,3 M800 V241 15/4,0
Révpasset 6A, Gavle ENABLER ENABLER  SWEP B45/100/40 SWEP B45/100/40  M800 V241 20/6,3 M800 V241 15/4,0
Grona vallen 6, Goteborg ENABLER ENABLER WTT WP7M-80 WTT WP7M-80 V241 15/6,3 V241 15/6,3

Uppgift om steglingd for utbytta CTC SKR-véxlare saknas, befintlig beteckning ger
bara bredden pa vixlarna. Stegldngden dr ett matt pa virmevéxlarnas termiska ldngd.
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Bilaga 2. Energisignaturer fore och efter atgard for de

6 olika objekten

Koépmansgatan, Gévle

Energisignatur Képmansgatan, Gavle

Utvardering av funktionsintegrerad fjarrvarmecentral
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Jagargatan, Gévle

Energisignatur Jagargatan, Gavle
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Révpasset, Gavle

Energisignatur Ravpasset, Gavle
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Bilaga 3. Avkylning som funktion av utetemperatur for
de 6 olika objekten

Kopmansgatan, Gévle

Avkylning K6pmansgatan, Gavle
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Avkylning Jagargatan, Gavle
dygnsmedelvarde
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Révpasset, Givle

Avkylning Ravpasset, Gavle

Avkylning, °C dygnsmedelvérde
70 T T
| |
| |
601 . * |
N A.'t e
50 - L amo, .
Al Al A
Al | A‘
40 | Lo
| |
30 +----- a Fore atgard
« Efter atgard
20 +----- s e
1 1 a b
10 - ; ; 1
| | |
| | |
0 1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Utetemperatur, °C

Grona vallen Goteborg

Avkylning Gréna vallen, Géteborg

Avkylning, °C manads- resp dygnsmedelvarde
70 T T T T T
| | | | |
| | | | |
60 1 ————- S . S S
| | * e b 4 . | | |
| | ¥4 ..'.’:"".y . o3 | |
50 ! ! o % ..‘? S{.‘:’ o, ‘“,‘s.{.";g s ,: . :
I I * :. e ¥ed % 0 aw, R
A o * e *A A .®
w0i My T !wd‘”;" 1
| | | \A |
| | |
30 +----1 aForeatgard | - - - - - - - - e A Ly
« Efter atgard : : :
20 - ; ; | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
10 4 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 T T T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Utetemperatur, °C

44 |



Svensk Fjémvarme AB | FoU 2005:125

Bilaga 4. Returtemperatur som funktion av
utetemperatur for de 6 olika objekten

Koépmansgatan, Gévle

Returtemperatur Képmansgatan, Gavle

Returtemp, °C dygnsmedelvarden
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Jagargatan, Gévle

Returtemperatur Jagargatan, Gavle

Returtemp, °C dygnsmedelvarden
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Révpasset, Gavle

Returtemp, °C
70

Returtemperatur Ravpasset, Gavle
dygnsmedelvéarden
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Grona vallen, Goteborg (endast efter atgérd, eftersom returtemperatur saknas fore

atgard)

Returtemp, °C
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dygnsmedelvarden
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Bilaga 5. Dygnsvariationer for de 6 olika objekten:
Fore, Efter och Skillnad

Kopmansgatan, Gévle

Dygnsvariation fore atgard, Kbpmansgatan Gévle

0o,6-0,7 0O0,7-0,8 O0,8-09 ©@09-10 @1,0-11 @1,1-12 ®W12-13 ®13-14 @14-15 @1516 W16-17
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Tl

l Maj

Juni

Juli
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ptember
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December

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Klockslag

Dygnsvariation efter atgard, Képmansgatan Gavle
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Skillnad i dygnsvariation efter och fére, Kopmansgatan Gavle
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Kaplansgatan, Géavle

Dygnsvariation fére atgérd, Kaplansgatan Gavle
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Dygnsvariation efter atgard, Kaplansgatan Géavle
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Skillnad i dygnsvariation efter och fore, Kaplansgatan Gavle
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Jagargatan, Gévle

Dygnsvariation fore atgard, Jagargatan Géavle
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Dygnsvariation efter atgard, Jagargatan Gavle
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Skillnad i dygnsvariation efter och fore, Jagargatan Gavle
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Jokelvagen, Gavle

Dygnsvariation fére atgérd, Jékelvdgen Gévle
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Dygnsvariation efter atgard, Jokelvagen Géavle

0o0,6-0,7 00,708 00,809 ©09-1,0 @1,0-1,1 @®1,1-1,2 m1,2-1,3 ®1,3-1,4 @1,4-1,5 @1,5-1,6 WM1,6-1,7 m1,7-1,8
Januari

Februari
[/

7 Mars

- April
\\

+Juni
+Juli
- Augusti

silllF

September

] ==t Oktober

November

T December
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Klockslag

Skillnad i dygnsvariation efter och fore, Jékelvagen Gavle
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Révpasset, Gavle

Dygnsvariation fére atgéard, Révpasset Géavle
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Dygnsvariation efter atgérd, Ravpasset Gavle
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Skillnad i dygnsvariation efter och fére, Ravpasset Gavle
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Grona vallen, Goteborg (endast efter dtgird, da timsmétningar saknas fore atgéird)

Dygnsvariation efter atgéard, Gréna vallen Goéteborg
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Bilaga 6. Frekvenser av olika dygnsmedel-
temperaturer i Gavle och Goéteborg

Anviénda temperaturfrekvenser for skattning av normalérsvirden framgér nedan.

. o o Timmar | Timmar
Fran °C| Till °C Gavle | Goteborg
27 27,9
26 26,9 3 3
25 25,9 1 4
24 24,9 6 4
23 23,9 11 24
22 22,9 25 51
21 21,9 55 85
20 20,9 81 106
19 19,9 115 186
18 18,9 157 222
17 17,9 209 280
16 16,9 273 417
15 15,9 374 407
14 14,9 364 404
13 13,9 390 390
12 12,9 341 423
11 11,9 322 377
10 10,9 307 350
9 9,9 311 319
8 8,9 287 324
7 7,9 313 362
6 6,9 306 450
5 5,9 347 489
4 4,9 345 483
3 3,9 351 433
2 2,9 455 375
1 1,9 420 413
0 0,9 478 346
-1 -0,1 389 211
-2 -1,1 287 174
-3 -2,1 244 144
-4 -3,1 201 130
-5 -4,1 172 87
-6 -5,1 151 68
-7 -6,1 119 51
-8 -7,1 111 39
-9 -8,1 77 36
-10 -9,1 65 25
-11 -10,1 60 21
-12 -11,1 43 10
-13 -12,1 42 10
-14 -13,1 30 4
-15 -14,1 26 10
-16 -15,1 26 0
-17 -16,1 23 4
-18 -17,1 20 2
-19 -18,1 12 2
-20 -19,1 4 2
-21 -20,1 11 2
-22 -21,1 0 0
-23 -22,1 3 2
-24 -23,1 1
-25 -24,1 0
0 -25,1 1
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