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Syftet med detta projekt ar att demonstrera och utvirdera operatorskontrollerad styrning
av effekt- och laststyrning i tva olika fjarrvirmesystem (resultat presenteras emellertid
fran tre olika fjarrvarmesystem).

Fjarrviarmesystem ar efterfragestyrda system, det vill siga det ar konsumtionen som
styr vilken effekt som fjarrvirmeleverantoren behover leverera till systemet. Tanken
med last och effektstyrning ar att efterfragesidan kan utgora en effektreserv vilken man
vid vil valda tillfallen kan utnyttja for att reducera forbrukningen istallet for att produ-
cera mer fjirrvirmeenergi.

Avsikten inom projektet har varit att analysera potentialen av denna teknik under
praktiskt kommersiella forutsittningar. Siledes ar projektet i ordets bemarkelse inte ett
demonstrationsprojekt utan mer av karaktaren forskningsprojekt.

Projektet har utforts av NODA Intelligent Systems och samfinansierats av Fortum
Virme AB, Milarenergi AB, Svensk Fjarrvirme samt NODA Intelligent Systems.

Eva-Katrin Lindman
Ordférande i Svensk Fjarrvarmes Teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att Svensk Fjdrrvirme
eller Fjarrsyns styrelse har tagit stéllning till innehallet.
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Detta projekt omfattar en demonstrationsinstallation inom tva olika fjarrvirmesystem
(resultat presenteras fran tre olika fjarrvirmesystem) med syfte att studera opera-
torskontrollerad styrning av effekt- och energiuttag. Avsikten inom projektet ar att
analysera potentialen av denna teknik under praktiskt kommersiella forutsittningar.
Saledes dr projektet i ordets bemirkelse inte ett forskningsprojekt. Projektet har
finansierats av Fortum Viarme AB, Mailarenergi AB, Svensk Fjarrvarme samt NODA
Intelligent Systems AB.

Projektet har tyvirr dragits med forseningar vilket lett till att man inte haft mojlig-
het att utvardera alla de punkter som framlades i projektansokan. Projektet har gett
upphov till en mangd lovande resultat och vardefulla insikter. Nagra av projektets slut-
satser ar att

e Systemet minskat effektuttaget med narmare 20 % i samband med de hogsta
effekttopparna. Detta virde ar dock langt ifrin den maximala kapaciteten som
ligger pa ca 70 % av det totala effektuttaget fér uppvirmning av de anslutna
fastigheterna.

e Systemet har visat en tydlig tendens att sinka energifoérbrukningen i de med-
verkande fastigheterna utan att komforten upplevts som forsiamrad. I ett av
fjarrvirmesystemen sianktes den totala energiforbrukningen 6ver de ingdende
fastigheterna med ca 7,5%.

e ] virmesystem dir ventilationen har en betydande paverkan pa inomhusklimatet
ar det komplicerat att kontrollera effektuttaget genom forandringar av
temperatur i virmesystemets sekundirkrets. Den hir typen av system finns ofta i
offentliga byggnader sasom skolor.

Olika aspekter av effektstyrning som teknik har lange studerats, men det dr inte forran
de senaste dren som den tekniska utvecklingen har mojliggjort dess anvandning i

en bredare skala. Formdagan att styra effektuttaget hos fjarrvirmekunderna skapar
mojlighet att optimera produktionsstrategier och ger upphov till en rad fordelar som
ytterligare starker fjarrvirmens miljomassiga och ekonomiska konkurrenskraft.



oY
FIARRSYN

10.

© ® N o v

Inledning

1.1 Bakgrund

1.2 Syfte och mal

1.3 Projektorganisation

Genomforande
2.1 Férutsattningar infor projektet
2.2 Systemteknik
2.2.1 Serversystem och databaser
2.2.2 Backup
2.2.3 Sakerhet
2.2.4 NODA RTD IO-board
2.2.5 Auktionsférfarande
2.3 Kommunikation

2.4 Anvindarvinlighet och anviandargrianssnitt

2.5 Installation

2.6 Skalbarhet

Styrning av last och effekt

3.1 Incitament till styrning av last och effekt

3.2 Intelligent effektstyrning

Resultat

4.1 Effektstyrning

4.2 Energiuttag

4.3 Inomhusklimat

4.4 Tillganglig effekt att styra

4.5 Rakneexempel
4.5.1 Rakneexempel 1: Sinkt effektuttag
4.5.2 Rikneexempel 2: Flyttat effektuttag

Demonstrationsprojekt som projektform
Diskussion

Slutsatser

Framtida arbete

Referenser

Bilagor

DEMONSTRATIONSPROJEKT INOM EFFEKT OCH LASTSTYRNING

O N N N



oo
oy
FJARRSYN
DEMONSTRATIONSPROJEKT INOM EFFEKT OCH LASTSTYRNING

1.1 Bakgrund

Fjarrvarmesystem ar efterfragestyrda system, dvs. det ar konsumtionen som styr vilken
effekt som fjarrvirmeleverantoren behover leverera till systemet. Tanken med last och
effektstyrning ar att efterfragesidan kan utgora en effektreserv vilken man vid vil valda
tillfallen kan utnyttja for att gora forbrukningsreduktioner istillet for att producera
mer fjdrrvirmeenergi.

Genom att delvis jaimna ut variationer i fjarrvirmelasten finns stora miljo- och
driftsfordelar att vinna. Om behovet av spetslast minskar kan det leda till att fjarr-
varmeleverantoren pa sikt beslutar sig for att fasa ut eller lagga en eller flera spetslast-
pannor i malpdase. Fjarrviarmeleverantorer som ansluter nya kunder kan med hjalp av
lastforskjutningen undvika eller fordroja inkop av ny produktionskapacitet, alternativt
ansluta fler kunder till ndt som redan 4r hogt belastade. Att det finns perioder da ett
minskat effektuttag gynnar systemet visas tydligt genom att allt fler fjarrvirmeforetag
infor taxor som baseras pa utnyttjad effekt. Om kunderna viljer att installera lokala
effektvakter som endast tar hinsyn till det lokala effektuttaget kommer intikterna
minska med mer dn vad man 6nskar da det inte alls alltid 4r 6nskvirt att sinka ut-
taget da en enskild kund narmar sig effektgransen eftersom det i systemet kan finnas
mer an tillrackligt med kapacitet. I grund och botten kan man med fog hivda att det
ar ett distribuerat informationsproblem, fjarrvirmecentralernas reglering saknar helt
enkelt information for att kunna avgora nar ett effektuttag bor minskas. For att fa
beslutsunderlag maste man ha tillgang till det globala tillstandet, dvs. det totala effekt-
uttaget i natet kopplat till det aktuella produktionsldaget. Man maste saledes se till hela
fjarrvarmesystemet for att dra full nytta av mojligheten att styra lasten.

For att en forbrukningsreduktion inte ska paverka virmekomforten i fastigheten
behovs dock nagon form av intelligent lokal styrning. Det maste med andra ord finnas
aterkoppling mellan styrningen och komforten. En viss effekt maste hela tiden tillforas
fastigheten for att forhindra kallras och for att forhindra att inomhustemperaturen
ska falla under acceptabla komfortnivaer under lingre styrtillfallen. Man behover
dven genomtankt styrning for att begransa atervandande effekt efter styrtillfallet. Det
ar uppenbart att effektstyrning paverkar inomhustemperaturen men det dr ocksd helt
klart att det finns betydande buffert i fastigheterna som kan anvindas for att forflytta
uppvarmning betydande tidsperioder utan att komforten paverkas.

Tidigare forsok med ett distribuerat styrsystem i ett mindre bostadsomrade i Karls-
hamn [1] har visat att det 4r mojligt att fa goda systemresultat nar det galler effekt- och
laststyrning genom att lata fjarrvirmecentralerna i ett antal hus kommunicera med
varandra och samarbeta kring effektreduktioner, detta utan att vairmekomforten blivit
lidande. Den hir rapporten beskriver resultaten av ett demonstrationsprojekt dir tekni-
ken testas under kommersiella former.

1.2 Syfte och mal
Syftet med detta demonstrationsprojekt ar att praktiskt visa och verifiera nytta med
effekt- och laststyrning i fjarrvirmenit under kommersiella former. Demonstrations-

projektet har tva primira mal som ska utvirderas hos tva olika fjarrvirmeleverantorer

med skilda behov.
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Det forsta malet dr att validera och verifiera de tekniska aspekterna i systemet samt
att skala upp tekniken. Hir ingdr bland annat att installera utrustningen och lata den
arbeta med olika typer av fjarrvarmecentraler, olika kategorier av fastigheter och olika
kommunikationslosningar. Syftet med detta mal 4r att demonstrera systemets funktio-
nalitet och att anpassa tekniken sd att den utvecklas till en generell 16sning for framtida
installationer.

Det andra malet dr att ekonomiskt motivera en storskalig installation och att hitta
framtida marknadskanaler gentemot kunderna. Har ingar bland annat att identifiera
metoder for att uppskatta potentiell effektbegransning vid storskalig installation, iden-
tifiera metoder for att faststalla overgripande effektstyrningskurvor samt att ta fram
rekommenderade installationsrutiner.

I samband med projektet sa studeras de forandringar som uppstar i konsumtions-
monstret hos de individuella fastigheter som ingar i projektet. Denna analys baseras pa
timtal och bygger pd mitdata som samlas in frin installationsomrddena allteftersom
projektet fortgar. Konsumtionsmonstret hos dessa fastigheter kommer att jamforas dels
over tiden i samma fastighet i relation till ndr styrning genomférs och nir den inte
genomfors, och dels gentemot andra liknande referensfastigheter utan styrning under
de tider styrning sker.

Malet gentemot produktionssidan ar att beskriva hur producerad effekt dr beroende
av tid och temperatur utomhus. Syftet med tekniken 4r att minska beroendet av tid 6ver
dygnet, det vill sdga att i ndgon man kunna frigora effektbehovet fran sociala aspekter
av lasten. Projektet syftar dven till att studera antal faktiska pannstarter som tekniken
uppndr i forhdllande till forvintat antal pannstarter utan operativ effektstyrning. Genom
att minska andelen spetslast i forhallande till baslast, forvintas effektstyrning dven
kunna bidra till att emissioner av fossil koldioxid minskas.

Inom ramen for projektet skall dven en rad installationstekniska och praktiska
aspekter av systemet utvirderas. Detta innebar att analysera tidsdtgdng i samband med
installation och att ta fram en praktiskt orienterad inventering av de problem som kan
uppstd i samband med installation och drift. For att systemet i de enskilda fastighe-
terna skall kunna uppratthalla en acceptabel leveranskvalitet sa kravs det att systemet
kan berikna de forandringar som uppstar i fastighetskroppen nar dess energiuttag
manipuleras. Formagan att berdkna detta ar kopplat till en rad aspekter sisom paverkan
av befintliga ventilationssystem, geometrin av fastigheten och fysiska egenskaper av de
material byggnaden bestar av. I projektet ingdr att studera de praktiska aspekterna av
att faststilla dessa parametrar. Dessa varden dr dven av relevans i samband med att en
installation projekteras och ett fastighetsbestands totala formaga att effektstyra utvar-
deras. Att behandla metoder for att faststalla olika fastighetskategoriers formaga att
effektstyra ingdr i studien. Utover detta syftar aven projektet till att studera anvindar-
granssnitt i samband med praktisk anvindning av ett system.

Effektstyrningssystemet ar beroende av fungerande kommunikation. I projektet ska
ett tidigare installerat system for GPRS anvindas i ett av fjarrvarmesystemen och i det
andra ska en fast uppkoppling mot Internet anvandas. Olika aspekter av dessa kommu-
nikationslosningar skall studeras i samband med projektet.
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1.3 Projektorganisation

Detta demonstrationsprojekt har genomforts under projektledning av Fredrik Wernstedt
pd NODA Intelligent Systems AB. Projektledningsarbetet har utforts i samarbete med
projektledare Sten Grahn pd Fortum Vdarme AB och projektledare Einar Port pa
Malarenergi AB.

Teknisk anpassning, installation och drift av systemet har utforts av personal pa
NODA. Kompletterande insamling av matdata har utforts av personal pa Fortum
Virme AB vad giller installationen i Stockholm respektive Malarenergi AB i Visteras.

Referensgruppen till projektet har utgjorts av Gunnar Nilsson (Goteborg Energi
AB), Anders Johansson (Energimyndigheten), Bo Johansson (Karlshamn Energi AB)
samt Kjell Andersson (Mailarenergi AB).
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Demonstrationsprojektet har genomforts pa tva olika orter, dels i Stockholm hos For-
tum Virme AB och dels i Visterds hos Malarenergi AB. Under projektperioden instal-
lerade dven NODA ett system hos Tekniska Verken i Linkoping vilket har mojliggjort
att aven inkludera resultat fran det systemet. Resultat och utvardering av demonstra-
tionsprojektet bygger sdlunda pé driftsdata fran installationer inom tre olika svenska
fjarrvarmenit. I samband med presentation av resultat si tydliggors det vilken specifik
installation datamangden harror ifran.

I Visterds var det framfor allt skolfastigheter och andra offentliga byggnader som
ingick i projektet, medan installationen i Stockholm och Linkoping framfor allt omfat-
tat flerbostadshus. Inom ramen for demonstrationsprojektet fanns det siledes en god
bredd av fastighetstyper vilket mojliggor mer generella slutsatser och resonemang i sam-
band med denna rapport.

2.1 Forutsittningar infor projektet

Systemet som NODA tillhandahaller ar till sin natur distribuerat och anvinder den
sammanslagna energibufferten hos ett antal fastigheter for att uppna systemovergripande
fordelar. For att studera detta beteende i en operativ verksamhet sd ar det saledes viktigt
att ha ett tillrackligt stort antal fastigheter som kan samverka med i projektet. Infor
projektet gjordes bedomningen att det skulle vara tillrackligt med tjugo fastigheter i
Visterds och fyrtio fastigheter i Stockholm, dvs. att demonstrationsprojektet skulle
omfatta total sextio fastigheter fordelade pa tva olika fjarrvirmenat.

