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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete var att skapa ett styrsystem for att testa om avsevard
flexning kan dstadkommas i en byggnads varmesystem inom bekvamlighetsramar. Detta
gjordes genom att sdnka pad framledningstemperaturen i respektive byggnads
varmekrets. | teorin tas upp olika saker som bor beaktas for att bygga ett
efterfrageflexningssystem. Aven olika efterfrageflexningsmetoder tas upp samt vilken
metod som anvandes i arbetet. Syftet med efterfradgeflexning &r inte att spara energi utan
att forskjuta energianvandningen till en tidpunkt dar anvandningen ar mindre. Genom

detta kan Vasa elektriska dstadkomma en jamnare forbrukning pa fjarrvdrmenatet.

Arbetet omfattar fyra skolor runt om i Vasa. Skolornas varmekretsar ska kunna fjarrstyras
da efterfrageflexning behdvs. En PLC anvdnds som huvudenhet for att skicka ut
kommandon till respektive skolors PLC. Arbetet resulterarde i ett fungerande styrsystem

med ett bekvam efterfrageflexning.
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Tiivistelma

Oppinaytetyon tarkoitus oli luoda ohjausjarjestelma, jotta saisi testattua, saadaanko
suotava energian jousto kiinteiston [ammityspiiria ohjaamalla. Energian jousto
toteutettiin menojohdon asetusarvoa laskemalla. Teoriaosassa kaydaan lapi mita pitaa
ottaa huomioon, kun rakentaa kulutusjoustojarjestelmaa. Myos erilaisia
kulutusjoustomenetelmia kaydaan Iapi ja mita kulutusjoustomenetelmaa kaytettiin
toteutuksessa. Kulutusjouston tarkoitus ei ole sadstaa energiaa, vaan tarkoituksena on
lykata energian kayttoa aikavaliin, missa kulutus on pienempi. Taman avulla Vaasan
sahko saa tasaisemman energiakulutuksen kaukolampoverkossa.

Tyohon sisaltyy nelja koulua ympari Vaasaa. Koulujen lammityspiiria taytyy pystya
ohjaamaan etana, jos kulutusjoustoon on tarvetta. Padyksikkona kaytettiin PLC:ta, joka
lahettaa kulutusjoustopyynnon kiinteistojen PLC:lle. Lopputulos oli toimiva
kulutusjousto-ohjausjarjestelma suotavalla joustolla.

Kieli: ruotsi

Avainsanat: kulutusjousto, kysyntajousto, kaukolampd, Fidelix, Vaasan sahko,
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Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to create a control system to test with if a
considerable amount of consumption flexibility can be achieved in energy use in a house
property’s heating system. This was achieved through lowering the setpoint of a heating
circuit’s flow line. In the theory part | go through different things to consider when
creating a demand side management system. | also go through a couple of different
demand side management methods; also, which method is used in the execution part.
The purpose of a demand side management system is not to save on energy but to delay
the use of energy to a time period when there is less energy demand. Through this
method Vaasan sahko can achieve a more stable district heating network.

The work contains four school buildings across Vaasa. The schools” heating circuit need
to be remotely controlled if there is a demand for delaying the energy use. A PLC is used
as a main unit to send a request to the schools PLC unit to lower energy use. The work
resulted in a functioning demand side management system where a desirable
consumption flexibility was achieved.
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1 Inledning

Idag finns det stort behov av att effektivera processer av flera olika anledningar. Bland annat
effektiveras processerna av ekonomiska skal samt for att spara pa miljon och for att minska
pa skadliga utslapp. Aktorer lagger stora summor pengar i att skapa smarta system som ska
kunna optimera energianvandning. Kunderna och regeringen satter storre krav pa
produkternas miljéinverkan. Koldioxidutslappen ska minskas men produktionen behover

hallas pa samma niva, om inte hdgre. (Europaparlamentet, 2018) (Valtioneuvosto, 2019)

Pa grund av detta har Fidelix valt att investera i att hitta smartare l6sningar for styrning och
optimering for anléggningar. Detta for att kunna erbjuda miljovénligare produkter och

tjanster till deras kunder samt formanligare driftkostnader for kunden.

Eftersom man vill minska pa koldioxidutslappen men energitillgangen behdver héllas pa
samma niva, har efterfrageflexibilitetsmetoden uppstatt. Med denna metod kan belastningar
sekvenseras sa att energiproduktionen stabiliseras samtidigt som utslappen och

driftskostnaderna minskar.

1.1 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete var att skapa ett styrsystem for att styra belastningarna pa
fjarrvdrmendtet, samt att skapa ett sétt for Vasa elektriska att testa om en I6sning som denna
ar lénsam att investera i. Systemet ska kunna styras fran Vasa elektriskas kontrollrum,
samtidigt som varje fastighet ska ha en historikuppféljning pad forbrukningen,
inomhustemperaturen, utomhustemperaturen och pa om efterfrageflexibiliteten har varit
aktiv. Uppfoljningen behdvs for att se hur mycket energiforbrukningen minskar samt om det
finns utrymme for att strypa energiforbrukningen ytterligare om efterfrageflexibiliteten &r
aktiv. Uppfoljningen behovs dven for att se om inomhustemperaturerna sjunker for lagt och

hur snabbt de sjunker.

Malet var att undersoka nagra fastigheter for att se hur stor nytta det ar att anvanda metoden
samt att skapa ett system som ar latt att vidareutveckla om kunden vill gora fortsatta
investeringar i styrsystemet. Kravet som stalls pa systemet dr att varmvattentillgangen och
ventilationens varmekrets inte ska begrénsas samt att temperaturen i byggnaderna inte blir

for lag.



1.2 Uppdragsgivare

Fidelix Oy &r ett automationsforetag med fastighetsautomation som huvudsyssla. Fidelix Oy
ar ett landsomfattande foretag som har hela processens steg under ett och samma tak. Allt
fran att tillverka PLC, 1/O-kort till att installera och programmera automationssystem. Det
kontor som jag utfor mitt arbete for ar Fidelix Pohjanmaa, som omfattar Vasa, Karleby och
Seingjoki. Fidelix Oy &r grundat 2002 i Vanda med syfte att bli ledande inom smarta
fastighetssystem i norden. Fidelix huvudkontor ligger i Vanda och deras underséknings- och
utvecklingscenter finns dven dar. Ar 2018 14g Fidelix omséttning pé ca 40 miljoner Euro och

de sysselsatte kring 280 personer pa 13 orter runt Finland.

1.3 Avgransning

Detta examensarbete ar endast ett pilotprojekt for att skapa ett testsystem och for att testa
om efterfrageflexibilitetsmetoden &r vérd en investering i storre skala. Pa grund av detta &r
arbetet begransat till att skapa en kommunikationslinje fran nagra fastigheter i Vasa till Vasa

elektriskas kontor och att skapa ett lattanvandbart program for att styra energianvandningen.

Sjalva programmet ska kunna ateranvandas om arbetet leder till vidareutveckling.
Programmet ska kunna kommunicera med ett antal PLC-enheter som finns i fastigheterna.
PLC-enheterna i fastigheterna styr i sin tur radiatorkretsarna for att strypa

varmeanvéandningen nar det finns behov for detta.



