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FORORD

Den hir studien ir ett led i effektiviseringen av fjarrvarmesystemen. Syftet dr att 6ka
fjarrvirmens konkurrenskraft genom att anvianda en laststyrningsmetod for att uppnd
sdnkta returtemperaturer.

Studien som har genomforts av Fredrik Wernstedt, Christian Johansson och Janusz
Wollerstrand fran Blekinge och Lunds tekniska hogskolor ingar i forskningsprogram-
met Fjarrsyn som finansieras av Svensk Fjarrvarme och Energimyndigheten. Fjarrsyn
ska stirka konkurrenskraften for fjarrvarme och fjarrkyla genom 6kad kunskap om
fjarrvarmens roll i klimatarbetet och for det hdllbara samhaillet till exempel genom att
bana vig for affarsmassiga 1osningar och framtidens teknik.

Eva-Katrin Lindman
Ordforande i Teknikradet

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att Svensk Fjarrvirme
eller Fjarrsyns styrelse har tagit stéllning till innehallet.
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FORFATTARNAS FORORD

Foreliggande rapport redovisar metod, genomférande och resultat fran ett
projekt utfort inom ramarna for forskningsprogrammet Fjarrsyn hos Svensk
Fjarrvarme. Projektet dr ett resultat av en tvarvetenskaplig insats av forskare
fran tva olika larositen, Blekinge Tekniska Hogskola och Lunds Tekniska Hog-
skola. Filtforsok har genomforts i samarbete med Karlshamnsbostader AB och
NodalS AB.

I samband med genomforandet av detta projekt har det tillsatts en referensgrupp
vars samlade kunskaper och synpunkter bidragit till projektet. Ett stort tack riktas till
deltagarna i denna referensgrupp bestdende av Jan Berglund, Svensk Fjarrvarme, Bo
Johansson, Karlshamn Energi AB, Stefan Salomonsson, Ronneby Energi AB, Tobias
Karlsson, Affiarsverken Karlskrona, Tony Svensson, Alfa Laval, Hans Magnusson,
Karlshamnsbostider AB samt Hikan Andersson, E.ON.

Under arbetet har vi stott pd problem med att f4 fram den information vi 6nskat,
darfor ser rapporten inte riktigt ut som det var tinkt fran borjan. Det levererade bud-
skapet ar detsamma men formen har forandrats nigot.

Ronneby, februari 2008
Forfattarna
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SAMMANFATTNING

I detta arbete presenteras resultat fran faltforsok dar vi anvant ett distribuerat styr-
system for att studera effekterna pd returtemperaturer fran fjarrvirmecentraler un-

der laststyrning . Faltforsoken har genomforts i ett omrade i Karlshamn med fjorton
fastigheter. Styrsystemet bygger vidare pa de tankar och idéer rorande laststyrning som
utvdrderades i Stockholm under 80 och 90-talet.

Foresprakare for laststyrning havdar generellt att det finns ett flertal betydande for-
delar med att reglera effekterna som genereras av lasttoppar: minskade uppvarmnings-
kostnader for fastighetsdgare, minskad forbrinning av fossila branslen, mdéjlighet till
storre hansyn till pris och skillnad mellan olika brinslen samt effektivitet mellan olika
pannor, minskade kostnader for utslappsritter, mojlighet till okad nettovinst vid for-
sdlining av kraftvarmeproducerad elektricitet, 6kade majligheter att Gverbrygga kapaci-
tetsproblem i existerande fjarrvirmendt, mojligheter att 6ka antalet kunder utan att 6ka
produktionskapaciteten, mojlighet for mindre fidrrvirmendt att skaffa billig ackumula-
torkapacitet genom utnyttjande av fastigheters termiska buffert. Vir tes dr dessutom att
laststyrning under perioder med hog last kommer att innebdra ligre returtemperaturer
fran fidgrrvdrmecentralerna och att detta kan goras utan att paverka upplevd komfort
for kunderna.

Resultaten visar i forsta hand att nyttan med det laststyrningssystem som beskrivits
i rapporten ar just att den att sinka hoga laster. Vill man sianka returtemperaturer fran
fjarrvarmecentralen dr det forst och framst viktigast att fjarrvarmecentralen ar ratt di-
mensionerad samt att den reglerar optimalt. Dock ar det sd att man genom att laststyra
med denna metod erhdller sankta returtemperaturer under perioder da lasten ar hog.
Dessa perioder dr dessutom perioder dd man normalt kan forvinta sig att returtempe-
raturerna annars blir ndgot forhojda. Systemet har inte 6kat avkylningen, sd med andra
ord ar det inte ett permanent generellt langsiktigt satt att sinka returtemperaturen pa
detta sdtt. Men, forutsatt att varaktigheten och storleken pa begriansningarna ligger
inom nivéaer som innebar att komforten med hiansyn till tidskonstanter kan hallas pa en
god niva, dr detta ett bra sitt att dstadkomma bra avkylning da den dr som viktigast.
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1. INLEDNING

Fa var de som forutsag de senaste tjugo arens kraftiga expansion av fjarrvirme. Inom
ménga omrdden ledde detta till att man inte dimensionerade systemen for att hantera
dagens hoga nyttjandegrad. Da det galler underdimensionerade ledningssystem upp-
kommer sa kallade, trdnga sektioner. For att hantera dessa tvingas man under linga
perioder antingen anvinda sig av en hogre framledningstemperatur eller ett hogre
primart flode pa fjarrvirmevattnet 4dn vad fallet varit med en korrekt dimensionerad
ledning. Genom att laststyra sa att de hogsta lasttopparna begransas borde inverkan av
dessa tringre sektioner minska. Vidare, genom att man sanker kapacitetsutnyttjandet
sanker man samtidigt distributionskostnaderna. Sankningen resulterar i att nya inves-
teringar kan vdnta och ddarmed att servicelivslingden for tidigare gjorda investeringar
forlings. Vidare, energibelastningen i fjarrvirmenit ar hela tiden utsatt for kraftfulla
stokastiska variationer pa grund av kontinuerligt skiftande kundbehov, och kapaciteten
i fjarrvarmenatet maste vara utformad for att hela tiden kunna tillgodose dessa behov. I
praktiken uppnds detta idag vanligen genom att alla komponenter i fjarrvirmesystemet
dimensioneras efter vissa valdigt sallan forekommande extrembehov i kombination med
anviandandet av spetslastpannor for att ticka de lasttoppar som uppstar. Foresprakare
for laststyrning havdar generellt att det finns ett flertal betydande fordelar med att reg-
lera effekterna som genereras av lasttoppar:
¢ Minskade uppvarmningskostnader for fastighetsagare.
* Minskad forbrianning av fossila branslen.
e Mojlighet till storre hansyn till pris och skillnad mellan olika branslen samt ef-
fektivitet mellan olika pannor.
e Minskade kostnader for utslappsritter.
e Mojlighet till 6kad nettovinst vid forsaljning av kraftvarmeproducerad elektrici-
tet.
¢ Okade mojligheter att 6verbrygga kapacitetsproblem i existerande fjirrvirmenit.
e Mojligheter att 6ka antalet kunder utan att 6ka produktionskapaciteten.
*  Mojlighet for mindre fjarrvarmenat att skaffa billig ackumulatorkapacitet genom
utnyttjande av fastigheters termiska buffert.

Vir tes dr att laststyrning under perioder med hog last innebar dven ldgre returtempera-
turer fran fjdrrvarmecentralerna.

1.1 Bakgrund

I det hir projektet har vi utnyttjat de senaste tekniska landvinningarna inom bade

hard- och mjukvara for laststyrning inom fjarrvarmesystem|[1]. Arbetet bygger vidare
pa de tankar och idéer rorande laststyrning som utvarderades i Stockholm under 80 och
90-talet [2]. Ett implementerat och driftsatt system i Fridhemsomradet i Karlshamn har
anvints for att genomfora praktiska faltforsok. Fridhemssystemet ar det forsta systemet
som tillimpar intelligenta mjukvaruagenter for laststyrning inom fjarrvirmesystem.

I ett tidigare projekt har Sipild och Karkikainen [3] visat att det dr mojligt att ge-
nomfora tillfalliga sinkningar av den maximala energilasten inom fastigheter utan att
det paverkar den av kunden upplevda leveranskvaliteten vad giller varmen. I ett annat
projekt patalar Stang mfl. [4] att det saknas information och expertis angdende demand
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side management (DSM) for fjarrvirmesystem. Vidare har Wigbels mfl. [5] med simule-
ringar visats pa stora potentiella vinster med DSM i fjirrvarmesystem bade da det gller
i ekonomiska termer och reducering av utslapp.

Vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) har det sedan manga ar bedrivits forskning
med inriktning mot effektivisering av enskilda fjarrvarmecentraler. Tidigare projekt har
fokuserat pa prestandan vid radiatorkretsens varmevaxlare for att pa sa sitt oka den
avkylning som i sin tur medfor siankta returtemperaturer [6]. Genom simuleringsexpe-
riment har man visat att det finns en metod som ger utrymme att 6ka avkylningen med
2-4°C hos virmevixlaren for radiatorkretsen. Detta projekt drar lirdom av dessa kun-
skaper och fokusera pa att samordna dessa modeller med systemovergripande styrstra-
tegier for att sinka returtemperaturen pa fjarrvarmevattnet genom samverkan och aktiv
styrning i de lokala fjarrvirmecentralerna.

Inom branschen finns det ett 6kande intresse for laststyrning, men tekniken har
alltjamt varit outvecklad. Detta till skillnad frdn elmarknaden dir laststyrning numera
riaknas som en mogen standardteknik. Denna rapport hoppas kunna medverka till att
oka mognadsgraden av tekniker for laststyrning inom fjarrvirmesystem.