Ett syfte med projektet var att studera olika typer av kommunikationslosningar.
Tanken var att anvianda Stadsnit for deras existerande Internetuppkoppling i Visterds
och i Stockholm anvinda de existerande GPRS/Elndt-modem som redan anvinds for in-
samling av matdata. Vidare ville vi inom projektet studera potentialen for effektstyrning
i olika typer av fastigheter. For att uppnd detta gjordes installationerna i varierande
kategorier av fastighetstyper. I Viasterds handlade det foretradesvis om skolfastigheter och
andra offentliga byggnader, med ett stort anvindande av luftvarmekretsar inkopplade
pd sekundarsidan. I Stockholm omfattade installationen olika typer av flerbostadshus.
Syftet var dven att utviardera de tekniska problemen med en stor variation av olika
fabrikat och modeller av reglercentraler.

Under projektet skulle samtliga fastigheter inventeras i de tva installationerna. Infor
detta arbete togs en inventeringsmall fram, se bilaga. Syftet var bland annat att man
ville faststilla fastighetstyp, fabrikat av reglercentral, kontaktpersoner samt existerande
kommunikationslosning. Vidare skulle historisk driftsdata samlas in for att faststilla
energisignaturer.

2.2 Systemteknik

Systemet bygger pd en kombination av hardvara och mjukvara. Den grundliggande
tekniken for effektstyrning finns inbyggd i de mjukvarubaserade systemen, dels pa de
individuella datorsystem som installeras i varje medverkande fastighet och dels pa de
servrar och databaser som ingar i systemet. Hardvaran som levereras i samband med
projektet dr en 6ppen plattform som NODA utvecklar och inom projektet anvands
den som ett medel for att paverka reglercentralerna ute i fastigheterna. Med 6ppen
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Figur 1. De lokala systemen (réda) och serversystemen (gra) samverkar via krypterade
kopplingar 6ver Internet

plattform menas att den medfoljande mjukvaran ar baserad pa en av NODA anpassad
version av operativsystemet Linux och att den levereras med ett littanvant program-
meringsinterface (API) for att hantera I/O. Olika leverantorer kan saledes programmera
nya tjanster for plattformen med hjilp av allmint tillgdngliga programmeringssprak
sasom exempelvis C och C++. Figur 1 visar en overgripande bild av systemet.

2.2.1 Serversystem och databaser

I varje installation ar det serversystemen som utgor ryggraden och dessa bestar av van-
liga 64-bitars x86 datorer baserade pa anpassade versioner av operativsystemet Debian
Linux. Varje installation tilldelas sin egen server, vilken ar konfigurerad enligt de krav
som installationen i friga stiller. Med undantag for den mjukvara som ar utvecklad

av NODA sa anvinder serversystemet endast fri mjukvara. Anledningarna till detta ar
flera, varav de viktigaste dr kostnad, underhéllbarhet och flexibilitet.

For att skydda systemet fran dataforlust sé innehdller varje server dubbla harddiskar
dar diskparet kors enligt RAID 1, dvs. att all data speglas pa bada harddiskarna. Detta
ger en storre trygghet gillande dataforlust vid eventuella problem med hardvaran. Till
detta dr kopplat ett system for extern backup.

For att hantera de stora mangder data som genereras i samband med att systemet ar
i drift s anvands ett databassystem. Gillande prestanda i ett databassystem av denna
typ sd paverkar valet av hdrdvara i servern och sjalva strukturen i databasen mycket
mer an databasen i sig. I samband med valet av databas dr det darfor mycket mer dn
prestandan som utvirderas, exempelvis konfigurerbarhet, licensiering och anviandarvin-
lighet. Vi anvander PostgreSQL vilket ar den databas som bast uppfyller de krav som
stalls pa systemet ur savil funktionella som organisatoriska hianseenden.

2.2.2 Backup

For att sakerstilla att systemet inte lider dataforlust vid eventuella hardvaruproblem sa
nyttjas en backuplosning som bygger pd en stor mangd harddiskar som ir driftsatta en-
ligt RAID 6. Detta systemet kors pd en maskin vars enda uppgift dr att hantera backup
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av data. Valet av RAID 6 mojliggor enkelt uppgradering av systemet da nya harddiskar
med latthet kan laggas till for att 6ka lagringsutrymmet om s behovs. RAID 6 dr palit-
ligare an RAID 5 da det anvinder sig av tva paritetsdiskar till skillnad mot RAID 5 som
bara anvinder en. Detta tilldter att upp till tva diskar fallerar i disksystemet utan att
data gér forlorad. Sélunda har driftsteknikerna storre tidsfonster for att 16sa eventuella
problem.

Forutom driftsdata sa tas dven backup pé andra vitala delar av systemet, sisom
instillningar och anviandargranssnitt. Detta sker kontinuerligt varje vecka. Alla data
i backupsystemet skickas aven vidare till en extern maskin som stir pd en annan geo-
grafisk plats an det 6vriga systemet. Detta minimerar risken att data gar forlorad aven
om serverparken skulle utsittas for svarare dverkan sdsom brand eller inbrott. Vidare
anvands UPS:er vid samtliga installationer av servrar.

2.2.3 Sikerhet

Mainga storre foretag och organisationer har idag egna nitverk som i sin tur ar upp-
kopplade gentemot Internet via olika system av brandviggar. For att 6verkomma pro-
blem i samband med att enheter i projektsystemet ligger innanfor sddana nit sa kopplas
alla systemenheter samman i ett virtuellt privat natverk (VPN). I ett sidant nat kan
NODAs system agera fritt utan att paverka integriteten i det omgivande nitet. Det sys-
tem for server och klient som anvinds for VPN dr OpenVPN som ir en fullskalig SSL
VPN-l6sning baserad pa fri mjukvara. Detta mojliggor skapandet av ett eget natverk
dar varje klient nyttjar ett eget nyckelpar for att autentisera sig gentemot servern. Detta
skapar en sikerhetslosning som dven medfor att kommunikationen kan begransas till
endast IPv4 adresserna i det aktuella VPN. Detta medfor ytterligare ett lager av skydd
mot extern obehorig tillgang till systemet.

2.2.4 NODA RTD IO-board
For att hantera den stora mangfalden av givare och sensorer utvecklades under pro-
jektet egen hdrdvara i form av ett IO-kort samt mjukvara for att kunna omvandla dess
signaler till temperaturvirde. [O-kortet finns i tva generationer dadr forsta generationen
kom i tva olika typer. Samtliga typer av kort har 10 ingdngar (6 motstands, tva 0-
10VDC, en digital samt korttemperatur) och 4 utgéngar (ett motstind, tvd 0-10VDC
samt en digital). Det som skiljer korten at 4r omfanget pd motstandsutgangen.

Spridningen av signalomréde for de givare som vi idag har stod for kan vara i
storleksordningen 85 till 110 ohm for PT100 givare och 1800 till 24000 ohm for en
termistorgivare. I generation ett av IO-kortet lstes detta med att ta fram tva olika typer
av kort. I generation tva slogs de tva typerna frdn generation ett ihop och darmed kan
ett IO-kort hantera motstandsintervall fran 40 till 24000 ohm. Det som &dven tillkom
med generation tva var ett fail-over reld, som galvaniskt slar ifran I0-kortet vid span-
ningsbortfall och inaktivitet. Detta for att garantera att styrningen atergar till normal-
lage vid eventuellt avbrott.

Systemet har i dagslaget stod for fler dn tjugo olika typer av givare. Genom att klas-
sificera givarna enligt den ekvation eller det uttryck som anvands for att rikna om in-
signalen till en temperatur har vi kunnat liagga till stod for de vanligast forekommande
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givare som finns publicerade i temperatur/motstands-tabeller. De ekvationer och uttryck
vi anvinder dr Callendar-Van Dusen, Steinhart-Hart, linjir ekvation samt polynom.

2.2.5 Auktionsférfarande

Nir operatoren vill paborja en effektstyrning for att exempelvis styra bort en komman-
de effekttopp, sa meddelas detta till systemet. Systemet analyserar sedan storlek och tid
for den totala styrningen, och baserat pa detta fordelas andelar av styrningen 6ver hela
fastighetsbestandet. Detta sker automatiskt och gors kontinuerligt under den tid som
styrningen skall utforas. Allt eftersom energibufferten i individuella fastigheter anvinds
sd omfordelar systemet styrningar inom det medverkande fastighetsbestindet. Enkelt
kan detta beskrivas som en form av sa kallad rundstyrning. Omfordelningen bygger pa
ett auktionsforfarande med syfte att for varje tidpunkt kunna identifiera de fastigheter
som just dd dr mest limpade att genomfora en effektstyrning. Systemet i varje enskild
fastighet berdknar kontinuerligt den miangd effektstyrning som fastigheten i fraga kan
genomfora utan att riskera inomhusklimatet. Denna mangd anvinds sedan av fastig-
heten som bud i samband med auktionsforfarandet.

Varje installation rapporterar siledes kontinuerligt in till systemet en lista med bud
pa styrningar som anses vara lokalt acceptabla baserat pa gallande inomhuskomfort
och utomhustemperatur. Varje bud innehéller tre saker: 1) fordndring av emulerad ut-
omhustemperatur till reglercentral, dvs forskjutningen av utomhustemperaturen, 2) hur
mycket effektuttaget forandras samt 3) hur lange styrningen kan koras utan att inom-
huskomforten forsimras mer dn den satta acceptansnivan. Dessa listor av bud anvinds
av systemet for att berikna aktuell mojlig effektforandring samt estimera tillganglig
energibuffert i systemet, som sedan kan presenteras som grafer i anvandargranssnittet
for att tydliggora aktuell systemstatus. En operator kan paborja en systemstyrning
antingen manuellt i realtid eller i forvag genom ett tidsschema. Baserat pd detta ar-
betar systemet sedan for att lopande ta fram de vinnande buden som en procentuell
styrning av den lokala installationens maximala styrning. Systemet skickar sedan ut
instruktioner om effektstyrning till respektive installation som dérefter styr enligt de
lokala forutsdttningarna.

For att berdkna paverkan pa inomhusklimatet i de individuella fastigheterna, och
saldes mojliggora skapandet av lokala bud, anvander systemet en matematisk husmo-
dell. Parametrarna till husmodellen dr unik for varje fastighet och ska baseras pa fastig-
hetens geometri och byggnadsmaterial i kombination med ventilationsflode och konti-
nuerligt energiuttag. Husmodellen bygger pa en energibalans i fastigheten dar forhallan-
det mellan tillford energi i relation till energiforluster ger en analys av inomhusklimatets
aktuella status. For det lokala systemet i en fastighet sa finns det tvd huvudsakliga
parametrar att hantera, inomhusklimatet och energitillforseln till fastigheten. Till foljd
av den fysiska processen med energiforluster i fastigheten sa finns det en fordrojning
mellan inverkan av energitillforsel och forandring av komfort. Denna fordrojning ska-
par ett tidsfonster dar det ar mojligt att utfora forandringar i tillforseln av energi utan
att komforten inomhus paverkas i markbar grad. Det finns med andra ord en energibuf-
fert i varje fastighet och storleken pa denna bestaimmer hur mycket fastigheten i fraga
kan medverka i den systemovergripande styrningen.
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Husmodellen anvinds kontinuerligt av systemet i den lokala fastigheten, dels for att
berdkna fastighetens framtida formaga att medverka i kommande effektstyrningar och
dels for att berdkna aktuell status och for att genomfora kontrollerad atergang efter
styrning med aterkoppling till aktuella temperaturer i varmekretsens framledning och
retur. Husmodellen bygger pa ett system av differentialekvationer som loses numeriskt
over de aktuella tidsperioderna.

2.3 Kommunikation

Systemet ar till sin natur distribuerat och kraver sdledes fungerande kommunika-
tion mellan de sammankopplade noderna for att fungera fullt ut. Systemets funk-
tionalitet dr inte i sig beroende av formerna for den underliggande kommunikations-
losningen sa lange denna tillhandahéller en adekvat nivd av dubbelriktad
kommunikation.

Enligt den ursprungliga projektplaneringen skulle fast koppling till Internet anvin-
das i Visterds genom Stadsnit samt de redan installerade GPRS/Elnits modem som
anvinds for matdatainsamling i Stockholm. Under inventering och installationsfasen
visade det sig att den existerande 16sningen i Stockholm var last for tredje part samt
att det i Visteras fanns fastigheter dar det skulle bli for kostsamt att dra fram fast upp-
koppling till Internet. For att projektet inte skulle fallera till f6ljd av att man inte hade
ndgon anviandbar kommunikationslosning fick man istillet ga over till att bygga upp
en kommunikationslosning med GPRS modem. Detta blev sedermera den 16sning som
sedan skulle komma att gilla i samtliga installationer i sdval Visterds som Stockholm.
Detta dr dven den kommunikationslosning som anvinds i Linkoping. Tyvirr innebar
detta att det inte har funnits mojlighet inom projektet att utvardera systemet under
olika kommunikationslésningar.

Den form av kommunikation som har anvints inom projektet bygger siledes ute-
slutande pad anvindandet av externa GPRS modem. De modem som har anvants ar av
modell Maestro Lite 100. Till varje modem kopplas ett abonnemang. For att avgora
vilka SIM-kort och abonnemang som skulle anvindas gjordes en inventering av olika
leverantorer. I detta projekt har framfor allt Tele2 anvints. Abonnemangsleverantoren
TRE har inte kunnat anvindas for denna typ av modem da TRE kriaver 3G-kompatibi-
litet och dessa modem endast har stod for 2.5G.

2.4 Anvindarvinlighet och anvandargrinssnitt

Systemet bygger pa att operatoren har mojlighet att dynamiskt utnyttja fastighetsbe-
standet som en gemensam energibuffert. For att detta skall fungera pd ett tillfredsstal-
lande sdtt sd behover operatoren ha tillgdng till ett 6vergripande anviandargranssnitt
for overvakning och styrning. Som ett steg i ledet att gora systemet tillgangligt for
driftpersonal oavsett situation och tillgangligt operativsystem sd togs beslutet att im-
plementera anvandargrinssnittet som en webbapplikation. Detta minskar kraven pa
att utveckla specifika applikationer till diverse operativsystem, och mojliggor dven att
anvianda systemet via tradlosa enheter sdsom mobiltelefoner eller PDA. Dock sd méste
aven en webbapplikation verifieras pa de plattformar som anvindare kan tankas
utnyttja.
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Foljande lista dr operativsystem som NODA i nuldget har listat som prioriterade
malsystem:

¢ “*nix (GNU/Linux, HP-UX, AIX etc). System av nyare version (max fem ar gamla)
Microsoft Windows XP
Microsoft Windows Vista
*BSD (OpenBSD, FreeBSD, NetBSD) System av nyare version (max fem ar gamla)

Sun Microsystems Solaris. Version 10 eller nyare
Apple Mac OSX. Version 10.4 eller nyare

Via detta granssnitt kan en operator overvaka konsumtionsbeteende ur systemperspek-
tiv savil som de individuella fastigheterna. Fran anvindargranssnittet gar det dven att
konfigurera och administrera alla enheter som ingdr i systemet.