2 Fjarrvarmeprocess

Fjarrvarme &r ett sétt att producera och distribuera varmeenergi till kunderna via isolerade
vattenledningar under marken. Fjarrvarmenatet ar ett slutet nat som har tva ledningar, fram-
och returledning. Temperaturen i framledningen varierar mellan 65 och 115 °C och

returledningen i sin tur & mellan 40 och 60 °C. (Hillamo, 2017)

For att varma framledningsvattnet i fjarrvarmenatet anvands ofta spillvarme fran elkraftverk.
Detta resulterar i 6kad verkningsgrad i ett kraftverk, fran cirka 30 — 40 % till cirka 90 %. |
ett kraftverk varmer angpannan vattnet i roren sa att vattnet forangas, angan driver en
angturbin som i sin tur driver generatorn som producerar el. Nar angan har gatt genom
turbinen behover angan kylas ner till vatten innan den gar in till reaktorn igen.
Turbinkondensorn kyler ner angan till vatten och transporterar bort varmen som uppkommit.
Spillvarmen som kondensorns varmevaxlare tar upp ska goras av med. Detta gors genom att
antingen dumpa ut den i naturen eller den mer hallbara losningen ar att anvanda

varmeenergin som producerats for att till exempel varma hus. (Rydegren, 2017)
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Figur 1. Elkraftverk med fjarrvarmenét. (Jonkoping Energi, 2015)
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2.1 Varmevaxlare

Varmevaxlare ar apparater som anvands for att éverféra varmeenergi fran en varm substans
till en kall substans. Det finns tre olika sétt som varme kan dverforas pa, namligen genom
stralning, konvektion eller varmeledning. Till exempel &r bilens radiator/kylare en sorts
varmevaxlare som éverfor varmen fran motorn med hjalp av vatten till kylaren. Denna i sin
tur overfor varmen till luften, alltsa Gverfor bilen varmeenergin genom ledning och

konvektion.

Varmevaxlare i byggnader éverfor varmeenergin fran fjarrvarmenitet till respektive krets i
byggnaden. En byggnads varmevaxlare har ofta flera olika kretsar som cirkulerar i
byggnaden. Exempel pa detta ar varmvattenkrets, varmekrets och ventilatonsvarmekrets.
Energitverforingen styrs med hjalp av ventiler och ventilmotorer som styr

stromningshastigheten genom respektive krets. (Sundén, 2006)
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Figur 2. Varmevéaxlare.

2.2 Vasa fjarrvarmenét

Vasa fjarrvarmenat bestar av en total langd p& 242 km och har omkring 3268 kunder. Ar
2018 producerades 745 GWh och saldes 679 GWh energi med en toppeffekt pa 250 MW,
dar Vaskiluoto 2 stod for 421 GWh varav 67 GWh producerades med stenkol. Westenergy
stod for 314 GWh av energin som blev producerad. Dessa kraftverk stod for cirka 99 procent
av produktionen. Den sista procenten kom fran latt brannolja pa 9 GWh och ytterligare 0,1
procent av produktionen kom fran forbranning av deponigaser pa 1 GWh.
Distributionsforlusterna var ar 2018 65,9 GWh alltsa 8,8 procent av inmatad energi till

fjarrvarmenatet. (Vaasan Sahko Oy, 2019)
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Figur 3. Fjarrvarmens branslen i Vasa ar 2018. (Vaasan Sahko Oy, 2019)

Som tidigare namnts har Vasa fjarrvarmenat flera kraftverk som producerar energi till natet.
Kraftverken kors enligt hur stort behov som finns pa natet. Som bas kor Westenergy med en
toppeffekt pa 70 MW och anvander som bransle icke ateranvandbar kommunalt avfall.
Dérefter kompletterar Vaskiluoto 2 (VL2), som anvénder biobransle och flis, upp till en
effekt pa 140 MW. VL2 kan ytterligare ga upp till en toppeffekt pa 165 MW med hjalp av
stenkol. Om energibehovet 6kar ytterligare, har Vasa elektriska som sista alternativ nagra
oljekraftverk som kors med latt brannolja. Oljekraftverken har en total effekt pa 225 MW
och undviks att anvandas sa langt som mgjligt, endast vid toppeffekt eller under
serviceavbrott pa de andra kraftverken. Aven stenkol undviks om mojligt. Detta resulterar i
en effekt pa 210 MW som Vasa elektriska vill halla sig under. (Malassu, 2020)
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Figur 4. Vasa fjarrvarmeeffekt upp till 235 MW utan l&tt brannolja och 210 MW utan stenkol. (Malassu,
2020)

3 Automationssystem

Fidelix har ett brett sortiment for att skapa ett komplett automationssystem fran
centralenheter, modulkort och féltutrustningar. Med en beprévad PLC-teknik och
oppenkallkod ar deras system latt att anvanda pa manga olika byggnader. Allt fran stora
fabriker till egnahemshus. Systemet gar att koras lokalt, men Fidelix erbjuder &ven tjanster
for att nd din fastighet sakert via webben. Detta for att garantera ett effektivt och latt system

for att kontrollera och 6vervaka din fastighet. (Fidelix Oy, 2019)

Fidelix erbjuder aven mojligheten att fa en inbyggd skarm i centralenheten, for att latt
kontrollera och styra de olika processerna som finns i fastigheten. Det &r dock mojligt att
ansluta sig till centralenheten via dator och pa sa stt ar inte skarmen ett maste for att kunna

styra processerna. (Fidelix Oy, 2019)

Fidelix har genom FX-Editor utvecklat ett eget programmeringsverktyg. Med hjalp av FX-
Editor kan ett nytt system snabbt séttas upp av anvandaren, den integrerade HTML-editorn
hjalper att effektivt generera fysiska punkter och skapa latt anvandbara anvandargranssnitt.
PLC-programmeringen sker i OpenPCS-verktyget vilket &r integrerad i FX-Editor.
(Fidelix Fx-Editor, 2020)



3.1 Programmeringsverktyg

OpenPCS &r ett beprovad IEC 61131-3 kompatibelt programmeringsmiljo for PLC
programmering utvecklad av infoteam Software AG. Programmet &r utvecklat och optimerat
for mikrokontrollers med begransat minne och hogt prestandakrav. Programmet ar lattanvént

och anvands av manga ledande féretag inom industriella styrsystem runt om vérlden.

Verktyget &r byggt enligt IEC 61131-3 standarden, som anvands av programmerbara
styrsystem runt om i varlden. Standarden har fem olika programmeringssprak: Ladder
Diagram (LD), Function BlockDiagram (FBD), Structured Text (ST), Instruction List (IL)
och Sequential Function Chart (SFC). Det sprak som Fidelix anvéander sig av ar Structured
text (ST) spraket. (Infoteam software AG, 2020) (Fidelix Oy, 2019)

3.2 FDX Compact-serie

Hornstenen i Fidelix smarta fastighetsautomationssystem &r FDX-Compact-serien. Det &r en
lattinstallerad och flexibel produktfamilj som snabbar upp installationen och idrifttagandet
av objektet. Med hjalp av det tydliga anvandargréanssnittet och pekské&rmen ar den enkel att
anvanda. (Fidelix Compact, 2019)

Den fritt programmerbara FX-3000-C PLC ar hjarnan i den smarta l6sningen och mojliggor
en enkel programmering, kommunikation och sékerhet for din fastighet. Med inbyggd NAT-
router, Wifi-kort och GSM-modem &r kommunikationsmdjligheterna manga for att
kommunicera med andra Fidelix PLC eller med din dator. FX-3000 stoder &ven BACnet,
Modbus och M-Bus kommunikationsprotokoll, vilket mgjliggér kommunikation med alla

aktorers faltutrustning pa marknaden. (Fidelix Compact, 2019)

FDX-Compact modulkort serien ger en enkel 16sning for att koppla upp alla signaler till
PLC. Med hjélp av den smala formfaktorn kan en centralenhet vid behov vara valdigt liten.
Modulkorten anvander sig av Modbus kommunikations protokollen for att kommunicera
med PLC:n. (Fidelix Compact, 2019)
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Figur 5. Fidelix FDX-Compact-serie. (Fidelix Oy, 2019)

4 Kommunikation

Kommunikation &r en central faktor for alla apparater, for att klara av att kommunicera
mellan olika komponenter. Liksom vi méanniskor kommunicerar med tal har maskiner ocksa
ett satt att kommunicera. Det finns flera olika sorts kommunikationsprotokoll ute i vérlden,
den vanligaste ar dock TCP/IP och av detta protokoll &r vart véarldsomfattande natverk
uppbyggt. Andra sorters kommunikationsmedel som anvands &r bland annat Modbus, M-
bus, CAN-bus och BACnet. Alla dessa kommunikationssprak har olika funktionaliteter.
Modbus ar till exempel enkelt och snabbt att anvénda, men klarar inte av att skicka stora
manger data pa en gang.

| detta kapitel kommer det att tas upp om kommunikationen genom TCP/IP-protokollet,

LAN nétverk, brandvaggar samt en del om VPN.



