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Forord

Detta projekt har finansierats av Energimyndighetens forskningsprogram: Termo
— varme och kyla for framtidens energisystem. Projektet har utforts av Utilifeed
AB och Lunds tekniska hogskola under perioden 2020-12-01 till 2022-03-31.

Ett antal energibolag har bidragit till projektet genom deltagande i referensgrupp,
deltagande p& workshops och/eller testning och utvirdering av 16sningarna som
tagits fram. Ett stort tack for dessa bidrag fran: Norrenergi, Boras Energi och
Milj6, Uddevalla Energi, Jonkdping Energi, Trollhdttan Energi, Molndal Energi,
Fortum Oslo Varme, Fortum Espoo, Sampool och, Eskilstuna Energi och Miljo.
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Sammanfattning

Fjarrvirmeforetags infrastruktur star infor stora reinvesteringsbehov och det finns
mycket stora besparingspotentialer i att optimera dessa investeringar. Resultaten
fran detta projekt ger energibolag verktygen att realisera denna potential, som &r i
storleksordningen flera hundra miljoner kronor per ér.

Potentialen kommer fran att nuvarande metoder for att berdkna dimensionerande
effektbehov har stora felmarginaler vilket ofta leder till onddig
overdimensionering. I detta projekt utvecklas en digital tjanst som anvéander Al
och ML for dimensionering av produktions- och distributionskapacitet 1
fjarrvarmesystem och bland annat tar hinsyn till pagéende klimatforandring.
Genom att kombinera bade produktions och konsumtionsdata i analysen forbattras
inte bara precisionen, det blir &ven mojligt att dvervaka nétet for att snabbt
identifiera problem, berdkna mojligheten till nétlagring och utfora béttre
lastprognoser. Tjansten som utvecklats har integrerats i Utilifeeds plattform for
smart fjarrvirme vilket medfor att den ar redo att skalas upp till ménga nit.

Summary

District heating infrastructure is facing major reinvestment needs and there is a
very large saving potential in optimizing these investments. The results from this
project give energy companies the tools to realize this potential, which is in the
order of several hundred million SEK per year in Sweden only.

The saving potential stems from that the current methods for calculating design
power have large error margins, which often leads to unnecessary oversizing. In
this project, a digital service has been developed that uses Al and ML for
designing production and distribution capacity in district heating systems which,
among other things, takes ongoing climate change into account. By combining
both production and consumption data in the analysis it also becomes possible to
monitor the network to quickly identify problems, calculate the possibility of
network storage and perform better demand forecasts. The service that has been
developed in integrated into the Utilifeed platform, enabling rapid scaleup and
rollout at many energy companies.
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Inledning/Bakgrund

Storre delen av viarmen i Svenska fjdrrvirmendt kommer fran virmekallor med
goda ekonomiska forutsittningar och, ur ett systemperspektiv, lag miljopaverkan.
Exempel pa sddana virmekallor dr kraftvirme med biomassa eller olika
restprodukter som brénsle. En mycket mindre andel av virmen genereras 1
spetslastpannor med hég driftskostnad och stor miljopaverkan. Aven om
spetslastpannor star for en liten del av virmeenergin sa utgor de ofta en stor andel
av den tillgdngliga effekten. I vildigt manga fjarrvirmenét dr denna andel onddigt
stor 1 forhéllande till nitets verkliga effektbehov, vilket innebéar en ineffektiv
resursanvandning genom onddigt underhéll, onddig drift och onddiga re-/ny-
investeringar i virmepannor och distributionsnit. Detta medfor att
fjarrvarmebolagen kan hélla mindre konkurrenskraftiga priser pa den lokala
marknaden.

Anledningen till att spetslastpannor utgdr en onddigt stor andel av den tillgdngliga
effekten i fjarrvarmenit ar att berdkningar av effektbehovet utférs med forlegad
metodik och med begriansade indata vilket resulterar 1 stora felmarginaler som
behdver kompenseras med motsvarande sdkerhetsmarginaler.

I detta projekt utnyttjar vi state of the art gdllande metodik och indata for att
berdkna dimensionerande effektbehov i fjarrvirmesystem och utvecklar en digital
tjanst som effektivt kan utfora denna analys pa ett stort antal fjarrvirmenit.
Analysen delas @ven upp mellan dimensionerande effektbehov i samtliga ansluta
fastigheter och varmeforluster i distributionsnétet, vilket med dagens metodik
klumpas ihop eftersom man enbart baserar analysen pa produktionsdata. Detta
medfor (forutom en traffsdkrare berdkning av dimensionerande effektbehov) dven
mojligheten att utfor ndtdvervakning som identifierar métfel, ldckage eller andra
ovéntade obalanser i distributionsnét; berdkna mdjligheten till nitlagring; och
utfora béttre lastprognoser. Dessa komponenter kommer dven inga i den digitala
tjdnst som utvecklas.

Genomforande

1. BEHOVSANALYS

Analysen har genomf6rts genom att vi har intervjuat samtliga elva
fjarrvarmebolag som vi idag har ett samarbete med. Vi har dven stillt denna fraga
1 “dicovery-samtal” med nya potentiella kunder. Detta har dven varit ett imne som
tagits upp pa workshop 2021-03-18 med deltagare frdn Norrenergi, Boras Energi
och Milj6, Uddevalla Energi, Jonkoping Energi, Trollhédttan Energi, Molndal
Energi, Fortum Oslo Varme och Fortum Espoo.

