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Abstrakt

Industrin utvecklas kontinuerligt och nya l6sningar pa vardagliga problem utvecklas hela tiden inom
olika omraden. Till dessa utvecklingsomraden hor autonomi som vaxer kraftigt och utforskas
kontinuerligt. Med hjalp av autonomi kan nya alternativ och méjligheter produceras for att reglera
processer optimalt. Arbetet fokuserar pa autonoma funktioner vid en fjarrvarmeackumulator i
varmeproduktion men paralleller kan dras till 6vriga omraden inom industrin

Malet med detta arbete var att hitta for- och nackdelar med att styra processen foér en
fjarrvarmeackumulator med hjalp av autonoma funktioner och sekvenser. Arbetet tillampar en
fjarrvarmeackumulator och dess autonomi vid Borga Energi for att plocka fram nyanser.

Med hjalp av funktionsprincip av en fjarrvdirmeackumulator och provkdrningar av processen bade
manuellt och med automation skapades en bild av vad som kan forsvara eller underlatta en
operators vardagliga uppgifter. Utdver detta diskuteras dven andra faktorer och tankar som under
arbetets gang uppkom.

Slutsatserna har som tanke att ge lasaren en bredare bild 6ver autonoma funktioner inom industrin
och eventuellt skapa nya synvinklar kring omradet.
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Tiivistelma

Teollisuus kehittyy jatkuvasti ja uusia ratkaisuja paivittaisiin ongelmiin tehddan koko ajan eri
alueilla. Naihin alueisiin kuuluu autonomia, joka kasvaa voimakkaasti ja aluetta tutkitaan jatkuvasti
uusien vaihtoehtojen ja mahdollisuuksien varalta. Tyo keskittyy kaukolampoakun autonomisiin
toimintoihin [ammontuotannossa, mutta yhtalaisyyksid voidaan vetda muidenkin teollisuuden
alueisiin.

Taman tyon tavoitteena oli |0ytda etuja ja haittoja kaukoldmpdakun prosessin ohjaamisesta
autonomisten toimintojen ja sekvenssien avulla. Tyossa sovelletaan Porvoon Energian
kaukolampoakkua ja sen autonomiaa.

Kaukolampoakun toimintaperusteen ja prosessien, sekd manuaalisten ettd autonomisten,
koeajojen avulla luotiin kuva siitd, mitkd asiat voivat vaikeuttaa tai helpottaa operaattorin
jokapaivaisia tehtdvia. Taman lisdksi kasitelladn myds muita tyon aikana heranneita tekijoita ja
ajatuksia.

Johtopdatoksilla on tarkoitus antaa lukijalle laajemman kuvan teollisuuden autonomiasta ja
mahdollisesti antaa uusia nakemyksia aiheesta.
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Abstract

The industry is constantly evolving and new solutions to everyday problems are constantly being
developed in different areas. These areas of development include autonomy, which is growing
rapidly and is constantly being explored. With the help of autonomy, new alternatives and
opportunities can be produced to regulate processes optimally.

The work focuses on autonomous functions at a district heating accumulator in heat production,
but parallels can be drawn to other areas within the industry.

The goal of this work was to find the pros and cons of controlling the process of a district heating
accumulator using autonomous functions and sequences. The work applies a district heating
accumulator and its autonomy at Porvoon Energia to pick out nuances.

With the help of the operating principle of a district heating accumulator and test runs of the
process both manually and with automation, an overview was created of what can complicate or
facilitate an operator's everyday tasks. In addition to this, other factors and thoughts that arose
during the work are also discussed.

The conclusions are intended to give the reader a broader picture of autonomous functions in the
industry and possibly create new perspectives around the area.
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1 Inledning

Automation inom industrin har redan ldnge varit en vésentlig del av vardagen. Da
processerna och tekniken utvecklas kravs det alltmer av personer och system som jobbar
med eller kring &mnesomradet. For att underlitta arbetet kan sekvenser och autonoma
funktioner utvecklas for att till exempel kunna utféra ménga uppgifter med endast en

knapptryckning eller snabbt kunna reagera pé fordndringar.

Inom viarmeproduktionen dr autonoma funktioner ett vardagligt fenomen da kraftverk dnskas

koras optimalt for att bade minska pa slitage samt maximera produktion.

Detta arbete har gjorts for Borgéd Energi som nyligen investerat i och byggt en
fjarrvirmeackumulator. Fjarrvirmeackumulatorn fungerar som varmeenergilager och har
som uppgift att jimna ut snabba fordndringar 1 behovet av virme i fjarrvirmenétet, minska
pa behovet av brénslen, ta till vara virmeenergi for senare anvdndning samt effektivera
elproduktion. Fjarrvirmeackumulatorn fungerar dven som en reserv ifall det skulle

uppkomma oforutsedda problem i produktionen.

I detta arbete undersoks automation och autonoma system for en fjirrvarmeackumulator.
Arbetet fokuserar pa att analysera skillnader, for- och nackdelar, som kan uppkomma da en
fjarrvarmeackumulator styrs av autonoma sekvenser och funktioner jamtemot att operatorer
i ett kontrollrum &vervakar och styr dessa processer och hur detta eventuellt paverkar

helheten.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete var att forsoka ge en forstéelse for varfor autonoma funktioner och
processer och speciellt processer som bor fungera optimalt dr nddviandiga. Eftersom
arbetsuppgifter ofta kan fordndras pd grund av implementering av autonoma processer

motsitts ofta dessa forandringar starkt.

Foretag kor 1 de flesta fallen med en linje att maximera vinsten och detta leder ibland till att
alla medverkande inom organisationen inte dr ndjda med alla beslut. Avsikten med arbetet
ar att presentera for- och nackdelar och utav detta géra det mdjligt for ldsaren att introduceras

till nya synvinklar.



1.2 Uppdragsgivare

Borga Energi ér ett bolag som till stor del dgs av Borgé stad. Moderbolaget Borga Energi
Ab producerar el- och virmeenergi, séljer och distribuerar fjarrvirme i staden samt skoter
om underhall av fjarrvarmendétet. Till bolaget hor dven dotterbolaget Borga Elndt Ab som

utvecklar och underhaller elnétet.