4.1 TCP/IP

Med hjéalp av TCP/IP-protokollet kan man skicka data, specifikt till en given adress. TCP
star for Transmission Control Protocol och IP star for Internet Protocol. TCP/IP &r uppbyggd
pa flera olika lager. Det forsta ar applikationslagret, vilket program som webblasaren
kommunicerar direkt med. Detta lager har ett protokoll, som till exempel, http om man
besoker websidor eller smtp om man kollar email. Né&sta lager &r transportlagret dar TCP
och UDP ligger. Applikationslagret kommunicerar med transportlagret via portar. Varje
protokoll i applikationslagret har en egen port sa TCP-lagret vet var ifran data kommer. Till
exempel kommunicerar websidor genom http protokollet vilket i sin tur kommunicerar via
port 80 till transportlagret. Transportlagret ansvarar for sdndningen och mottagningen av
data i bade sandarens och mottagarens anda. Transportlagret ger dver paketerad data till
Internetlagret for sandning. Internetlagret ar ansvarig over att veta varifran paketet kommit
och till vilken IP adress den ska séndas till. Internetlagret ger sedan paketet till det sista
lagret, namligen narverkslagret. Natverkslagret ser till att paketet nar fysiskt ratt adress.
(Kozierok, 2005)

_‘—_'i _"—'_'i
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Figur 6. TCP/IP-kommunikation mellan tva datorer.

41.1 Privatnat och LAN

En LAN (Local Area Network) &r ett privat natverk som sammankopplar datorer i ett
begransat omrade. Detta kan vara i, till exempel hem, skolor eller i kontorsbyggnader. De
som kan vara uppkopplade till en LAN &r de som fysiskt har kopplat deras dator till LAN
natet. De kan dven vara uppkopplade tradlést via WLAN (Wireless Local Area Network).
Datorer som ar uppkopplad till samma LAN kan se varandra och kan anvanda samma servrar
och printrar. (Kozierok, 2005)
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4.1.2 Brandvéagg

En brandvégg &r ett system som &r designad for att stoppa obehorigt tilltrade till ett privat
natverk. En brandvégg skapar en sakerhetsbarriar mellan det privata natverket och det
offentliga. Pa internet finns det skadliga program och personer som forsoker ta sig in pa
privata natverk for att gora skada. Darfor ar en brandvagg viktig, eftersom brandvaggen
forsoker stoppa skadlig trafik. For en stor organisation med manga datorer och olika servrar,
ar brandvaggen valdigt viktig. Datorerna &r uppkopplade till deras privata natverk och
brandvaggen forhindrar att dessa servers blir tillgangliga for utomstaende. Brandvéggen
filtrerar inkommande data och bestammer, enligt dess regler, vilken data tillats att komma
igenom till deras privata nat.

Dessa regler kallas for en “Access control list” och bestdms av administratorn.
Administratorn bestammer inte bara vad som kan komma in pa natverket utan aven vad som
kan komma ut. Dessa regler accepterar eller blockerar tillgangen. Brandvaggar anvands dven
inom en stor organisations inrenat, for att isolera olika avdelningar fran varandra. Detta
skapar ytterligare en sékerhetsbarriar och ifall att nagon tar sig in pa organisationens inrent,

har personen inte tillgang till alla datorer och filer pa en gang.
Regler for brandvaggen kan vara bestdmd enligt:

e |P adress

e Domain namn

e Protokol
e Program
e Portar

e nyckelord

4.2 VPN- tunnel

Virtual Private Network (VPN) &r ett satt att koppla upp sig till ett privat natverk ifall
anvandare inte fysiskt har mojlighet att koppla upp sig till nérverket. VPN skapar en
krypterad tunnel mellan det privata natverket och det offentliga natverket. Detta mojliggor
att anvandaren virtuellt kan vara uppkopplad till exempelvis foretagets lokala natverk, aven
om anvandaren ar hemma. VPN utvecklades framst for foretag, sa att de anstéllda kan arbeta
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hemifran och anda ha tillgang till foretagets lokala servrar. Foretag har ofta lokala servar,

som &r sakra och bara kan nas via foretagets lokala nét.

VPN anvéands ocksa for att skapa IoT natverk (Internet of Things). Om anvandaren har ett
objekt som &r bakom ett privat natverk eller om ingen natuppkoppling finns, kan 10T
natverket anvéandas. Tosibox Oy ar ett foretag som erbjuder olika I6sningar for loT-natverk.
Tosibox anvander en router som kopplas upp till objektet ifragan. Routern skapar en point-
to-point kommunikation mellan objektet, dar routern befinner sig och anvandaren. Ifall det
inte finns en natuppkoppling dar tosibox routern ska placeras, ar det mojligt att koppla
routern till ett 3g/4g-natverk. Anvandaren kan via VPN-uppkopplingen fa atkomst till ett
avlagset objekt, via tosibox. (Tosibox Oy, 2020)

HMI

PLC

Camera

& \ w 1
w VPN tunnel through the i ‘N\
TOSIBOX® é"‘c- E : N
Key V) & 4
TOSIBOX®

Mobile
Client

Firewall

AR

PC

How it works.

Figur 7. Tosibox VPN-natverk. (Tosibox Oy, 2020)

5 Vattenburna varmesystem

I sin enklaste form fungerar ett vattenburet varmesystem genom att vatten som cirkulerande
vatska varms i en centralenhet och cirkuleras med hjalp av pumpar till radiatorer, det varma
vattnet éverfor sin varme till luften via radiatorer och det nerkylda vattnet gar via

returledningar tillbaka till centralenheten for att vdrmas igen.

Varme vill alltid soka sig fran en kallare substans till en varmare. Genom varmelérans lag
kan man bygga pa for att skapa ett varmesystem. Fouriers lag om varmedverforing sager att,

hastigheten av varmedverféring ar omvant proportionell till temperaturskillnaden och
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varmeflodet, i detta fall flodet pa vattnet. Varme éverfors genom kontakt, med en storre
kontaktyta kan storre mangd energi 6verforas till en annan substans. | varmesystem vill man
overfora varmen fran vattnet till luften i ett utrymme. Luften har en mindre
varmeoverforingsformaga. Genom att ha en storre kontaktyta kan mera energi dverforas fran
vattnet till luften. (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010)

For att uppehalla varmen eller varma en byggnad behover mangden varmeenergi som
transporteras vara storre eller lika med méangden varmeenergi som lacker ut ur byggnaden.
Om mangden tillford varmeenergi & mindre an varmen som stralar ut ur byggnaden,

kommer byggnaden bérja kylas ner.

5.1 Radiatorvarmesystem

Radiatorsystem ar ett satt att Overfora den transporterade varmen till de utrymme man vill
varma upp. Radiatorer i byggnader placeras pa vaggen. Ifall fonster finns i utrymmet
placeras radiatorerna under fonstret for att minska dragningskénslan. Radiatorer &r bra pa att
snabbt reagera pa forandringar i inomhustemperaturen pa grund av direkt kontakt med luften.
Aven med en stor kontaktyta kan radiatorer reagera snabbt pa forandringar orsakad av till

exempel ugnar, spisar och manniskor.

Radiatorer fungerar genom principen att varm luft alltid stiger uppat. Om radiator placeras
langs vaggen kommer den kalla luften i nedre delen av radiatorn att varmas upp och sakta
borja stiga upp. Med hjélp av detta kommer luften i utrymmet att borja cirkulera, figur 6

demonstrerar detta fenomen.