Responsen frdn energibolagen ger en relativt enhetlig bild, dar samtliga utgér frén
samma grundprinciper men vissa bolag tillimpar mer eller mindre avancerade
varianter av dessa principer. Branschstandard idag for att berdkna behov av
produktions- och distributions-kapacitet kan kort sammanfattas som att nyttja
energisignatur (en tillimpning av linjérregression) och extrapolera denna till f6r
orten gillande DVUT (dimensionerande vinter utomhustemperatur) frain SMHIL
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Dessa berdkningar baseras som regel pé historik produktionsdata (ej aggregerad
lastdata fran fastigheterna). For att ta hiansyn till framtida fordndring av
dimensionerande last gérs antaganden om hur effektbehov kommer foréndras i
befintlig byggnadsstock och ofta gors antagandet att nya byggnader har samma
forhdllande mellan energibehov och effektbehov som existerande byggnader. Hur
vdl underbyggda dessa antaganden &r varierar med resurserna som varje bolag har
till forfogande och det finns ingen riktig standard for metodiken. Hénsyn till
klimatfordndringarnas paverkan pa dimensionerande last tas oftast inte, &ven om
manga bolag har borjat ta hdnsyn till denna faktor for att prognostisera framtida
energibehov.

2. DATAINSAMLING

For att genomfora analys och modellutveckling i de olika delarna av projektet sa
har nédvéndiga data samlats in och bearbetas.

Byggnads metadata:

Fran energibolagen har vi fatt in en sammanstillning av energideklarationerna
tillhdrande byggnaderna kopplade till deras nitverk. Nodvindiga data extraheras
fran energideklarationen via ett program som jamfor adressen for byggnaden 1
energideklarationen med adresser vi har for undercentraler 1 nidtverket. Nar en
matchning hittas s tilldelas den matchade undercentralen nya metadata och
pushas till plattformen. Nodvéndiga data som extraheras for deltagande

energibolag:
Tagg Beskrivning

typkod

byggnadskategori

energiprestanda

Atemp exkl Avarmgarage Mitt virde Atemp, m2 - den golvarea
som byggnadens primédrenergital ska
berédknas efter

antal bostadslagenheter antalet bostadslagenheter i byggnaden

nybyggnadsar Aret byggnaden kunde tas till bruk —
oftast aret da byggnaden fardigstélldes

primary_heatsource Huvudsakliga uppvarmningskaélla

secondary heatsource Sekundéra uppvarmningskélla

ventilation_types Typer av ventilation som kan
forekomma i byggnaden. F, FT, FTX,
Sjélvdrag eller F med atervinning
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Produktionsdata & lastdata fran energibolagen:

Fran deltagande energibolag har data f6r produktionsanlaggningar och samtliga
viarmevixlare i anslutna fastigheter samlats in. Denna data &r timvisa méatvéirden
givet 1 svensk tid. Den tillgingliga datan &r

e Virmeenergi: total producerad virmen fran fjarrvarmesystemet fran den
aktuella tidsstdmpeln till borjan av ndsta tidsstimpel. Virdena anges i
enheten kWh/h

e Volymflode: total flode frén fjarrvirmesystemet fran den aktuella
tidsstdmpeln till borjan av nista tidsstdmpel. Vardena anges i enheten
m3/h

e Framledningstemperatur: momentana matviarden pa
fjarrvarmesystemets framledningstemperaturen. Vérdena anges i °C

e Returtemperatur: momentana matviarden pa fjarrvirmesystemets
returtemperaturen. Véirdena anges i °C

Om framledningstemperatur och returtemperatur har angetts for varje enskild
energiproducerande enhet sa har fjarrvirmesystemets temperaturer beridknats
genom att flodesvikta dem individuella enheternas temperaturer. Data omvandlas
till UTC+0 och formateras som yyyy-mm-ddTHH:MM:SS . Utover méitdata s
har dven totala volymen vatten i distributionsnétets retur- och framledningsror
fatts.

3. TERMISK MODELL FOR DISTRIBUTIONSNAT

For att hantera nitlagring, berdkningen av markforluster samt nitdvervakning av
matfel, lackage eller andra obalanser 1 distribution ndtet s har en termisk modell
for distributionsnitet utvecklats. Modellen har utvecklas med malet att kunna
beskriva distributionsnitet av ett energinét pa ett fysikalisk lattfattligt sitt
samtidigt som den fangar upp tillrackligt mycket for att kunna beskriva
verkligheten. Modellen bygger pa foljande antaganden:

e Medeltemperaturen for vatten som tillfors virmeviaxlare i byggnader
langst en ledning antas vara samma som medeltemperaturen i ledningen
(bygger pé resonemang att byggnaderna ér jamt utspridda langst
ledningen)

e Temperaturen i framledningsroret antas sjunka till
framledningstemperaturen hos konsumenten.

e Temperaturen i returrdret antas sjunka till returtemperaturen hos
produktion.

e Totala vattenvolymen for framlednings- och retur-roret ar ként

e Volymflodet &r densamma i bada réren

e Virden for energiforbrukning och returtemperaturer vid konsumtions
sidan dr kinda eftersom dem kan fés fran Utilifeed plattform.

e Energiforlusten till marken dr proportionerligt mot temperaturskillnaden
mellan roret och marktemperaturen. Marktemperaturen berdknas som ett
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viktat medelvirde av utomhustemperaturen 6ver dem senaste tva
veckorna.
e Utomhustemperaturen ir tillgédnglig genom API och dr dérav ként

Utifran dessa antagandet har vi formulerat matematiska samband. Dessa samband
utgor ett program kodat i python som vi kan kora for att utfora analyser pa nitet.
Med framledningstemperaturen som indata till programmet kan vi fa foljande

utdata:
e genomsnittlig framledningstemperatur vid konsumtionssidan
e returtemperaturen vid produktionssidan
e volymflodet
e markforlust frdn framledning och returledning

En korning av modellen for ett testnétverk under tidsspannet 2016-02-20 - 2016-
03-20 ger foljande berdknade vérden for framledningstemperaturen vid
konsumtions sidan, returtemperaturen vid produktionssidan och volymflodet.