Figur 2 visar anvandargranssnittet for installationen i Stockholm. Det som visas dr
sidan som hanterar 6vergripande rapportering for hela fastighetsbestandet.

Fran den Oversiktliga sidan gar det att ga in pa varje enskild fastighet som ingdr i
systemet. P4 denna sida kan information och filer liggas upp. Detta gor det enkelt att
samla fastighetsspecifik information pa ett stille. Figur 3 visar ett exempel pd en infor-
mationssida for en enskild fastighet.

En operator kan vilja att paborja systemovergripande styrning, antingen manuellt
eller via schemalidggning kopplat till optimeringsarbete. Figur 4 visar ett anvindargrans-
snitt for att overvaka och hantera effektstyrning.

Vidare kan systemet dven anvindas for att analysera historisk driftsdata. Flera olika
fastigheter kan studeras samtidigt i samma fonster. Dessa data kan exporteras till filer
for vidare analys i exempelvis Excel eller MatLab. I figur 5 visas anviandargranssnittet
for att hantera driftshistorik.

N0 DA intetigent systems Az

Fapporier  Fastighetsinfo  Drifthantering  Drfthistorlk  Larmhantering Meddelanden  Instaliningar  Hjslp

e @Fortum ...

Oversikt
online — Tue Effekisty ning Teadtram Tradrotur ATea
2008-05-20 13:08:00 21.00 20.10 100,00 2285 27,72 487
20080520 13:08:00 21.00 2089 100,00 2887 24.54 433
2009-05-20 13:08:00 21.00 14,08 100,00 2775 2419 336
2008-05-20 13:08:00 21.00 1787 100,00 268 25,68 131
2008-05-20 13:08:00 21.00 1788 100,00 2237 2237 000
2008-05-20 13:08:00 2100 1708 100,00 225 272 -019
2008-05-20 13:08:00 21.00 18,03 100,00 2270 2298 -026
20080520 13:08:00 21.00 1654 100,00 2407 26,08 -1.08
2009-05-20 13:08:00 21.00 1489 100,00 1994 2030 -038
2008-05-20 13:08:00 21.00 1831 100,00 2041 28,30 1
2008-05-20 13:08:00 21.00 1938 100,00 215 20,43 272
2008-05-20 13:08:00 2100 1925 100,00 2288 2080 -002
2008-05-20 13:08:00 21.00 1620 100,00 2381 2215 047
20080520 13:08:00 21.00 1814 100,00 2226 15.78 648
2009-05-20 13:08:00 21.00 2127 100,00 2122 2119 00
2008-05-20 13:08:00 21.00 1945 100,00 2180 2178 005
2008-05-20 13:08:00 21.00 19.20 100,00 a0.0s 2517 489
2008-05-20 13:08:00 2100 1850 100,00 2478 2416 061
2008-05-20 13:08:00 21.00 1818 100,00 2168 2174 011
20080520 13:08:00 21.00 1801 100,00 3681 a2.28 435
2009-05-20 13:08:00 21.00 1492 100,00 2119 2149 -038
anline Ylwumlummud Tute Etfektsty rning Ymdmum de‘mw BTig
2008-04-17 00:31:00 21.00 .08 100,00 s027 arar 290
2008-03:21 16:37:00 2100 a8 100,00 4190 aasa 787
2008-02-20 08:50:00 21.00 o4 100,00 55,05 as.43 19.62
2008-03-24 18:08100 2100 013 100,00 sams .57 428
Ramstycket 2 2009-04-17 15:58:00 21.00 12.72 100.00 27.72 28.60 -088
St Goran 3 2009-02-23 17:32:00 21.00 -41.53 100,00 5219 43,96 823

Figur 2. Oversiktssida i systemet
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Applikationen for anviandargranssnitt bestar av ett flertal olika moduler som verkar
tillsammans for att generera de webbsidor som presenteras for anvindaren. T dagsliget
har applikationen stod for foljande funktioner:

e Operativ drifthantering

® Rapportgenerering

e Fastighetsinformation

¢ Drifthistorik

e Larmhantering

¢ Hantering av meddelande

Sidorna for rapporthantering och fastighetsinformation bygger pa en sa kallad WIKI-
motor, vilket ldter anvindaren, att pa egen hand, exempelvis uppdatera information
och lagga till nya filer. Genom att anvinda denna typ av motor sd mojliggors exempel-
vis foljande:
e Direkta SQL forfragningar mot fordefinierade vyer i databasen, vars resultat kan
presenteras i tabellform, listor eller som radata
¢ Uppladdning av filer som da binds till den aktuella sidan
e Servervariabler. Detta dr fordefinierade ord som utvecklas till textstringar, exem-
pelvis CURRDATE vilket utvecklas till dagens datum

Applikationen forlitar sig for dvrigt i stor utstrackning pa JavaScript for att skapa en
dynamisk och mer anviandarvinlig mjukvara. Systemet stodjer de flesta etablerade
webblisare sdsom Microsoft Internet Explorer, Mozilla Firefox och Opera. P4 grund av
den avancerade teknik som anvinds sa kan dldre versioner av dessa webbldsare ibland
uppvisa alternativt beteende vid anviandning.

2.5 Installation

Enligt projektplaneringen skulle totalt sextio fastigheter installeras fordelade pa fyrtio
fastigheter i Stockholm och tjugo fastigheter i Visteras. Till detta tillkom ett antal fastig-
heter fran en parallell installation i Linkoping.

I Visterds har systemet installerats i totalt tjugoen fastigheter. Av dessa har elva
stycken driftsatts och ingatt i systemet i samband med effektstyrningar. En tolfte instal-
lation, Carlforrska Gymnasiet, har driftsatts men senare franskiljts. Vidare har nio
fastigheter fatt hardvaran installerad men inte kunnat driftsittas pd grund av olika
anledningar. Listan med fastigheter i Visterds och deras status dr som foljer:

e Bickbyskolan installerad och driftsatt
e Culturen installerad och driftsatt
e Hallbyskolan installerad och driftsatt
e Lernia installerad och driftsatt
e Malmbergaskolan installerad och driftsatt
¢ Nybyggeskolan installerad och driftsatt
e Rosegardskolan installerad och driftsatt
¢ Rudbeckianska installerad och driftsatt

e Tillbergaskolan installerad och driftsatt
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Vixhuset
Viksiangsskolan
Carlforrska
Milarhuset
Wennstromska
Gideonberg
Persboskolan
Skiljeboskolan
Fridhem
Apalby
Ronnby
Stadshuset

DEMONSTRATIONSPROJEKT INOM EFFEKT OCH LASTSTYRNING

installerad och driftsatt

installerad och driftsatt

installerad och driftsatt, avaktiverad

installerad, ej driftsatt pga lag signalstyrka GPRS
installerad, ej driftsatt pga 1ag signalstyrka GPRS
installerad, ej driftsatt pga lag signalstyrka GPRS
installerad, ej driftsatt pga lag signalstyrka GPRS
installerad, ej driftsatt pga krypjord

installerad, ej driftsatt pga 4-trddars PT100
installerad, ej driftsatt pga 4-trddars PT100
installerad, ej driftsatt pga 4-trddars PT100
installerad, ej driftsatt pga trasig DUC

I Stockholm har utrustningen installerats och driftsatts i totalt tjugosju fastigheter. Ut-

rustningen har inte kunnat installeras i 6vriga fastigheter dd man inte kunnat bekrifta

med fastighetsagarna att installation fick ske. Totalt har fyrtiotva fastigheter inventerats
i Stockholm. Alla de fastigheter dar det getts tillstand att installera har blivit installe-
rade och driftsatta. De fastigheter som ingdr i installationen i Stockholm ar féljande:

Baverdammen 2
Bergsfallet 19
Bergsgruvan Storre 42
Bjurbicken 6
Brandbottnen 1
Brandbottnen 2
Dykarret Mindre 10
Dykarret Storre 13
Fatbursbrunnen 1
Fatbursbrunnen 16
Fiskaren Storre 2
Hornblasaren 10
Hugin 20

Liggmilan 2
Liggmilan 3
Morkullen 40
Ostergotland 10
Radjuret 6
Rosenbusken 18
Smaéland 9
Bergsgruvan Storre 39
Bottnakarlen 1
Brostningen 2
Langholmen Sodra B
Naktergalen 2
Ramstycket 2

St Goran 3

installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
installerad och driftsatt
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Den genomsnittliga installationshastigheten har varit tva stycken installationer per dag.
Vissa installationer har dock inneburit en storre problematik och darfor har vi varit
ute vid dessa under ett antal tillfdllen. De tre storsta problemomradena i samband med
installationerna ar foljande:

e Lig signalstyrka. Detta problem kan i vissa fall avhjilpas genom en kraftigare
antenn. I andra fall kan problemet inte [6sas utan att man drar lingre kablage
och anvinder en extern kraftigare antenn samt installera signalforstarkare for
att hantera kablagestriackan. Detta har dock bedomts som alltfor kostsamt inom
ramen for demonstrationsprojektet, vilket har gjort att dessa fastigheter inte har
kunnat driftsittas.

® 4-tridars PT100. Denna typ av givare for utomhustemperatur klarar hardvaru-
plattformen i nuldget inte av. Alternativet hade varit att byta ut givaren, med
efterfoljande omprogrammering av den befintliga reglercentralen som foljd. Detta
var inte mojligt inom ramen for demonstrationsprojektet.

e Krypjord. Detta innebar storningar i den befintliga installationen. Att 1osa detta
faller utanfor ramen for detta demonstrationsprojekt.

Till detta kommer installationen i Linkoping som omfattar tio fastigheter. Dessa fastig-
heter anvander samma typ av GPRS modem som de i Stockholm och Visteras.

2.6 Skalbarhet

I samband med utvecklingen av systemet sd har det varit en grundforutsattning att
systemet skall vara enkelt att skala upp. For att effektstyra ett storre fjarrvarmenat s
behover systemet hantera en ansenlig mangd fastigheter vilket har gjort att skalbarhet
har varit en prioriterad aspekt genom hela utvecklingsfasen.

Systemet bygger pa sjilvreglerande noder ute i varje fastighet som tillsammans samver-
kar for att uppfylla systemovergripande mal satta av operatoren, exempelvis att styra bort
en kommande effekttopp. Varje fastighetsnod beraknar kontinuerligt sina egna forutsatt-
ningar for att effektstyra och bidrar enbart till de systemovergripande malen dé de lokala
begransningarna pa inomhuskomforten tilliter detta. Eftersom varje enskild fastighetsnod
sjalv ansvarar for sitt berdkningsarbete avlastas serverdelen av systemet i hog grad, vilket
i sin tur gor systemet valdigt skalbart. Systemet dr uppbyggt med grundtanken att det
skall vara latt att bygga ut och att befintliga installationer skall fungera att skala upp eller
ned utan omfattande arbete pa serversidan. Kombinationen av att fastighetsnoderna ar-
betar utefter lokala komfortbegransningar och att effektstyrningen distribueras enligt ett
auktionsforfarande baserat pa detta gor systemet till sjalvreglerande i den bemarkelsen att
systemet som sddant fungerar lika bra med tio, hundra eller tusen noder inkopplade.

For att koppla in en ny fastighet i systemet behovs utrustning for att paverka den be-
fintliga reglercentralens utomhustemperatur, och dven mojlighet att ldsa av temperatur
pd framledning och retur pa sekundarsidan. Forutom detta kravs ndgon form av kom-
munikationslosning till systemet. Totalt sett ir det med andra ord inget storre arbete
som kravs for att installera en ny fastighetsnod, och averkan pa den befintliga utrust-
ningen ar minimal. Nar detta dr gjort sd kan fastighetens uppgifter laggas in i databasen
och den blir dirmed automatiskt inlagd i systemet.
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Eftersom produktionen i ett fjarrvirmenat ar beroende av konsumtionen ute i nitet ar
det for en operator vardefullt att till viss del kunna styra effektuttag och energilast med
syfte att i sin tur optimera produktionen. Detta kan goras bade indirekt och direkt. In-
direkta tekniker handlar om att operatoren forsoker paverka konsumenten till att sjalva
styra sin last. Detta kan uppnas exempelvis genom att infoéra olika former av effekttaxa
eller flodestaxa. Direkt styrning handlar om att operatoren har mojlighet att sjalv styra
effektuttag och last ute hos konsumenterna. Tanken med direkt styrning dr ndgot som
linge har funnits [2], men det dr forst under de senaste dren som utvecklingen av den
tekniska infrastrukturen har gjort metoden praktisk anviandbar.

3.1 Incitament till styrning av last och effekt

Det finns en miangd ekonomiska och miljomassiga fordelar med fungerande operativ
styrning av kunders effektuttag. Genom att ha ett system som samordnar konsumtions-
beteendet hos en mingd fastigheter sd mojliggors stora systemovergripande fordelar.
Detta tankesitt bygger pa att en operator generellt sett inte ar intresserad av att forandra
individuella konsumenters lastkurva utan snarare det totala sammanslagna effektuttaget
over tiden. Tekniken med operativ laststyrning ger teoretiskt upphov till en rad fordelar:

e Det gér att utnyttja baslastpannor till en storre andel av den totala producerade
mingden energi, istillet for att anvianda spetslast. Att anvinda baslast istallet for
spetslast dr fordelaktigt ur bdde ekonomiska och miljomassiga perspektiv, da spetslast
i hog grad drivs av kostsamma fossila branslen som frigor en stor miangd koldioxid.

¢ Vid kortare effekttoppar kan systemet styra bort effektuttag vilket gor att man
helt kan undvika att anvianda spetslast. Vid uppstart av en panna ir generellt
emissionerna hoga i samband med att pannan kan ta flera timmar pa sig att vir-
mas upp.

e Anvinda fastigheter och distributionssystem som lagringsbuffert for lastforskjut-
ning vilket gynnar kraftvirmeproducerad el, dd man battre kan matcha efterfra-
gan pd elmarknaden under dygnet.