En av de centrala delarna for bolaget &r gron energi och bolaget har redan tidigare uppfyllt
EU:s energiproduktions- och klimatkrav for 2050. Elproduktionen &r helt koldioxidfri och
fornybar energi anvénds till ndstan 100 % vid produktion av el- och vdrmeenergi, men
bolaget vill fortsitta utveckla sin verksamhet och for att nd 100 % fornybar energi. (Borga

Energi, 2021).

Bolaget producerar i huvudsak virme och el vid tva bioanldggningar som anviander biomassa
av trd som bréinsle. Denna CHP-anldggning, som star for Combined Heat and Power, stod ar
2020 for 99,7 % av arsproduktionen av fjarrvirme. I huvudsak anvinds den ena
anldggningen som baslastpanna och den andra vid behov under vinterhalvaret. Dessutom har
bolaget virmecentraler i sitt 4go. Dessa virmecentraler bestar av virmepannor som anvénder

naturgas och olja som brénsle for att skapa virmeenergi. (Borga Energi, 2021)

Tidigare har virmen som producerats vid CHP-anldggningen inte varit tillrdcklig for att
upprétthdlla behovet av energi 1 fjarrvarmendtet ifall det varit mycket kallt vider och dérfor
har bolaget anvént sig av virmepannor for att kunna erbjuda tillracklig méngd virmeenergi.
I och med att fjarrvarmeackumulatorn byggts minskar, till och med upphér, behovet av dessa
viarmecentraler vid normala forhallanden och ackumulatorn kan std for underskottet av

energi vid kallt vader.



2 Allmént om varmeproduktion

Kapitlet presenterar virmeproduktion och enheter som bygger upp ett fjarrvirmendts helhet.

2.1 Fjarrviarme

Fjarrvirme ar en metod att producera och distribuera virme till flera fastigheter med
koncentrerad produktion genom ett fjarrvirmenidt. Denna produktion forverkligas i
huvudsak av ett eller flera kraftverk. Fjarrvirmenitet &r byggt upp av tvé eller tre linjer: en
het linje och en svalare linje. Virmebéararmediet, oftast vatten, virms upp 1 kraftverk eller
viarmecentraler och distribueras genom linjen till fastigheter som med hjilp av virmevixlare
tar till vara eller omvandlar energin enligt behov (Energiateollisuus, 2006). Dérefter
returneras det nu svalare vattnet genom den svalare linjen till kraftverk eller virmecentraler
for ateruppvarmning. Fjarrvarmenéatverket ar alltsé ett slutet system vilket betyder att samma
viarmebdrarmedium, oftast vatten, som skickas fran kraftverket till fastigheter &ven kommer
tillbaka till kraftverket for att virmas upp pé nytt. For att kunna skapa ett flode i ndtverket

utnyttjas teorin om tryckskillnader.

Nyttan med fjarrvérme ér att virmeproduktionen dr mycket effektiv vilket betyder att mindre
mingd energi behdvs for att virma upp en mingd fastigheter i jaimforelse till att varje
fastighet skulle skota om varmeenergiproduktionen sjdlvstindigt. Varmeproduktion vid
kraftverk sammankopplas dven ofta till elproduktion vilket 6kar verkningsgraden dven mer

och ger ett miljovénligt alternativ for uppvarmning.

2.2 Virmelagring

Viérmelagring dr en metod diar vdrmeenergi tas till vara for att vid senare behov kunna
anvindas. Eftersom kraftverk dr begrinsade mekaniskt kan de inte producera virme
obegréinsat. D4 denna grins kommer emot, men behovet av virme fortfarande vixer, méste
energibehovet motas och detta gors endera med extra kraftverk, virmecentraler eller lagrad

energi.

Ett vanligt problem vid distribution av virme &r att behovet och konsumtionen &r paverkad
av yttre faktorer vilket kan gora det svart att forutspa. Varmeproducenter utvecklar hela tiden
sdtt att forutspa dessa behov med hjilp av, som exempel, viderprognoser och insamling av
data vilket visar nir behovet dr som storst under dagen men alltid &r detta inte tillrackligt.

Som grundtanke for virmelagring &r att eventuella 6verskott vid produktion skall kunna tas
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tillvara for att jimna ut underskott. Ett gott exempel pé detta dr vid CHP-anldggningar dar
bade viarme och el produceras. Ifall borspriset pa el dr hogt, 16nar det sig att producera el.
Eftersom produktion av vdarme och el gir hand i1 hand vid en CHP-anldggning produceras
mycket virmeenergi da elproduktionen &r hog. D& behovet av virme inte korrelerar med
behovet av el som produceras, gar varmeenergi till spillo ifall energin inte tas till vara. Med

hjélp av virmelagring kan denna energi utnyttjas och senare anviandas enligt behov.

2.3 Fjarrvarmeackumulator

Fjarrvarmeackumulatorn som fungerar som viarmelager &r 1 sin enkelhet en behallare for
varmt eller hett wvatten och 4r 1 huvudsak konstruerade f{or korttidslagring.
Funktionsprincipen grundar sig péd teorin om vétskors vikt vid olika densitet, att vitskor
bildar skikten pd grund av dessa viktskillnader samt att vattnets densitet forandras vid
temperaturforandring (Ekeborg & Svenningsson, 1991). Med hjélp av dessa teorier dr det
mojligt att dra slutsatser och bevisa att vatten kan lagras i skikten for senare anvindning och

utav detta bygga upp en teoretisk modell och funktionsprincip for en virmeackumulator.

Behallare av mindre storlek konstrueras i huvudsak for att vara trycksatta medan storre
versioner endast utnyttjar dvertryck for att halla ackumulatorns 6vre delar syrefritt. Detta
eftersom for mycket syre kan komma in 1 fjarrvirmenétets vatten, vilket leder till att till
exempel fjarrvirmenétets ror gjorda av jirn kan borja rosta och detta kan leda till stora

problem da det blir hal pa ett ror.

En fjarrvairmeackumulator bestar i huvudsak av tre skikt: ett skikt dir hett vatten fran
fjarrvarmendtet kors in och ut, ett skikt dér vatten fran kallare sidan kors in och ut samt ett
mellanskikt dédr tidigare ndmnda skikten blandas (Frederiksen & Werner, 1993).
Huvudregeln &r alltsé att vatten inte skall blandas. Detta medfor sig en utmaning da det kréavs
rorelseenergi for att vattnet 1 fjarrvirmendtet skall rora pé sig och cirkulera. En relativt enkel
16sning pa detta problem ar en diffusor. En diffusor 4r en mekanisk del som sédnker pa
hastigheten av mediet som forflyttas. En diffusors uppgift dr alltsa att fordndra dynamiskt
tryck till statiskt tryck 1 mediet som forflyttas. En diffusor installeras vid mynningen av bade

den heta och den svala linjen i ackumulatorn (Energiateollisuus, 2006).