1.2 Syfte och mal

Syftet ar att 0ka fjarrvirmens konkurrenskraft genom att anvianda en laststyrningsme-
tod for att bland annat uppna siankta returtemperaturer. Sankt returtemperatur leder till
okad effektivitet i produktionsenheter, minskad kostnad for distribution samt att det dr
ett mycket kostnadseffektivt alternativ till att ersitta transferledningar till omraden med
begriansad kapacitet. Den 6kade avkylningen leder till ligre kostnader for kunden i de
omraden dar effekt eller flodestaxa tillimpas. Mdlet for projektet dr att presentera och
praktiskt verifiera en laststyrningsmetod for att markbart sanka returtemperaturer fran
undercentraler utan kannbar komfortsinkning for slutkund.
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2. TEKNIKEN

2.1 Effektstyrning
Effektstyrning av fjarrvirmesystem kan dstadkommas genom direkt styrning av kun-
dernas fjarrvirmecentraler eller indirekt genom anviandandet av olika ekonomiska
incitament nar det gadller taxan. Indirekt effektstyrning dr relativt brett implementerat
framforallt genom flodestaxor men pa senare tid dven genom effekttaxor, exempelvis
av Fortum i Stockholm. Direkt laststyrning dr mer ovanligt 4ven om det existerar en
del forsok [2]. Osterlind anvinde ett envigs kommunikationssystem. Genom kom-
munikationssystemet hade de mojlighet att manipulera utomhustemperaturgivaren och
pd sé sdtt paverka uppvarmningen av fastigheterna. Studien bekraftade tidigare teorier
om laststyrning och visade att det dr relativt enkelt att skapa ett system for att hantera
bristsituationer i fjirrvirmenaten. Systemet tog inte hansyn till kunders komfort eller
till rittvis férdelning av styrningen mellan kunderna. Osterlind konstaterade att ett
minimikrav for ett operativt system dr tvavagskommunikation. Tvavigskommunika-
tion for fjarrvarmecentraler ar idag pa ett relativt tidigt stadie men vartefter hardvaran
utvecklas behover fokus flyttas mot hur man ska anvinda systemen samt hur det ska
gynna fjirrvirmen i stort. Aven om flédestaxor, och pa senare tid dven effekttaxor, dkar
i utbredning sa har fastighetsagare i allminhet inte ndgon mojlighet att i realtid l4sa ef-
fektuttaget, och dn mindre mojlighet att aktivt paverka situationen.

Med ett snabbt och styrbart system for reglering av effektuttaget kan fordelar
uppnds i frimst tva avseenden; dels tillfalligt sankt effektuttag och dels tillfalligt hojt
forcerat effektuttag.

Siankt effektuttag

Det uppstér ett antal systemovergripande fordelar for en fjarrvairmeproducent om man
pa ett kontrollerat vis kan sianka effektuttaget kortvarigt under perioder med forhojt
effektuttag, ur bade operativ och strategisk synvinkel. Om effekten kan regleras ner i ett
urval av fjarrvirmecentraler i samband med effekttoppar, kan topplastproduktion und-
vikas. Det storsta vardet uppstar om man darmed kan undvika utbyggnad av en topp-
lastanlaggning. Ett annat tillkommande varde ar att andelen fossilt bransle i systemet
kan begrinsas, vilket ar ett onskemal som oftast har en stark ekonomisk, politisk, och
inte minst, miljomassig forankring. Av sikerhetsskal (reservkapacitet) dr det osanno-
likt att topplastanldggningar (oljeeldade hetvattenpannor, cisterner, oljelager mm) och
darmed underhalls- och kapitalkostnader helt kan avvaras, snarare minskas. Genom

att mojliggora kontrollerad sankning av det samlade effektuttaget kan bristsituationer
antingen mildras eller undvikas helt, vilket beroende pa tillimpning kan anvindas bade
vid akuta bristsituationer, exempelvis vid haveri av produktionskapacitet, som vid utok-
ning av kundunderlag utan behov av 6kat produktionsunderlag.

Hur manga kilowatt som ar mojligt att flytta genom laststyrning ar beroende av
fjarrvarmesystemets varaktighetskurva. Varaktighetskurvan dr normalt mycket spetsig,
dvs. stora effektbehov har kort varaktighet. Typiskt har 30-40 % av effektbehovet en
varaktighet under 500 timmar. I flertalet fjirrvirmesystem produceras topplastvirmen
med olja, kol eller el. En oljeeldad panncentral kostar ca 2 000 kr/kW att installera, vil-
ket alltsa dr viardet av en sparad kilowatt om man star infor ett investeringsbeslut. Om
vi antar att halften av toppeffekten under de 100 hogst belastade timmarna kan flyttas
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fran respektive morgontimme till senare pd dagen och att kunden dven kan vara garan-
terad att fa tillrackligt med tappvarmvatten, sa bor det inte bli nigon markbar komfort-
forlust. Detta motsvarar nirmare 5 % av systemets effektbehov, eller 5 MW i ett 100
MW-system. Virdet av denna styrning kan alltsd vara 10 Mkr i ett sddant system.

Forflyttning fran toppeffekt till en grundlastanliggning ger ocksa en ldgre rorlig pro-
duktionskostnad, formodligen minst 50 6re/kWh, raknat pa en 6vergdng fran olja till
biobransle och givet dagens ungefirliga ravarupris. Den korta varaktigheten gor dock
inte detta lika vardefullt som i det foregdende exemplet. Ett rakneexempel: Energin per
kW av effekttoppen pa 100 timmar blir ca 50 kWh/kW, vilket alltsd ger ett arligt varde
pa 25 kr/kW (50 kWh/kW * 50 6re/kWh). Diskonterat ger det ett varde pa ca 250
kr/kW med en antagen diskonteringsfaktor 10.

Héjt effektuttag

Elférbrukning och elpris varierar 6ver dygnet. Normalt finns en pristopp mellan kI 7
och 9 pa morgonen och en annan mellan 17 och 20 pa kvillen. Denna variation ar i
takt med forbrukningen och en anpassning av elproduktionen ger fordelar antingen ge-
nom att el kan siljas till i genomsnitt bittre pris eller att den egna produktionen battre
kan anpassas till den egna forbrukningen. Det ar normalt att en fjarrvarmeleverantor
ocksa dr stor elleverantor i sitt omrade.

Med hianvisning till ovanstiende resonemang om effektbehovet papekas att eventuell
mottrycksproduktion med all sannolikhet inte kan 6kas under dessa timmar. D4 utnytt-
jas den redan for fullt, men under host och var finns normalt perioder nar elproduktio-
nen inte 4r maximal. Under dessa tider skulle effektstyrning av virmeeffekten kunna
anvindas for optimering av elproduktionen. Vi forutsatter har att virmeeffekten inte
varierar helt i takt med elpriset pga., att det finns distributionstider for temperaturfron-
terna i ndten. . M a 0 man kan, under en begriansad period, 6ka cirkulationen i fjarrvir-
mendtet och tack vare det producera mera el. Detta resulterar i viss Overvirmning av de
valda fastigheterna men dr acceptabelt sd linge overvarmningsnivan ar rimlig.

Vi antar i foljande rikneexempel att mottrycksanliggningen gér pa dellast under ca
3 000 timmar. Av dessa ligger drygt 15 % pa hogpristid (vardagar morgon och kvall)
eller ca 500 timmar. Prisskillnaden mellan dessa timmar och genomsnittet for efterfol-
jande timmar sitts till 10 6re/kWh. Om flyttad virmeproduktion ger en tredjedel av
detta i flyttad elproduktion blir virdet av den flyttade elproduktionen ca 15 kr/kW*ar
(1/3 * 500 timmar * 10 6re/kWh). Det diskonterade virdet av effektstyrningen blir
alltsd ungefar 150 kr/kW med en antagen diskonteringsfaktor 10. Om systemet ar stort
(mer an 100 MW elproduktion) kan man évervaga att delta pd balansmarknaden med
ndgot tiotal MW, vilket ger ett mycket storre varde (uttryckt i ke/kW) av mojligheten att
anpassa elproduktionen.

2.2 Foérsiljning av effektstyrningskapacitet

Om man idag infor en effekttaxa har kunderna till storsta del annu inte teknisk mojlig-
het att agera efter en taxan och dirmed riskerar man att kunden kanner att det inte 4r
en helt rattvis prissattning eftersom man i praktiken inte kan styra undan effekten da
uttaget ar stort (dels vet man inte om nir man har ett hogt uttag och dels har man ingen
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automatik for att styra om sd vore fallet). Om alla kunder viljer att installera lokala
effektvakter (vilka virmeleverantdren da inte kommer att ha kontroll 6ver) som endast
tar hdnsyn till det lokala effektuttaget kommer intikterna minska med mer d4n vad man
onskar da det inte alls alltid 4r onskvirt att sinka uttaget da en enskild kund narmar
sig effektgriansen eftersom det i systemet kan finnas mer dn tillrackligt med kapacitet.
Vidare, om det dr sd att det finns flera olika grianser for effekttaxan eller att det ar en
funktion av den aktuella effekten kommer kunderna ha mycket svart att stilla in sina
effektvakter s att de tar hansyn till dessa olika nivder med missnéjda kunder som f6ljd.
For att avgora ndr ett effektuttag bor minskas maste man egentligen ha tillgang till det
globala tillstidndet, dvs. det totala effektuttaget i nitet. En korrekt effekttaxa borde
saledes egentligen vara kopplad till denna dynamiska globala bild.

Kopplar man laststyrningsutrustning sd att man lokalt kan mita eller uppskatta
effektuttaget (t.ex. integrationsverk eller stilldonlidgen) kan man se till att kunden styr
ner virmekonsumtionen under de hogsta effekttopparna och pa sa sitt dimensione-
rar ner sin effekttaxa. Vill man dven ta hansyn till det globala tillstindet fir man fran
leverantoren begira att systemet skall fordela begransningar motsvarande den effekt
man vill uppna. Vid behov av effektstyrning kan man da i forsta hand lata de som
har hog forbrukning styra och i andra hand, om den styrningen inte racker, later man
ytterligare fastigheter komma in och hjilpa till att styra. Att virmeleverantoren infor
effekt- eller flodestaxa innebir att denne visat att de har hoga kostnader for hoga laster.
Saledes borde det ligga i virmeleverantorens intresse att flera kunder hjalper till for att
sanka effekttoppen och pa sd sitt minska pafrestningen pa fjarrvirmesystemet. Genom
att de fastigheter med hogsta toppar forst gar in och styr bort last ser systemet till att de
kunderna som skulle betalat for det hoga effektuttaget ar de som i forsta hand undviker
kostnaden for det hoga uttaget.