Termostaterna pa en radiator fungerar genom att nar temperaturen i utrymmet nar 6nskad
temperatur kommer termostaten att stdnga ventilen. Ventilen i sin tur styr
stromningshastigheten av vatten genom radiatorn. Om stromningshastigheten pa vattnet
minskas betyder detta att mangden energi som kan dverforas till utrymmet, minskar.
Temperaturen i radiatorkretsar kan vara upp till 90 °C, beroende pa hur mycket materialet

pa vattenréren klarar av.
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Figur 8. Modell av uppvarmning av inomhusluft med radiatorer. (Flowers, 2013)

5.2 Golvvarmesystem

Vattenburna golvvarmesystem har ofta en stortermisk massa, golvvarmeslingorna tacker
hela golvet och varmer upp det. Vattenburna golvvarmesystems framledningstemperatur &r
oftast hogst 40 °C, men har ofta storre termisk massa. Detta for att golvvarmeslingorna ar
ldnga och ticker hela golvet, vilket gor att en stor massa vatten finns i systemet. Aven sjalva
golvet kan vara en termisk massa, om golvet &r gjort av varmeledande material som till
exempel betong. Nackdelen med golvvarme ar att det tar lang tid att hoja eller sanka
temperaturen i rummet. Golvvdrmen &r ofta sektionerad i olika delar genom en
golvvarmestock, dar olika utrymmen far sin egen krets. Pa golvvarmestocken finns ventiler
for vardera krets for att styra stromningshastigheten i kretsen. Genom att 6ka eller séanka
stromningshastigheten justerar man energitverforingen. Ventilerna styrs med termostater,
antingen tradlosa eller med trad. Termostaterna placeras pa vaggen for att fa en optimal

matnings punkt for matning av innetemperaturen.

Radiator heating Underfloor heating

Figur 9. Luftcirkulation med radiatorer och golvvarme. (Abel Environmental Sevices Ltd., 2020)
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6 Efterfragestyrning

Efterfragestyrning eller behovsstyrd hantering, &r ett satt att styra produktionen och behovet
av energin. Det kan vara fragan om el- eller fjarrvarmeenergi. Energibolaget styr aktivt
behovet av energin, istallet for att tro att behovet ligger utanfér deras kontroll. Internationellt
har det gjorts mycket undersokningar om efterfrageflexibilitet, men storsta delen av all
undersokning fokuserar pa elsystem. Forskning om efterfrageflexibilitet inom fjarrvarme har

daremot utforts i begransad omfattning och har pa sa satt dven fatt mindre uppmarksamhet.

Vanligtvis dras systemavgransningen for kundens energianvéndning utanfor leverantérens
kontroll. Det leder inte bara till att leverantéren maste bygga nya energitillgangar vart efter
kundens behov 6kar, utan leverantéren behdver dven vara beredd pa att kundens anvéandning
starkt kan variera. Foljden av detta ar, att delar av leverantorens tillgangar endast ar i
anvandning da behovet ar som storst. Pa grund av detta kan man ha manga igang- och
nerkdrningar av processen, vilket ofta leder till stora uppstartskostnader. Flera uppstarter kan
paverka miljon negativt pa grund av att kraftverk vid uppstart ofta anvander tungolja for
uppvarmning av varmepannan. Pa samma gang sjunker kraftverkets effektivitet. Med dyra
uppstarter och dalig effektivitet, saljer vissa kraftverk energi med forlust da behovet &r som
storst. Genom att kontrollera kundens behov, kan man uppna ett stabilare och effektivare
nat. FOljden av detta &r ett jamnare energibehov och lagre driftkostnader samt att det &r
skonsammare for miljon. Malet ar att behovet ska se mera ut som grafen till hoger, se Figur
10.

(Vanek & Albright, 2012) (Kensby, Johansson, & Samuel Jansson, 2019) (VALOR Partners
Oy, 2015)
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Figur 10. Graferna representerar fjarrvarmenatets anvandning vid given tidpunkt, dar véanstra grafen
ar utan efterfrageflexibilitet och den hdgra ar méalet man vill nd med metoden. Roda linjen indikerar

den belastningsgrad man vill uppnd. (Wernstedt & Johansson, 2008)
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| detta kapitel kommer det att tas upp mer om efterfrageflexibilitetsmetoden, var den kan
anvandas samt vilka fordelar det finns med att investera i efterfragestyrning. Fokuset
kommer framst att ligga pa efterfragestyrning pa fjarrvarmenat samt vilka slags losningar
man kan implementera. Detta for att tillampa efterfrageflexibilitetsmetoden pa
fjarrvarmenat. Det ar dven mojligt att implementera vissa losningar pa elnatets

efterfragestyrning.

6.1 Funktionsprincip

Efterfrageflexibilitet baserar sig pa att forskjuta belastningen fran en tidpunkt dar
energianvandningen &r hogre till en senare tidpunkt dar energianvandningen ar lagre. Pa sa
satt kan man undvika att behova starta ett till kraftverk, for att anvandas i enbart nagra
timmar. P4 samma gang stiger effektiviteten pa hela fjarrvarmeanlaggningen néar
leverantoren kan kontrollera anvandningen av kraftverket och anvanda det pa det mest
effektiva sattet. Kunskapen om hur energibolagen kan forutse energibehovet, ligger i den

insamlade datan samt i vaderprognosen.

Efterfrageflexibilitetsmetoden ar inte ett sétt att spara eller minska pa energianvandningen.
Istallet ar det ett satt att effektivera fjarrvarmendtets anvandning pa sa sétt att belastningen
under hela dygnet ar sa jamn som mgjligt.

| detta stycke, kommer det att tas upp nagra olika satt att implementera
efterfrageflexibilitetsmetoden. De tva forsta metoderna, natladdning och ackumulatortankar
i natet, ar inte direkt en efterfrageflexning utan mera en produktionsflexning. I dessa kan
leverantdren lagra energi da anvandningen ar lagre for att kunna flexa med produktionen da
anvandningen ar hogre. Men principen dr den samma i dessa tva fall. | det ena fallet vill man

forskjuta anvandningen i tid och i det andra fallet forskjuta produktionen i tid.

6.1.1 Natladdning

Vissa fjarrvdrmendt antas ha mojlighet att lagra en betydande méngd energi i
fjarrvarmenatet. Utan nagra investeringar kan energibolaget ha mojlighet att flexa med
produktionen genom att hoja framledningstemperaturen. En temperaturhéjning kan i
genomsnitt ta tre timmar att na kunden och kan innebéra en effekt pa 8 MW och en kapacitet
pa 24 MWh. Detta betyder i vissa fall att det finns en betydande termisk troghet i
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fjarrvdrmenadtet och en potential att lagra energi. Nackdelen med att hoja
framledningstemperaturen  dar emellertid att  distributionsférlusterna antas  ©Oka

proportionerligt. (Kensby, Johansson, & Samuel Jansson, 2019)

6.1.2 Ackumulatortankar i natet

Ackumulatortankar i natet kan mojliggéra en betydande flexning i produktionen for
energibolaget genom att kora kraftverken pa konstant effekt och lagra varmeenergi i
ackumulatortankar nar efterfragan ar lagre. Nar efterfrigan Okar kan den lagrade

varmeenergin anvandas som energikalla for att kompensera det 6kade energibehovet.