Grundidén for en virmeackumulator &r att halla en konstant niva pé vattnet i behallaren vid
anvindning si att inte méngden vatten i fjarrvarmendétet skall fluktuera. Detta betyder att det

1 huvudsak alltid kors lika mycket vatten in 1 virmeackumulatorn som det kors ut. Ifall detta



inte gors, stiger eller sjunker vattenmingden i nétverket. Detta leder i huvudsak till
tryckokning 1 fjarrvirmenédtverket eller att vatten maste tas ur nitet pa andra stillen. Ifall
detta inte gors kan trycket oka for mycket och kan i vérsta fall leda till att trycket i svalare
linjen blir hogre én i heta linjen i nédtverket vilket leder till att svalare vatten kommer in 1
heta linjen. Ifall vatten som tas ur fjarrvirmeackumulatorn déremot tas till vara annanstans
kommer det en fysisk grins emot. Detta pa grund av att ackumulatorn &r den storsta
vattenbehdllaren 1 fjarrvirmenétverket och smé nivasdankningar kan leda till att
vattenbehallare pa andra stillen, dessa &r upp till 50 m? i storlek, inte klarar av att ta emot

mer vatten innan de dverfylls.

2.3.1 Fjarrvirmeackumulator vid Borgi Energi

Fjarrvirmeackumulatorn som Borgd Energi investerat i dr en behdllare som é&r ca.
41,5 meter hog, 18,5 meter i diameter och kan rymma ca. 10 000 m? och har planerats ha en

laddningskapacitet pd upp till 400 MWh (Elomatic Engineering & Consulting, 2020).

Fjarrvirmeackumulatorn har forsetts med tva linjer (ror), en for hett vatten och en for svalare
vatten. Dessa linjer dr forsedda med en diffusor per linje. Ackumulatorn ér dven forsedd med
Overtrycksventil for att trycket i ackumulatorns ovre delar inte skall Gverstiga onskade
virden. Ackumulatorn &r ocksa forsedd med ett vattenlas ifall vattennivén i ackumulatorn
skulle stiga for hogt. Fyra tryckmétningar och 37 temperaturmétningar formedlar nddvandig
information till ett automationssystem for att kunna veta hur mycket virmeenergi
ackumulatorn dr laddad med samt for att kunna reglera vattennivén. Intill ackumulatorn

ligger dven en pumpstation.



Figur 1. Fjdrrvirmeackumulator, Borga Energi.

2.3.2 Pumpstation

Pumpstationen som Borgé Energi byggt omfattar fyra huvudpumpar med frekvensomriktare.
Frekvensomriktares funktionsprincip grundar sig pa omvandling av en vixelspidnnings
frekvens och med hjélp av detta kan véxelstromsmotorers varvtal regleras. (Elomatic

Engineering & Consulting, 2020).

Pumpar har som uppgift att skapa tryck s att vatten kan koras in och ut ur béade
fjarrvarmenidtet och fjarrvirmeackumulatorn. Pumparna &r installerade tva per linje.
Sammanlagda méngden vatten som pumparna kan forflytta &r ca. 750 m*h per linje. Utdver
dessa pumpar har dven en pump for att kyla ner vattnet i den heta linjen med
frekvensomriktare samt en pump for att kora in vatten i fjarrvirmeackumulatorns vattenlas
installerats. Respektive linje dr dven forsedd med 16 ventiler varav fem per linje ar
installerade med stélldon och resterande &r handventiler. Ventilerna installerade med
stalldon mojliggor reglering av vattenflodet och handventilerna dr 1 huvudsak till for att

mojliggora underhall.



Figur 2. Fjarrvirmeackumulatorns pumpstation vid Borgd Energi.

3 Processbeskrivning

Processhelheten for en virmeackumulator kan delas upp 1 tva delprocesser: laddning och
urladdning. Dessa processer mojliggor tillvaratagande av varmeenergi och forbrukning av
lagrad virmeenergi. Processerna kors 1 huvudsak med pumpar som drivs av elmotorer och
ventiler som styrs av stdlldon. For att halla koll pd vad som pégér i processerna anvénds
mitningar for informationsinsamling. Denna helhet placeras ofta i en skild pumpstation och
positioneras i fjarrvirmeackumulatorns nérhet. Kapitlet kommer till stor del fokusera pa

fjarrvarmeackumulatorn vid Borgé Energi och den kommer anvéndas {or exempel.

3.1 Processinformation

Figur 3 wvisar ett urklipp ur automationssystemet. Urklippet med forklaringar visar

processerna i pumpstationen, enheter samt processvérden.



@ DNAuse ATOA/KIPINATIES

42.1

a X

e B Saa@

Lataus- ja purkuteho Paluupainesaats :E::::: ;T::::;:;: ;; ’g g Lataus 0,0 MW Purku 0,0 MW
0,0 Mw 1,78 bar Kipinatie menolimpasazdin F 81,3 C OFF |M Kaynnistys OFF M Kaynnistys
1,0 L [2,00 M 0,0 %
M| 0,0 m3/h M [0,00 m3/h| AwnEmstiskesavo 83,1 °C OFF M Ppysiytys OFF |M Pysiytys
A-sairaala 3,95 bar
Kipind dP 4,21 bar
Kl-vesi meno dP 0,00 bar >2,51 bar ¢ Pintagradientti 36,4314 m -
1 L 0.40 ‘M | 0 % -0, 3 mm/min ‘ L [36.46 2
5,91 bar M| |a000 % m| de 2,51 var 1.8 mmih b
PVl 72,5 °C b= i e VE , ‘M 0,00 m3/h 95,3 mbar
0% Vahto & o T 6| -0,87 mbar 103,1 mbar
—— -0 m3/h|Coq M 0,0 -0 m3/h ;ﬁ :
- R 0 R[ 0
— dPLEIM | 0,0 71| 3,40 bar
Akl;u-\f;kl;u dp % 0% |om M a n%@ [m] 0 % e
-2, ar i
5,91bar = § M 0
’ M 0 % 63 °C
~
° Eulﬁ Ml 05 = L[ 95
Virtausero
-0.1 m3h 12| 0,0 m3m C IE‘ M| 0,0 %
Kl-vesipalut— 4p_g 01 par -+ -1,6 bar ¢ \R;ilylfko
2 L 0,40 utom. ’ﬁ 0 % Kayntiaika
1,74 bar @ A 0,00 % E off dP-1, 65 bar )@ Il s
GSEORC DI = le Taukoaika
b 0% Vahhto (70%) 0% u%ﬂ 11
__>0 L 0 m3/h [ off W 0,0 © < 0 m3/h
Akku-Verkko dp F—u e IEE R| 0
wttos | w0 [op]™ 2% || W] fu] o
3 ar | it e— i
1 1,72 ba 1,73bar‘ WI_U% ] 8 B -c 356 bor
@?ﬁ 0% 10 i 3,56 bar
- 3,56 bar

Figur 3. Urklipp av processhelhet for fjdrrvirmeackumulator.