2.3 Distribuerade styr- och 6vervakningssystem
Med ett distribuerat styrsystem menar man ofta att man har sammankopplat kompo-
nenter si som sensorer, samt styr- och reglerenheter. Utvecklingen av mikroprocessorer
har lett till en 6kad decentralisering av funktioner till geografiskt skilda platser. Resul-
tatet av att distribuera funktionaliteten 6kar mangden nodviandig kommunikation och
har 6kat behoven av konfigurering av de distribuerade enheterna samt det 6verordnade
systemet [7]. Utveckling av distribuerade och heterogena system for t ex automation
och styrsystem staller stora krav pa utvecklarna. Generellt kan man siaga att det finns
tva funktioner som kan automatiseras i distribuerade system, 6vervakningsfunktioner
och styrfunktioner. Egenskaperna man behover ta hinsyn till kan jamforas med de
generella egenskaperna for komplexa decentraliserade system som beskrivs av Jennings
[8]. Vidare stiller systemen stora krav pa flexibilitet och adaptabillitet da denna typ av
system ofta efter hand modifieras. Den vanligast forekommande modell for distribuerad
automation dr antagligen ”the Supervisory Control AnD Acquisition (SCADA) model”.
SCADA modellen dr dock centraliserad till sin natur, se figur 2.1.

En centralt placerad ”master” overvakar distribuerade enheter via ndgon form
av telemetri. De distribuerade enheterna samlar in mitdata som de vid begdran rap-
porterar in till den centrala mastern, som sedan utfor analyser och kontrollfunktioner.
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Figur 2.1 Centraliserat system

SCADA modellen uppvisar acceptabel prestanda och palitlighet men tenderar att brista
lite ndr det galler att hantera fel i systemet, samt att det ar svart att konfigurera om
systemen, utoka systemen och att anpassa systemen [9] . Vidare, ett generellt argument
mot centraliserade modeller for komplexa distribuerade system ar att di problemet som
systemet jobbar med dar mycket komplexa sd blir l6sningar baserade pa lokala berik-
ningar snabbare under kortid [10].

Ett alternativt sitt att hantera stor komplexitet och bristerna med centraliserade mo-
deller ar att decentralisera modellen, se figur 2.2. Den generella iden ar att ”divide and
conquer”, att dela upp det komplexa problemet i flera mindre och enklare problem och
sedan losa dessa mindre delar for sig hos distribuerade enheter. Man kan siga att ett
antal enheter agerar gemensamt istillet for att en enhet skall utféra hela arbetet sjilv.

Figur 2.2 Decentraliserat system
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P4 senare dr har manga tillverkare introducerat avancerade system i sina produkter
som kan utfora parameterkonfigurering och 6vervakning. Mojligheterna att koppla upp
dessa typer av system i natverk lovar system som dar mycket dynamiska men problemet
att arbeta med dessa smarta lokala system genom ett 6verordnat system kvarsta. Att
utveckla koncept och modeller for dessa system dr en 6ppen forskarfraga. Ett koncept
som foreslagits ar mjukvaruagenter [11, 12, 13].

2.4 Agentsystem
En agent kan ses som en typ av programvara som sjalvstandigt kan fatta beslut med
syfte att uppna givna mal, alternativt att agenten samarbetar med andra agenter for att

uppnd gemensamma mal.

SYSTEM

input output

ENVIRONMENT

Figur 2.3 Principiell modell fér agentsystem och dess férhallande till sin omgivning

Agentsystem bygger pa decentraliserade systemlosningar och det finns i manga fall
stora vinster med att anvinda agentbaserade losningar for att uppné de aktuella malen.
Parunak [14] listar foljande karakteristiska egenskaper for en ideal tillimpning av
agentbaserad teknologi:

® Moduldr, i den mening att varje enhet har en vildefinierad mingd variabler som
ar skilda fran motsvarande inom dess omgivning, och att granssnittet gentemot
omgivningen tydligt kan identifieras och definieras.

e Decentraliserat, i den mening att systemet kan delas upp i fristiende mjukvaru-
processer som dr kapabla att sjalvstandigt utfora lampliga atgarder utan [opande
direktiv frin utomstdende mjukvaruprocesser.

® Dynamisk, i den mening att strukturen och omfattningen pa systemet kan vara
utsatt for hastiga och ofta forekommande forandringar.

e Ostrukturerad, i den mening att den samlade miangden systeminformation inte
finns tillgdnglig nar systemet designas.

e Komplex, i den mening att systemet uppvisar en stor mangd skilda beteenden
som kan komma att interagera pa komplexa och avancerade sitt.
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Ett fjarrvarmesystem uppvisar de flesta av dessa ovanstdende egenskaper och detta
antyder i sin tur att agentbaserad teknologi dr en lamplig infallsvinkel for att optimera
fjarrvarmesystemets beteende. Det bor givetvis noteras att agentteknologi inte ar dnda-
malsenlig for alla tillimpningar. Exempelvis, inom ett system som ar slutet, statiskt, val-
strukturerat och enkelt uppbyggt, s kommer formodligen inte en agentbaserad 16sning
att erbjuda okat virde, utan enbart tillfora onodig komplexitet.

Forskare inom manga omraden sdsom datavetenskap, ekonomi och psykologi har
studerat koordineringsimnet, vilket kan ses som liran om administrering av beroenden
mellan aktiviteter [15]. I alla miljoer dar mjukvaruagenter medverkar, behover agen-
terna inlata sig i aktiviteter baserade pa antingen samarbetande eller konkurrerande
verksamhet for att pa ett effektivt sdtt uppna sina uppsatta mal. Ur agentsystemets per-
spektiv sd dr koordinering den process vilken agenterna genomgdr for att siakerstilla att
gruppen av individuella agenter uppvisar ett sammanhiangande och foljdriktigt beteende
[16]. En mangd modeller har utvecklats med syfte att hantera problem och situationer
relaterade till koordinering. Pa ena sidan av skalan finns det organisatoriska struktu-
rer och sociala riktlinjer [17], det vill sdga langsiktiga regler som styr agentbestandets
beteende. P4 motstiende sida av skalan finns det svarta tavlan modeller [18] och de s
kallade ”one shot” protokollen, exempelvis kontraktsnit [19]. Mellan dessa motpoler
aterfinns tekniker sdsom ofullstandig global planering [20] och ett antal olika forhand-
lingstekniker, exempelvis marknadsbaserad [21] och spelteoretisk [22] forhandling. Ett
flertal forskare har visat att det inte finns ndgon allmangiltigt enskild basta modell for
att organisera och koordinera inom alla olika miljoer [23].

Det sitt som anvinds for att styra agentsystemet i samband med laststyrning bygger
pa ett slutet forsta-pris auktionsforfarande. Denna typ av auktion bygger pd att de som
medverkar i auktionen lagger var sitt bud som ar dolt for de 6vriga medverkande. De
lagda buden jimfors sedan och agent med det bédsta budet vinner. I denna rapport inne-
bar basta bud att fastigheten i fridga 4r den fastighet som 4r mest limpad att genomfora
en laststyrning i den bemirkelse att styrningen ger minst negativ paverkan pa fastighe-
tens termiska buffert. En sluten auktion bygger sidledes pa budgivarnas egna uppfatt-
ningar om marknaden och deras interna vilja att ge ett visst bud. Den skiljer sig fran en
standard auktion av sa kallad brittisk typ, dar budgivarna tar upp kampen med 6vriga
budgivare baserat pa deras relativa priser. Vad giller spelteori sa dr en sluten forsta-pris
auktion jamforbar med sa kallade hollandsk auktion, vilket teoretiskt satt medfor att
bdda dessa auktionsforfarande ska generera samma slutresultat. En hollandsk auktion
gar till sa att auktionsforrattaren paborjar auktionen med ett hogt bud som sedan suc-
cessivt sanks tills ndgon budgivare viljer att acceptera budet. Fordelen med detta for-
farande ar att auktionen enbart kraver ett enda bud for att slutforas, vilket harigenom
markant kan paskynda processen.
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3. SYSTEM

3.1 Systemoversikt

Laststyrningssystemet baseras pd att ge virmeleverantoren i fjarrvarmesystem mojlighet
att direkt paverka fastigheters uppvarmning genom styrning av enskilda fastigheters
fjarrvarmecentral. Genom dubbelriktad kommunikation mellan en ny form av distribu-
erad styrprogramvara, varmeleverantoren och fjarrvirmecentralen far virmeleveratoren
mojlighet till automatisk laststyrning. Systemet utnyttjar fastigheternas virmetroghet
for att begransa lasttoppar, detta kan goras under en relativt lang tidsperiod. Langden
pa denna period varierar mellan olika fastighetstyper och ar beroende pa utomhuskli-
mat, tidskonstanten for fastigheten och mangden tillford energi. Forr eller senare maste
man dock ldta fastigheten dterga till ”fri” konsumtion for att de boende inte skall fa
sin komfort forsamrad. Det som gor systemet unikt ar att det automatiskt fordelar sma
begransningar dynamiskt over bestandet. Fordelningen gors utifran ett antal faktorer
vilket resulterar i att de fastigheter som har bast forutsittningar for att momentant

dra ner effekten gor det fore fastigheter som momentant har mindre lampliga forut-
sattningar. Man kan tianka pd det som en budgivning dir den fastighet som just nu har
lagsta kostnader i termer av komfort utifran instillda viarden, fastighetens tidskonstant
i kombination med lagsta acceptabla inomhustemperatur, kommer att vinna budgiv-
ningen och acceptera effektbegransningen. Antalet auktioner och intensiteten i dem
bestams av effektbegransningen man vill uppnd samt vad som ar mojligt for fastighe-
terna att genomfora. Under en godtycklig tidpunkt da man effektstyr natet kommer ett
antal fastigheter att vara begransade, ett antal kommer att befinna sig i en kontrollerad
aterhamtningsfas och ytterligare ett antal kommer inte ha ndgra begransningar alls. I
ett extremfall skulle alla fastigheter i omradet kunna vara fullt begransade men det ar
inte vad vi efterstravar dd man mister dynamiken och antagligen riskerar komfort, men
det ar fullt mojligt. Vi anser dock att man i storsta mojliga mén skall undvika att ge
samre komfort dd en av de grundlaggande hornstenarna for fjarrvarme just ar kom-
fort. Tekniken paverkar inte tappvattenproduktionen utan endast uppvarmningen av
fastigheten vilket bidrar till att kunderna kan fortsitta att uppleva en hég komfortniva.
Om nu fastighetsidgare och virmeleverantor anda vill avtala for att ha mojlighet till
storre neddragningar i vissa fastigheter sa stodjer systemet det genom att man stiller in
dels tidskonstant for fastigheten samt att man anger vilken ldgsta temperatur som ar
acceptabel, t ex kan en fastighet acceptera att man i virsta fall gar ner tre grader fran
normalfallet medans en annan fastighet endast accepterar en tvagradig sinkning. Dessa
instdllningar kan stillas in for att dynamiskt variera 6ver aret..