Energibolagen behodver inte langre starta ett kraftverk bara for att anvéndningen okar for
nagra timmar, utan kraftverken kan kora pa optimal niva for att uppna hogsta mojliga
effektivitet. Detta gor kraftverken inte bara mer miljovanliga utan &ven mer
kostnadseffektiva och mojliggor aven produktionsflexning. Om till exempel elprisen ar hogt
for nagra timmar kan fjarrvarmeproduktionen minskas for en kort tid, utan att

framledningstemperaturen sjunker avsevart. (Kensby, Johansson, & Samuel Jansson, 2019)

6.1.3 Varmelagring i byggnader

Véarmelagring i byggnader innebdr att man utnyttjar den termiska trégheten i en byggnad.
Byggnader har oftast en hég termisk troghet och det kan ta en lang tid att fa nagon betydande
temperaturférandring. Nyare byggnader ar ofta battre isolerade och har mindre energiforlust,

vilket ocksa betyder att varmeforsorjningen inte ar lika hog.

Genom att hoja pa varmekretsens temperatur, kan energi lagras i byggnadens varmekretsar.
| byggnader dar fjarrstyrning av termostaten ar mojligt kan ytterligare energi lagras. Detta
kan goras genom att hoja termostatens borvarde med 1 — 3 °C och pa sa satt lagras energin i
byggnaden. Genom att héja inomhustemperaturen kan energin lagras i inomhusluften samt
i byggnadens stomme och pa sa sétt uppna en stérre potential i flexibilitet. | byggnader med
manuella termostat &r det svarare att astadkomma nagon betydande varmelagring i sjalva
byggnaden, speciellt dd utomhustemperaturen ar narmare -20 °C och virmekretsens

framledningstemperatur ligger vid den hogsta tillatna temperaturen.
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Genom att sénka framledningstemperaturen i varmekretsen kan man sanka varmekretsens
energiforbrukning tillfalligt. Hur lange man kan flexa med effektminskningen beror pa
byggnadens termiska troghet och isolering. En byggnad som har stérre termisk troghet kan

flexa langre med effektminskningen.

Nar man flexar med uppvarmningen i en byggnad maste kundens bekvamlighet beaktas.
Awven risker som finns med att sinka framledningstemperaturen och inomhustemperaturen
maste beaktas. Exempel pa detta kan vara risken att temperaturen hastigt sjunker for lagt

eller ledningarna forfryser.

Det finns dven nagra naturliga begransningar som man behover ta i beaktan. Det gar inte att
ladda ur med mera effekt &n vad effektbehovet &r for uppvarmningen i fastigheten.
Byggnaden kan alltsa inte avge energi till fjarrvarmenétet. Det gar inte heller att varma med
en storre energimangd an varmekretsens dimensionerade effekt. (Kensby, Johansson, &
Samuel Jansson, 2019) (VALOR Partners Oy, 2015)

6.1.4 Lastvaxling

Lastvaxling med fjarrvarme och luftvarmepump innebar att fastigheten har bade fjarrvarme
och luftvarmepump som energikallor. Genom att flexa anvandningen mellan dessa tva enligt
el- och fjarrvarmepriser, kan en fastighetsagare uppna billigare driftskostnader. Ofta
prioriterar fastighetsagare att anvanda luftvarmepumpar pa grund av en lagre statisk kostnad
pa el och fjarrvarme. Denna metod anvands mer for att minska pa anvandningen av
fjarrvarme an att forskjuta anvandningen. (Kensby, Johansson, & Samuel Jansson, 2019)
(VALOR Partners Oy, 2015)

6.1.5 Ackumulatortankar for varmvatten i byggnaden

Varmvattenlagring i tankar kan sdanka hastiga forandringar som sker i varmvattenkretsarna.
I byggnader dér man anvander mycket varmvatten ar potentialen mycket stor for flexning
med varmvatten, men detta kan endast astadkommas med investeringar i
varmvattenlagringstankar. En fastighet som har tidvis stor varmvattenanvandning, kan den
ekonomiska potentialen bli stor. Ifall varmvattentankar investeras i, kan energin kopas da

den &r som billigast.

De stora pikarna i fjarrvarmenatet som sker varje morgon beror pa att folk duschar fore de

aker ivag till jobbet. Genom att lagra det varmvattnet som en byggnad anvénder till exempel
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pa morgonen, kan avsevard flexning astadkommas i fjarrvarmenatet. (Kensby, Johansson,
& Samuel Jansson, 2019)

7 Utforande

| detta kapitel kommer det att tas upp hur efterfrageflexibiltetssystemet ar planerat och
uppbyggt. Efterfrageflexningsmetoden som anvands beskrivs i kapitel 6.1.3 Varmelagring i
byggnader.

7.1 Systemspecifikation

Vasa elektiska vill ha ett styrsystem for att testa efterfrageflexningsmetoden. Systemet ska
kunna styras fran kontrollrummet som befinner sig pa Vasa elektriskas kontor. Projektet
innehaller fyra byggnader: Silveria, Borgaregatans skola, Vasterskogs skola och Roparnas
skola. Alla dessa byggnader ska kunnas styras fran ett och samma program. Roparnas skola
kom inte med i utférandet pagrund av pagaende reparationer pa skolan, men skolan &r med

plannerad samt med i anvandargréanssnittet for att underlatta att ta med skolan nar mojligt.

Syftet med att skapa ett system for att testa efterfrageflexibilitets metoden & om man far
stabiliserad natverkets toppar som férekommer under morgonen mellan klockan 6:00 och
9:00. Avsiktet ar att testa om man far ett onskvart efterfrageflexning fran varje byggnad.
Syftet dr inte att stanga av batterishunten och efterat oppna fullt tillbaka. Komfortgranserna

maste definieras.

7.2 Planering

Det behdvs en PLC som anvands som huvudenhet som i sin tur skickar kommandon at de
resterande PLC:na i de andra byggnaderna. Huvudenheten skickar kommandot att

byggnaderna behdver sanka pa framledningstemperaturen i batterikretsen.

Natverk ar den storsta utmaningen for att fa skapat ett sadant styrsystem. PLC:n som
anvands som huvudenhet behdver via nétverket kunna skicka kommando till alla andra
PLC:n och dven lasa data fran dem. Exempel pa detta ar framledningstemperatur, borvarde,
temperaturmatningar fran olika utrymmen samt att avlasa energiforbrukningen. Alla
byggnader ligger under Vasa stads natverk, men de ligger inte alla under samma brandvagg.
Detta kraver att Vasa stads IT-avdelning ger tillgang for huvud PLC:n for att kunna

kommunicera med alla PLC:n som &r med i projektet.



19
7.2.1 Byggnaderna

Som det namns i tidigare kapitel, innehaller arbetet fyra byggnader dar varje byggnad har
flera PLC:n. Varje PLC i respektive byggnad styr en del av byggnaden och har information
for att uppratthalla en bra efterfrageflexning. Temperaturméatningar finns runt om i
byggnaden pa olika PLC:n. Matningarna anvands for 6vervakning av innetemperaturen.
Temperaturen far inte sjunka for snabbt eller for lagt ner.

7.2.2 Placering av PLC och kommunikation

Det har kravts en hel del planering for att hitta en bra placering for efterfrage-VAK, det vill
sdga, for att astadkomma en kommunikation mellan alla andra PLC:n som ingar i arbetet.
Det krdvs inte bara att kommunikationen mellan byggnaderna fungerar utan
kommunikationen behdver dven vara séker. For att alla PLC:n &r uppkopplade till VVasa stads
lokala natverk behéver kommunikationen utat vara isolerad fran deras natverk. Orsaken till
detta ar att man inte vill riskera att nagon obehdrig ska komma in pa natverket. Varje skola
har en egen brandvagg. Administatorn behdver ge tillgang for efterfrage-VAK att

kommunicera med skolornas PLC:n.

7.2.3 Efterfrageflexningen

Efterfrageflexningsmetoden som kommer att anvandas ar den som beskrivs i kapitel 6.1.3.
For att utfora detta behdver PLC:n som styr varmevaxlaren i respektive byggnad sanka pa
framledningstemperaturens borvarde. Borvardet pa varmevaxlarens batterikrets ska kunna
stallas ner sa mycket som kunden behover. Framledningstemperaturen andrar alltid enligt
vad utetemperaturen ar. Sankningen av framledningstemperaturen ska alltid vara relativ till
den nuvarande utetemperaturen. Till exempel om utetemperaturen ar -15 °C kommer
framledningstemperaturen i normaldrift vara 62 °C, Om efterfrageflexningen aktiveras och
stdlls pa 10 °C ska framledningstemperatur sakningen vara i detta fall 62 °C — 10 °C =52 °C,

alltsa framledningstemperaturen blir 52 °C.