—— Volym fléde
»»»»»» Beraknad volym fléde

Volym fléde (m3/h)

o 100 200 300 400 500 600 700

’ Time (h)

I ovanstdende bild dr den heldragna linjen observerade virden for volymflodet
och den streckade linjen vdrden som berdknats genom Utilifeeds
distributionsndtmodell. I nedanstaende bilder ser vi motsvarande plottar for
framledningstemperaturen till konsumenten och returtemperaturen till produktion.
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Som det syns pa bilderna sé lyckas modellen fanga beteendet av distributionsnétet
for dessa tre fysikaliska storheter.

50 —— returtemperatur till produktion
—— returtemperatur frdn konsument
—————— Beraknad returtemperatur till produktion

&

Temperature (°C)

400 500 600 700

300
Time (h)

Med Utilifeeds framtagna modell som referens kan vi 6vervaka distributionsnétet
och hitta potentiella fel. Detta kan géras genom att kolla efter temperaturer eller
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volymfléden som avviker fran modellens resultat. Ett par exempel med inlagda fel

1 matvardena kan ses 1 bilden nedan.

110
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100

Temperature (°C)
8

100

Temperatur (°C)

[ —— Framledningstemperatur till konsument
—— Framledningstemperatur fr&n produktion
[ == Beraknad Framledningstemperatur till konsument

300 400
Time (h)

—— Observerad framledningstemperatur till konsument
—————— Beraknad framledningstemperatur till konsument
« Potentiellt fel

300 400
Time (h)

4. FRAMTIDSSCENARION FOR VADER

Med grund i tre olika RCP scenarier (2.6, 4.5 och 8.5) och négra olika varianter av
globala klimatmodeller (Nik V. M. 2016) i kombination har vi tagit fram ett sétt

att titta pd hur arets lagsta temperaturer paverkas ldngsiktigt av den globala
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uppvirmningen. Som synes pa bilden nedan stiger dessa gradvis, dock med stor
variation fran ar till ar.

RCP2.6 | Gothenburg RCP4.5 | Gothenburg RCP8.5 | Gothenburg

15 1

s
5

Temperat shift
o w
w o w
o w

2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100

Fjarrvarmebolagen kan dérefter titta pad hur dimensionerande last skulle paverkas
for temperaturdndringar frén -5 °C till +5 °C i intervall om en grad.

For testnit, som ocksa anviands nedan i framtidsscenarion for varmelast sa fas:

-5°C -4 °C -3°C -2°C -1°C
Procentuell | 112% 110% 107% 105% 102%
andring
Faktisk 89 557 87 478 85 425 83 441 81 841
design load | kWh kWh kWh kWh kWh
+1°C +2°C +3°C +4 °C +5°C
Procentuell | 97% 94% 92% 89% 86%
andring
Faktisk 77 200 75 093 72 080 70 869 68 717
design load | kWh kWh kWh kWh kWh

5. FRAMTIDSSCENARION FOR VARMELAST

Vid ombyggnation av bestand eller en utdkning av fjarrvirmenétet kan det antas
att energibehovet for varmvatten i snitt haller samma niva som for befintligt
bestdnd. Darfor har Utilifeed gjort en anpassning av algoritmen
“separator_function” utvecklad av LTH (Bacher P., et.al. 2016) att kunna berdkna
en uppskattning av hur mycket av den energi som en undercentral i
fjarrvarmendtet forbrukar som gar till uppvarmning respektive varmvatten.

Vid en ombyggnation med syfte pa energieffektivisering s& utgar vi sedan ifran att
energi for varmvatten halls pa en konstant niva medan en effektivisering kan ske
nér det géller uppvarmningen. Siffror framtagna av LTH (Nik V. M. et.al. 2015)
(Nik V. M. et.al. 2016) att for byggnader byggda fore ar 2000 kan fastighetens
uppvarmningssystem komma ner till 88% energianvéndning jamfort med dagens
viarde medan byggnadens energieffektivitet kan forbattras till en niva motsvarande
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48% (ombyggnation niva 1). For fastigheter bygga frn &r 2000 och framét ar
motsvarande siffror 94% gentemot 73% (ombyggnation niva 2). Med dessa siffror
och uppdelning i uppvarmningsenergi och varmvattensenergi som grund ska
dérefter fjarrvarmenétsdistributorer kunna vilja andel av bestdndet som genomgar
renovering och se hur detta paverkar dimensionerande last.

I de fall fjarrvarmenétet utdkas med t ex ett nytillkommet industri- eller
bostadsomréde kan vi anta att denna nya del av nédtet kommer ha en hogre
energieffektivitet 4n nuvarande bestdnd nér det géller uppvirmning medan
varmvattenbehovet motsvarar nuvarande bestdnds. Med utgdngspunkt frén
siffrorna ovan fés att nybyggda fastigheter dr 62% mer effektiva dn
snittbyggnaden i fjérrvarmendétet idag.