Avkylningen av primarvarmevattnet i en fjarrvarmecentral styrs framst av aktuell
fram- och returtemperatur samt flode pa sekundirsidan. Det vanliga ar att radiator-
flodet halls konstant. I tidigare arbeten, [3] [4] [6] har man dock visat att man genom
att variera flodet beroende pd radiatorlasten kan forbattra avkylningen. Fredriksen och
Wollerstrand [3] har visat att det for varje kombination av radiatorsystem och fjarrvir-
mecentral, vid varje lastfall och framledningstemperatur, finns ett optimal fléde i radia-
torkretsen som ger lagsta mojliga primira returtemperatur. Om cirkulationsflodet halls
konstant innebar en siankning av den sekundira framledningstemperaturen att dven
den sekundira returen sinks, vilket i sin tur betyder en viss sdnkning av den primira
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returtemperaturen. I samband med laststyrning kan dven radiatorflodet optimeras sa att

optimal sinkning av returtemperaturen uppnas.

3.2 Miljé
Faltforsok har genomforts i Karlshamnsbostidder AB:s fastigheter i omrddet Fridhem,
se Bilaga 1. Omrdadet bestdr av 14 fastigheter och omfattar sammanlagt 350 hyreslai-
genheter. Tretton av dessa fastigheter ar flerbostadshus av varierande storlek, och den
fjortonde fastigheten utgors av en servicelokal. Fridhem ar mycket lampat for studier av
denna typ da det ar ett tryckstabilt och vl avgransat omrade inom Karlshamn Energis
fjarrvarmenat. Med hjilp av flodesmatare pa omradets framledning kan ett komplett
fjarrvarmendt efterliknas i mindre skala. Samtliga fjarrvirmecentraler ir sammankopp-
lade i ett kommunikationsnatverk, vilket dven ar tillgangligt via Internet. Fjarrvarme-
centralerna som ar installerade i omradet kommer fran Alfa Laval AB och har en 6ppen
plattform (DUC) ddr man kan exekvera egenutvecklad programvara for styrning,
overvakning och matdatainsamling.

Figur 3.1 visar en 6versikt over omradet Fridhem. Panncentralen i 6vre vinstra
hornet utgor en sk. reservproduktionsenhet och ar forbunden med Karlshamn Energis

Serviceiokal
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Figur 3.1 Oversikt ver omréadet Fridhem
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ovriga fjarrvarmendt. Det dr i denna panncentral som en av flodesmatarna har kopplats
in for att mata omradets framledningsflode. Figuren 3.1. visar hur ledningssystemet

ar sammankopplat inom omradet och var fastigheterna ar inkopplade. De siffror som
bendamner fastigheterna ar deras respektive adress pa Fridhemsviagen, dock tillhor 3a-
3b Linsmansvigen. Servicelokalen i ovre hogra hornet dr en lokal utan nagra boende,
och fungerar framfor allt som lager och serviceutrymme for fastighetsskotarna inom
omradet.

3.3 Teknik

De fjarrvarmecentraler som finns installerade i Fridhem dr av typ IQHeat tillverkade

av Alfa Laval. Dessa fjarrvarmecentraler dr bestyckade med en Siemens Saphir ACX

32 processenhet som innehaller ett RCC-kort med Compact Flash-baserat externt
minne. P4 denna ar en version av Windows CE installerad, och detta skapar i sin tur en
plattform som mojliggor anviandandet av exempelvis webbserver, ftp-klient och 6vrig
specialutvecklad programvara sasom styragenterna. Det distribuerade agentstyrsystemet
som utnyttjar denna plattform dr utvecklad av Noda Intelligent Systems, och detta om-
fattar dven en extern databas baserad pa Gentoo Linux operativsystem och PostgreSQL
databas. Hela omradet 4r ssmmanbundet via ett TCP/IP baserat ndtverk som dven dr
uppkopplat mot Internet via ett brandvaggssystem. De tva flodesmitare som anvindes
under projektet dr utanpéliggande ultraljudsmaitare Optisonic 6300 fran Krohne. Den
flodesmatare som var placerad i panncentralen var kopplad till en Ebox 2300 miniPC
baserad pa Gentoo Linux, och pd denna var en specifikt anpassad mjukvaruagent in-
stallerad for att hantera flodesdatan.

For att utvardera inomhusklimatet anvandes dels ett system av tradlésa matpunkter
sammankopplade via en databas frdn EcoGuard, och dels ett fatal enskilda referensgi-
vare sammankopplade med sina respektive fjarrvirmecentraler. Systemet frin EcoGuard
installerades under hosten 2007 med ett antal matpunkter i alla tretton bostadsfastighe-
ter inom Fridhem. EcoGuards grafiska granssnitt och ett exempel pa fjarravlasning av
inomhustemperaturer, hir i form av graf, visas i figur 3.2

Inga matpunkter dr installerade i servicelokalen som ar den fjortonde fastigheten
inom omradet. De enskilda referensgivarna ar installerade i de tre fastigheterna, Frid-
hemsvigen 12-18, Fridhemsvigen 28 och Fridhemsvigen 38-42 och anvindes framst
som referenspunkter innan systemet fran EcoGuard var driftsatt fullt ut.

Temperatursensorerna har placerats i lagenheter pa olika vaningar fraimst i de som
har fonster mot norr och ost, se figur 3.3.

Alla fastigheter redovisade i tabell 3.1 nedan har varit delaktiga i samband med det
faltforsok som ligger till grund for denna rapport med ett undantag. I Fridhemsvigen
12-18 installerades en extern flodesmitare for att kunna mita cirkulationsflodet i radia-
torkretsen. Forsok med optimering av fjarrvarmevattenavkylning medelst variationer
av cirkulationsflodet genomfordes dar av LTH, varfor fastigheten inte medverkade i det
auktionsforfarande som fordelade de enskilda styrningarna. Under projektets gdng sam-
lades en stor mangd radata kontinuerligt in, och denna data sparades i den for syftet
utvecklade databasen. Har sparades dels faktiska driftsdata fran fjarrvirmecentralerna
och dels data hirrorande fran agenternas kommunikation sinsemellan. Till detta kom-
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Figur 3.2 Insamling av temperaturdata fran ldgenheterna via systemet fran EcoGuard.

Figur 3.3 Utplacering av temperatursensorer.
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mer aven flodesdata som samlades in fran flodesmatare som installerades i panncentra-

len. Driftsdatan fran fjarrvirmecentralerna sparades pa minutbasis, medan flodesdatan

sparades med tio eller fem sekunders intervaller. Det var nodvandigt att uppdatera

flodesdatan oftare dn 6vrig data for att fa onskad responstid i systemet i forhallande

till flodestoppar. De fjarrvarmecentraler som finns i Fridhem har dimensionerande data

enligt tabell 3.1.

Tabell 3.1
Benimning Effekt virme/vv [kW] Tillgéngligt differenstryck min [kPa]
Lansmansvigen 3a-3b 370/132 150
Fridhemsvigen 1-7 190/122 150
Fridhemsvagen 9-17 270/160 150
Fridhemsvigen 19-25 185/122 150
Fridhemsvagen 27-33 185/122 150
Fridhemsvigen 38-42 120/94 150
Fridhemsvagen 35-43 185/132 150
Servicelokalen 30/38 150
Fridhemsvagen 30-36 170/122 150
Fridhemsvigen 28 150/122 150
Fridhemsvagen 26 150/122 150
Fridhemsvigen 20-24 140/94 150
Fridhemsvagen 12-18 185/122 150
Fridhemsvigen 6-10 160/94 150
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4. GENOMFORANDE

4.1 Konfiguration av agentsystemet

For att agentsystemet skall fungera tillfredstallande sa behoéver man stalla in dels
overgripande systemparametrar, t ex beslutsparametrar for styrning, och dels funktions-
parametrar for de enskilda agentnoderna i varje fjarrvirmecentral. Den 6vergripande
systemkonfigurationen stills in hos de agentnoder som agerar formedlare av laststyr-
ningen, medan instillningarna for de lokala styrparametrarna aterfinns hos agentnoden
vid respektive fjarrvirmecentral. Alla dessa instillningar kan dock stillas in och justeras
over natverk fran en specifik konfigurationsprogramvara.

Laststyrningen formedlas mellan alla de fastigheter som ingér i agentsystemet. Syste-
met viljer ut den fastighet som har storts mojlighet att genomfora en styrning givet de
dynamiska forutsattningarna. Detta urval baseras pa att systemet hela tiden viljer den
eller de fastigheter som har minst att forlora, i forhallande till sin termiska buffert, pa
att genomfora den begirda styrningen. Urvalet sker via ett auktionsforfarande dar alla
agenterna ger bud baserat pa deras respektive interna forutsattningar. Systemet bygger
saledes pa tanken att alla agentnoder gor sitt basta for att medverka till att de dverord-
nade malen uppnés, dock utan att riskera sina egna respektive inomhustemperaturer.
En agentnod som bedomer att den begarda laststyrningen kan komma att medfora en
allt for hog belastning pa den egna termiska bufferten kan neka att medverka i budgiv-
ningen. Detta beteende medfor en jamn fordelning av styrningen 6ver hela fastighets-
bestandet. Ytterligare fordelar med den har distribuerade systemdesignen ar att fastig-
hetsbestandet kan 6ka godtyckligt i omfattning utan att den 6vergripande styrningen
blir 6verbelastad. Av de fjorton fastigheter som finns i Fridhem sa ingick tretton i sjalva
auktionsforfarandet. Den fjortonde fastigheten pa Fridhemsvagen 12-18 var urkopplad
ur auktionsmodellen, men ingick dnda i det 6vergripande agentsystemet. Via konfigura-
tionsprogramvara gar det att lopande koppla bort eller ansluta agentnoder till auktions-
forfarandet, vilket kan vara behandigt i samband med exempelvis driftstorningar och
uppgraderingar.