¢ Vid nyanslutning av kunder kan systemet bidra till att investering i 6kad produk-
tionskapacitet undviks eller fordrojs, alternativt att ansluta fler kunder till redan
hogt belastade fjarrvarmenit.

* Mojlighet att under ritt forutsittningar overbrygga tranga sektioner i fjarrvarme-
natet.

¢ Minskat behov av ackumulatortankar.

® Mojlighet att hantera bristsituationer genom att prioritera mellan olika konsu-
menter.

e Okad formaga att sinka returtemperaturen i fjirrvirmenitet vilket gynnar miljo-
missig virmeproduktion och sinker produktionskostnaderna.

3.2 Intelligent effektstyrning

En av de grundliaggande aspekterna av fjarrvirme gentemot kund ar dess palitlighet och
hoga leveranskvalitet. En fullgod forméaga att uppratthdlla detta faktum maste anses
vara ett av de viktigare kraven som kan stillas pa alla energieffektiviserande atgarder i
ett fjarrvirmenat. Vad giller effektstyrning sd handlar detta om att samordna en kopp-
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ling mellan tva funktioner och malbilder i konflikt, dvs. att uppritthdlla en acceptabel
inomhuskomfort samtidigt som den av operatoren 6nskade systemovergripande kon-
sumtionsprofilen uppnés. Det dr formagan att samtidigt uppfylla bada dessa krav som
skiljer sd kallad intelligent effektstyrning fran enklare former av effektstyrning. Med
enklare system menas exempelvis lokala system som arbetar med effektstyrning i fast-
igheter enligt fordefinierade listor, eller som anvander lokal tappvattenprioritering. Det
ar ett faktum att om en tappning i en fastighet genererar ett effektuttag som ar storre an
det aktuella effektuttaget for radiatorkretsen racker det inte med lokal tappvattenpriori-
tering for att jamna ut lasten. Vidare dr den typen av teknik inte heller samordnad 6ver
fastighetsbestandet vilket omojliggor all formaga till att uppna langre globala produk-
tionsorienterade mal med garanterande komfortnivaer.

Inomhusklimatet dr givetvis kopplat till den lokala konsumtionen, men det finns
en fordrojning i denna fysiska process. Det gir att under kortare perioder paverka
den lokala konsumtionen utan att det lokala inomhusklimatet forandras s mycket att
nagon forsimrad komfort upplevs av de boende. I praktiken ror detta sig om nagon
enstaka grad. Detta virde kan dndras av systemets operator, och det gar daven vid behov
att justera det individuellt for varje enskild fastighet.

En viktig aspekt av att uppratthélla en fullgod leveranskvalitet handlar om att en-
bart paverka uppvarmningen av fastigheten men aldrig kretsen for tappvarmvatten.
Forutom den direkta paverkan av komforten som detta skulle medfora, sd innebir det
dven en Okad risk for annan problematik sasom tillvaxt av legionella.

Den mojliga effektstyrningen i en fastighet ar kopplad till vad fastighetsdagaren
accepterar. Utrustningen anpassas dels individuellt for att efterlikna fastigheten da det
giller kapacitet och responstider for fastigheternas varmekapacitet och dels stalls dven
granser in for den maximala temperaturforandring som fastighetsigaren kan accep-
tera. Utrustningen har inte varit ansluten till energimatarna vilket innebir att vi istdllet
anvint en energisignatur baserad pd historisk forbrukning for att uppskatta den effekt
som anvands for att virma byggnaden i ett givet ldge. En byggnads energisignatur ar ett
matt pd byggnadens effektbehov relaterat till utomhustemperaturen, se figur 6.

Med utgdngspunkt i berdkningar av de lokala komfortnivierna avgor systemet vilka
fastigheter som har mest gynnsamma forutsittningar att effektstyra for att uppnd de
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Figur 6. Energisignatur ar ett matt pa effektbehovet per utomhusgrad
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systemovergripande styrmal som for tillfallet ar 6nskvarda. Detta utfors med hjalp av
det beskrivna auktionsforfarandet vilket medfor att systemet hela tiden arbetar efter
att uppnd de uppsatta malen, men utan att riskera den faststillda komfortnivan hos de
individuella fastigheterna. Systemet bygger pa att anvinda ett mellanlager mellan de
produktionsorienterade mélen och de konsumtionsorienterade mélen. Syftet med detta
lager 4r att uppnd en samverkan mellan méalen utan att gd utanfor respektive begrins-
ningar. Eftersom systemet verkar inom en dynamisk och foranderlig domin, s3 maste
systemet vara robust, flexibelt och responsivt. For att kunna hantera en 6kad komplexi-
tet vid storre installationer har systemet en mer distribuerad arkitektur, med syfte att
uppratthdlla en acceptabel niva av feltolerans och beriakningskapacitet. Systemet bestar
nu av fristdende och autonoma noder som koordinerar och synkroniserar sina res-
pektive beteende samtidigt som de 4r medvetna om sina respektive komfortnivéer. De
grundliaggande metodikerna for att hantera denna typ av system bygger pa idéer fran
bl.a. spelteori och ekonomi, som exempelvis det beskrivna auktionsforfarandet. Dessa
ar olika aspekter som i samverkan ger upphov till ett system som utifran betraktaren i
nagon man kan kallas intelligent.

En fraga som ibland forbises i samband med styrning av konsumtion ar den om
atervandande laster, dvs. de effekttoppar som uppstar nar konsumtionen slapps fri efter
en styrning. Vid kortare styrningar ar denna atervindande last sa stor att den helt tar
bort vinsten med sjilva styrningen vad giller energibesparing for fastighetsidgaren, sam-
tidigt som den ger upphov till 6kade effekttoppar for operatoren. Detta ar bland annat
ett problem i samband med den relativt utbredda anvindningen av statiska nattsank-
ningar.

For att undvika den hir typen av dtervindande effekttoppar anviander systemet sig
av kontrollerad atergang i samband med varje individuell effektstyrning. Det betyder
i praktiken att systemet fortsitter att genomfora efterhand minskande effektstyrning
aven under dtergdngen tills normal effektnivad uppnas. Langden och formen for denna
kontrollerade dtergang beridknas dynamiskt av systemet och dr beroende av fastigheten
som sddan, och bygger pd dess fysiska parametrar och geometri.

Ytterligare en fordel med en intelligent fordelningsalgoritm 4r att man okar forutsatt-
ningarna for att eventuella dtervindande laster slds samman genom att styrningarna
sprids ut 6ver tiden som mindre styrningar hos méanga fastigheter.
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For att underlitta overblicken sa delas resultaten upp i ett antal olika delar dar vi
studerar systemets paverkan pa effekt och energianvindning for sig. Till detta kom-
mer en analys av hur inomhusklimatet har paverkats och en diskussion om berikning
av tillganglig buffert inom fastighetsbestandet. Systemet som studeras inom ramen for
detta projekt bygger pa att styra hela eller delar av ett fjarrvarmenit baserat pa ett
systemovergripande och kommunikativt forhéllningsatt snarare dn lokalt och oinforme-
rat. For att pdvisa denna funktion kommer resultat fran saval enskilda fastigheter som
samverkande fastighetsbestand att presenteras.

Resultaten kommer fréan tre stycken olika installationer: Stockholm, Visteras och
Linkoping. I samband med presentationen av diverse resultat s beskrivs dven fran vil-
ken installation aktuell mitdata dr himtad.

4.1 Effektstyrning

Det grinssnitt som systemet anvander for att paverka den existerande reglercentralen

ar dess givare for utomhustemperatur. Genom att manipulera nivan av det som regler-
centralen uppfattar som utomhustemperatur gar det att styra reglercentralen oavsett
den faktiska utomhustemperaturen. Denna paverkan sker genom den existerande lokala
algoritmen for reglering vilket gor att inga forandringar behover utforas pa den befint-
liga reglercentralen. I figur 7 visas hur den forandrade utomhustemperaturen, Tstyr,
pdverkar temperaturen pa sekundirsidan i radiatorkretsen. Figuren visar dven en svag
paverkan pa det beraknade inomhusklimatet, Tinne, i samband med varje styrning nir
fastigheten har borjat tomma sin termiska buffert.

Detta visar att sjdlva grundtekniken for paverkan, dvs. forindring av den av regler-
centralen uppfattade utomhustemperaturen, fungerar som det ar tankt. Att reglercentra-
len styr ner sitt effektuttag om den uppfattar att utomhustemperaturen gar upp ar sjalv-
klart och dr knappast kontroversiellt. Komplexiteten uppstar snarare nir man forsoker
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Figur 7. Styrning genom férindring av dimpad utomhustemperatur. Viksangsskolan
2009-03-28
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att utfora dessa styrningar koordinerat over flera fastigheter i samverkan och att gora
detta med syfte att uppnd systemovergripande mal.

Genom att overvaka temperaturerna i framledning och retur i vairmekretsen kan
systemet beridkna det forandrade tillskottet av energi till fastigheten. For varje fastighet
matas l6pande dessa data till en matematisk modell av fastigheten som kontinuerligt
berdknar den dynamiska forindringen av inomhustemperaturen. Denna forandring av
inomhustemperatur ligger sedan till grund for det lokala systemets bedomning av hur
limpad den aktuella fastigheten ar att delta i effektstyrning. Genom modellen kontrol-
leras dven att dtergdngen till normalt effektuttag efter en styrning sker utan att nigon
atervandande last uppstdr i allt for hog grad. Exempel pd system med atervindande last
ar de nattsankningar som manga reglercentraler har stod for. Dessa resulterar sillan i
den utlovade energibesparingen, utan ger istillet upphov till dtervindande last som i
manga fall motverkar storre delen av besparingen. Sker denna atervindande last under
morgontimmarna s spar de dessutom pa den systemévergripande morgontoppen som
generellt dterfinns under morgontimmarna i de flesta fjarrvirmenit. I figur 8 syns den
atervandande lasten direkt efter en styrning som tillats skena ivdg dd dtergangen inte

kontrolleras.
Aterviandande effekt
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Figur 8. Atervindande last utan kontrollerad atergang. Effektstyrning om cirka 150 kW.
Drabantgatan 2009-03-19

I figur 9 ser man samma fastighet som genomfor ytterligare en effektstyrning. Skillnaden
ar att nu hanteras atervindande last genom en kontrollerad dtergang. Storleken pa
effektstyrningarna dr ungefar lika stora i bada fallen.

Denna typ av atervandande last dterfinns i samband med de flesta snabba forand-
ringar av effektuttaget och det ar siledes viktigt att systemet har formaga att hantera
den typen av handelser. Forutom i samband med medvetet iscensatta forandringar
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sasom olika former av effektstyrningar sd uppstar atervindande laster dven i samband
med ofrivilliga produktionsbortfall eller lokala driftsstopp sdsom pumpbortfall. Normalt
sett kommer reglercentralerna ute i natet i sddana situationer att 6ppna sina ventiler
fullt ut i hopp om att uppna sina satta borvarden. Detta ar en given konsekvens av
normal reglerteknik. Med hjilp av den hir typen av teknik kan paverkan av sidana
stora effektuttag mildras, saval pa lokal niva som systemovergripande. Ett exempel pd
atervandande last efter ett pumpbortfall visas i figur 10. I detta fall ar inget styrsystem
igdng, och den dtervindande effekttoppen tillts fortgd obehindrat.

Atervandande effekt
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Figur 9. Kontrollerad atergang utan atervindande last. Effektstyrning om cirka 130 kW.
Drabantgatan 2009-03-22
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Figur 10. Produktionsbortfall efterfoljs ofta av stora effekttoppar da produktion aterupptas.
Hallbyskolan 2009-03-09
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Att oinformerat genomfora lokala effektstyrningar genom att manipulera den av
reglercentralen uppfattade utomhustemperaturen dar som pévisats inget storre problem.
Den intressanta problematiken uppstar nar man forsoker samordna dessa styrningar ur
operatorens synvinkel, samtidigt som hiansyn tas till rddande inomhusklimat i de med-
verkande fastigheterna. Exempelvis kan det handla om att styra bort stundande effekt-
toppar. I figur 11 visas det sammanlagda effektuttaget for alla de fastigheter som ingar
i installationen i Linkoping. I figuren jamfors en dag med tva genomforda effektstyr-
ningar, Styrd, och en referensdag utan ndgon styrning alls, Referens. Under morgonen
genomfors en effektstyrning mellan 06.00 och 10.00 och under kvillen ytterligare en
mellan 18.00 och 22.00. Effektreduceringen under morgonens styrning och under kvil-
lens styrning uppskattas till ungefiar 400 kW vardera.

Den effektdata som presenterades i figur 11 presenteras dven i figur 12 efter att
effekterna har sorterats storleksmassigt. Detta ger ett varaktighetsdiagram over dagen.
I samband med effektstyrningen har det maximala effektbehovet reducerats fran 6ver
1536 kW till 1 255 kW. Den storsta reduktionen av effektbehovet har skett i samband
med de hogsta effekttopparna.

Det skall dven noteras att medeltemperaturen utomhus under referensdygnet lag
pa +2,9 °C, och under dygnet med effektstyrning pa +1,7 °C. Ingen justering for
denna temperaturforskjutning har skett sd egentligen dr paverkan av effektstyrningen
storre dn vad som presenteras hir, om man tar hinsyn till att det styrda dygnet har
haft det kallare. Men man kan konstatera att dven dd utomhustemperaturen ar
i genomsnitt mer dn en grad kallare sa har det styrda dygnet andd mer an 18 %
(skillnad mellan effekttopp pd 1255 kW och 1536 kW) ligre effektuttag i samband
med de hogsta effektbehoven.

Effektstyrning
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Figur 11. Ett dygn, 2009-03-23, med tva genomférda effektstyrningar i jamférelse med refe-
rensdygn, 2009-03-05, i Linképing
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I Figur 13 visas momentant effektuttag fordelat 6ver ett ar i ett fjarrvirmenit.

Effektuttaget i figur 13 kan dven den sorteras i ett varaktighetsdiagram och detta
visas i figur 14.

For att tillgodose virmebehovet anvinds normalt ett flertal olika produktionsen-
heter med olika karaktaristik och tillhorande branslen. Produktionsslagen staplas in i
varaktighetsdiagrammet efter kostnad for produktion, vilket normalt innebar att olje-
baserad produktion endast gar in for att ticka de hogsta topparna som vanligtvis har
relativt kort varaktighet. I tabell 1 visas en sammanstillning av varaktighet och fore-
komsten av specifika effektnivder under aret.
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Figur 12. Effektuttagen sorterade efter storlek. Linképing
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Figur 13. Momentant effektuttag éver ett ar i ett fiarrvirmenit.
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Figur 14. Effektuttag i ett fjarrvarmenat sorterat efter varaktighet.