For ett av de nét Utilifeed testat mot fas da:

Effektbehov vid dimensionerande last: | 79 638 kh

Varav varmvatten: 3783 kW

Varav uppvarmning: 75 855 kW

Vid en utdkning av nitet med 10% blir | 82 502 kW
energiforbrukningen vid
dimensionerande last:

6. ANPASSNING AV ENERGYPREDICT

EnergyPredict dr Utilifeeds existerande 10sning for att genera ML-baserade
modeller for bland annat energibehov i fastigheter. Vid berdkning av
dimensionerande lastforhdllanden trinas denna modell pd métdata for
fjarrvarmecentraler 1 nitet och anvénds sedan for att simulera de dimensionerande
viderforhéllandena. Utfallet blir den dimensionerande lasten.

For att effektivt kunna anpassa denna procedur efter ett case dir anviandaren vill
berdkna dimensionerande last for olika framtida ar och olika RCP scenarier har en
tilliggsmodul utvecklats. Denna kan beskrivas som att det utfors en
kanslighetsanalys for hur dimensionerande lastbehov paverkas av dndring av de
dimensionerande vaderforhallandena. Denna kénslighetsanalys gors inom ett
spann pa +5°C, vilket presenterats under arbetspaket 4. Nér en berdkning for
dimensionerande last ska genomforas for ett framtida véderscenario kombineras
denna kénslighetsanalys med berdkning for hur det framtida véderscenariot
kommer pdverka vidret vid dimensionerande last. Detta resulterar i en padverkan
pa dimensionerade varmelast.

7. TESTNING OCH UTVARDERING AV ANALYSMODELLER

Utifrdn modellen &ver distributionsnitet som tagits fram under arbetspaket 3, har
nagra olika analysmodeller testats och utvérderats for att detektera fel 1
distributionsnétet. Den 16sning vi har landat 1 jamfor uppmétta vérden i
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distributionsnitet med berdknade virden fran nidtmodellen, och fel och avvikelser
1 nétet kan da upptéickas. For att en analysmodell ska uppticka sa ménga fel som
mojligt, utan att larma nér det inte dr négra fel, géller det att hitta en lagom nivé
for gransvérden kring larm. Hur dessa gransvérden ér satta i dagens
implementering ska ses som en forsta ansats som ger ett okej resultat. Vi rdknar
med att de kommer gradvis finjusteras nir I6sningen har tillimpats bredare och vi
har mer feedback och data att g pa.

Som beskrivits under arbetspaket 6, mojliggdr verktyget en analys goras for hur
mycket den dimensionerande lasten péverkas av framtida fordndringar i klimatet
och byggnadsstocken. Denna analys bestér av ett antal delberdkningar som alla
har testats och utvérderats var for sig. Att testa en framtidsprognos genom att
jamfora den med ett framtida utfall ar inte genomforbart pa grund av den langa
tidshorisonten. Utvidrderingen har istdllet fokuserat pd att sdkerstilla att resultat ar
1 linje med den forskning som ligger till grund for metoderna dér detta ar mojligt.
Vi har dven applicerat metoderna pa ett stort urval av fastigheter fran att antal
stdder och sdkerstéllt att resultaten inte petar ar olika hall for olika dataset och att
det inte finns buggar i utrdkningarna.

Vidare har verktyget och dess delmetoder gétts igenom med representanter fran
deltagande energibolag som arbetar med dessa fragor. Detta fungerar som en
rimlighetskoll for de antaganden som metoderna bygger pa.

8. FRAMTIDENS DIMENTIONERANDE LAST

Vi har tagit fram en berdkningsgang som kombinerar alla de olika delanalyserna
som utvecklats for att berdkna framtidens dimensionerande last. I det betastadie
som losningen befinner sig 1 idag krdvs manuell handpéalédggning mellan flera av
delanalyserna for att fa ihop helheten. Berdkningsgangen ar illustrerad 1 figur
nedan.
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Gillande konfidens for analysen kan den brytas ner till osidkerhet i modeller och
osdkerhet 1 indata/antaganden. Totala osdkerheten 1 hela analysen kommer ocksa
frdn manga olika steg och som é&r varken helt beroende eller helt oberoende av
varandra. Detta gor att det dven finns en osdkerhet 1 hur vi adderar osékerheter. Vi
har dérfor valt en approach dér vi presenterar varje osdkerhet for sig samt ett
resonemang om hur de kan bedémas tillsammans.

Konfidensintervall kopplat till modellernas osékerhet rdknas fram for virmelasten
1 kundcentralerna samt for markforlusterna i nitmodellen. Dessa osdkerheter har
en lag korrelation sd man behdver inte utga fran att de storsta avvikelserna fran
modellerna sammanfaller ndr man berdknar risken for effektbrist.

Osikerhet i1 indata hanteras genom kénslighetsanalys. Anvindaren kan t.ex. sjalv
vilja olika RCP scenarier for att undersoka hur de paverkar framtida effektbehov.
Att adressera sannolikheten for att olika RCP scenarier intréffar dr en betydligt
storre fraga dn vad detta projekt kan svara pa.

9. ANVANDARGRANSSNITT

Tva exempel pa anvidndargrénssnitt har tagits fram inom projektet, ett for
framtidens dimensionerande last (Future Design Load) och ett for analys av
obalanser i distributionsnétet (Grid Monitoring).