Den enskilda agentnoden i en fjarrvirmecentral maste vara medveten om den aktu-
ella fastighetens egenskaper for att kunna skapa en dynamisk modell 6ver energiforand-
ringarna. De styrparametrar som anvinds for en agentnod ar fastighetens tidskonstant
och en maxgrins for teoretisk sankning av inomhustemperaturen. Agentnoden har dven
begrinsats i sin rorelsegrad eftersom maximalt 15 % av framledningstemperaturen
gar att forandra. Agenten kan med andra ord inte sinka framledningstemperaturen
pa radiatorkretsen med mer dn 15 % av vad den skulle ha varit utan nidgon sankning.
En sikerhetsfunktion som dr implementerad i fjarrvarmecentralen innebar dven att
temperaturprogrammet atergar till orginallaget om man inte pAminner det att de ska
anvinda ett annat temperaturprogram efter 10 minuter. Ytterligare en parameter som
paverkar en fastighets mojlighet att styra dr langden pa varje enskild styrning. Detta
varde har i Fridhem varit installt till 120 sekunder. En agent som vinner en auktion och
saledes skall genomféra en styrning kommer att utféra denna styrning under denna tid,
for att sedan genomfora en kontrollerad atergang till utgdngslaget. Algoritmen for den
kontrollerade atergadngen sakerstiller att fjarrvarmecentralen inte 6verkompenserar vid
tillbakagangen till utgdngsldget. Det 4r inget som hindrar att en agentnod erhéller en ny
styrning under redan pagdende styrning, sa till vida att fastighetens forutsattningar till-
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later detta. Den maximala gransen for tillfillig teoretisk sinkning av inomhustempera-
turen som anvandes i Fridhem sattes till en grad fran ett utgangsldge pa tjugoen grader,
det vill sdga att inomhustemperaturen i den teoretiska modellen aldrig fick understiga
tjugo grader. Inga faktiska temperaturdifferenser av denna storlek har patraffats under
forsoket i Fridhem. Det forutsitts att den teoretiska modellen ir injusterad mot den
faktiska temperaturen for att temperaturerna skall folja varandra, och att tidskonstan-
ten som agenten anvander ligger i paritet med den faktiska. Alla fastigheter hade en
tidskonstant om 300 timmar, forutom Fridhemsvigen 1-7 som hade en tidskonstant om
150 timmar. Att Servicelokalen hade en lika hog tidskonstant som de storre flerbostads-
husen var pa grund av det inte finns ndgra boende dar, vilket innebar att vi ville att
denna fastighet skulle vara snabb pd att acceptera styrningar.

4.2 Systemets arbetsgang

Ett agentsystem for DSM bor kunna basera sin styrning pa ett antal olika beslutsunder-
lag beroende pa den tankta tillimpningen. Dessa beslutsunderlag kan exempelvis ba-
seras pa sammanlagda tappvattenuttag, primarflodets karaktaristik, stundande effekt-
toppar eller manuell igdngsittning vid specifika behov hos varmeleverantoren. Under
forsoket i Fridhem har tva olika beslutsmodeller anvints, dels sammanlagda tapp-
vattenuttag inom fastighetsbestdndet, och dels primarflodets beteende. Nar systemet tar
ett beslut om att verkstalla en enskild effekstyrning sa genomfors ett auktionsforfarande
for att fordela den aktuella styrningen. Detta forfarande foljer foljande gang:

1. Ett beslutsunderlag visar pd behov av styrning, vilket foranleder den eller de
agentnoder som formedlar styrningar att paborja en berakning av den nédvan-
diga storleken pa denna styrning

2. En forfragan distribueras dar alla agentnoder far ta del av informationen om den
nodvindiga styrningen

3. Alla agentnoder svara pa denna forfrigan genom att ge ett bud som motsva-
rar den paverkan pa fastighetens termiska buffert som genomforandet av den
aktuella styrningen skulle ge. I detta lige kan en agentnod vigra att medverka i
auktionsforfarandet, men agenten kommer anda i detta fall att svara pa forfra-
gan for att informera om detta.

4. Systemet bedomer med hjalp av buden vilken fastighet som dr mest lampad att
genomfora styrningen. I detta lage kan flera agenter fa dela pa styrningen ifall de
har l[imnat samma vinnande bud. Informationen angdende resultatet av auktio-
nen distribueras till agentnoderna

5. Den eller de vinnande agentnoderna genomfor den aktuella begransningen

Hela denna ovanstaende process tar i allmdnhet som lingst ndgon sekund att genomfo-
ra vilket sikerstaller att systemet har en hog kapacitet att dynamiskt parera uppkomna

behov av laststyrning. Denna process upprepas sa lange som beslutsunderlaget anger ett
behov av laststyrning. Under projektets ging anviandes tvd olika modeller for att skapa

beslutsunderlag till agentsystemet. De tva olika modellerna baserades pa dels den totala
tappvattenforbrukningen, och dels pa primarflodet in till omradet.
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4.3 Utvérdering

Normalarskorrigering anvands nar man vill jamfora en fastighets energiférbrukningen
under en viss tidsperiod med samma tidsperiod under tidigare ar, utan att jamforelsen
ska paverkas av eventuella skillnader i utomhustemperatur under de olika tids perioder-
na. Behov av detta kan exempelvis uppsta vid installation av energibesparande atgarder,
dd man vill studera dessas paverkan pa forbrukning fore och efter installation. Den
vanligaste metoden for normalarskorrigering bygger pa anvandningen av sa kallade
graddagar. Graddagar bygger pa att den dagliga skillnaden mellan balanstemperaturen,
dven kallad periodens eldningsgrians, och dygnets medelutetemperatur summeras over
en period, vanligen per manad eller 6ver ett helt ar. Kvoten mellan graddagstalet for en
given normalperiod och for den aktuella perioden utgor den faktor med vilken energi-
anvindningen korrigeras. Det dr bara den klimatberoende delen av energianviandningen
som normaldrskorrigeras, da den del av energianviandningen som atgar till tappvarm-
vatten och varmvattencirkulation antas vara konstant mellan de olika jamforelseperio-
derna dven om utomhustemperaturen har skiljt sig ndgot it mellan de olika perioderna.

En annan metod for att normalarskorrigera utgors av modeller baserade pa energi-
signaturer. En energisignatur baseras pd uppmatta virden av medelvarmeeffekt for en
viss period i forhallande till utetemperaturen under samma period. Lingden pa perio-
den over vilken dessa medelvarde beriknas bor vara dtminstone en vecka, da kortare
perioder kan ge upphov till icke forsumbara dynamiska varmelagringseffekter [24].
Med hjilp av regressionsanalys av dessa matpunkter erhalles sedan fastighetens energi-
signatur.

Det finns ett antal olika programvaror som underlittare arbetet med normaldrskor-
rigering, och de flesta av dessa pd marknaden férekommande system édr baserade pa tra-
ditionella graddagsmodeller.. Som indata till dessa verktyg gar det att kopa fardigutrak-
nade graddagar fran SMHI eller, om man hellre vill det, att rakna ut dessa sjilv baserat
pd dygnsmedelvirde. Fran SMHI kan man dven kopa Energi-Index vilket dr en tjanst
som forutom vanliga graddagar och manadsmedeltemperaturer dven tillhandahaller en
typ av graddagar som, forutom utomhustemperaturen, aven beaktar inverkan av sol,
vind, geografiskt lage, energitekniska egenskaper och anvindningsatt.
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5. RESULTAT

I det hdr kapitlet redovisas resultaten av laststyrning i omradet Fridhem samt dess
inverkan pé last, returtemperatur och komfort. Genom att vi paverkat den faktiska
situationen for varmekretsen och fjarrvarmesystemet tvingas vi i flera situationer att re-
sonera utifran historik och teori hur situationen skulle ha varit om vi inte paverkat den.

Genom att vi aktivt frangar det rddande temperaturprogrammet for radiatorkretsen,
se figur 5.1, kommer reglerkretsen att via stialldonet anpassa flodet pa fjarrvarmevattnet
sd att den nya onskade framledningstemperaturen uppnas med efterfoljande forandring-
ar pd returtemperaturen i radiatorkretsen. I figuren 5.1 kan man dven se att vi anvinder
oss av en stegvis och langsam atergang till temperaturprogrammet vilket leder till att vi
undviker en omedelbart dterkommande hogre last ("rekyl”).
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Figur 5.1 Nedstyrning av framledningstemperatur till radiatorkrets och efterféljande reglering i fjarrvar-
mecentralen i fastigheten Fridhem 28. Ligre radiatortemperatur medfér dven lagre primir returtempe-

ratur.

I figur 5.2 visas att det inte uppstar ndgon entydigt urskiljbar effekt pa flodet in till hela
omradet da stilldonet for en varmekrets arbetar for att sinka framledningstemperatu-
ren med 15% i en enstaka radiatorkrets.
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Figur 5.2 Totala flédet in till omradet Fridhem visas under begransning av en enda fastighet, Fridhem 28.
Flodets variationer beror pa stokastisk tappvarmvattenférbrukning och dess medelvirde sjunker med

sjunkande virmebehov (6kande utetemperatur).

Effekten av stilldonens arbete ger dock tydligt resultat pa det totala flodet till omradet

da flera fastigheter samtidigt genomfor begriansningar, se figur 5.3.
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Figur 5.3 Paverkan pa det totala flédet in till omradet Fridhem under begrinsning av alla fastigheter i

omradet. Stilldonlaget 4r ett medelvirde fér hela omradet. En 15%-ig sidnkning av framledningstempera-

turen i radiatorkretsarna har hir halverat flodet.
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Styrkan ar sdledes da flera fjarrvarmecentraler samarbetar for att gemensamt uppna pa-
verkan pd lasten i omradet. Systemet arbetar genom att fordela manga mindre forand-
ringar som sammanlagras for att gemensamt paverka situationen, se figur 5.4.