De grona linjerna ar ror dér fjarrvarmevatten férdas.

1. Tryck-, temperatur- och flodesmétning for vattnet som kors in 1 och ut ur
fjarrvarmendtet, heta linjen

linjen

%-talet vid ventilerna indikerar hur mycket ventilen dr 6ppnad.

2. Se punkt 1. Svala
3.
4.
5. Se punkt 4. Svala
6.
7.

linjen.
8. Se punkt 7. Svala

linjen.

linjen.

Pumpar {or att skapa tryck. Heta linjen.

9. Tryckmétningar f6re och efter pumparna.
10. Tryckmaétningar fore och efter pumparna.
11. Pump f0r att fylla vattenlés i fjdrrvarmeackumulatorn
12. Pump f0r att blanda vatten som kors in 1 fjairrvirmeackumulatorn sa att det inte &r

for hett.

Ventil som kan styras med hjilp av stdlldon fran automationssystemet.

Tryckmétning for anga som kdrs in i fjarrvirmeackumulatorns 6vre del.
Tryck- och temperaturmétning for réren som gar till fjirrvdirmeackumulatorn, heta




3.2 Laddning

Med laddning menas att fjarrvirmeackumulatorn laddas. Hett vatten kors in i

fjirrvirmeackumulatorn frdn den heta linjen och svalare vatten kors ut ur

fjarrvarmeackumulatorn till svala linjen. Laddning av en fjarrvirmeackumulator kan utforas
pa olika

fjarrvirmeackumulatorn skapar ett tryck maste dessa tryck dvervinnas for att vatten skall

sitt. Eftersom fjarrvdrmendtet &r tryckbesatta och vattnet 1

tre

floda 1 ratt riktning for respektive laddningsétt.

3.2.1 Laddning, normallige

Laddning vid normalldge innebdr att fjarrvirmendtets tryck &r hogre &n fjarrvirme-
ackumulatorns tryck. I detta fall ricker det till att endast 6ppna ventiler i heta linjen for att
vattnet skall floda i rétt riktning eftersom tryckskillnad skapar flode. Daremot méste bade
ventiler och pumpar i svalare linjen startas for att dvervinna trycket i fjirrvirmenétet sa att

vatten flodar 1 rétt riktning. (Elomatic Engineering & Consulting, 2020).
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Figur 4. Urklipp ur automationssystem vid laddning, normalldge.
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Vid laddning i motrotation ar trycket i fjarrvirmendétet 14gre dn 1 fjarrvairmeackumulatorn for

bada linjerna. Detta medfor att vattnet fran fjarrvirmenétets heta linje méste pumpas till ett

hogre tryck dn vad fjarrvarmeackumulatorns vatten bildar for att vatten skall floda in 1

fjarrvairmeackumulatorn. Detta kan beroende pa behovet av laddning goéras med endera

pumpen eller bade och. Tillika &r trycket i svala linjen hogre i fjdrrvarmeackumulatorn én 1

fjarrvarmendtet vilket betyder att det racker till att Oppna ventiler for att vattnet skall floda

in 1 fjarrvarmenétet och inga pumpar behover startas. (Elomatic Engineering & Consulting,

2020).
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Figur 5. Urklipp ur automationssystem vid laddning, motrotation.
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3.3 Urladdning

Urladdning kan utforas pé tva olika sétt. Eftersom trycket i svala linjen alltid ar ldgre &n i
heta linjen vid normaltillstand kan inte version 3 av laddning férekomma. Vid urladdning
kors svalare vatten in i1 fjarrvarmeackumulatorn fran svalare linjen tillika som hett vatten
kors in 1 heta linjen fran fjarrvarmeackumulatorn for att kunna anvénda det heta vatten som

varit lagrat.

3.3.1 Urladdning, normallige

Vid normalldge av wurladdning &r trycket i1 fjarrvirmenétet hogre &n trycket i
fjarrvirmeackumulatorn. P4 samma sitt som vid laddning maéste tryck dvervinnas for att
vatten skall floda i onskad riktning. Eftersom trycket i heta linjen &r hogre &n i
fjarrvirmeackumulatorn, méste pumpar startas for att kunna kora ut hett vatten ur
fjarrvirmeackumulatorn. Diaremot ricker det att ventiler 6ppnas 1 svalare linjen for att vattnet

skall floda. (Elomatic Engineering & Consulting, 2020).
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Figur 6. Urklipp ur automationssystem vid urladdning, normalldge.
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Vid urladdning med motrotation dr trycket i fjarrvirmendtet ldgre &n trycket i

fjarrvarmeackumulatorn. I detta fall méaste alltsa trycket i fjarrvdrmelinjen 6vervinnas pa

svalare sidan for att kunna kora svalt vatten in 1 fjirrvirmeackumulatorn och detta kan goras

med ena, andra eller bada pumparna som ligger i linjen. Tillika racker det till att endast 6ppna

ventiler i heta linjen for att vatten skall floda i rétt riktning eftersom trycket vattnet bildar i

fjarrvirmeackumulatorn &r hogre én 1 heta linjen 1 fjarrvirmendtet. (Elomatic Engineering

& Consulting, 2020).
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Figur 7. Urklipp ur automationssystem vid urladdning, motrotation.
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4 Automation och sekvenser och autonomi

Automation har underléttat vardagen redan i hundratals, till och med tusentals ar. Ofta tanker
folk att automation och automationssystem ar nagot tekniskt invecklat, men som exempel
kan vaderkvarnar som mal sidd eller vavstolar for tillverkning av tyger plockas fram eller

varfOr inte en dorr som Oppnas automatiskt dd nagon gar nira dorren.