7.2.4 Datainsamling och historisk uppféljning

For all viktig data som samlas in, ska det skapas en historisk uppféljning pa. Detta for att
kunna importera data till Excel for analysering. Genom att skapa en historisk uppféljning pa
data mojliggor det att lokalisera och hitta problem som uppstar. Till exempel om nagon rum

i en byggnad snabbt kyls ner och blir for kallt, kan problemet atgardas genom att analysera
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datainsamlingen for att se var problemet ligger. Man kan dven analysera hur mycket man

kan strypa varmen utan att temperaturen sjunker for snabbt och forsamrar bekvamligheten.

7.2.5 Anvandargranssnitt

Anvandargranssnittet ska vara enkelt att anvanda och pa framsidan ha allt behovligt for att
kunna styra efterfrageflexningen i fastigheterna. Framsidan ska ha ett tidsprogram vilket
bestammer nar styrningen ska ga pa och om framledningstemperaturen ska sénkas eller
héjas. Framsidan behover daven ha mojligheten fér anvéndaren att stélla in hur mycket

framledningstemperaturen ska sankas eller hojas nar efterfrageflexningen ar aktiv.

7.3 Anvandargranssnitt

Anvandargranssnittet byggdes upp med hjélp av Fidelix egna verktyg FX-editor.
Anandargranssnittet ar delat upp pa sa satt att styrning eller begéran pa efterfrageflexningen
skickas av efterfrage-VAK. Aven hur mycket framledningstemperaturen ska andras pé
skickas av efterfrage-VAK till respektive byggnads VAKO02. | detta kapitel tar jag upp hur

anvandargranssnittet &r uppbyggda, bade for kunden och i byggnaderna ute pa faltet.

Pa framsidan har bara det mest vasentliga for anvandaren. Tidsprogrammet och borvardes-
sénkning och hojning &r de enda punkter som kan andras. Resten ar matdata om respektive
byggnad. Varje byggnads effekt och energianvanding finns pa framsidan. For att kunna
verifiera att styrningen gick igenom finns borvardet och arvardet pa respektive batterikrets

pa framsidan.

7.3.1 Anvandargranssnitt i Efterfrage-VAK

For kunden &r anvéandargranssnittet uppbyggt i syfte att det ska vara lattanvandbart. Med
bara nagra fa knapptryck ska kunden kunna styra efterfrageflexningen. Styrningen sker via

ett tidsprogram, vilken tid efterfrageflexningen ska aktiveras eller inaktiveras.

I tidsprogrammet (Figur 11, r6da rutan) valjer anvandaren vilken tid och vilken veckodag
efterfrageflexningen ska aktiveras eller inaktiveras. Hur mycket borvardet ska sankas eller
hojas pa nar efterfrageflexningen &r aktiv stalls in i den blaa rutan, se Figur 11. Den data
som ar mest vasentlig for kunden ar ocksa lagd pa framsidan, det vill séga momentaneffekt,

borvérde samt &rvarde for respektive byggnad.



Vaasan S3ahko
Kirkkopuistikko 0, 65100 Vaasa
Kulutusjousto

Kulutusjousto ohjaus

Aikaohjelma:D Normaali

Asetusarvo nosto/lasku:

SILVERIA
Energia Hetkellinenteho
13313.450 MWh 291 kKW

Patteriverkosto:
Asetusarvo Lampdtila

367 °C 36.6°C

Porvarikadunkoulu

Fidelix

Huutoniemen koulu  Eikiytéssa

Energia Hetkellinenteho
3424 230 MWh 132 kW
Patteriverkosto:
Asetusarvo Lampdtila
0.0°C 0.0°C

Lansimetsdn koulu

Pvm. 09.03.2020
Kello: 10:53:51
Ulkolampdtila: 8.1 °C

21

Energia Hetkellinenteho Energia Hetkellinenteho
1035.723 MWh 25 KW 3556.041 MWh 189 KW
210.791 MWh Piivakoti
324932 MWh IWoverkosto Patteriverkosto:
Asetusarvo Lampdtila
Patteriverkosto: 40.7°C 40.4°C
Asetusarvo Lampdtila
37.1°C 37.1°C

Figur 11. Framsidan av efterfrage-VAK.

7.3.2 Anvandargranssnitt i fastigheterna

Fastigheterna har fran tidigare ett anvandargranssnitt for varmevéxlaren. Det som behdéver
tilliggas ar tvd  punkter, det vill sdga efterfragestyrningslage  och
efterfragestyrningssparralarm. | den roda rutan i Figur 12 ar den tillagda delen. Ifall
efterfrageflexningen ska stallas in pa att sanka framledningstemperturen kommer texten
”normaali” bytas till “asetusarvon lasku” Regulatorns borvirde sjunker med lika mycket

som ar stallt in i bla rutan, se Figur 11.



22

K

KL TE44 " p
lormaali
KL, tl.llOI Alaraja hilytys, kulutusjousto esto
.
LVO1 TE4D
: LVO1 TV
)
- LVK Lvo1 PO i
Ei £
nelrgla = V01 Tvas Patteriverkosto W-verkosto
I e
4 PV01 TE4S V01 TE4AS
| , I
Virtaus .
| Ky o1 Vo1
TV49.01 TV49.02
KVO1 FQo1
PV01 PE45 V01 PE4S
KL TE49 I
.

KL, paluu

Figur 12. Varmevaxlaren i Silvera.

Installningssidan for efterfrageflexning behévs ocksa for att stalla in hur mycket
temperaturen far sjunka fore efterfrageflexningssparren aktiveras. De finns tva granser som
kan sparra efterfrageflexningen, det vill sdiga om temperaturen i ett utrymme sjunker for lagt
eller om medeltemperaturen sjunker for lagt. Anvandaren far stalla in hur lagt temperaturen
i ett enskilt utrymme och medeltemperaturen i byggnaden far sjunka fore

efterfrageflexningen sparras.

Silveria N . -
Ruutikellarintie 4, 65100 Vaasa > 4 Fidelix
K'.I".ITLIS]GLISTG, asetukset A

Asetukset

Sisalampadotila, Alin lampadtila
Sisdlampdtila alin [Ampdtila mittaus: 18.7°C

Sigalampdtila alaraja: |
Sisalampdtila, Keskiarvo
Sigalampdtila keskianvo: 224°C

Sisalampaotila keskiarvo alaraja: |

Figur 13. Installningssidan for Silverias efterfrageflexning.



23
7.4 Styrning

Styrningen i efterfragestyrsystemet sker genom varje byggnads VAKO2 som styr
varmevéxlaren i respektive byggnad. Den hamtar dven temperaturmatningar fran andra VAK
i byggnaden. Efterfrage-VAK skickar begaran till respektive byggnads VAKO02 for vilka

efterfrageflexningar ska utforas. Dessa efterfrageflexningar ar:

e Normaldrift
e Temperatursédnkning

e Temperaturhdjning

Hur mycket temperaturen ska sénkas eller hojas skickas dven av en efterfrage-VAK (Figur
11). Alla dessa utforanden gors pa varmekretsens borvarde. Efterfrage-VAK har bade
kommunikation i Vasa stads lokalnatverk och genom en tosibox kommunikation upp till
Fidelix portal. Anvandaren kan 6ppna Fidelix portalen via webben varifran som helst och

kan styra efterfrage-VAK.