20
18
16
14 £ 22 ‘
10 11

o e

bt 22 B
RN Wy

Fridhem 38-42

.............. Fridhem 28

Begransning av Trad,fram [%]

8
6
a
2
a

A T LTt At

|

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Tid

Figur 5.4 Begrinsningar utférda i fjarrvirmecentralerna hos de tva fastigheterna Fridhem 28 och Frid-
hem 38-42, med bérjan kl o5:00.

I figur 5.5 visas den sammanlagrade kompensationen under ett dygn av alla fastighe-

terna i omrddet dd de gemensamt skall uppnd de mal man har rorande sankning av den
momentana lasten.
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Figur 5.5 Den sammanlagrade begrinsningen utférd i omradet Fridhem da alla fastigheter deltar, med
bérjan kl o5:00.
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Strategin med begransningarna kan jamforas vid en principiell parallellforskjutning av
temperaturprogrammet. I figur 5.6 visas hur medelvirdet av den totala framlednings-
temperaturen till radiatorkretsarna forskjutits nedat under februari 2007. Har visas
medelvirdet vilket innebar att man inte ser att baide begriansad och normal energileve-
rans har forekommit under ett flertal perioder, jmf figur 5.4.
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Figur 5.6 Temperaturprogram fér radiatorkretsen i fastigheten Fridhem 28 samt begrinsad framled-
ningstemperatur for radiatorkretsen (en kort réd linje). Den rédstrackade linjen visar det anvanda tem-
peraturprogrammet som avviker fran ett program baserat pa radiatorernas virmeavgivningsférmaga,

den blaa linjen.

For att uppskatta den returtemperatur som skulle genererats fran en opaverkad fram-
ledningstemperatur under perioder da framledningstemperaturen till radiatorerna varit
begransad har vi utgatt fran historisk data for radiatorernas framledningstemperatur
respektive radiatorkretsarnas returtemperaturer, se figur 5.7.
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Figur 5.7 Fram- och returtemperaturer i radiatorkretsen i fastigheten Fridhem 28, under perioden januari

2007 till maj 2007 (exklusive februari).

Nir vi har samlat in data for paverkad ATraa BTraa respektive uppskattat opaverkad
AT, 0q BT ag fran historisk data kan vi berikna den minskade effekten vid radiato-
rerna genom att anvinda den logaritmiska medeltempretraurskillnaden, ATiog.raa
ATiog,rad , mellan radiatorytan och inomhusluften. ATiog,rad ATiog,rac definieras

enligt: _ (Trad,fram EE Trﬁd,rs-mr}

AT, =
gl Ei (Tf'ﬂ d,fram — Tiﬂamius)

T'r'rz dyretur ~ Tiﬂamlus

For att berdkna ny Trad,retur Tradretur vid en sankning av Tf‘ﬂiﬁ‘ﬂm Tf‘ﬂiﬁ‘ﬂm

kan man:
T T = - AT o
1. anta att { rad,retur L rad,retur dr samma och rikna ut nytt 2 logsrad

n
ATiog,raa , ddr n ar sk. radiatorexponent i berikningsformeln for radiatorernas

varmeavgivningsformaga. AT n
lograd
; 1

n
‘ﬁTE egrad g

2. rdkna ut hur mycket virmeavgivningen minskat
rikna ut nytt BTraa ATraa och dirmed ny Tradretur Trad,retur

(O8]

4. iterera tills stabilt resultat uppnatts
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Genom att uppskatta Trag,retur Tradretur fran historisk data kan man saledes
berikna vad Trad.retur Trad.retur borde ha blivit d3 vi sinkte medel for Irad.fram
Trad,fram i fastigheten Fridhem 28 med 3,5 °C, se tabell 5.1.

Tabell 5.1

Tﬂ::i,bif',ﬂ ol Tf'::d,rsn”ﬂ ormal, i ppmatt Tf'::d,bif',?iﬂ Kt Tf'::d,f'smin kt,beraknad Tf'mi,rst,s’iﬂ ket ppmatt Q

44,6 36,1 41,1 36,2 34,0 42,2
iteration 41,1 33,4 N%
iteration 41,1 34,1 82%
iteration 41,1 33,90 85%
iteration 41,1 34,0 84%
iteration 41,1 33,9 84%
resultat AR 34,0 84%

Temperaturprogrammet gav under februari 2007 ett medelborvarde for Trad,fram
rad,fram p3 44,6 °C. Vid den hir temperatur kan man genom de plottade vardena i
figur 5.7 uppskatta Trad,retur Tradrerur till ca 36,2 °C. Anvinder vi dessa virden da

Tf‘ﬂd,frﬁm pa 41,1
°C far vi en temperatur pa 34,0 °C vilket dven var den temperatur som uppmadttes under
experimenten som medel for Trad,retur Trad,rerur under februari 2007. Saledes, under

februari levererades en sinkt effekt vid radiatorerna om 16% till omradet Fridhem.

vi berdaknar den nya returtemperaturen for den sinkta Trad.fram

o

5

-

o

a8 + Trad,fram
E

2 = Trad,retur
-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0

Utetemperatur {(dampad) [°C]

Figur 5.8 Fram- och returtemperaturer i radiatorkretsen i fastigheten Fridhem 28, under perioden januari
2007 till maj 2007 (inklusive februari).
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I figur 5.8 visas fram- och returtemperaturer for perioden januari 2007 till maj 2007
da februari dr inkluderad. Man ser hir tydligt att bdde framledningstemperaturer och
returtemperaturer i radiatorkretsen har tidvis varit ligre dn temperaturprogrammet
vilket lett till 6kad avkylning och sankta returtemperaturer under perioder med forhojd
last (till vanster i diagrammet).
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Figur 5.9 Fordelning av begransningar éver dygnen under februari i fastigheten Fridhem 28.
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Figur 5.10 Varaktighet for de olika begransningsnivaerna under februari i fastigheten Fridhem 28.
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I figur 5.9 redovisas begriansningarna for en fastighet for perioden februari 2007.
Man ser hir att begransningarna varierar i sdval intensitet som niva under perioden.

For att tydliggora att det forekommer perioder med olika nivder av begransningar
visas ett varaktighetsdiagram over begransningarna for perioden februari 2007 i figur
5.10.

En sankt medelniva for framledningstemperaturen och den efterfoljande sankta
returtemperatur i radiatorkretsen som bevisligen sankt den tillgangliga energimingden
vid radiatorerna paverkar givetvis temperaturen i fastigheten. I figur 5.11 redovisar vi
de uppmatta virdena fran en referenstemperaturgivare installerad i en lagenhet fastig-
heten Fridhem 28. Den uppmaitta inomhustemperaturen dr anmarkningsvart lag varfor
man bor undra om givarens kalibrering dr korrekt. De senare, omfattande matningarna
av inomhustemperaturen inom hela omradet har dock visat att det finns boende som
foredrar inomhustemperaturer klart under 21 °C . Man kan i alla fall konstatera att
inomhustemperaturen ir hogre vid utetemperaturer dver 0 °C och ldgre annars. Ett ra-
diatorsystem borde halla jamn temperatur inomhus varfor det finns skal att misstanka
att den anvidnda framtemperaturkurvan (se figur 5.6) inte ar optimal.
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Figur 5.11 Inomhustemperatur vid referensgivare samt utomhustemperatur for fastigheten Fridhem 28.
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I figur 5.12 redovisas resultaten fran de enskilda fastigheterna da det galler framled-
ningstemperaturer, returtemperaturer och férandringar i BTrad Alraa Forindringen
av ATyqa AT,za har tagits fram genom historisk data (2006-12-01 till 2007-01-

31). Medel ATrag,fram BT rad,fram har minskats med 3 °C frén 45 ,50°Ctill 42,5 °C.
AT ,2a BT raa for hela omradet har sinkts med 0,9 °C fran 8,3 °C till 7,4 °C och
medel Trad,retur Trad,retur har sinkts med 2,1 °C fran 37,2 °C till 35,1 °C vilket mot-
svarar en minskad medelenergileverans vid radiatorerna i omradet om 11 %.

M Agent,begransning

B minskad Trad,fram

B minskad Trad,retur

m minskad dT

Temperatur [°C], Begransning [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Agent [id]

Figur 5.12 Medel for begransning, sankning av framledningstemperatur och returtemperatur samt mins-

kad differens i temperaturer jamfért med historisk data fér alla fastigheterna i Fridhem.

En minskad energileverans vid radiatorerna om 11% bor ge en siankning av temperatu-
ren pd inomhusluften om ca 1,8 °C givet en balanstemperatur om 17 °C och utomhus-
temperaturen 0,7 °C, (17 °C-0,7 °C)*0,11=1,79 °C. Temperaturférandringen kan dven
nagot forenklat beriknas med:

Tiﬂﬂ.ﬂ'{t} N Tun'a' — E—%
Tiﬂm,a = Tur:s

Tinne(t) Tinne () 4r temperaturen inne vid tiden t, Tinne,o Tinns,o 4r den initiala
innetemperaturen, och Ture Tute idr den aktuella utomhustemperaturen. Om uppvirm-
ningen inte avslutas helt utan endast minskas, forandras den operativa tidskonstanten,
T T | enligt:
Tp
1-k

==
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ddr k dr forhdllandet mellan tillford energi och energiforluster. Anvander vi denna
modell for att berdkna temperatur forlusten vid slutet av februari 2007 fran insamlade
minutvarden far vi resultatet att inomhustemperaturen ska ha sjunkit med 1,7 °C.

I och med att vi sankt energileveransen till radiatorerna ska forbrukad energi for
omrddet sjunka i forhallande till normalarskorrigerad forbrukning for motsvarande
period tidigare dr. I tabell 5.2 redovisas den faktiska och den normalarskorrigerade
forbrukningen for perioderna februari 2006 och februari 2007.

Tabell 5.2
Normalérskorrigerad férbrukning (MWh) Faktisk forbrukning (MWh)
Ar 2006 Feb Ar 2007 Feb Ar 2006 Feb Ar 2007 Feb
434 480 503 463

I tabell 5.2 ser man att den forviantade minskade energiforbrukningen mellan aren inte
syns. Ett grundliggande problem med normalarskorrigering ar att de gangse modellerna
inte beror skillnader av inomhustemperaturen, utan denna antas vara konstant under
de olika jamforelseperioderna. Detta kan ge upphov till felaktiga tolkningar av energi-
anvindningen i de fall inomhustemperaturen faktiskt har skiljt sig 4t under perioderna,
detta dd dven skillnader pa enstaka grader av inomhustemperaturen kan innebara
betydande skillnader i det faktiska uppvarmningsbehovet. Den grundliggande ekvatio-
nen for graddagsbaserad normalarskorrigering bygger pa att kvoten mellan mangden
graddagar under normaldret och det aktuella dret anviands som korrigeringsfaktor pa
den klimatberoende delen av den aktuella energianvandningen.