Inom industrin anvinds automation for att dvervaka och styra processer och samla in
nddvindig information med hjélp av olika métningar. Detta bade underléttar arbetet och
skapar inbesparningar da en eller flera personer inte behdver vara niarvarande vid sjdlva
processen for att kontrollera temperaturer, tryck eller floden. Med hjilp av

automationssystem kan alltsa data samlas in och bearbetas betydligt enklare.

Sekvenser dr funktioner som gors i en specifik ordning och kan upprepas otaliga ganger.
Eftersom processer inom industrin ofta kors i1 exakt samma ordning kan program byggas upp
for att underldtta styrning av diverse enheter. Som exempel kan en operatdr vid ett
karnkraftverk lyftas fram. Operatoren har som uppgift att kora ner, alltsd stinga av, ett
karnkraftverk. Processen for att kora ner kraftverket innehéller hundratals olika steg som
operatdren maste minnas eller folja att utfora till punkt och pricka. Mitt i nedkdrningen blir
operatdren distraherad av ett telefonsamtal och glommer bort var han var i nedkdrandet,
vilket inte skulle f& uppkomma. Med sekvenser kan alla dessa hundratals funktioner utforas
med en knapptryckning till punkt och pricka varje gdng utan utomstaende mojlighet av
distraktion. Ifall fel uppstir framkommer ett alarm som beréttar vad som &r fel och da felet

ar atgdrdat kan sekvensen fortsitta precis dar som den var innan felet uppstod.
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4.1 Automation

For att automation skall fungera for en process maste information samlas in fran sjdlva
processen. Denna information samlas till exempel in med temperatur-, tryck- eller
flodesmétningar utdver manga fler. Dessa och andra mitningar utférs ofta inom industrin
med en stromsignal pa 0-20 mA eller 4-20 mA. Utdver strommaitningar kan &dven
spanningsmitningar pa till exempel 0-5 V eller 0—10 V anvéndas. Dock &r det vanligare
inom industrin di strickor kan vara linga, vilket skapar spidnningsfall i kablar, att

stromsignaler anvands.

Automationssystem byggs 1 huvudsak upp med av digitala och analoga in- och utgingar.
Med digitala ingdngar kan till exempel information fran en sdkerhetsbrytare fas for att veta
ifall elen ar bortkopplad fran en maskin ifall den inte kors. Med digitala utgangar kan till
exempel kontaktorer styras fOr att starta en motor. Analoga ingéngar ldser av stromsignaler
och analoga utgdngar kan ge stromsignaler for att exempelvis beritta for ett stdlldon vilken
position denne ska inta. Utover dessa finns det dven ett stort utbud pa andra mojligheter.
Informationen fran processen bearbetas i processtationen i automationssystem som sedan

styr processen enligt behov.

Automationen vid en fjirrvarmeackumulator kan vara relativt simpel. Information fran
temperatur, tryck- och flodesmétningar &r nog for att f& ut nddvindig information fran
processen. Med hjélp av denna information kan sedan automationssystemet till exempel
berdkna vilken hastighet en motor skall rotera for att skapa ett onskat tryck eller vilken

stallning ett stdlldon skall inta for att skapa onskat flode.

Ett exempel pa automation &r nivéreglering av vatten i en fjarrvirmeackumulator. Med hjélp
av till exempel tryckmétningar berdknas vattennivdn ut med till exempel en millimeters
noggrannhet. Ifall nivan sjunker for l14gt ger automationssystemet en styrsignal at en
reglerventil 1 linjen som flodar in i ackumulatorn att Oppnas mer for att mer vatten skall
komma in i ackumulatorn @n vad som tas ur den. P& detta sdtt stiger vattennivén i

ackumulatorn.
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4.2 Sekvenser

Automatiska sekvenser som fungerar sjilvstindigt kan byggas ifall man vet att funktioner
kommer att utforas i samma ordning varje gang. Sekvenser byggs upp genom att kontrollera
parametrar, lasningar och information i en process for att processen skall vara i ett ldge dar
en sekvens kan utforas for att sedan verkstélla en eller flera funktioner till lika eller 1 tur och
ordning. For en fjarrvirmeackumulator kan man skapa sekvenser for att till exempel kora 1
ging laddning eller avsluta laddning. Nedan ett forkortat exempel taget frin en sekvens som
startar laddning vid normalldge av fjarrvirmeackumulatorn vid Borgd Energi (Elomatic

Engineering & Consulting, 2020).
Utgangslage:

Inget fel i matningsspanningen.

Fjarrvarmeackumulatorn &r i standby- ldge, alltsd inga andra funktioner kors.
Urladdningssekvensen exekveras inte.

Fjarrvirmeackumulatorns vattenniva dr inom tilldtna vérden.

Pumparna ger inga felmeddelanden.

Steg 1:
Pumpar och ventiler stélls till automatiskt ldge, alltsd tilldter automationssystemet att styra

diverse pumpar och ventiler.

Steg 2:

Ventiler som tillater att vatten cirkulerar genom pumparna i heta linjen 6ppnas.

Steg 3:
Rétt pump startas i svala linjen, det vill sdga, pumpen eller pumparna som dr optimala med

laddningseftekten startas.

Steg 4:
Da trycket efter pumparna Gverstiger fjarrvarmendtets tryck oppnas reglerventiler stegvis.

Tillika 6ppnas reglerventiler for heta linjen s att vatten kan floda.

Steg 5:
Laddning &r nu 1 gdng och indikeras. Automationssystem foljer med vattennivan i
fjarrvarmeackumulatorn och styr enligt behov med hjélp av flodesmétningar att ratt méngd

kors in 1 och ut ur fjarrvirmeackumulatorn.
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4.3 Autonomi

Till skillnad frdn automation, som ofta krdver ndgon form av ménsklig paverkan, ar
autonoma funktioner sjdlvstindiga och kriaver ingen ménsklig paverkan for att fungera. Inom
industrin forverkligas detta genom att utveckla program och helheter som inte kraver
mansklig paverkan for att optimera produktion. Borga Energi utvecklar i samarbete med
externa parter ett autonomt system for laddning och urladdning av fjarrvirmeackumulatorn.

Utover detta utvecklas och planeras dven andra helheter som kommer fungera autonomt.