Tabell 1. Varaktighet och férekomst av effekttoppar i ett antaget fjarrvarmenit.

% |Forekomst [t]| 1t [ 2t |3t |4t |5t [6t |7t |8t [ 9t |10t ]|11¢t] 28t
100 1 1

98 5 3 1

9 7 2 1 1

94 15 1 2 2

92 25 7 2 3

90 43 10 3 1 1 1 1

88 68 2 2 3 2 2 2 1 1

86 119 35 3 2 1

84 166 20 5 2 1 2 2 1 1

Nir man undersoker de enskilda effekttopparna fran ovanstdende underlag kan man
konstatera foljande:
e Varaktigheten for det hogsta effektuttaget ar endast en timme.
¢ Den lingsta sammanhingande topp som effekten legat i omradet for de hogsta
8% dr fyra timmar.
e For att minska effektuttaget med 10% behover systemet kunna styra undan lasten
under dtta timmar som langst.
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Vi antar hir att storre fastigheter har en e-signatur pa 10 kW/ °C och att man vill for-
hindra de 10 % hogsta uttagen i fjarrvarmenitet. Vidare forutsitter vi att ingen fastighet
som ingdr i systemet skall genomfora styrningar som Overstiger 8 timmar under ett dygn
samt att det vid det langsta styrtillfillet finns mojlighet att paverka utomhustemperatur-
sensorn s att reglercentralen uppfattar temperaturen 10 °C varmare dn rddande utom-
hustemperatur. Vidare, antar vi sedan att exempelsystemet i figur 13 ar ett relativt stort
fjarrvirmenat med ett maximalt effektuttag om 400 MW kommer det att krivas ca 400
fastigheter for att styra bort ett uttag om 40 MW. Denna kapacitet mojliggor dven enligt
tabell 1 att man kan styra bort 88 % av alla effekttoppar ned till ca 335 MW.

Den teoretiska optimering som generellt sett anviands for att hitta de mest ekono-
miskt fordelaktiga produktionsalternativen bygger pa losningar av Economic Dispatch
Problem (EDP) och Unit Commitment Problem (UCP). Genom att losa EDP och UCP
kan en operator for exempelvis varje timme det kommande dygnet hitta en 6nskad kon-
sumtionsniva. Detta virde kan sedan anvindas som beslutsunderlag av systemet for att
genomfora effektstyrningar med syfte att uppratthélla den onskade konsumtionsnivén.

4.2 Energiuttag
For att berdkna energianvindning i en fastighet sd anvander systemet fastighetens
energisignatur (e-signatur). E-signaturen ar ett matt pa vilken tillford effekt som kravs
per grad for att uppratthdlla en temperaturdifferens mellan utomhustemperatur och
inomhustemperatur. E-signaturen anvinds dven for att i forvag uppskatta en byggnads
maximala formdga att genomfora effektstyrningar. I figur 15 visas att e-signaturen i
detta fall stimmer vil med den uppmaitta férbrukningen.

Jamforelsen i figur 15 mellan energisignatur och faktisk uppmatt forbrukning bygger
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Figur 15. Energisignatur i férhallande till uppmitt forbrukning. Visteras, 2009-03-07
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pd matdata fran Viaxhuset, Viksiangsskolan, Tillbergaskolan, Nybyggeskolan, Malma-
bergsskolan, Lernia och Rudbeckianska gymnasiet. Alla dessa fastigheter ligger i Visteras.
I figur 16 uppvisar samma fastigheter ytterligare ett exempel pa att e-signaturen pa ett
ndra satt foljer uppmatt forbrukning.

I figur 17 ser man samma fastigheter genomféra en samordnad styrning mellan
15.00 till 19.00 under ett dygn. Den uppskattade e-signaturen for referens (rod linje)
foljer det tidigare monstret medan den e-signatur som systemet manipulerar med hjalp
av utomhusgivaren tydligt uppvisar en minskning i samband med att styrningen har dgt
rum.

I samband med en effektstyrning som den i figur 17 sa minskar energitillforseln till
fastighetsbestindet med cirka 2,5%. Detta resonemang bygger pa att differensen mellan
beridknad forbrukning givet verklig utomhustemperatur och beraknad forbrukning
mellan den styrda utomhustemperaturen ar en korrekt uppskattning. Den tidigare
visade korrelationen mellan e-signaturen och faktisk uppmaitt forbrukning stodjer
detta antagande.

I figur 18 visas ett dygn dér tvd pa varandra foljande effektstyrningar genomfors. I
denna figur ingdr dven flodet over fjarrvarmecentralen.

Genom att jamfora den verkliga utomhustemperaturen, T,ute, med den som systemet
matar till reglercentralen, T;styr, sa syns det tydligt var effektstyrningar har genomforts,
dvs. dels en under formiddagen och en under eftermiddagen. I samband med de tva
styrningarna syns att systemet minskar framledningstemperaturen i virmekretsen. Det
framgdr dven tydligt att flodet 6ver fjarrvirmecentralen minskar kraftigt i samband med
effektstyrningen samt att dven T,rad,retur sjunker.
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Figur 16. Energisignatur i forhallande till uppmaitt forbrukning. Visteras, 2009-03-08
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Figur 17. Energisignatur med (gul) och utan (réd) styrning. Vésteras, 2009-03-21
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Figur 18. Tva effektstyrningar samma dag. Tillbergaskolan, 2009-03-28
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Figur 19. Tva effektstyrningar samma dag. Tillbergaskolan, 2009-03-28

I figur 19 visas ytterligare data frdn samma tva styrningar i Tillbergaskolan. I figuren
visas dT uttryckligen, dvs. skillnaden mellan temperatur fram och retur i virmekretsen.
Aven det faktiska energiuttaget visas.

Det framgar tydligt i figuren att energitillforseln till fastigheten minskar da dT sjun-
ker i samband med att systemet genomfor de tva effektstyrningarna. I figur 20 visas
samma beteende i en annan fastighet som genomfor en enskild styrning under eftermid-
dagen.

I figur 21 visas resultaten vad giller energiférbrukning for ett antal samverkande
fastigheter som gemensamt arbetar for att minska effekttopparna. Skillnaden i energi-
forbrukningen foljer i stort de resultat vad galler effektuttag som presenterades i fore-
gdende avsnitt. Utomhustemperaturen dr som innan i genomsnitt mer dn en grad lagre
under dygnet med effektstyrning an under referensdygnet, men systemet uppvisar trotts
detta en minskad energiférbrukning.

I figur 22 visas samma energiforbrukning som i figur 21 i form av ett varaktighets-
diagram dar energiuttagen har sorterats enligt fallande storlek.

Arean av det roda omradet motsvarar den minskade energianvindningen. Den totala
energianviandningen i omradet under dygnet utan effektstyrning dr 26578 kWh och
motsvarande energianvandning under dygnet med effektstyrning ar 24727 kWh. Kvoten
mellan dessa tva resultat ger en minskad energianvandning om ungefir sju procent. Detta
resultat ar baserat pa ett genomsnitt dver alla medverkande fastigheter i Linkoping.
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Figur 20. Effektstyrning med minskat energiuttag som féljd. Nybyggeskolan. 2009-03-24
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Figur 21. Jamforelse av energiforbrukning med, 2009-03-23, och utan, 2009-03-05, effekt-
styrning i Linképing
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Figur 22. Energiuttag sorterat efter storlek for Styrd, 2009-03-23, och Referens, 2009-03-05,
i Linképing

I figur 23 visas den totala energianvindningen i ett samordnat fastighetsbestdnd under
veckoldnga perioder med styrning respektive utan styrning. Vardena visas i form av
det totala virdet for energiforbrukning under den aktuella veckan. Veckorna 10 och
14 ar referensveckor dir ingen styrning har skett. Under vecka 13 har styrning lopande
genomforts. Figuren visar energianviandningen i forhdllande till den genomsnittliga
utomhustemperaturen under veckorna.

Virdena for v.10, v.14 och v13 Styr ir faktiska uppmatta virden av energiforbruk-
ningen. Virdet for v13 Utan styr ar uppskattat utifrdn e-signaturerna for fastighetsbe-
standet i forhdllande till den aktuella utomhustemperaturen. Uppskattningen stods dven
av det linjira samband som kan ses i figuren vad giller punkterna for .10, v.14 och
v.13 Utan styr, dvs. de uppmatta virdena nar ingen effektstyrning har skett. Det linjara
forhallandet, dd utomhustemperaturen inte ligger niara 0 °C, har sedan tidigare verifie-
rats av personal pd Tekniska Verken i Linkoping. Virdet for v.13 Styr ar 197215 kWh
och virdet for v.13 Utan styr ar 213352 kWh. Kvoten mellan dessa ger att det har blivit
en energibesparing pa ungefir 7,5 %. Detta virde dr ett genomsnittligt virde baserat pa
ett helt fastighetsbestdnd som samordnat effektstyr under veckolanga perioder for att
uppnd en global energieffektivisering. Det uppmatta vardet ligger i paritet med de tidi-
gare presenterade resultaten.

I de fall flodestaxa eller effekttaxa anvinds i fjarrvirmenit, si ir de i allminhet
beroende pa ndgon form av utvirdering av kundens tidigare hogsta varden. Vid en analys
av uppmadtta maximala varden under projektperioden sd kunde det konstateras att de
lagsta vardena i allmdnhet lag i samband med perioder av styrning och att de hogsta
virdena alltid 1dg utanfor perioder av styrning. Foljande exempel ar fran Tillberga-
skolan under mars manad:
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Figur 23. Jamforelse av fyra veckors energiférbrukning i Linképing

o Flode: Hogsta uppmatta varde ar 2,7 m3/h vilket intriffade tre gdnger under mars
manad, 2009-03-01, 2009-03-11 och 2009-03-24. Vid ingen av dessa tillfillen
genomfordes effektstyrningar.

® Flide: Lagsta uppmatta varde ar 1,0 m3h vilket intraffade fyra ganger under
mars mdnad, 2009-03-15, 2009-03-21, 2009-03-28 och 2009-03-29. Vid alla
dessa tillfallen genomfordes effektstyrningar.

e Energiuttag: Hogsta uppmatta timvarde ar 0,15 MWh vilket intraffade tva ganger
under mars minad, 2009-03-24 och 2009-03-25. Vid ingen av dessa tillfillen
genomfordes effektstyrningar.

e Energiuttag: Lagsta uppmatta varde ar 0,04 MWh vilket intrdaffade tre gdnger
under mars ménad, 2009-03-15, 2009-03-21 och 2009-03-28. Vid alla dessa
tillfallen genomfordes effektstyrningar.

I samband med styrningar paverkas dven returtemperaturen fran fjirrvirmecentralen
[3]. I figur 24 visas tvd genomforda styrningar i en fastighet i Stockholm dar man ser att
savil effekt som flode paverkas i samband med styrningarna.

Figur 25 visar hur returtemperaturerna foriandras i sdval sekundarkretsen som 6ver
fjarrvarmecentralen under styrningarna.
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Figur 24. Tva styrningar i fastigheten Hugin, 2009-03-27
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Figur 25. Férandring av returtemperaturer, Hugin 2009-03-27.
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4.3 Inomhusklimat
En viktig del av tekniken ar att sikerstilla att ett fullgott inomhusklimat rader vid alla
tidpunkter i samband med att effektstyrningar genomfors. Den framsta mataren pa det-
ta ar att boende i fastigheterna inte klagar i samband med att systemet aktivt effektstyr.

Systemet anvander den termiska bufferten for att mojliggora for de enskilda fast-
igheterna att medverka i de systemovergripande effektstyrningarna. Detta innebair i
praktiken att systemet sinker energiuttaget i fastigheterna under kortare stunder for att
minska det totala effektbehovet i nitet. Dessa styrningar ska inte vara s langa att de
mirks av de boende. I de fastigheter i Linkoping didr inomhusgivare anvints har inte
ndgon temperaturforandring kunnat identifieras som ir storre dn de forandringar som
normalt [6pande sker i fastigheter. I figur 26 visas inomhustemperaturer for en vecka da
styrning inte har forekommit.

I figur 27 visas uppmitta inomhustemperaturer under en vecka da effektstyrningar
genomforts 1opande vid ett flertal tillfdllen varje dag.

Nir en nedkylning sker under okontrollerade former kan dock en storre paverkan
pa komforten uppsta. Figur 28 visar en sddan sinkning av inomhustemperaturen till
foljd av att styrutrustningen fallerat efter ett elavbrott. Under en period av 48 timmar

sjonk inomhustemperaturen i fastigheten fran ca 18,5 °C till ca 17 °C. Med hjilp av
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Figur 27. Vecka 12 da effektstyrningar av varierande omfattning genomférts dagligen i Linképing
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enpunktsformen for linjens ekvation i kombination med den genomsnittliga utomhus-
temperaturen for perioden pa 4,8 °C ges hur manga timmar det tar for inomhustempe-
raturen att falla till samma temperatur som utomhustemperaturen, i detta fall 438 tim-
mar. Med hjilp av den dimensionerade utomhustemperaturen (DUT), som i Visteras
fall 4r -26 °C och inomhustemperaturen vid bortfallets borjan, erhdlls ett viarde for nar
temperaturen bor ha fallit 63 % av sitt ursprungliga virde, i detta fall blir det -9,62 °C.
Enligt tvdpunktsformen for linjens ekvation ger detta da ett x-varde pa 276, dvs. fast-
ighetens tidskonstant vid DUT uppskattas enligt denna metod till ca 276 timmar. Detta
resonemang bygger pa linjira samband som i verkligheten inte ar helt linjara men ger
anda en uppfattning om potentialen att lagra energi i byggnader.

I ett vairmesystem som det i Carlforrska gymnasiet dir ventilationen har en bety-
dande paverkan pa inomhusklimatet dr det mer komplicerat att kontrollera effektut-
taget. Till foljd av aktiv ventilation blir komforten snabbt paverkad om man inte tillfor
tillricklig effekt. Eftersom fordrojningen mellan energiuttag och komfortférandring
minskar, minskar dven systemets formdaga att styra bort effekt. Ett alternativ vid instal-
lationer i den typen av fastighet kan vara att endast styra varmetillforseln till radiator-
systemet och att inte inkludera hetvattnet for ventilation i styrningen.