Den insamlade datamingden under februari 2007 visar att inomhustemperaturen
utan styrning skulle ha legat 1,7 °C hogre dn motsvarande period februari 2006. Denna
skillnad pa inomhustemperatur ar nagot som det inte tas hansyn till inom gangse berak-
ning av graddagsbaserad normaldrskorrigering, vilket lett till att insatsen under februari
2007 fran borjan felaktig tolkades som verkningslos ur energisparsynpunkt. I de fall
inomhustemperaturen varierar mellan dren, ar denna problematik givetvis ndgot som
man bor vara medveten om i de fall man anvinder normaldrkorrigering for att utvir-
dera resultatet av savil laststyrning som andra energibesparande dtgirder.

Den grundlaggande ekvationen for graddagsbaserad normalérskorrigering bygger pa
att kvoten mellan mangden graddagar under normalaret och det aktuella dret anvinds
som korrigeringsfaktor pa den klimatberoende delen av den aktuella energianviandning-
en. Ekvationen for en sddan korrigering skrivs enligt:

oD

normaldr

kaigarﬂd BT Qkiimﬂtobaf‘mda + (Qtotﬂi Ex Qkiimﬂtobaf‘ﬂsnda} GD
ektusllit

dar

Qiorrigeraa Qorrigeraa - normaldarskorrigerad energianvandning [kWh]
Qk!imﬂtﬂbﬂ?‘ﬂ-ﬂﬂds Qk!imtz tobsroends = klimatoberoende del av energianvéndningen [kWh]
Qtotal Qrotal = totala energianviandningen [kWh]

GD GD

GDarerustie GDareuenie = antal graddagar under aktuellt ar

normalar "Ynormatdr = antal graddagar under ett normalar
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Detta dr den gangse metoden for normaldrskorrigering med hjilp av graddagar. Denna
ekvation gar att tillimpa direkt i ovanstdende utforande vilket gor att energianviand-
ningen till fullo korrigeras, men det gar dven att rikna ner paverkan av korrigeringen
for att mildra effekten av denna. Detta system for att normalarskorrigera antar att det
ar samma inomhustemperatur under badde normalperioden och den aktuella perioden.
For att justera energifoérbrukningen mot att ta hansyn till skillnader av inomhustem-
peraturen mellan jaimforelseperioderna maste ytterligare nidgon faktor laggas till. Ett
tilligg av en sddan faktor kombinerat med omforflyttning inom uttrycket ger foljande
resultat:

GD s
kaigawad . Qkiim&mbawﬂanda + -‘!"Q{i + ﬂTﬁ-} ({mﬂ;m)
aktusllt

ﬁQ = Qtﬂtﬁi i Qk!fmﬁtﬂbs?‘ﬂﬂﬂdﬂ

AT = Tﬂmr:iir £ Tﬂkbuﬂ!!t

dar
N iy Panramais = Inomhustemperaturen under normalar ~ [€ °C ]
Taktustit Taktustic = Inomhustemperaturen under aktuellt 4r [C %€

@ O = Procentuellt viarde av att férandra inomhustemperaturen en grad, vanligtvis
omkring 0.05

Den klimatoberoende delen antas vara oforandrad, det vill siga att man antar att

de boende inte fordandrar sitt tappvattenuttag pd grund av att inomhustemperaturen

ar justerad upp eller ner ett fatal grader under samma period. I ovanstdende uttryck
innebdar det att justeringen av energianvandningen mot inomhustemperaturen gors efter
borttagning av den klimatoberoende delen, for att inte paverka storleken av tappvatten-
forbrukningen. Det finns ett antal olika killor for hur stor tappvattendelen antas vara
av totalen, men i sammanhanget ar det viktigaste att det virde man anvander, typiskt
omkring 30%, ar konstant under alla berdkningar. I samband med normalarskorri-
geringar bor denna typ av beslutsunderlag tydligt framgd i alla sammanhang. Vidare
utfors justeringen av den klimatberoende delen av energianvandningen innan sjilva
normaldrskorrigeringen eftersom energianvandningen skall korrelera gentemot den
givna referenstemperaturen inomhus.

Tabell 5.3
Normalarskorrigerad férbrukning (MWh) Faktisk férbrukning (MWh)
Ar 2006 Feb Ar 2007 Feb Ar 2006 Feb Ar 2007 Feb
434 451 503 463

I tabell 5.3 visas resultatet motsvarande 7 % minskad energiforbrukning fran Fridhem
dar februari 2007 har normalarskorrigerats med hansyn till den beriknade inomhus-
temperaturskillnaden om 1,7 °C. Motsvarande justering kan goras i samband med
normaldrskorrigering med hjilp av energisignaturmodeller. Precis som i fallet med grad-
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att normalisera sjdlva underlaget till samma relativa niva innan normalarskorrigeringen

genomfors. Anledningen till att den faktiska temperaturen inomhus foriandras kan vara

flera, sisom skillnader i solinstralning, sociala faktorer och systeminstallningar.

Efter att vi under tidig host 2007 fatt tillgdng till det nya temperatursensor systemet

med 78 sensorer installerade pa limpliga platser i omradet visade det sig att balanstem-

peraturen snarare ligger vid ca 15 °C i stillet for de 17 °C som temperaturprogrammen

varit instillda pa samt att temperaturprogrammet darmed gett en nagot férhojd inom-

hustemperatur vid plusgrader och en ndgot sankt inomhustemperatur vid minusgrader.

For att korrigera detta bytte vi forst till 62-42 temperaturprogrammet och sedan, da

sankningen visat sig vara for stor, till 65-45 temperaturprogrammet, se figur 5.12b. Det

sistnamnda bytet motsvarar ca 10% okad tillgang pa energi vid radiatorerna i jamfo-

relse med tidigare temperaturprogram.

Temperaturprogram i radiatorkretsen - Fridhem

] ——— 70-50 (100% ———65-45 (82%
65 N (100%) (82%) |
\\\ ———62-42 (72%) ——— 60-40 (66%)
60 = I8
3) \ - — e — Tfram Saphir
g 95 \Q |
m
"E 50 X k I
=
® “x\ '
S 45 R |
2 “‘\\\‘ |
£ 40 N '
] D |
g 35 \\\\ '
=] B T
3] \ ~
=
25 =
N 5
20 - | | ." !
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Utetemperatur (ddmpad), °C

Figur 5.12b Temperaturprogram f6r radiatorkretsar i Fridhemsomradet vid T, =15°C.
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I figur 5.13 ser man att vi genom bytet av temperaturprogram fran Saphir till 65-45

hojde medeltemperaturen i omradet med ca 0,7 °C vilket dr ndgot lagre dn den hojning
som det skulle ha blivit enligt kontrollrdkning, (15-4,1)*0,1=1,09 °C. Skillnaden kan

bero pé inverkan av radiatortermostatventiler.
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Figur 5.13 Medelinomhustemperaturen i omradet Fridhem uppmitt via 78 sensorer vid byte av tempera-

turprogram till 10% hégre tillgang pa energi vid radiatorerna.

Under den 3:e december 2007 anvindes systemet for ytterligare ett syfte utover att
enbart studera hur returtemperaturerna paverkas under langre perioder av styrning. Vi
ville se om det gick att sdtta en begransningsniva for ett helt dygn motsvarande lasten
under natten och pa sa satt se till att effekttoppar i lasten helt undviks. Vi antar hir att
lasten under natten mestadels bestdr av virmelast och att de tillfdllen lasten gar 6ver
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Figur 5.14 Framtagande av begriansningsniva fér dagen.
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denna senare under dagen till storsta del beror pa sociala laster. Vi antar dven att virme-
lasten dagtid kommer att vara ldgre dn pd natten, varfor ingen stor risk for délig komfort
trots effektbegransning foreligger. I figur 5.14 visar vi hur vi genom att ldta systemet
automatiskt ta fram medellasten mellan kl 00 och klockan 05 skapar en niva som vi vill
att systemet inte ska Overstiga under resterande timmar av dygnet. Systemet arbetar helt
sjalvstandigt under hela dygnet.

I figur 5.15 redovisas utfallet av ett dygns styrning. Systemet har fungerat vil och det har
sett till att lasten legat under den faststillda nivdn under hela dagen fram till tv4 tillfallen un-
der kvillen da behovet av begriansningar overstigit den tillgangliga begransningskapaciteten.

0,6
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0,1 3
0 \ '} /-\ f\ '} - Os_dec
0,1 \

-0,2
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0] 6 12 18 24
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Figur 5.15 Resulterande fléde under ett dygn da man lastbegrinsar enligt en begrinsningsniva

motsvarande medelflédet kl. 0o-os.
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Figur 5.16 De sammanlagrade begridnsningarna i omradet Fridhem under den 3:e december, fran kl 06:00.
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Under kvillen kan man se i figur 5.16 att systemet genomfort maximala begransningar
om 15% sinkning av framledningstemperaturen till radiatorkretsen.

Figur 5.17 visar differensen under dygnet vi styrt, samt tva andra dygn, till sina res-
pektive medelnivaer framtagna mellan kI 00-05. Under den 21:a november var medel-
avvikelsen till nattens medelflode 0,29 I/s med en maximal avvikelse pa 0,54 1/s. Under
den 22:a november var motsvarande viarden 0,28 I/s respektive 0,38 I/s. Under dygnet vi
laststyrde blev de motsvarande virdena -0,07 I/s respektive 0,04 1/s. Men ser tydligt att
lasten jamnats ut och det annars normalt forekommer savil morgon som kvillstoppar i

lasten.

0,6

|‘c
0,5 I 3
:' ‘_' : . *

0,4
Iy L. _.f\
a,3 7 v '

-
-

0,2 ¥ v

r .
Orl 1 I’ bl h 2 'I..