Det autonoma program som utvecklats for att skota om fjarrvirmeackumulatorn
kommunicerar med  automationssystemet  for att fd  processdata  frin
fjarrvairmeackumulatorn. Programmet samlar information fran priser pa brénslen,
vaderprognoser, prognoser for borspriset pa el, produktionsprognoser, data fran tillféllig
produktion samt data fran fjarrvirmeackumulatorn och utfér med hjilp av detta dataanalyser
och berdkna ut ett optimalt sétt att tillimpa fjdrrvirmeackumulatorn. Programmet ger efter
utrdkningar kommandon till fjarrvirmeackumulatorns automationssystem ifall ndgon
process skall tillimpas och 1 si& fall hur. Detta medfor att helheten for
fjarrvarmeackumulatorn funktionerar sjdlvstdndigt och ingen maénsklig paverkan krivs

utover prognoser.

S Manuella och autonoma korningar i praktiken

For att kunna skapa en bild av vad som kan krivas av en operator for att 6vervaka och styra
en fjarrvirmeackumulator utfoérdes bdde manuella och autonoma kdrningar. Manuella
korningar forverkligas genom att autonoma funktioner som dr implementerade stings av och
operatoren styr och Overvakar processhelheten. Autonom korning utfors genom att all

funktionalitet tillimpas och helheten styr sig sjilv.

Korningarna begréinsades till start av laddning vid normalldge samt tillhrande kontinuerlig
laddning eftersom produktionshelheten skulle ha paverkats ifall flera versioner testats vid
olampliga tillfallen. Dartill granskades endast visentliga delar av fjarrvirmenétet for korning
av fjarrvirmeackumulatorn eftersom pédverkan kan leda till véldigt omfattande &dndringar 1

helheten.
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5.1 Manuell start av laddning

Vid manuell start av laddning méste operatoren kontrollera att det dr nddvindigt att ladda
ackumulatorn med véirmeenergi. Informationen fir operatéren fran produktionsprognoser
och information om tillféllig produktion vid huvudkraftverken. Ifall behovet att ladda
ackumulatorn &r aktuellt kan laddningsprocessen paborjas. Utgéngsldget i provkorningen
som gors dr att trycket i1 fjarrvirmenétet dr hogre én i fjarrvirmeackumulatorn vilket hinvisar

till laddning vid normallége i rubrik 3.2.1.

Processen pabdrjades genom att dppna en minimiflodesventil samt en slussventil i1 svala
linjen for att vattnet 1 pumpen skulle cirkulera. Tillika 6ppnades en slussventil i heta linjen
for att forbereda heta linjen for laddning. Da ventilerna 6ppnats kunde vald pump, bestims
enligt laddningsbehov eftersom pumparna ar dimensionerade olika, startas for att skapa ett
tryck. Eftersom trycket i fjarrvirmenétet var hogre &n i1 fjarrvirmeackumulatorn maste
trycket pumpen skapade vara hogre én trycket i fjarrvarmenitet for att vattnet skall floda i
onskad riktning. Eftersom laddning skulle utforas, skulle ackumulatorn fyllas med hett

vatten fran fjarrvirmenétet och svalare vatten koras ur ackumulatorn in i fjarrvirmenitet.

Huvudpumparna, vars rotationshastighet &r reglerbar med frekvensomriktare, 6kades
dérefter stegvis. D4 onskat tryck uppnatts kunde sedan reglerventiler i respektive linje
Oppnas. Ventilerna ppnades turvis och stegvis tills 6nskat flode uppnatts och laddningen

fortsatte darefter kontinuerligt.

Under hela uppkorningen kontrollerades virden bade vid pumpstationen samt vérden sdsom
tryck i resterande delar av fjarrvirmendtverket. Vid olika mer drastiska justeringar kunde det

tydligt noteras hur trycket sjonk i andra delar av nétverket.

5.2 Manuell styrning vid laddning

Vid manuell styrning av laddning bor operatdren kontinuerligt folja med nddvéndig
processinformation. Till detta hor i huvudsak flodes- och tryckmitningar. Som tidigare
ndmnt dr funktionsprincipen for en fjarrvirmeackumulator att vattennivén skall héllas
konstant och dirfor skall det 1 huvudsak koras in lika mycket vatten som det tas ur

ackumulatorn.

Da laddningsprocessen startats, stod manuell reglering av laddning i fokus. Utgéngsléget var

densamma som 1 vid uppkorning, alltsd laddningseffekten som skulle foljas togs fran
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prognosdata och data fran tillfallig produktion vid huvudkraftverken. Bland annat var
flodesinformation det viktigaste som dvervakades och styrdes. Ifall flodesskillnaden steg for
hogt reglerades reglerventil(er) eller pump(ar) i respektive linje for att behélla 6nskad
laddningseffekt. Detta utfordes genom att Oppna en dialogruta for respektive enhet och
direfter &ndrades styrvdrdet endera hogre eller ldgre. Dartill maste vattennivan i

ackumulatorn medf6ljas sa den inte i langa loppet fordndrades.

I fall ddr temperaturen pa vattnet som kors in i ackumulatorn &r for hog méste detta justeras
med en pump som tar vatten direkt frdn ackumulatorns svala linje for att kora in det i heta

sidan. Detta l4ge uppkom inte under testkdrningarna.

5.3 Autonom start och laddning

Vid autonom start med sekvenser och vid laddning skoter automationssystemet fullstandigt

om helheten.

Automationssystemet kommunicerar med parterna i ndtverk som byggts upp for att fa
information ifall laddning eller urladdning av ackumulatorn skall paborjas. D& parametrar
for laddning fullfoljdes och automationssystemet meddelade att laddning kommer paborjas

kunde den autonoma helheten medfoljas.

Automationssystemet fick ett kommando som berdttade att laddning kommer startas. Da
automationssystemet fatt detta kommando kontrollerade det ldget i fjarrvirmenitet och

ackumulatorn och utav detta valde det laddningsversion.