4.4 Tillganglig effekt att styra

For att kunna utvirdera den ekonomiska nyttan med systemet i forhallande till kostna-
der for installation och drift sa behover en operator i samband med installation kunna
uppskatta antalet fastigheter som behover ingd i systemet.

30
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0
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Figur 28. Fallande inomhustemperatur till f6ljd av elavbrott och fallerande utrustning under
kvillen 2008-11-14 i Carlforrska gymnasiet.
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Den paverkan man kan uppna med hjilp av den hir typen av system ar beroende av
de fastigheter man har att tillgd for styrning. En stor och virmetrog fastighet har storre
styrkapacitet 4n en liten fastighet med snabbare varmeforluster. Oftast kan man uppskat-
ta en genomsnittlig fastighet inom fjarrvirmenitet som man kan anvianda for att gora en
forsta analys av behovet. For att berdkna detta kravs att man kinner till dels den totala
effekt som man vill kunna styra, och dels att man har en uppskattning pa e-signaturen
for en genomsnittlig fastighet av de potentiella installationsobjekten. Forutom detta
kravs dven att man vet brytpunktstemperaturen, utomhustemperatur vid behovstillfillet,
uppskattad tidskonstant for en genomsnittlig fastighet och dven den hogst accepterade
temperaturdifferensen inomhus. Detta sista varde utgor i praktiken den energibuffert
inne i de enskilda fastigheterna som systemet anvinder for att fordela effektstyrningen.
Med andra ord sa dr det accepterat att inomhustemperaturen i enskilda fastigheter under
kortare tidsperioder faller med upp till detta viarde i samband med att systemet effektstyr.
Ekvationen for att berikna antalet fastigheter som behovs ar foljande:

effekt

Antal =
eSignatur * (T, s =1, )* Swyr,, .

dar:

effekt = onskad effektstyrning [W]

eSignatur = genomsnittlig e-signatur i fastighetsbestandet [W/°C]
T, = Temperatur for brytpunkt [°C]

T, = Utomhustemperatur vid styrtillfallet [°C]

Styr = Den maximala andelen av totalt effektbehov som kan styras, normalt 0,7

max

Det normala vardet pd Styr 0.7 ir en generell grans som anvinds i systemet for att

max
inte helt strypa uppvarmningen, inte ens under korta stunder. Detta har sociala aspekter
sdsom att radiatorer inte ska vara helt kalla, om nagon boende lidgger handen pé dessa.
Detta virde ar sdledes det maximala virdet som systemet ndgonsin skulle kunna styra,
dvs. det finns en inbyggd grians som gor att systemet aldrig styr bort mer an 70 % av det
totala effektbehovet. Oftast si styr systemet inte sd har mycket i samband med enskilda
effektstyrningar. Detta viarde gar att andra om behov skulle uppsta, men det ar inte re-
kommenderat att g& mycket ldgre dn detta pa grund av de naimnda anledningarna.

For att berdkna hur linge dessa fastigheter kan uppritthdlla en styrning innan de

madste dtergd anvinder man foljande ekvation:
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T..
f=— 4 ﬁ —e! )k tidskonstant

inne ute

dar

t = tiden i timmar som systemet kan uppratthélla styrningen vid fullstindigt avbrott
i energileverans.

T, = Accepterat temperaturfall inomhus i samband med styrning [°C]

T, = Temperatur inomhus vid paborjad effektstyrning [°C]

T . = Utomhustemperatur vid styrtillfillet [°C]

tidskonstant = Tidskonstant for den genomsnittliga fastigheten inom installations-
omradet

Denna formel giller vid ett fullstindigt bortfall, dvs. ett Styr___pa 1. Vid ldgre

Styr,  blir tiden for mojlig styrning langre.

I samband med projekteringsfasen kan foljande schablon anvindas for att uppskatta
tidskonstanten for en fastighet enligt nedan [4]:

e Litt byggnad: 80 h (ldtt konstruktion och krypgrund).

e Halvlitt byggnad: 150 h (latt konstruktion, betongplatta pd mark).

e Halvtung byggnad: 300 h (tung konstruktion, betongplatta/bjilklag av betong).

En nagot mer avancerad men dnda schablonmassig metod presenteras i [5] dar man
aven tar hiansyn till byggnadens alder.

Da det giller att analysera behovet av antalet fastigheter man behover installera
i for att fa en given buffert s dr det den totala storleken pd bufferten som dr viktig,
inte hur denna ir fordelad bland faktiska fastigheter. Daremot nar man skall studera
tidsaspekten sa blir det relevant hur de enskilda fastigheterna ir uppbyggda. Aven om
exempelvis hundra mindre fastigheter tillsammans kan styra bort lika mycket effektbe-
hov som tjugo storre fastigheter, skulle de mindre fastigheterna inte kunna uppratthalla
denna styrning lika linge eftersom temperaturen inomhus generellt faller fortare i en
mindre fastighet. Har man en uppsittning olika fastigheter som ingar i systemet s
kommer formégan att uppratthalla en styrning kontinuerligt att minska allt eftersom de
mindre fastigheterna nér sina granser, sedan de medelstora fastigheter och slutligen de
lite storre.

Genom att ha ett storre antal fastigheter inkopplade i systemet dn som direkt kravs
for att utfora enskilda styrningar sa kan en operator ha olika delar av systemet i olika
faser, dvs. nir vissa fastigheter genomfor aktiva styrningar, s befinner sig andra fast-
igheter i dterhamtning och vissa star i beredskapsldge for att kunna paborja styrningar
direkt vid eventuellt behov.

Att berdkna hur ldng tid som dessa system kan uppritthélla en enskild styrning
innebdr i praktiken att berdkna hur ldng tid det tar for inomhusklimatet i fastighetsbe-
standet att falla ner till gransen for de satta begransningarna. Det blir i praktiken sa att
systemet har en viss kapacitet att effektstyra och att denna forméga sedan minskas allt
eftersom de individuella fastigheterna nar sina begransningar. Har man ett storre fastig-



oo
_loy_
FJARRSYN
DEMONSTRATIONSPROJEKT INOM EFFEKT OCH LASTSTYRNING

hetsbestdnd sd kan man uppratthilla styrningen langre eftersom fastigheter kan avlosa
varandra i samband med effektstyrningen.

Formdgan att effektstyra ar beroende pa det totala effektuttaget i en enskild fastighet.
Ar effektuttaget stort sa ir fastighetens formaga att effektstyra stort. Detta innebir séle-
des att formdagan att effektstyra dr storre ju ligre utomhustemperaturen dr, det vill sdga
formdagan att effektstyra ar som storst nar behovet att gora det generellt ar som storst.

4.5 Rakneexempel

4.5.1 Rakneexempel 1: Sankt effektuttag

Det storsta monetdra vardet av sankt effektuttag dr antagligen om man tillfoljd av
installerad effektstyrningskapacitet kan undvika utbyggnad av en spetslastanlaggning.
Antalet kilowatt som ar mojligt att flytta ar dels beroende av fjarrvirmesystemets var-
aktighetskurva och dels av karaktiristiken pa de anslutna fastigheterna. Varaktighets-
kurvan dr normalt mycket spetsig, dvs. den har ett stort effektbehov med kort varaktig-
het. Typiskt har 30-40 % av effektbehovet en varaktighet under 500 timmar. I flertalet
fjarrvarmesystem forsorjs toppen med olja eller el. En oljeeldad panncentral kostar ca
2 000 kr/kW att installera, vilket alltsd ar viardet av en sparad kilowatt om man star
infor ett investeringsbeslut. En motsvarande biobrinsleeldad panna kostar ca 10000

- 13000 kr/kW.

Om vi utgar fran varaktighetsdiagrammet i figur 14 och antar att 70 % av topp-
effekten under de 100 hogst belastade timmarna kan flyttas fran respektive morgontimme
till senare pa dagen. (Om kunden dnda far varmvatten sa blir det ingen markbar komfort-
forlust) Det motsvarar narmare 15 % av systemets effektbehov, eller 15 MW i ett 100
MW-system. Virdet av denna styrning kan alltsd vara 30 Mkr i ett sddant system.

Forflyttning fran toppeffekt till en grundlastanliggning ger ocksa en lagre rorlig pro-
duktionskostnad, formodligen ca 20 6re/kWh (fran aktuellt pris pa Tallbecksolja pa ca
40 6re/kWh inkl. skatter till biobransle med pris pa ca 20 6re/kWh). Ett rakneexempel:
Energin per kW av effekttoppen pa 100 timmar blir ca 150 kWh, vilket alltsa ger ett
arligt viarde pa 30 kr/kW (150 kWh/kW * 20 6re/kWh).

Ett annat tillkommande varde ar att andelen fossilt bransle i systemet kan begrinsas,
vilket ofta dr ett starkt miljomassigt onskemal. Av sikerhetsskil (reservkapacitet) dr
det osannolikt att topplastanliaggningar (oljeeldade hetvattenpannor, cisterner, oljelager
mm) och dirmed foljande underhalls- och kapitalkostnader helt kan avvaras, utan sna-
rare minskas.

4.5.2 Rikneexempel 2: Flyttat effektuttag
Elforbrukning och elpris varierar 6ver dygnet. Normalt finns en pristopp mellan kI 7
och 9 pa morgonen och en annan mellan 19 och 20 pa kvillen. Denna variation ar i
takt med forbrukningen och en passning av elproduktionen ger fordelar antingen genom
att el kan sdljas till i genomsnitt battre pris eller att den egna produktionen battre kan
anpassas till den egna forbrukningen.

Med hanvisning till ovanstidende resonemang om effektbehovet papekas att eventuell
mottrycksproduktion med all sannolikhet inte kan okas under dessa timmar. D3 utnyttjas
den redan for fullt, men under host och var finns normalt perioder nir elproduktionen
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inte ar maximal. Under dessa tider skulle effektstyrning av varmeeffekten kunna an-
vandas for optimering av elproduktionen. Vi forutsitter hir att varmeeffekten inte
varierar helt i takt med elpriset, dvs. att det finns distributionstider i naten. Vi antar i
detta rakneexempel att mottrycksanlaggningen gar pa dellast under ca 3 000 timmar.
Av dessa ligger drygt 12,5 % pa hogpristid (vardagar morgon och kvill) eller ca 375
timmar. Prisskillnaden mellan dessa timmar och genomsnittet for efterféljande timmar
satts till 10 6re/kWh. Om flyttad virmeproduktion ger hilften av detta i flyttad elpro-
duktion blir virdet av den flyttade elproduktionen ca 13,35 kr/kW (1/2 * 267 timmar *
10 6re/kWh). Om systemet ar stort (mer an 100 MW elproduktion) kan man overviga
att delta pa balansmarknaden med ndgot tiotal MW, vilket ger ett mycket storre varde
(uttryckt i kr/kW) av mojligheten att anpassa elproduktionen. Sdledes, om man under
267 timmar i genomsnitt flyttar 1 MW dr det vart 13350 kr i okade inkomster per ar
vid forsiljning av el.

I tabell 2 visas kostnaden for att producera 1 MW viarme, inkl. skatter, branslepriser,
elcertifikat etc., se bilaga for underlag, givet olika kategorier av produktionskallor.
Givet dessa kostnader presenteras berdknat varde i ke/MWh fjarrvarme av att flytta
varme mellan olika produktionsslag. X-axeln visar fjarrvirmenitets baslastpanna och
pa y-axeln visas kostnadsdifferensen mellan vald spetslastpanna och baslastpanna. Ett
exempel: om man har en biobrinsleeldad baspanna med elproduktion, ar det (givet en-
dast rorlig kostnad) billigast att ha en koleldad panna med turbin som spetslastpanna.
Den fasta kostnaden for att idag bygga en koleldad panna med turbin overstiger dock
vida kostnaden for att bygga en biobrinsleeldad (tallbeck) hetvattenpanna. Virden 6ver
0 innebar en kostnadsokning, viarden under 0 innebir en besparing. T.ex. virdet av att
flytta 1 MWh virme fran spetslastpannan (kol) till baslastpannan (biobrinsle) ar séle-
des 87 kr/MWh varme. Prestandauppgifterna i bilagan bor modifieras om man har en
viss panna/turbin i dtanke.

Tabell 2. Beriknat virde av att flytta virmelast mellan olika produktionskillor.

Kostnad fér 1 MW virme 128 690 273 474 683 215
Spetspanna \Baspanna Biobrinsle  Biobrinsle - Hetvatten- Hetvatten- Hetvatten-  Kol, med
—mottrycks- med reducerad panna - panna - panna elprod.

produktion  elproduktion  biobrinsle tallbecksolja - EOs

Biobrinsle -mottrycks- o -562 -145 346 -554 -87
produktion

Biobrinsle - med reducerad 562 o 417 216 7 475
elproduktion

Hetvattenpanna - biobrinsle 145 -417 o -201 -409 58
Hetvattenpanna - tallbecks- 346 216 201 o -208 259
olja

Hetvattenpanna - EOsg 554 -7 409 208 o 467

Kol, med elprod. 87 -475 58 -259 -467 o
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Projektet har utforts i form av ett demonstrationsprojekt. Det har dven forekommit
utveckling under projektperioden enligt projektplanen samt for att mota forandrade
forutsittningar. Detta dr en projektform som inte tidigare har praktiserats genom Svensk
Fjarrvdarme. Vid en jamforelse med traditionella forskningsprojekt sa dr det nagra saker
som skiljer sig. Ett demonstrationsprojekt ar till sin natur narmare en kommersiell instal-
lation 4n ett vanligt forskningsprojekt. Det kraver dd dven ett projektuppligg och struk-
tur som ar mer lik kommersiella installationsprojekt. I detta projekt har ndgra punkter
identifierats som kan utvecklas i samband med framtida demonstrationsprojekt.

e Ansvarsfordelning — Precis som i andra projekt dr ett demonstrationsprojekt bero-
ende av flera olika personer som alla fir saker att hinda. Detta stills dock mer pa
sin spets i ett demonstrationsprojekt dir genomférandeplanen mer liknar kom-
mersiella installationsprojekt. Detta 6kar kraven pa att alla bitar lIopande faller pa
ratt plats vid ritt tidpunkt. For att uppnd detta krivs en djupare ansvarsanalys sd
att hela hiandelsekedjan kan definieras i forvag.