Flode [1/s]
»

0

il N il SR

-0,2

-0,3
0 6 12 18 24

Tid [tim]

Figur 5.17 Differensen mellan medelflédet kl 0o-o5 till resterande timmar fér hela omradet i Fridhem

under tva opéaverkade dygn, 21:a och 22:a november samt for ett dygn da vi styrt lasten, 3:e december.

I tabell 5.4 redovisas forhdllandena under de respektive dygnen. Om man bara utgar
fran utomhustemperaturen borde den 3:e december utifall vi inte styrt haft virden som
motsvara ungefar ett medel mellan den 21:a och den 22:a november.

Tabell 5.4
21 nov 22 hov 3 dec
Trram.fiv 89,1 A 84,4
Tf‘fzd,fﬂzm 387 374 36,2
Trr:d,rsmr 33,2 32,1 31,3
AT . 55 53 49
) 0 44 63 5,6
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I figur 5.18 ser man att om man jamfor det opdaverkade temperaturprogrammets fram-
ledningstemperatur for radiatorerna med den anvinda begriansade framledningstempe-
raturen sd har begransningarna kraftigt sankt framledningstemperaturerna till radiato-
rerna under det styrda dygnet.

41
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39 . ]

38 \ e ~ !
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35 \/\\/—u /\/\ /\/ ----- Trad,fram

34 Trad,agent
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32
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Temperatur [°C]

L &£ &5 & B Al 13 15 14 19 21 23

Tid [tim]

Figur 5.18 Jamforelse mellan temperaturprogrammet och den begrinsade framledningstemperaturen i

radiatorkretsen.

Sammanfattningsvis for dygnet den 3:e december blev medel for Trag,fram
Traa.fram  sinkt med 2,7 °C, Trad,retur Trad,retur sinkt med 1,9 °C och ATraa
ATraa minskade med 0,8 °C vilket motsvarade en sinkt energileverans vid radiatorerna
om 14%.

Under de dygn som systemet arbetade i december med syfte att jimna ut lasten, kan
man se en svag nedgdng i medeltemperaturen inomhus, se figur 5.19.
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Figur 5.19 Inomhustemperaturer under dygnen 2007-12-02 till 2007-12-05.

I figur 5.20 redovisas periodens medeltemperatur inomhus i hela omrddet och man ser
att man under laststyrningen haft en sankt medeltemperatur pa ca 0,2 °C (medelskillna-
den mellan de uppatgdende trendkurvorna fore och efter styrningen) vilket inte mot-
svarar den sankning om 14% som vi gjort. Den generella 6kningen som visas i figuren
ar tillfoljd av det tidigare namnda generella bytet av temperaturprogram som skedde
under perioden for att hoja medeltemperaturen i fastigheterna ndgot.
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Figur 5.20 Medel f6r inomhustemperaturen fér perioden 2007-11-28 till 2007-12-16.
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6. DISKUSSION, SLUTSATSER
OCH FRAMTID

6.1 Diskussion

Harrysson hdvdar i [25] att av olika energisparatgirder dr inverkan av varierande
inomhustemperarturer bland de minst studerade, sdvil i experimentella som teore-
tiska undersokningar. Virmekapaciteten i en fastighet mojliggor en forskjutning av
varmeuttaget i tiden, vilket kan reducera effektuttaget fran varmesystemet beroende

pd styrprincip. Energibalansen for en byggnad utgors av det enkla sambandet att lika
mycket energi som limnar byggnaden maste tillforas for att uppnd balans. Den tillférda
varmeenergin ar den energi som maste tillforas for att uppna ett visst onskat inneklimat
och utgors av produkten av virmeeffekten och den tid 6ver vilken den verkar. Beakta
diagrammet av Harrysson [25] i figur 6.1. och betink att om man forlinger avstdndet i
tid mellan t3 och t4 kommer effektuttaget dven att bli lagre. Principiellt kan man saga
att det tar lika ldng tid for temperaturen att sjunka som det tar for den att oka givet
samma forandring i tillford effekt.
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Figur 6.1 Principiella samband mellan temperatur, effekt och tid vid periodvisa temperatursinkningar.

Byggnaderna antas ha direktverkande termostatreglerade elradiatorer [25]
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Genom att beakta relationen mellan tillford energi, tidskonstant, perioden for begran-
sad respektive inte begransad energitillforsel samt hastigheten med vilken man aterfor
energi efter begransad period anser vi att man langsiktigt kan anvinda laststyrning utan
att sinka komfortnivan pa ett markbart vis. Givetvis maste medeltemperaturen sjunka
over perioden men sinkningarna kommer att upptrida under kortare perioder samt
hallas inom nivder som ar acceptabla for god komfort. Det ar darfor av storsta vikt
att laststyrning foljs at med troviardig modellering av byggnadsdynamiken. I samman-
hanget ar det virt att nimna att man brukar hivda att inomhustemperaturer normalt
varierar med =0,7 °C samt att det kan vara psykologiskt viktigt att de som nyttjar fast-
igheterna aldrig upplever att radiatorerna dr kalla, utifall att de lagger handen pa dem,
eftersom vi aldrig sinker framledningstemperaturen med mer dn 15%.

6.2 Slutsatser

Optimering inom fjarvirmesystem har traditionellt fokuserat pa produktion och distri-
bution, pa senare ar har dock dven varmesystemen hos kunderna fatt valfortjant fokus.
Idag finns pd manga hall en insikt om fordelarna att ga fran att koncentrera sig pa de
enskilda komponenterna (lokal optimering), till att ligga minst lika mycket vikt pa
interaktionen mellan komponenterna (systemoptimering).

I forsta hand aterfinns nyttan med det laststyrningssystem som beskrivits i rapporten
i vdardet av att just sinka hoga laster. Vill man sinka returtemperaturer fran fjarrvarme-
centralen ar det forst och framst viktigast att fjarrvarmecentralen ar ratt dimensionerad
samt att den reglerar optimalt. Dock dr det sd att man genom att laststyra med denna
metod erhaller sinkta returtemperaturer under perioder da lasten dr hog. Dessa pe-
rioder dr dessutom perioder dd man normalt kan forvinta sig att returtemperaturerna
annars blir nadgot forhojda. Systemet har inte 6kat avkylningen, s med andra ord dr det
inte ett permanent generellt langsiktigt sdtt att sdnka returtemperaturen pd detta sitt.
Men, forutsatt att varaktigheten och storleken pa begriansningarna ligger inom nivaer
som innebar att komforten med hinsyn till tidskonstanter kan héllas pa en god niva, ar
detta ett bra sitt att 4stadkomma bra avkylning d& den dr som viktigast.

Fran uppmatt data i fjirrvirmecentralerna har vi beraknat en siankt en sankt effekt
vid radiatorerna om 11% till omrddet Fridhem under februari 2007. Vid en forsta
kontroll av normalarskorrigerad forbrukning kunde vi inte identifiera ndgon mins-
kad forbrukning. Vid en narmre studie konstaterades att vi inte beaktat en forandrad
inomhustemperatur. Efter beaktade av sankt inomhustemperatur kan vi anta en sankt
energiférbrukning om 7%. Virt att beakta dr att det under perioden inte noterats fler
klagomal fran de inneboende dn vad som kan anses som normalt.

For en producent som praktiskt vill kunna utnyttja laststyrning behovs teknik for att
styra konsumtionen vid enskilda fjirrvirmecentraler, vidare behover man uppritta dub-
belriktad kommunikationsmojlighet mellan fjarrvarmecentralerna och 6vervaknings-
noden. Vidare behovs det ett 6verordnat styrsystem som skoter detta automatiskt och
dynamiskt anpassar sig efter situationen for de enskilda fjarrvirmecentralernas aktuella
varmebehov, dd komplexiteten ar for stor for att detta ska goras antingen manuellt eller
via fordefinierade statiska laststyrningsmodeller. Det agentbaserade systemet testat inom
detta projekt uppfyller ovan namnda krav.
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6.3 Framtid

Vi anser att det finns flera intressant omraden dar man kan gd vidare att studera
laststyrning. Ett sidant omrade dr hur man genom aktiv lasstyrning kan hantera de dy-
namiska laster som uppstar fran fiktiva virmebehov (Werner, Svensk Fjdrrvirme, FoU
1997:10). Ytterligare ett intressant omrade ar att studera mojligheter till att aktivt nytt-
ja vaderprognoser for att skapa lokala lastprognoser. Dessa lastprognoser ligger sedan
till grund for att planera och aktivt styra systemet optimalt med hinseende pa miljo,
komfort och ekonomi. Man kan dven tanka sig att man studerar Tredjeparts tilltrade

i fjarrvirmesystem dér grupper av fastighetsigare gar samman for att férhandla om
energipriser om de garanterar att inte ga 6ver vissa effekttak. Vidare vore det mycket
intressant att analysera samspelet mellan tappvarmvattenlast och effektbegransning pa
radiatorsidan. Var tes dr att tappvarmvattenprioritering inte beh6vs 6verhuvudtaget
dd man kor agentbaserad laststyrning. Slutligen behover man gora djupare analyser

av effekterna pa komforten av kortvariga begransningar i fastigheterna for att skapa
forfinade teorier och metoder for att effektstyra utan att paverka komfort och for att
undvika dterviandande effektrekyler.
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En standigt aktuell fraga i fjarrvirmebranschen ar hur man ska for-
battra avkylningen i systemen. En effektiv avkylning innebar stora
besparingar och en mojlighet att ansluta fler till ett fjarrvarmenat. Den
har rapporten visar resultat fran faltforsok dar man har anvint ett
distribuerat styrsystem for att se effekterna pa returtemperaturer fran
fjarrvarmecentraler med laststyrning.

Innehallet i den hér rapporten dr anviandbart for dig som ar fjarr-
varmechef, fjarrvarmetekniker, distributionschef, distributionstekniker
eller reglertekniker. Men ocksa tillverkare av fjarrvirmecentraler och
reglerutrustning har nytta av rapporten.

Resultaten visar att nyttan med laststyrningssystem framfor allt ar
att sinka hoga laster. Vill man sianka returtemperaturer fran fjarrvarme-
centralen ar det forst och framst viktigast att fjarrvirmecentralen ar ratt
dimensionerad samt att den reglerar optimalt.
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