Framtidens dimensionerande last

Anvéndargréanssnittet for framtidens dimensionerande last (Future Design Load)
kan ses nedan och bestar av tre sektioner: klimatscenarier,
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byggnadsstocksfordndringar och resultat. Pa sidan ska anvindaren kunna analyser
hur olika faktorer paverkar framtidens dimensionerande last, genom att sjilv testa
olika framtidsscenarier. Overst p4 sidan viljer anvindaren vilket referensar som
analysen ska utga ifrén och for vilket ar man vill ha resultatet.

I den fGrsta sektionen kan anvdndaren sedan vilja ett av tre RCP scenarier, som
tillsammans med nétets placering ger en forandring i utomhustemperatur tills
resultat dret. Data for detta kommer fran arbetet som genomforts i arbetspaket 4,
dir man ocksé kan se vilken fordndring i dimensionerande last som en sddan
temperaturforandring ger upphov till.

I den andra sektionen kan anvéndaren sjdlv ge input till hur byggnadsstocken
kommer att fordandras fram till resultataret. Berdkningarna som ligger bakom
renoveringsdelen bygger pa det arbete som genomforts i arbetspaket 5. Det gar
ocksa att ge input kring hur mycket nya byggnader som forvéntas tillkomma, och
hur manga kunder man fOrvintas tappa, fram till referenséret.

Nér anvédndaren dr n6jd med sin input klickar man pa Run simulation.
Resultatsektionen 6ppnas da sa att man kan undersoka resultatet. Dér syns ett
stapeldiagram diar man kan se den dimensionerande lasten for referensaret, och
hur denna fordndras pa grund av de olika inputen, for att tillslut summeras i en ny
dimensionerande last for referenséret. I resultatsektionen syns ocksd annan
information kring det framtida dimensionerande lasttillféllet, vadret, flodet och
returtemperaturen.
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Anvdndargrdnssnittet for framtidens dimensionerande last, ndr anvindaren fatt

fram sitt resultat.

Analys av obalanser i distributionsnétet

Anvindargranssnittet for analyser av obalanser 1 distributionsnétet (Grid
Monitoring) kan ses nedan och innehéller en tabell dir man kan se obalanser i
ndtet och tillhdrande grafer for samma tidsperiod. Pa sidan kommer anvindaren
att kunna se detekterade obalanser i nétet, bade som flaggor i en tabell och i mer
detaljer i graferna nedanfor. Overst pa sidan kan anviindaren vilja vilken
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tidsperiod som man vill gora analysen for och om man vill gora for hela nétet eller
bara for en del av nitet (ett kluster).

Flaggor visas nér obalanser i nétet har detekterats baserat pd de modeller som
utvecklats under arbetspaket 3. Datumvéljaren dverst pd sidan gor att bara de
flaggor som uppstatt under denna tidsperiod visas i listan, och graferna justeras
automatiskt for att visa motsvarande tidsperiod. I detta exempel pa
anvandargrianssnitt visas flaggor for temperaturavvikelser 1 framlednings- och
returrér, men liknande analyser kan goras pa till exempel flode ocksa.

P& sidan kan man titta pa fyra olika grafer: flodesanalys, temperaturer for
returrdret, temperaturer for framledningsror och utomhustemperaturen. I grafen
for flodesanalys jamfors flodet 1 framlednings och returroret, for att uppticka
avvikelser. I graferna for retur- och framledningsror kan man jimfora uppmatta
och berdknade vdrden for temperaturerna, till hjélp har man ocksé ytterligare
uppmétta temperaturer i respektive ror. Den sista grafen innehéller information
om utomhustemperaturen, och kan ses som en hjilp for att undersoka vad
obalanserna kan bero pa.

I graferna gar det ocksa att zooma in, dd kommer tabellen att filtreras for att bara
visa de flaggor som uppstatt inom det inzoomade tidsintervallet. P4 samma sétt
kan man ocksa klicka pé en flagga i tabellen for att fa graferna inzoomade kring
det tillfallet. Detta kan ses 1 figuren nedan.
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10. AFFARSUTVECKLING

Virdet som skapas av tjénsterna har analyserats genom att skapa en value stack
som kan appliceras pa enstaka bolag eller grupper av bolag som t.ex. hela den
svenska marknaden. Analysen av vérdet bygger dels pa resultaten fran detta
projekt, dels pa data for bolaget/bolagen vi applicerar analysen pé, och dels pa ett
antal antagande vi har gjort. Rimlighet i antaganden har verifierats med
deltagande energibolag. Denna value stack dr en levande berdkningsmodell som
kontinuerligt forbéttras i takt med att vi fér tillgéng till mer faktiska resultat fran
energibolag.

Berikningar av effektiviseringspotentialen i Sverige har gjorts med den value
stack som tagits fram. Indata till den dr dels resultaten fran detta projekt, dels frén
bl.a. Energimarknasdsinspektion om samtliga fjérrvarmebolag i Sverige, och dels
pa ett antal antaganden som har verifierats med deltagande energibolag. Med véra
mest forsiktiga antaganden sd dr effektiviseringspotentialen i Sverige 210 Mkr/ar,
enbart for scenariobaserad dimensioneringsanalys. For ndtovervakning &r
motsvarande potential i Sverige 87 Mkr/ar. Under projektet har vi hittat fler
anvindningsomraden for de modeller som tagits fram for ndtovervakningen, vilka
vi har laborerat med men inte fullt utvecklat. Ett sddant anvindningsomrade &r att
optimera framledningstemperaturer i fjarrvirmesystem vilket bedoms ha en
effektiviseringspotential pd 240 Mkr/ar 1 Sverige.