¢ Informationshantering — For varje projekt bor man skapa en enkel hemsida dar
en kort projektbeskrivning tillsammans med relevant information samlas. Ett
forslag till var man kan placera sidan ar pd www.svenskfjarrvarme.se/projekt/
projektnamn. Vidare vore det aven viardefullt med en mailadress av typ projekt-
namn@svenskfjarrvarme.se. Detta blir en enkel informationshubb dar inblandade
i projektet kan hianvisa alla intresserade, exempelvis fastighetsdgare, boende och
installatorer.

¢ Riskanalys — Genomfor en mer uttalad riskanalys. For varje risk identifiera vad
som skall goras for att undvika att risken intraffarsamt vad som skall goras i det
fall att risken realiseras. Formalisera och dokumentera denna process och ha som
fast del i eventuella uppfoljningsrapporter.

e Kommunikation — Detta ar en foljd av forsta punkten. For att ett projekt skall
fungera och for att uppritthdlla en konsekvent malbild maste all relevant infor-
mation l6pande kommuniceras ut till alla inblandade personer och organisationer.
Forslagsvis kan en uttalad kommunikationsplan bli del av framtida demonstra-
tionsprojekt, speciellt i projekt dar manga olika aktorer dr inblandade. I samband
med detta dr det viktigt att identifiera malgrupper for att avgora vilka personer man
skall vianda sig till under olika faser av projektet, t ex installation hos olika fastig-
hetsagare, matdatainsamling eller allman information som efterfragas av externa
eller interna parter. Formen for kommunikation ar dven viktig, exempelvis kan det
vara bra att officiellt anvianda e-mail for att ha mojlighet att dokumentera beslut
och overenskommelser. I samband med telefonsamtal dar information med relevans
till projektet diskuteras kan de viktigaste punkterna skrivas ner och skickas ut till
de berorda vid e-mail i anslutning till samtalet. Detta ar enkla forslag som ger en
mindre mangd merarbete men som i manga fall kan visa sig vardefulla i efterhand.

e Mitdata — Mitdata tar alltid langre tid att fa fram dn vad som fran borjan
beriknas. Definiera tidigt i projektet vilken data som kravs, nar i tiden data ska
tas fram samt identifiera vad som kravs for att den skall komma fram. Identifiera
dven vem som har ansvar for de olika delarna i detta.
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Projektet har tyvarr dragits med stora forseningar vilket lett till att man inte haft
mojlighet att utvdrdera alla de punkter som framlades i projektansokan och inte heller
statistiskt kunnat sikerhetstilla en del av de resultat som framkommit under slutet av
projektet. Det finns mdnga lovande resultat men vissa av dessa behover ytterligare veri-
fieras genom langre utvdrderingsperioder.

Det finns flera orsaker till forseningarna men framforallt har kommunikation varit
problematiskt. Dels har man underskattat problematik med de kommunikationsmedia
som varit installerat fore det att projektet startade och dels har den valda kommunika-
tionslosningen for att 6verkomma dessa problem i sin tur underskattats. Vidare borde
dialogen med fastighetsagare varit tydligare. Det visade sig under projektets gdng att
antalet installationer inte var tillrdckligt mdnga for att pdverkan skulle kunna studeras
pa produktionssidan i fjarrvirmesystemet. Baserat pd de uppmitta resultaten i befint-
liga installationerna gér det dock att extrapolera for att bedoma systemets kapacitet.
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Systemet som utvirderats i detta projekt bygger pa en enkel och grundlaggande princip.
Om det ska vara meningsfullt att optimera mdste man kunna styra, och om man ska
kunna styra mdste man kunna mita s att man ser vad man astadkommer. I grunden
utgors systemet av distribuerade enheter med dubbelriktad kommunikation som bade
kan samla in mitdata och som kan pdverka enskilda fjarrvarmecentraler. Den applika-
tion som sedan implementerats pa plattformen som utgors av de distribuerade enheterna
mojliggor att man enkelt kan koordinera och samordna forandringar i ett eller flera
fastighetsbestinds samlade effektuttag. Med hjilp av detta system kan en fjarrviarme-
leverantor, inom ramarna for satta nivder pa inomhuskomfort, aktivt styra, planera och
optimera effektuttag i ett fjarrvarmenat.

Resultaten visar att systemet minskat det totala effektuttaget med narmare 20 % i
samband med de hogsta effekttopparna. Detta varde ar dock langt ifrdn den maximala
kapaciteten som ligger pa ca 70 % av det totala effektuttaget fér uppvarmning av de
anslutna fastigheterna.

Med ritt prissattning i fjarrvirmenitet vill man uppnd transparens si att kunderna
forstdr och agerar utifran kostnaderna for att producera fjarrvarmen. Detta ar ett
mycket komplext problem dir man inte minst maste ta hansyn till att taxan skall vara
forstdelig for kunderna. Vidare dr det svart att prissatta fjarrvarmen for olika forhéllan-
den eftersom forutsattningarna for dessa forhallanden forandras om kunderna agerar
efter prissdttningen. Det blir ett rorligt mal som egentligen kraver att man dynamiskt
korrigerar priserna for att ratt driftsituation ska uppstd. Genom prissittning kan man
enkelt ge kunder incitament till att installera effektstyrningsutrustning. Med endast lo-
kala effektvakter ska man dock se fjarrvarmecentralerna som helt sjilvstindiga enheter
som agerar utan hansyn till de aktuella forutsattningarna i det omgivande fjarrvarme-
systemet. Bara for att en viss kund natt ett gransvarde innebar inte det att det inte finns
tillrdckligt med energi i fjarrvirmenitet. Att begrinsa effektuttaget i en sidan situation
innebar ingen direkt fordel for situationen som helhet i fjirrvarmenitet. Har man inte
overgripande kontroll pa de lokala effektvakterna dr det mycket svart att utnyttja be-
teendet hos dessa for optimering av produktion. Genom att anvianda fordefinierade
styrscheman kan man dock fran operatorshall se till att det uppstar samverkan mellan
fjarrvarmecentralerna. Dessa scheman kan definieras optimalt for operatoren i olika
driftsituationer. Med dessa fordefinierade styrscheman for individuella fjarrvarmecen-
traler tar man dock inte hansyn till kundernas komfort, regleringen sker sa att saga
utan aterkoppling. Denna odynamiska form av effektstyrning limpar sig antagligen
bast for styrning under och efter produktionsbortfall. For att optimera fjarrvarmesyste-
met ur ett effekperspektiv méste man se till dynamiken i hela systemet. Kundernas kom-
fort maste beaktas savil som de aktuella driftssituationerna. Paverkan av effektuttaget
maste ske utifrdn de aktuellt radande forutsittningarna hos kunderna samt utifran de
aktuella behoven hos producenten av fjarrvarme.

Forutom att styra bort effekttoppar sd har systemet dven visat en tydlig formaga att
sanka energiforbrukningen i de medverkande fastigheterna utan att komforten upplevts
som forsamrad. Nar systemet anviandes i fastigheterna i Linkoping 6ver veckolanga
perioder uppvisade systemet en siankt energiférbrukning pa ca 7,5 %. Motsvarande
sankning har dven indikerats i 6vriga fastigheter som deltagit i effektbegransningar.
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Ur operatorsmassiga och samhillsekonomiska perspektiv dr det att foredra att denna
minskade energiférbrukning sker i samband med spetslastproduktion istillet for bas-
lastproduktion. Endast genom systemovergripande laststyrning kan detta konsumtions-
beteende sikerstallas.

Systemet styr effektuttaget i individuella fastigheter genom att justera utomhustem-
peraturen som den befintliga reglercentralen reglerar utefter. Styrningar sker genom
att reglercentralen matas med en fiktiv utomhustemperatur som skiljer sig fran den
verkliga, till exempel om en reglercentral fis att tro att det ar 10 grader ute nir det i
verkligheten dr 5 grader sa blir resultatet ett minskat effektuttag under den aktuella
tidsperioden. Ett minskat effektuttag leder givetvis i langden till en minskad inomhus-
temperatur, vilket gor att enskilda styrningar maste ske och genomforas under kontrol-
lerade former.. Under projektet har ett flertal temperaturgivare placerats ut inne i olika
fastigheter for att mita temperaturforandringar till foljd av effektstyrningar. Trots detta
har det inte gétt att identifiera var temperatursinkningar har forekommit. Det visade
sig att inomhustemperaturen i enskilda lagenheter dndrar sig sa mycket till foljd av
socialt beteende att paverkan av effekstyrningen forsvinner i det 6vriga bruset. Det gick
alltsd inte att identifiera var temperatursikningar hade férekommit till f6ljd av minskad
energiforbrukning. Rimligtvis har denna minskade forbrukning lett till lagre temperatur
i nagon del av fastighetskroppen eller dari innesluten luft, men varken temperaturgivare
eller boende har kunnat urskilja detta.

I virmesystem dar ventilationen har en betydande paverkan pa inomhusklimatet
ar det komplicerat att kontrollera effektuttaget genom fordandringar av temperatur i
virmesystemets sekundirkrets. Ett alternativ vid installationer i den typen av fastighet
kan vara att endast styra varmetillforseln till radiatorsystemet och att inte inkludera het-
vattnet for ventilation i styrningen.

Trots den korta utvirderingsperioden anser vi att man baserat pa de resultat som
presenterats i projektet kan anse att operativ samordnad effektstyrning som teknik
fungerar.
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Nir systemet arbetar for att genomfora systemovergripande effektstyrningar si gors
detta baserat pa en styrsignal fran operatoren. Denna styrsignal maste beriknas manu-
ellt baserat pa forvantade konsumtionsmonster i fjarrvarmesystemet. For att forenkla
denna process bor ett framtida system for effektstyrning integreras med optimerings-
verktyg dar losningar av Economic Dispatch Problem och Unit Commitment Problem
overfors direkt till styrsystemet.

I projektet anvands en hdrdvaruplattform for att kunna paverka de befintliga regler-
centralerna. Denna hdrdvara utvecklas [6pande for att minska dess kostnader och for-
enkla installationsprocessen. Systemet dr beroende av en storre mingd fastigheter och
att ha en billig och latthanterlig hirdvaruplattform underlattar processen att uppnd en
tillracklig mangd installationer.

Da det finns storre mangder av ett visst fabrikat av reglercentraler inom ett fjarrvar-
mesystem kan det vara ekonomiskt forsvarbart att anpassa systemet till detta fabrikat.
Detta innebir att NODAs system blir helt mjukvarubaserat ute i fastigheterna och da
anvinder de befintliga reglercentralerna via direkt paverkan, istillet for som nu genom
indirekt paverkan via givaren for utomhustemperatur.

Oavsett om systemet ar bdde hdrdvarubaserat och mjukvarubaserat eller enbart ba-
serat pa mjukvara sa utgor det en kraftfull plattform for framtida energitjanster. Syste-
met erbjuder ett granssnitt for att implementera en rad framtida funktionalitet.
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BILAGA 1

Demonstrationsprojekt
Effektstyrning
Fjarrsyn

Kontaktinformation:

Adress

Total yta (m°)

Antal ldgenheter

Antal affirslokaler

Energianvéindning (MWh el)

Energianvindning (MWh virme)

Energianvéndning (normalérskorr.)(MWh virme)

Specifik energianvindning (kW/m®)

Energisignatur (kW/°C)

FC beligen i fastighet:

Forsorjer ytterligare fastighet

Kopplingsprincip

Installationséar

Tappvattenkrets:

Virmevixlare (yta, mz)

Reglerventil (fabrikat, beteckning, kys)

Stilldon (fabrikat, beteckning)

Reglerutrustning

Radiatorkrets:

Virmevéxlare (yta, m2)

Reglerventil (fabrikat, beteckning, kys)

Stélldon (fabrikat, beteckning)

Pumpdata (fabrikat, typ, beteckning)

Cirkulationsflode (1/s)

Temperaturprogram (virmekurva, géillande DUT)

Byggnadens tidskonstant

Modell pa utomhustemperaturgivare

Reglerutrustning

Ventilationskrets: (data som for radkretsen)

Luftvirmekrets kopplad till radiatorkretsen:

Shuntens tekniska data och borvirden

Reglerutrustning

Finns tidigare loggad data?

Kommunikation:

IP (fast eller DHCP)

Ledigt 230v
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BILAGA 2

Driftsattningsrapport

Installator

Féretag

Kund

Ansvarig

Datum

Fastighet

Benimning

Adress

Postnummer

Postort

Kontaktperson (Férstahand)

Telefonnummer

Kontaktperson (Andrahand)

Telefonnummer

Nyckelkontakt

Telefonnummer

Installationsdata

Hostname (id)

CF-kort

Typ av 10-kort

Utetemperaturgivare

Kommunikationsleverantsr

Kommunikationslésning

DIP

D Modem

Info

Modem

Telefonnummer

IMEIl-nummer

PIN

Uppmitt signalstyrka

IP

IP-nummer

NODA Intelligent Systems AB
Drottningatan 5
374 35 Karlshamn, Sverige

Sida: 1 Version

: 1.0.1 - 14 januari 2009



L)
FJARRSYN
DEMONSTRATIONSPROJEKT INOM EFFEKT OCH LASTSTYRNING

BILAGA 2

n 0 D ﬁ Intelligent Systems AB Driftséttningsra pport
10-kort

IN1 IN8
Givare Givare
Typ Typ
Motstand Motstand
IN2 IN9
Givare Givare
Typ Typ
Motstand Motstand
IN3 uUT1
Givare Givare
Typ Typ
Motstand Omrade
IN4 uT2
Givare Givare
Typ Typ
Motstand Omrade
IN5 uT3
Givare Givare
Typ Typ
Motstand Omrade
IN6 uT4
Givare Givare
Typ Typ
Motstand Omrade
IN7 Anteckning
Givare
Typ
Motstand

NODA Intelligent Systems AB
Drottningatan 5
374 35 Karlshamn, Sverige Sida: 2 Version: 1.0.1 - 14 januari 2009
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BILAGA 2

NODA incetiigent systems AB Driftsattningsrapport

Varmesystemet vid installation

Radande utomhustemperatur

Radiator framledningstemperatur Radiator returledningstemperatur

Ventilation framledningstemperatur Ventilation returledningstemperatur

Temperaturprogram vid installation

Temperatur

Boérvarde

Anteckning

Funktionskontroll UT1 vid installation

uT1

Framledningstemperatur

Reglercentral

Funktionskontroll

‘ Fran och tillkoppling verifierad ‘ [1Ja ‘
‘ Kommunikation aterstlls efter stromavbrott ‘ [JJa ‘
‘ Utetemperatur aterstills efter stromavbrott ‘ [Ja ‘
‘ Kommunikationslank aterstalls efter lankforlust ‘ [JJa ‘
‘ Loggning aktiverad i databas ‘ []Ja ‘
‘ SMS loggning aktiverad ‘ []Ja ‘
‘ SMS larm aktiverad ‘ []Ja ‘

NODA Intelligent Systems AB
Drottningatan 5
374 35 Karlshamn, Sverige Sida: 3 Version: 1.0.1 - 14 januari 2009
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BILAGA 2

Driftsattningsrapport

Ovrigt

Signering

Ansvarig installatér

Ort

Datum

NODA Intelligent Systems AB
Drottningatan 5
374 35 Karlshamn, Sverige

Sida: 4

Version: 1.0.1 - 14 januari 2009
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BILAGA 2

Driftsattningsrapport

Forklarande bilaga till

Installatér Anger vem som gjort installationen, vilken

kund det géller och vilket datum installationen drift-
satts.