7.4.1 Styrning i byggnader

Styrningen i systemet utfors i respektive byggnad. Efterfrage-VAK skickar endast begéran
pa efterfrageflexningsatgarder. Ifall kommunikationen upphor mellan VAK:arna fortsatter
styrningen, eftersom sjalva styrningen sker i respektive VAKO02.

Om efterfrage-VAK skickar en begaran om temperatursankning, utfor VAKO2 i respektive
byggnad temperaturborvérdes sankning. Ifall temperaturen &r dver lagsta tillatna temperatur

angiven av anvandaren, kan VAKO02 utfora temperatursdnkningen (Figur 13).

Ifall temperaturen ar under tillaten lagsta temperatur skriver VAKO2 ut pa grafiken
temperaturen ar for lag och sparrar efterfrageflexningen i befintlig byggnad (Figur 12).

Information om aktiv efterfragessparr skickas till efterfrage-VAK for dataloggning.
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Ifall en temperaturhéjning begérs av efterfrage-VAK, ska VAKO02 verifiera att temperaturen
kan goras inom ramarna for temperaturhdjning. Innetemperaturen ska inte héjas mera &n 1

°C fran normal innetemperatur.

Las

> efterfrageflexnings [«
data

Framlednings nnetemperaturen

Temperatursankning?

bdrvérde = sankning

Framlednings
borvarde = normal

for lag?

Visa pa skarmen
“Nedre grans alarm,

NEJ

efterfrageflexnings blockering”

Framlednings

S % nnetemperaturen
borvarde = hojning

for hog?

Temperaturhdjning?

Framlednings
borvarde = normal

Figur 14. Flodesschema pad VAKO2 efterfragestyrning, dar efterfrageflexningsdata ar den som
efterfrage-VAK skickar.

Varje styrning har paverkan pad byggnaden och inverkar pa hela processen av
uppvarmningen. Ifall temperaturen sanks i framledningen marks férdndringen i byggnaden.
Temperaturmétningarna lases av den VAK som givaren &r kopplad till och skickas till
VAKO02. VAKO2 kontrollerar ifall temperaturen &r under den grans som anvéndaren gett.
Varje steg i processen inverkar pa styrningen och varandra. | Figur 15 ser man relationen

mellan framledningstemperaturen och innetemperaturen.

Ifall framledningstemperaturen sanks (Figur 14) kommer den energi som strommar till
varmeelementet att minska, vilket betyder under en langre tid kommer innetemperaturen att
sjunka. Hur snabbt innetemperaturen sjunker beror pa hur mycket framledningstemperaturen
sanks. Ifall temperaturen har sjunkit for lagt kommer argumentet i Figur 14

“Innetemperaturen for 1ag” att bli ’ja” vilket stoppar efterfrigeflexningen.
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»| Temperaturmétning Temperaturmétning (<
SILVERIA VAKO1 SILVERIA VAK04
Lokal natverk
-ﬂ
——

SILVERIA VAKO02

Y

Varmevaxlare

y

Varmeel it € Framledningstemperatur > Varmeel it

Figur 15. Flédesschema dver hur varje skede i processen inverkar varandra.

7.4.2 Styrning Over natet

Kommunikationen till efterfrage-VAK kors via en Tosibox router. Tosibox routern skapar
ett VPN-tunnel, genom vilken kommunikation mellan efterfrage-VAK och anvandarens
dator kan skapas. Tosiboxen ar kopplad till efterfraige-VAK:s LAN port. Genom att ha
tosiboxen kopplad till LAN port kan man endast kommunicera med efterfrage-VAK, resten
av natet ar utanfor anvandarens rackvidd. Tosibox linkas till Fidelix tjanst Fidelix Portal.

Efterfrage-VAK kan styras varifran som helst genom kommunikation till Fidelix portalen.
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Figur 16. Kommunikation 6ver natet i efterfrageflexibilitetssystemet.

8 Analys och utvardering

Arbetet resulterade i ett fungerande styrsystem, dar efterfrageflexningen kan styras for
testning. Detta innebar att kunden fick ett fungerande styrsystem. Malet var att sanka
varmekretsens framledningstemperatur med 10-20 °C och forskjuta energianvandningen,

fran en tidpunkt dar anvandningen ar hogre till en tidpunkt pa dygnet dar den &r lagre.

Svaret pa, om malet blev uppnatt, &r inte helt svartvit. Om man minskar pa
framledningstemperaturen &r forvantningarna att energianvandningen minskar. Forst
minskar energin, enligt den insamlade data men efter en stund stiger energiférbrukningen
igen. For att energimatningen ar den samma for hela varmevaxlaren, ar det svart att avgora
om energiokningen ar pa grund av varmekretsen, varmvattenforbrukning eller om det &r
ventilationen som forsoker kompensera. Problemet med att ha energimatningen i samma ser

man tydligt pa matdata fran Silveria.
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En stor del av Silverias forbrukning ar varmvattenférbrukning och ventilationsvarmekretsen.
Ventilationen i Silveria &r igang fran mandagen till fredagen, fran klockan 6:00 pa morgon
till 21:00 pa kvallen. Detta ser man tydligt i Figur 17 och Figur 18. | Figur 17, nar
ventilationen stangs av klockan 21:00, ser man tydligt att effekten sjunker fran omkring
400 kW till 150 kW. Samma fenomen ser man i Figur 18 nar ventilationen kors igang
klockan 6:00. Effekten 6kar fran omkring 150 kW till 400 kW. De hastiga férandringarna i
forbrukningen ar pa grund av den massiva vattenforbrukningen i Silveria. Detta kan
konstateras eftersom Silveria har flera undervisningskok, som anvander en massa vatten till
bland annat matlagning och diskning. Det som ytterligare verifierar detta ar, de hastiga
svangningarna i forbrukningen som forsvann nar skolan stangdes ner pa grund av

coronapandemin, se Figur 18.

Pa grund av ovan namnda orsaker kan tydningen bli svarare, speciellt med ett
samplingsintervall pd 10 minuter. Nar matdatat har hastiga svangningar och
samplingsintervallet &r langt, kan data se ut som att ingen energiminskning har skett nar
efterfrageflexningen varit aktiv. Ifall sasmplingen sker i det 6gonblick dar forbrukningen varit
hogre, ser matningen ut som att ingen efterfrageflexning har uppnats. | Figur 17 ar
samplingsintervallet 10 minuter. Figur 18 och Figur 19 har en samplingsintervall pa 5
minuter. | Figur 18, den 20.03.2020, ungefar klockan 12, blev samplingsintervallet andrat
till 5 minuter. Métdatat blir betydligt lattare att tyda i Figur 18 efter att samplingsintervallet

blev &ndrat.
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Figur 17. Enheten &ar kW, samplingstiden 10 minuter. Det gula strecket indikerar pa att
efterfrageflexningen varit aktiv, det réda strecket &r Silveria och det gréna ar Vasterskogs skola.

| Figur 17 ser man otydligheten i méatdata pa Silveria. Samplingstiden var 10 minuter, vilket
kan vara en del av problemet i tydningen av data. Som man kan se i Figur 18, nar

samplingstiden blev minskad till 5 minuters intervall, blev resultatet tydligare.

Kulutusjousto
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440
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275
220
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55

01:36:54 04:00:54 06:24:54 08:48:54 11:12:54 13:36:54 16:00:54 182454 20:4354 23:12:54 01:36:54
20.03.20 20.03.20 20.03.20 20.03.20 20.03.20 20.03.20 20.03.20 20.03.20 20.03.20 20.03.20 21.03.20

0

Figur 18. Enheten ar i kW, samplingstiden 5 minuter.
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| Figur 18 ar vattenforbrukning minimal eller helt enkelt icke existerande, vilket kan vara
orsaken till en sa tydlig graf, efter att samplingstiden dndrades till 5 minuter. Samplingstiden
andrades den 20.03.2020, ungefar klockan 12:00, se Figur 18. Orsaken till att samplingstiden
ar sa hog, ar en historisk uppféljning pa en punkt kan ha ett maximalt antal sparade
samplingar pa 20 000. Med 10 minuters samplingstid kan man se data 138,9 dagar bakat
medan med 5 minuters samplingstid kan man se knappt 70 dagar. Flera métningar utfordes
och det fanns dagar dar resultatet var tydligare an vad Figur 17 visar. Figur 17 visar hur
otydliga vissa méatningar kan bli. Orsaken &r troligen variationer i vattenférbrukning och

ventilation.
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21.03.20 21.03.20 21.03.20 21.03.20 21.03.20 21.03.20 21.03.20 21.03.20 21.03.20 21.03.20 21.0320

Figur 19. Enheten &r kW. Endast varmeforbrukning.