Tre nya tilldggstjanster planeras i Utilifeeds fjarrvarmeplattform som ett resultat
av detta forskningsprojekt. Plattformen erbjuds idag genom en typisk SaaS-
affarsmodell dér kunden betalar en abonnemangsavgift arsvis for ett basutbud av
tjinster, samt ett valbart antal tilliggstjinster. Arspriset for tjinsterna paverkas av
storleken pa fjarrvirmenitet genom att det finns ett pris per ansluten kundcentral i
fjarrvarmendtet. Ibland tas dven en fast rsavgift ut. Detta sker frimst nir
uppstarten av tjdnsten innebér att ett kostnadsdrivande arbete behover utforas av
var personal. Denna afférslogik gor att priset for tjdnsterna skalar med storleken
pa fjarrvarmebolaget.

Betalningsviljan for tjdnster som driver besparingar &r relativt enkel att bedoma.
Om besparingarna r 1. tydligt uppfoljningsbara 2. enkla for kunden att frigora
genom vért system och 3. unika for vér plattform, da &r forutséttningarna sa goda
de kan bli for att koppla priset till besparingen. Det kan rent av gé att basera priset
helt pa uppmiitt besparing. Verkligheten ar sillan riktigt sa enkel och det finns
dessutom ofta ocksd méinga andra kundvérden som frigors genom vara tjanster
som inte &r direkt kopplade till besparingar, sdisom exv. ett trivsamt
anvindargranssnitt som minskar de dagliga frustrationsmomenten.

De befintliga tjanster som erbjuds via plattformen idag och som driver
besparingar 1 fjirrvirmebolagen prissétts generellt pa en nivad motsvarande 5-20%
av de berdknade potentiella besparingarna. Prissdttningen for dessa kommande
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tjdnster kommer sannolikt ha en liknande relation till besparingarna och inom
detta spann dr betalningsviljan generellt sett god.

11. SYSTEMUTVECKLING

Utilifeeds analysplattform har vidareutvecklas med ett antal komponenter for att
effektivt kunna applicera de analyser som utvecklats inom detta projekt i stor
skala pd ménga energibolag. Mognadsgraden har idag nétt ett betastadie dér det ar
mojligt att genomfora alla delar av analysen men ett antal delar ej genom det
tilltdnkta slutliga grinssnittet och med viss manuell handpaldggning for att hantera
indata och resultat. Den systemutveckling som skett kan brytas ner 1 tre
huvudkategorier:

1) Uppdatering av databaser for att lagra nya typer av indata samt mellansteg
1 berdkningar och resultat.

2) Uppdatering av 16sning for att kora schemalagda berékningar och
berdkningar on-demand (nér en anvindare begér de i webgrinssnitt).

3) Utveckling av webgrénssnitt for att begéra berdkningar och utforska
resultat.

12. RESULTATANALYS

Detta projekt har véckt stort intresse och alla sammanhang det har presenterats 1
har gett ringar pa vattnet vilket lett till bra dialoger med ménga potentiella
mottagare av resultaten.

Projektet har presenterats pa en storre konferens, Distributionsdagarna 2021. Vi ar
aven inbjudna att presentera resultaten pa tvd kommande evenemang som
arrangeras av Energiforsk.

I egen regi har vi arrangerat ett dppet webinar ddr resultaten presenteras (link).
Detta lockade ett 30-tal deltagare, primért frin energibolag. Aven en
halvdagsworkshop har arrangerats med deltagare fran Norrenergi, Bords Energi
och Miljo, Uddevalla Energi, Jonkoping Energi, Trollhédttan Energi, M6lndal
Energi, Fortum Oslo Varme och Fortum Espoo.

Utdver dessa aktiviteter har &ven mer fokuserade workshops arrangerats
individuellt med tre energibolag. Under dessa har vi haft en bittre mdjlighet att
utvirdera 16sningen genom testanvéndning, grava i vilket varde den skapar for
bolagen, samt vad som behdver forbittras innan ldsningen &r redo for kommersiell
lansering. Erfarenheter och resultat frdn dessa sessioner sammanfattas nedan for
de tva huvudkomponenter som utvecklats.

Ett whitepaper kopplat till projektet har skrivits (finns som bilaga), samt en
blogpost (link) som kan ses som en kortversion av detta whitepaper och anvands
for att promota det Oppna webinar som hallits.

Framtidens dimensionerande last: Losningen som utvecklats matchar tydligt ett
behov hos de bolag som deltagit i utvarderingen. Dimensionering av centrala delar
av nétet och produktionskapaciteten dr aktiviteter som utfors séllan men som har
en valdigt stor inverkan pa bolagets ekonomi eftersom de styr kapitalintensiva


https://www.utilifeed.com/blog/webinar-recap-dimensionering-av-energisystem
https://www.utilifeed.com/blog/hur-dimensionerar-vi-fjarrvarmesystem-for-en-osaker-framtid
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investeringar. Erfarenheten ér att verktyget som tagits fram &r enkelt att anvinda
och ger stora tidsbesparingar jamfort med befintliga metoder som involverar
manuell datahantering, framtagande av metodik och analysarbete. En annan fordel
jamfort med befintliga metoder dr att den manuella datahanteringen elimineras
vilket dr en betydande felkélla. Samtidigt sdkerstdlls att exakt samma metodik
anvénds vid flera analyser vilket minskar personberoendet da det ofta finns
tolkningsutrymmen i de mer manuella metoder som anvinds idag.