Syfte: Sparbarhet till vem som haft uppdraget att
installera och driftséitta samt vilken kund det géller.

Fastighet Anger fastigheten som installation géller for.

Vidare anges bendmningen for fastigheten i det da-
toriserade systemet samt vilka personer som &r kon-
taktpersoner for fastigheten. Slutligen anges &dven
hur man far tilltriade till fastigheten.

Syfte: Klargora vilken fastighet som installationen
giéller for samt hur man far tag pa representanter
for fastigheten.

Installationsdata Anger vilken adress som anviinds av

installationen for datakommunikation, vilken kom-
munikationsleverantér som anvéands samt data for
det media som anvinds for kommunikation. Hér
anges dven modell pa CF-kort samt vilken typ av
utetemperaturgivare som reglercentralen anvinder
sig av.

Kan en GSM signal éver 12 inte uppnds sa far
utrustningen ej driftsdittas.

Syfte: Se till att man anger rétt adress for fastigheten
som sedan anvinds av det 6verordnade kommu-
nikationssystemet. Vidare syftar denna punkt till
att man anvéinder sig av ritt karaktéristik och parame
trar ndr man emulerar och ldser utetemperaturgi-
varen.

I0-kort For ingaende anslutningar anges vilken givare

som &r ansluten till en viss port, vilken typ av gi-
vare det dr samt om man anviinder sig av nagot pre-
cisionsmotstand for att indra omfanget. For utgaende
anslutningar anges vilken enhet som &dr ansluten,
vilken typ det &r pa enheten samt vilket omfang
som utsignalen spénner Gver.

Syfte: Dokumentation 6ver anslutningar for in och
utgangar pa enheten samt hur dessa #r konfigur-
erade. Syftar till att se till att man forstar och log-
gar in och utgaende signaler pa réitt sétt.

Viarmesystemet vid installation Anger aktuell drift-

situation vid installationstillfillet.

Syfte: Fungerar som en mycket enkel funktionskon-
troll av fjarrvirmecentralen samt anger hur regler-
centralen uppfattar reglersituationen vid installa-
tionstillfillet.

Driftsattningsrapport”

Temperaturprogram vid installation Anger vilken sek
framledningstemperatur som skall rada vid en giv-
en utomhustemperatur (hinsyn maste dock tagas
till eventuella driftsprogram med tex. dag- / nattsinkn

Syfte: Utgor kontrollunderlag for funktionskontroll
av UT1 samt utgor temperaturprogrammet for pro-
gramvaran sa att programvaran kan avgora om styrsig-
naler far forvintad effekt.

Funktionskontroll UT1 vid installation Hér anges ett
antal (minst 3) punkter for vilken utetemperaturen
emulerats av UT1 samt vilken framledningstemper-
atur det ger upphov till och vilken utomhustemper-
atur som avlises pa reglercentralen.

Kan korrekt funktionalitet ej uppnas far utrustnin-
gen ej driftsdttas.

Syfte: Kontrollera att utrustningen genererar och
anvinder ritt tabell for att ge korrekt utomhustem-
peratur, att reglercentralen uppfattar signalen ko-
rrekt och styr in den sekundéra framledningstem-
peraturen mot den aktuella i temperaturprogram-
met. Vid avvikelse korrigeras utgangen sa att kor-
rekt funktionalitet uppnas.

Funktionskontroll Hir utfors ett antal grundldggande
funktionskontroller. Punkten att SMS loggning &r
aktiverad giiller endast da GSM-modem anvinds
for kommunikationen.

Kan funktionerna inte verifieras far utrustningen
ej driftsdttas.

Syfte: Siakerhetsstilla att installationen dr robust
mot fel i stromforsérjning, mot férlust av kommu-
nikationsldnk, samt att larmsystemet &r aktiverat.
Vidare att installationen loggar korrekt till databasen.

NODA Intelligent Systems AB
Drottningatan 5
374 35 Karlshamn, Sverige Sida:

5 Version: 1.0.1 - 14 januari 2009
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BILAGA 3

NODA incetiigent systems AB Larminstallationsrapport

Larmmottagare for A-larm

Larmmottagare 1 Telefonnummer Organisation
Larmmottagare 2 Telefonnummer Organisation
Larmmottagare 3 Telefonnummer Organisation
Larmmottagare 4 Telefonnummer Organisation

Framledningstemperatur avviker fran férvantad

Klass (Standard: A) Férdrsjning (Standard: 20 minuter) Awvikelse (Standard: 5° C)

Beskrivning
Larmet l6ses ut da den sekundira framledningstempraturen avviker med mer dn ett visst varde, standardavvikelse
5°C, fr&n den temperatur som férvintas enligt instéllt bdrvirde. Syftet med larmet dr att uppticka situationer da
varmetillfrseln till fastigheten avviker fran den givna enligt temperaturprogrammet.

Avlidsta varden oférandrade fran foregdende avlasning

Klass (Standard: A) Férdrsjning (Standard: 5 minuter) Awvikelse (Standard: 0)

Beskrivning
Larmet |6ses ut da nya virden inte insamlas fran sensorerna under en viss tid, standard 5 minuter. Syftet med larmet
ar att uppticka hardvarufel.

Berdknad temperatur ldgre an accepterad temperatur

Klass (Standard: A) Fordrsjning (Standard: 0 minuter) Awvikelse (Standard: 0,1° C)

Beskrivning
Larmet [6ses ut da den berdknade inomhustemperaturen nar gransvirdet for den acceptabla berdknade
inomhustemperaturen. Syftet med larmet &r att undvika komfortforlust i fastigheten.

Gar ej att uppratta kommunikation med installation

Klass (Standard: A) Férdrsjning (Standard: 20 minuter) Avvikelse (Standard: 0)

Beskrivning

Larmet |8ses ut da kommunikationslanken till installationen varit nere under en viss tid, standard 20 minuter.
Syftet med larmet ar att undvika den osdkerhet som uppstar i samband med avsaknaden av information
om regleringen i fastigheten.

Avvikande utomhustemperatur

Klass (Standard: A) Férdrsjning (Standard: 5 minuter) Avvikelse (Standard: 15° C)

Beskrivning
Larmet |6ses ut d& den uppmaétta utomhustemperaturen fran en fastighet avviker fran majoritetens utomhus-
temperatur med ett visst varde, standard 15°C. Syftet med larmet &r att upptécka defekta utomhusgivare.

Atgirder vid A-larm

Da ett A-larm genererats skall utrustningen separeras fran den berérda fastighetens varmesystem.
Utrustningen frankopplas genom att man staller vipparmsbrytaren i den aktuella installationen i lage “OFF".

NODA Intelligent Systems AB
Drottningatan 5
374 35 Karlshamn, Sverige Sida: 1 Version: 1.0.0 - 2 juni 2009
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BILAGA 3

n ODH Intelligent Systems AB Larminsta”ationsrapport
Fastighetslista
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress
Fastighet Adress

NODA Intelligent Systems AB
Drottningatan 5
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Ovrigt

Signering

Ansvarig installatsr ort Datum
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NODA intetigent systems aB Larminstallationsrapport

Forklarande bilaga till “Larminstallationsrapport”

Larmsystemet har som mal att férebygga att storningar uppkommer i fastighetens virmetillférsel samt att identi-
fiera avvikelser pa systemfunktion och systemens tillstand sa att stdllda operativa krav stédndigt kan uppritthallas.
Alla forandringar som paverkar instruktionerna i detta dokument maste goras skriftligen och kommuniceras till
systemégare och systemoperator.

Larmsystemet &r uppbyggt kring tva principer, att vissa larmsituationer identifieras lokalt och att vissa
larmsituationer identifieras centralt. Larmregler och nivaer for larmsituationer som ska identifieras centralt
definieras genom att mata in dessa under modulen larmhantering i évervakningsverktyget. Larmregler och nivaer
for lokal identifiering av larmsituationer kan endast matas in genom direkt uppkoppling och datadverforing med
den lokala programvaran i varje installation. De operativa kraven &r lokalt anpassade for varje fastighet och kan av
den anledningen variera mellan de olika installationerna. Forandringar i specifika krav for enskilda fastigheter kan
dérfor kréva korrigering i instéllningar av larm fo6r den specifika fastigheten. Exempel pa héndelser som kan utlosa
ett larm &r temperaturavvikelser fran forutbestdmda intervall .

En larmserver soker kontinuerlig i loggad data efter situationer da larmgrénser Overskrids eller da enskilda
installationer lagt in larmmeddelanden i databasen. Uppstar en situation da en niva overskridits eller ett larmmed-
delande lagts in direkt i databasen av en installation skapas ett larmtillfdlle vilket indikeras i 6vervakningsverktyget.
Nér ett larmtillfzlle identifierats skickas dven SMS och/eller E-mail till registrerade larmmottagare enligt preferenser
for larmnivan. Ett larm som genererats kan inte uppsta igen fore dess att larmet kvitterats. Aven avsaknaden av
loggdata kan generera larmsituationer.

I larmsystemet kan olika typer av larm definieras. Till varje larm kopplas en larmtext som beskriver vad
som fallerat samt fran vilken fastighet larmet h#rrér. Larmen kan ges olika prioritet, de mest akuta larmen, sk
A-larm, skickas ut som SMS till registrerade larmmottagare. Larmhanteringen for ldgre prioriterade B-larm skots
endast genom larmmodulen och larmlistan i datorn. Exempel pa B-larm kan vara nédr GPRS ldnken &r nere men
kontinuerlig data registreras med hjdlp av SMS. Ett annat exempel kan vara nér en av hardiskarna i RAID-6
systemet pa servern har fallerat. Ett B-larm &r inget kritiskt larm utan fungerar som en signal pa att nagot skall
uppmiérksammas, samt i vissa fall atgirdas.

Larmmottagare for A-larm Anger vilka som ska vara Larm Anger de A-larm som alltid &r aktiva samt vilka

mottagare av larm. Larmmottagare 1 kontaktas i gransvarden som definierats for dessa. Ytterligare

forsta hand. Om larmet inte blir kvitterat inom 5 larm kan enkelt konstrueras i det grafiska larmhanter-

minuter kontaktas nésta mottagare i turordning. ingssystemet. Standardvirden ar forslag pa griansvirde

Om mottagare av larm inte verifieras far utrustnin- ?chkska}ll verifieras/éndras med fastighetséigarens
Onskemal.

gen ej driftsdttas.
Syfte: Sakerhetsstéller att larm skapats for problem

Syfte: Att siékerhetsstilla att man angett motta- > '
som hotar grundldggande funktionalitet.

gare av larm.
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Larminstallationsrapport

Vipparmsbrytare

Syftet med vipparmsbrytaren &r att
tillhandahalla ett enkelt satt att koppla bort
systemet.

Med brytaren i lage 'ON' ar installationen
aktiverad och systemet paverkar
fjarrvarmecentralen.

| lage 'OFF' ar utomhustemperatursensorn
frikopplad fran systemet, och matas istéllet
direkt till fijarrarmecentralen. Systemet ar
fysiskt bortkopplat, och kan i detta lage inte
paverka fjarrvarmecentralen.

ONO Ol WD —

. Las

. Nyckel

. Identifikation

. Transformator

. USB kontakt (A)

. Modemkontakt (A)
. 1/0-Kort

. USB kontakt (B)
9.

Modem

10. Modemkontakt (B)
11. Vipparmsbrytare

©)
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NTC Type 21C, 1800Q vid 25°C
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N ,L ’ Fjarrsyn — forskning som stirker konkurrenskraften for fjarrvirme och fjarrkyla genom 6kad
- o kunskap om fjarrvirmens roll i klimatarbetet och fér ett hallbart samhille, till exempel genom
FJARRSYN attbana vig for affirsméssiga 18sningar och framtida teknik. Programmet drivs av Svensk

Fjarrvirme med stéd av Energimyndigheten. Mer information finns pa www.svenskfjarrvarme.se/fjarrsyn

DEMONSTRATIONSPROJEKT
INOM EFFEKT OCH LASTSTYRNING

Har redovisas resultaten fran ett demonstrationsprojekt dir operatorskon-
trollerad styrning av effekt- och laststyrning har testats och utvirderats i
ndgra olika fjarrvirmesystem.

Resultaten visar att effektuttaget minskar med mellan 20 och 70 pro-
cent for uppvarmning av fastigheterna. Det finns alltsa en tydlig tendens
sankt energiforbrukning i fastigheterna utan att komforten upplevts som
forsamrad. I ett av fjarrvirmesystemen sianktes den totala energiférbruk-
ningen med drygt sju procent.

Olika aspekter av effektstyrning har linge studerats, men det ar inte
forran pa senare ar som den tekniska utvecklingen har mojliggjort en
bredare anviandning. Formagan att styra effektuttaget hos fjarrvarmekun-
derna skapar stora mojligheter att optimera produktionsstrategierna. Det
ger ocksa upphov till en rad fordelar som ytterligare starker fjarrvirmens
miljomassiga och ekonomiska konkurrenskraft.

Svensk g Fjarrvarme
g

Svensk Fjarrvirme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55

Besdksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post flarrsyn@svenskfjarrvarme.se « www.svenskfjarrvarme.se/fjarrsyn