I Figur 19 finns inget annat an varmekretsens forbrukning. 1 figuren kan man se en tydlig
minskning i energiforbrukning under tiden nar efterfrageflexningen varit aktiv.
Energiforbrukningen faller 1agt i borjan néar borvéardet andras, men efter en stund nar
framledningstemperaturen har sjunkit, under borvardet, borjar energiférbrukningen igen
sakta 6ka. Om man ser pa medeltemperaturer i byggnaderna, sjonk Vasterskogens skola
endast en halv grader medan Silverias medeltemperatur inte &ndrades alls. (Figur 20).
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Figur 20. Medeltemperatur i °C frin respektive byggnad.

Enligt Figur 20 har temperaturen i Vasterskogens skola sjunkit med 0,33 °C/h. For att
uppehalla en bekvam och obemarkt efterfrageflexning ska temperaturforandringen inte vara
mera én 0,5 °C/h. Om temperaturen sjunker snabbare &n 0,5 °C/h kan personerna borja kdnna

av att det kanns kyligt, d&ven om slutmalet blir samma.

Efter att samplingstiden &ndrades till 5 minuters intervall, blev grafens tydning lattare. |
resultatet i Figur 18 mellan klockan 16:00 till 19:00 och i Figur 19 klockan 7:00 till 9:00 ser
man en tydlig sankning av forbrukningen, da efterfrageflexningen varit aktiv. Detta resultat
kan ses bade i Silveria och i Vésterskogens skola. Efterfrageflexningen kan ligga allt mellan
30 kW till 100 kW mindre. Dock kan en 100 kW effektminskning uppkomma i matningsdata
endast en kort tid efter att efterfrdgeflexningen varit aktiv. Detta, pad grund av att
efterfrageflexningen utfors genom att sanka framledningens borvarde. Nar man minskar
borvardet i en regulator kommer &rvérdet att vara hogre &n borvérdet. Om arvardet &r hogre
an borvardet, som i detta fall, kommer regulatorn att stdnga ventilen. Nar drvérdet narmar
sig borvérdet, kommer regulatorn att saktat borja 6ppna upp ventilen igen, se Figur 19.
Forbrukningen sjunker i medeltal cirka 40 kW nar efterfrageflexningen &r aktiv. Med detta

kan man konstatera att efterfrageflexningen fungerar.
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9 Diskussion

Efterfrageflexibilitet &r ett intressant &mne. Behovet av efterfrageflexibilitetssystem kommer
att Oka i vart samhalle bade i elnitet och fjarrvarmenatet nar hoga krav satts pa
energieffektivering i alla sammanhang. Grundtanken med detta examensarbete var att skapa
ett styrsystem dar man kan testa efterfrageflexibilitetsmetodens effekt och inverkan, ifall
man kan forskjuta energianvandning i tid utan att forsémra varmesystemets kvalité eller tka

risker i varmekretsen.

Resultatet blev inte helt latt att tolka. Storsta problemet var att energimétningen inte var
optimal. For att fa ett battre resultat skulle en skild matning behéva goras pa radiatorns
varmekrets och samplingsintervallet skulle ha behévt vara 5 minuter i stallet for 10 minuter.
Aven den déliga vintern paverkade testningen negativt. Potentialen hos efterfrageflexning
Okar med sjunkande utetemperatur, eftersom effektbehovet for uppvarmningen okar ifall
utetemperaturen ar lagre. Om utetemperaturen ligger kring +20 °C ar flexningspotentialen

noll. De flesta varmekretsar stdngs av automatiskt nir utetemperaturen blir hogre dn +17 °C.

Av ovan ndmnda orsaker, blev tydningen lite problematiskt. | flera av méatningarna nér
efterfrageflexningen var aktiv, minskade forbrukningen inte alls (Figur 18, mellan 6:00 och
9:00). Ibland blev forbrukningen hogre, speciellt pa Silveria. Eftersom problemet inte var
aterupprepande och Overensstammande med andra matningar kan man konstatera att
varmvattenforbrukningen orsakade detta. Ifall liknande saker uppkommer borde en
uppfoljning goras pa varmvattenventilen. Genom att ha uppféljning pa varmvattenventilens
lage, kan man utesluta om fordndringen i forbrukningen &ar orsakad av

varmvattenforbrukning.

Néar framledningstemperaturen sénks, kan man dra den slutsatsen att energianvandningen
minskar och potentialen till att férdroja energibehovet ar darmed ocksa mojlig, se Figur 18
och Figur 19. Né&r framledningstemperaturens borvarde sanks betyder det att
framledningstemperaturen blir hogre dn borvardet och da stanger regulatorn ventilen helt.
Da blir varmekretsens energiférbrukning noll tills framledningstemperaturen sjunker under
borvéardet. Detta fenomen ser man tydligt i Figur 19, dar forbrukningen snabbt till en borjan

sjunker och efter en tid stiger forbrukningen lite grann.

| Silveria kan man konstatera att efterfrageflexningen fungerar, men deras storsta
forbrukning ligger i varmvattenforbrukningen. Deras hastiga forandringar i forbrukningen

beror pa den massiva varmvattenforbrukningen. Dar skulle Silveria uppna den storsta
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efterfrageflexningspotentialen, genom att investera i varmvattentankar. De skulle inte endast
uppna en jamnare forbrukning, utan dven genom investering i stora varmvattentankar, 6ppna

mojligheten att kopa energi da den &r som billigast.

Det som inte iakttogs i arbetet ar vadret samt aktiviteten i byggnaderna. Vadret paverkar
direkt en byggnads véarmebehov, eftersom framledningens temperatur direkt &r
sammankopplad till utetemperaturen. Med andra ord andras varmekretsen energioverforing
enligt vadret. Pa grund av detta paverkade vadret tydningen av méatdatat. Utetemperaturen
ar oftast lagre pa morgonen och stiger under dagen. Ifall temperaturen andrar under
testningen blir analysen problematisk eftersom energibehovet andrar. En annan faktor ar
solen. Varken solen och temperaturforandringen &ar en nackdel i efterfrageflexningen, men

paverkar tydningen av matdatat.

Examensarbetet avgransades till att skapa ett styrsystem for efterfrageflexning i Vasa
elektriskas fjarrvarmenat och for att ge Vasa elektriska en mojlighet att testa

efterfrageflexningens potential och den ekonomiska nyttan for fjarrvarmenatet.
For en fortsatt utveckling kan foljande punkter beaktas:

e Energimatning direkt pa varmekretsen.
e Kaortare samplingsintervall.

e Justering av borvardet ska goras stegvis sa att framledningstemperaturen sjunker med
bara ett par grader i taget. Justeringarna gors med ca 10 minuters mellanrum.

e Instéllningen for hur mycket temperaturen ska sénkas ska vara individuell for varje
byggnad.

e Tidsprogrammet ska vara individuellt for varje byggnad.

Till sist vill jag tacka Fidelix och Jonas Wikstrom, som har gett mig mojlighet att utfora ett
projekt som detta. Jag har fatt lara mig mycket om efterfrageflexibilitet och om vilka
mojligheter det 6ppnar. Jag vill d&ven tacka min handledare for den hjalp och det stéd som

jag fatt under arbetets gang.
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