Eftersom dimensionering sker for ett framtida behov och detta dr en analys som
genomfors séllan har det varit svért att i denna fast utvérdera hur betydande
okningen in precision dr jimfort med nuvarande metoder, detta har baserats pa
gemensamt avstimda antaganden.

Tack vare att 16sningen som tagits fram &r snabb, enkel och till stor del automatisk
ar den vérd att tillimpa dven pa dimensioneringsberdkningar for mindre delar av
ett fjarrvirmesystem. Hér &r befintliga metoder som 16sningen ersétter valdigt
enkla men 16sningen ger dnda en tidsbesparing.

En viktig erfarenhet fran testningen ar att det behdvs en hog grad av transparens i
berdkningen for att en anvédndare ska lite pa resultaten och basera
investeringsbeslut pa det. For att mote detta behov kommer vi skriva en utforlig
wiki kopplat till 16sningen.

Analys av obalanser i nitet: Losningen har testkorts pd data fran flera
fjarrvarmenét och resultaten har gétts igenom. Detta har skett pd historiska data
eftersom det ger mojlighet att testkora en lang tidsperiod omgéende, till skillnad
fran livedata dir ett test behdver pagé under ldng tid for att ge tillrackligt med
underlag for att utvérdera.

Det finns ett antal begrdsningar med denna typ av testning, dar de tre storsta ar:

e Stora avvikelser dr mycket ovanliga

e Loggning av faktiska fel i ndtet loggas inte idag pa ett satt som dr enkelt
att komma at och koppla till data

e Mindre avvikelser &r svara att skilja fran osékerhet i modellen

For att f& mer underlag att utvirdera som gér att kopplat till kdnda "fel” har vi
dérfor dven inducerat fel 1 métdata.

Testerna visar att metoden som tagits fram flaggar av allt att doma storre
avvikelser korrekt, dvs. inga kidnda uppenbara avvikelser har missats och sa gott
som alla flaggor visar avvikelser som de som varit med och utvirderat bedomer &r
potentiella fel.

En viktig erfarenhet fran testningen &r att de flesta avvikelser som flaggats dr sé&
stora att de &nda hade upptickt genom leveransstorningar eller betydande
avvikelser i systemet som en operatdr hade upptickt. Det dr mdjligt att fel
upptécks nagot snabbare eller sdkrare med denna nya metod, men for att verkligen
tillfora ett stort virde jamfort med befintliga metoder behdver vi vidareutveckla
l6sningen sa den dven kan detektera mindre fel som &r mer frekventa och ofta inte
uppticks. Vi har fatt bra feedback, input och idéer for hur en sadan
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vidareutvecklings skulle kunna ske. For att hitta dessa mindre fel idag kravas
normal att extra hdrdvara for 6vervakning installeras i fjarrvirmenitet. Den storsta
fordelen med att vidareutveckla 16sningen frén detta projekt ar att den inte kréver
att nagon ytterligare hardvara installeras 1 nitet.

Den nédtmodell som tagits fram primért for analys av obalanser i nétet har dven
fler anvindningsomraden dir dess prestanda har varit mycket god. De tva
viktigaste omradena dér vi fitt nytta av denna modell dr berdkning nétforlusternas
bidrag till dimensionerande last och lastprognoser.

Resultat

Analys av obalanser i distributionsnatet

Inom projektet har det utvecklats en modell av distributionsndtet. Med hjélp av
denna modell kan obalanser i ndtet upptickas. Modellen dver distributionsnétet
behdver anpassas efter varje enskilt nét, och behover dessutom kontinuerlig input
av métdata frdn nitet. Uppmaitt data fran distributionsnétet jimfors med berdknade
varden frdn modellen, och obalanser 1 nitet kan da upptiackas. Gransvérden for nar
ett larm ska skickas behover utvirderas och testas ytterligare, men en forsta ansats
till gransviarden som ger okej resultat har anvints 1 detta fall.

Genom att kunna jaimf6ra uppmétta virden med berdknade virden, och dessutom
f4 varningar ndr dessa skiljer sig at, kan anvéndaren upptécka fel och obalanser 1
distributionsnétet. Felen som upptécks skulle till exempel kunna vara ldckor eller
rundgéngar. I exemplet pa grinssnitt som tagits fram kan anvdndaren analysera
obalanser 1 flode mellan framlednings- och returrdr, och for temperaturer i
respektive ror.

I figuren nedan ses det uppmétta och det berdknade vérdet for
framledningstemperaturen pa kundsidan. I det flesta tidpunkter foljer kurvorna
varandra, och man kan anta att det inte finns ndgra obalanser i distributionsnétet.
Strax innan tidpunkt 100 i grafen ser man dock att kurvorna skiljer sig at markant,
och man kan da missténka att ndgot &r fel i distributionsnétet. Detta har ocksa
upptéckts av algoritmen och dr darfor markerat med roda prickar. Ytterligare en
rod prick syns i slutet av tidsserien déir algoritmen upptéckt en avvikelse mellan
uppmatt och berdknade virden. De punkter som dr markerade som roda prickar
hér, skulle alltsd kunna bli till flaggor i den mock-up som tagits fram for
natovervakning (Grid Monitoring) och presenteras tidigare 1 denna rapport.
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Framtidens dimensionerande last

Inom projektet har det tagits fram flera olika metoder for att berdkna framtidens
dimensionerande last ut olika perspektiv. Dessa olika metoder har sammanstillts i
ett gemensamt anviandargrinssnitt. I detta granssnitt kan anvéndaren sjilva
undersoka vilka faktorer som paverkar den dimensionerande lasten i framtiden.
De olika metoder som tagits fram under projektets gang ror klimatférandringar
och forandringar i byggnadsstocken.