Dé laddningsversionen var bestimd startade sekvensen for laddningsversionen, se kapitel
4.2 for en forkortad version av en sekvens. D4 sekvensen kort klart var laddningen i géng.
Vid laddning foljde automationssystemet kontinuerligt med minsta lilla féréndring inom

processen som forekom och reglerade processen enligt behov

Under tiden allting pagick f6ljde operatdrer och annan personal 1 huvudsak endast med att
allting funktionerade som det skulle eftersom systemet fortfarande var i utvecklingsskedet.
I normalsituation meddelar endast automationssystem att laddning kommer péborjas och

ingen paverkan eller 6vervakning fran operatorer vore nddvandigt.
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6 Slutsatser

Med hjélp av testkorningar av en fjarrvarmeackumulator och observationer forknippade till
dessa plockas ndgra punkter fram som skapar en bild av olika synpunkter kring dmnet.
Dessutom ges en inblick 1 hur ett foretag mojligtvis kan se pa helheten om utveckling,

effektivering av produktion och vinstmaximering.

6.1 Underlittning av arbetsuppgifter

Liksom med all automation ir tanken att underlitta till exempel en operators eller montors
arbetsborda. Ett av de mest konkreta exemplen dr bekvamligheten att kontrollera helheten
frén ett kontrollrum pa till exempel annan ort 4n sjdlva processen istéllet for att manskap och
resurser sétts pa att varje temperaturmétning kontrolleras till exempel en géng i minuten for
att reglera processen enligt behov. Da processer blir alltmer kridvande och invecklade kan
automationssystem samla ihop all relevant information for att sedan med en snabb blick
kunna sékerstilla att en process ir stabil. Under pafrestande och stressartade situationer kan
viktig information forbises vilket leder till att nagot katastrofalt kan hinda. Med hjilp av
autonoma system kan dessa risker minimeras d& dessa system byggs upp for att vara helt
sjdlvstdndiga. Avvikelser frdn det normala ger alarm och tillika kan operatoren fokusera pé
andra uppgifter med béttre koncentration. Alarm kan sedan atgirdas enligt operatdrens eget

omdome ifall alarmet dr ndgot som maéste prioriteras dver andra uppgifter.

Inldrning av nya arbetare paverkas mdjligtvis av autonoma system déa operatorer inte har
mojlighet att genom misstag som man gjort ldra sig vad man borde ha gjort annorlunda.
Diremot dr det Overlag bittre for ett foretag diar helheten kan paverkas mycket ifall
missbedomningar sker att inldrning sker via nddvindig inskolning dn att forsoks och

misstagsmetoden anvinds medan processer pagar.

Tankar som ofta vécks &r att system och maskiner tar 6ver arbetsuppgifter inom industrin da
saker automatiseras och att arbetsplatser forsvinner. I det fallet maste dock foretag som
investerar 1 automationssystem och autonoma funktioner vara forberedda pa att nagot
oforvéntat kan hinda och att beredskapen for att atgidrda problemet dr nddvéandig. Personal

maste alltsd vara tillgdnglig for att tgérda fel som uppstar.

Vid Borgd Energi utfors overvakning genom ett kontrollrum som &r beldget vid
huvudkraftverken.  Kontrollrummet skoter Overvakning av  huvudkraftverken,

varmecentraler och kraftverk i foretagets 4go samt séljer detta och dejourering som tjénster
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till andra foretag. Tack vare automationssystem som Borga Energi har till sitt forfogande
behdver inte virmecentraler och kraftverk 6vervakas pé plats utan dessa kan dvervakas fran
kontrollrummet vid huvudkraftverken. Borgd Energi har utvecklat samt utvecklar hela tiden
autonoma system for att underlétta vardagen. Tanken dr att processer skall optimeras till
sadan grad att autonoma system reglerar och styr processerna sa optimalt som mgjligt och
underldtta den vardagliga arbetsbordan och att det inte skall finnas behov av ménsklig.

Genom detta optimeras produktionen for att skapa béttre vinst.

Med tanke pd korning av fjirrvdrmeackumulatorn skapar automation och autonoma
funktioner ett underlittat arbete da processhelheten skots autonomt. Ventiler behdver till
exempel inte justeras for hand och processvirden Overvakas kontinuerligt och fel som
eventuellt uppstar i processen alarmeras direkt. Detta medfor att operatorer kan koncentrera
sig pa anda processer i helheten som kriaver mer uppmérksamhet for att sedan sjilva eller
vid behov kunna formedla information vidare till parter vars uppgift det ér att kontrollera
felet. Exempel pé detta uppstod under testkdrningarna da alarm frdn andra processer stérde
koncentrationen bdde under tiden som laddning paborjades samt under kontinuerlig

laddning.

6.2 Noggrannhet och snabbhet vid reglering

En av de storsta fordelarna med automationssystem dr noggrannhet vid reglering av
processer. | fall ddr automationssystemen dr sa pass utvecklade att endast ett borvérde krévs,
alltsa ett onskat virde pd till exempel hur mycket energi som skall produceras i ett kraftverk,

skoter automationssystemet om helheten och hur processer skall regleras.

For en process kan det finnas lika ménga sitt att styra processen manuellt som det finns
arbetare, till och med fler. Detta kan medf6lja att processerna inte kors optimalt eftersom
viktiga detaljer och information kan uteldmnas. Operatoren i frdga kanske inte har behovliga
kunskap om hur en process skall styras optimalt och detta leder exempelvis till minskning

av vinst eller mer slitage pd mekaniska delar.

Helheten av en process kan vara mycket komplex och detaljer kan ofta forbises vid reglering
av delprocesser. Personen som reglerar delprocessen kanske inte 4r medveten om vilka andra
processer i helheten som paverkas utan fokuserar endast pé delprocessen. Detta kan leda till
att viktig information forbises och att till exempel ett tryck 1 en annan del av processhelheten

sjunker for mycket.
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Fjarrvarmendt paverkas mycket av sma forandringar vilket medfor att reglering bor vara sa
noggrann och snabb som mgjligt. Detta har dven vid provkorningar av
fjarrvarmeackumulatorn noterats da tryck kan sjunka ifall ventiler justeras drastiskt eller fel.
I vardagliga situationer dér en oerfaren operatdr som kanske inte har en god helhetsbild eller
nodvindig information reglerar fjarrvirmeackumulatorns process kan en ventil justeras for

mycket vilket kan leda till problem i resten av nitverket.

Eftersom autonoma system hela tiden samlar in information frdn den pagaende processen
kan reglering skotas oerhort noggrant och konstant. Detta noterades vid korningar av
processen. Automationssystemet var oerhort noggrant och reglerade processen effektivt och
kontinuerligt. Daremot noterades det vid manuella korningar stunder da regleringen
asidosattes och viktig information som kunde ha péaverkat eller direkt paverkade processen
inte blev atgirdade. Snabbheten steg dven fram i en tydlig roll vid testkdrningar. Ndgot som
tog automationssystemet under tre sekunder att tgédrda, kunde drdja uppemot minuter vid

manuell korning. Detta medforde 1 sin tur att regleringen troligtvis inte var optimal.