Metoder kring klimatforandringarnas paverkan pa den dimensionerande lasten har
gjorts i flera steg. I ett forsta steg har det undersokts hur vidret pé ett antal olika
platser kommer att fordndras fram till &r 2100. Utifran denna data, har det sedan
gjorts antaganden kring hur temperaturen kommer att fordndras vid de
dimensionerande forhallandena. Separat har det undersokts hur den
dimensionerande lasten paverkas av temperaturforandringar. Dessa tvad metoder
har sedan kombinerats, och klimatforandringarnas paverkan péa den
dimensionerande lasten kan da berdknas.

For att undersoka hur fordndringar i byggnadsstocken paverkar den
dimensionerande lasten kan fordndringarna delas upp i tre steg: renovering i
befintliga byggnader, nytillkomna byggnader i nétet (frimst nybyggnation) och
forlust av befintliga kunder. Géllande renovering av befintliga byggnader har ett
antal olika index tagits fram for att beskriva hur mycket den dimensionerande
lasten paverkas av en viss typ av renovering. For nytillkomna byggnader kan den
dimensionerande lasten for nyss fardigstédllda byggnader av liknande storlek
anvéndas for att uppskatta den dimensionerande lasten for de byggnader som
byggs framdver. Ett antal kunder kan ocksé antas forsvinna framdver, denna
forlust uppskattas baseras pa befintlig dimensionerande last.

Genom att analysera alla dessa olika faktorer for fordndringar i den
dimensionerande lasten, kan osdkerheterna minska. I det foreslagna
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anvindargranssnittet frdn anvandaren information som kring vilka faktorer som
paverkar den dimensionerande lasten, och storleken pa dessa.

Exempel

Antag att anvindaren vill undersdka den dimensionerande lasten ar 2040 och
viljer RCP scenario 8,5. Utdver denna input behdver anvandaren fylla i hur
byggnadsbestdndet kommer att fordndrat fram till &r 2040. I nedanstdende bild ses
ett exempel pa hur denna input har fyllts i1 ett anvéindargranssnitt. Anvindaren har
sedan klickat p4 Run Simulation, och resultatdelen kommer d& fram nedanfor
inputen. I resultatdelen kan anvéndaren se hur den dimensionerande lasten dndras
fran referenséret fram till 2040, och vilka delar av input data som paverkar
resultatet mest.
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Diskussion

Detta projekt har visat att det finns stora mojligheter att effektivisera
fjarrvirmesystem genom att nyttja nya analysmetoder och modeller f6r att bland
annat optimera design och hitt fel. Aven om merparten viirmen i fjérrvirmesystem
genereras 1 anldggningar med mycket 1ag miljépaverkan sa finns det en hel del
generering av viarme i spetslastpannor som har betydligt hdgre miljopaverkan.
Eftersom dessa effektiviseringar frimst paverkar vad som ligger pa marginalen
har den en potential att skapa stor nytta for miljon.

Den stora utmaningen ir att sprida béttre algoritmer och metodik till s ménga
bolag som mdjligt sa att virdena kan realiseras. For att gora detta krévs dels
standardiserade 10sningar och effektiv storskalig hantering av data. Den plattform
som ldsningen implementeras is har dessa forutsdttningar. Andra forutsittningar
som krdvs dr att resultaten kommuniceras och att potentiella mottagare av
resultaten forstar deras potentiella besparing och agerar pa den. Hér finns ett
inbyggt hinder eftersom 16sningar for att berdkna dimensionerande lastbehov
redan finns och “fungerar”. Det &r ofta inte den som utfor analysen som har den
storsta motivationen att foridndra arbetssittet. Darfor finns ett behov att
kommunicera resultatet bade till dgare och ledning pa energibolag, och till de
analytiker som faktiskt kommer arbeta med 16sningen. Lyckas detta kan en stor
del av besparingspotentialen fran 16sningarna realiseras.

Vid nyttjande av ndtmodellen for att detektera potentiella fel ar det viktigt att
relatera osidkerheten 1 modellen till felens storlek, en modell kan bara anvindas for
att detektera fel som ar storre &n modellens osdkerhet. Osdkerheten varierar fran
nét till ndt beroende pa kvalitén pa métdata, men 1 storleksordningen 95% av den
modellerade data avviker mindre dn £1°C. Rimligtvis kan da modellen med hog
sdkerhet detektera fel som orsaker avvikelser >1°C under fler efterfoljande timmar
eller >2°C under enstaka timmar utan att orsaka frekventa falsklarm orsakade av
modellens osdkerhet. I ett fjarrvirmenit korresponderar en variation i temperatur
pa 1°C mot en variation i flode pa ca 2,5% (givet en delta temperatur pa 40°C).
Detta innebér att modellen fungerar for att detektera relativt stora fel om den
appliceras pa ett helt fjarrvirmenit. For att detektera mindre fel bor man antingen
sektionera nitet genom métning i knutpunkter eller nyttja en alternativ metod.
Under projektet har det kommit fram idéer till alternativa metoder som kan
detektera mindre fel genom att jamf6ra temperaturer vid nérliggande
kundcentraler mot varandra. Dessa metoder kommer utforskas vidare efter
projektet och ar var huvudhypotes for hur vi ska forbattra formégan att detektera
mindre fel.
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