6.3 Problem med automationssystem

Fastdn fordelarna med automationssystem och autonoma system dr ménga, finns det dven
nackdelar. Ett av de storsta dr att automationssystem endast gor vad de blivit programmerade
att gora. Ett gott exempel pd detta kommer frdn Borgd Energi under en av
fjarrvirmeackumulatorns testkorningar. Ett fel 1 en flodesmétning uppstod som tills vidare
ar ett mysterium. Métsignalen som indikerar hur mycket vatten flédar i pumpstationens ror
borjade ge virden som inte stimde ihop med verkligheten fastin flodet fortfarande var
detsamma. Detta ledde till att automationssystemet borjade reglera ventiler enligt detta
felaktiga flode och detta medforde sedan problem pa andra stillen i fjarrvarmenétet och
helheten. Efter detta implementerades begransningar som aterstéller varden for reglering till

innan problem uppstér ifall drastiska fordndringar liksom det tidigare ndmnda framkommer.

Automationssystem é&r i de flesta fallen inte perfekta efter att man beslutat att systemet ar
funktionsdugligt. Tanken kanske ofta dr att da ett automationssystem implementerats skall
det vara perfekt och inga fel kan uppstd, detta dr dock inte verkligheten utan
automationssystem dr aldrig perfekta. Med ett tankesétt att allt fungerar perfekt dr det sedan
enkelt att skylla pd automationssystemet dé saker inte fungerar som det skall fastdn problem

kanske ligger pa andra stillen. Tvértemot, automationssystem utvecklas hela tiden d& ny
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information ar tillgdnglig och detta kan ibland medféra ldnga och tidskrdvande

utvecklingsprocesser.

Praktiskt exempel pd detta vid fjarrvirmeackumulatorn dr att sekvenser och autonoma
system inte har kunnat startas av orsak eller annan. Troligtvis beror detta pé att virden inte
har varit inom godkénda gréanser for att sekvenser skall kunna utféras. Dessa problem gar att
atgidrda genom att dndra pa de grianser som kan lasa funktioner och dd samma situation
uppstér igen vid ndgot annat tillfille kan processen startas som planerat. Dock kan
utformning av alla mgjliga situationer vara mycket tidskrdvande och saker kan forbises. Alla

fel som kan uppsta ér svara att forutspd men kan atgérdas enligt behov.

6.4 Lonsamhet

En stor fraga dé det investeras i automationssystem och autonoma system ar 16nsamheten.
Ifall inga tidigare erfarenheter finns, kan det vara ett stort beslut och manga berdkningar
maste goras. Inom fOretag berdknas det alltid flera ganger vad som &r lonsamt da

investeringar sker. Vinst och dterbetalningstid beaktas mycket.

Liksom tidigare ndmnt, kan korning av processer goras pa otaliga sétt, andra mer optimala
an andra. Ett alternativ dr att foretag investerar pengar i att alla parter skolas for att ha
forstaelse hur en process kors sa optimalt som mdjligt och strikta linjer laggs upp for hur
processen skall styras. Trots detta kommer ménniskan aldrig vinna 6ver optimerade program
1 noggrannhet och snabbhet da processformagan hos en dator 4r sd snabb och noggrann att

ménniskan inte hinner blinka forrdn nigot ar utrédknat exakt.

Ett annat alternativ ar att fOretaget investerar 1 ett program som gor allting pd exakt samma
sétt varje gdng och programmet kor processen optimalt. Informationsinsamlingen kan vara
odndlig med diverse program som samarbetar tillika som tidigare erfarenheter tas i

beaktande.

Vid fjarrvirmeackumulatorn stiger i huvudsak kostnaden for att utveckla autonoma systemet
och sekvenser upp 1 huvudroll vid berdkning av 16nsamheten. D4 ett automationssystem som
samlar och formedlar information samt gér det mdjligt att styra processen péd distans vore
tillimpat oberoende kan det 1dmnas utanfor dessa berdkningar. Paketpris pd helheten kan
eventuellt sdnka pé priset men i huvudsak star kostnaden for utveckling dock i fraga. Tyvérr
finns data om skillnader for optimerad kérning med hjélp av automatiserade funktioner och

manuell kérning inte till forfogande vid skrivande stund. Detta lyfts dock fram eftersom



23

skillnader i produktionen kan skapas och pa arsniva kan inbesparingar vara relevanta vilket

medfor att Ilonsamheten stiger.

7 Resultat

I den dagliga verksamheten finns det ménga faktorer som kan paverka arbetet. Fel och
problem i en process kriver ofta fullstindig koncentration for att 16sas och ifall det finns

andra processer som kraver uppmairksamhet kan det vara svart att halla koll pa helheten.

Arbetet lyfter fram bade for och nackdelar med autonomi. I fall dar hjilp av
automationssystem och autonomi gor det majligt att fokusera pa fel eller viktiga handelser i
en process medan en annan process fungerar sjilvstindigt medfor att produktion kan
fortsdtta normalt. Helheten kan besta av hundratals processer som mer eller mindre kraver
uppmairksamhet och detta medfor att resursbehovet skulle bli s stort att hjdlp maste soka

annanstans, till exempel fran autonomi.

Problem med autonomi kan dven vara vardagliga och fel som inte gar att forutspé kan leda
till stora fel och problem. Utformning av en autonom helhet kan vara tidskrdvande men

underléttar vardagen oerhort da helheten utformats.

Sammanfattningsvis visar detta arbete att fordelarna med autonomi dvervéger nackdelarna
dé en synvinkel dir vinsten 6nskas maximeras tillampas, vilket ofta star i huvudroll for ett
foretag. Detta medfor att investeringar och fortsétt utveckling inom autonomi lonar sig.
Arbetet visar ocksa att produktion och processer kan vid normallige koras optimalt med

hjilp av autonomi och underlittar den vardagliga arbetsbordan.
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8 Diskussion

Under byggnadsprojektets gang, dir underskriven dven varit inblandad, har ett flertal tankar
fran flera olika parter kring automationen och autonoma systemet for
fjarrvarmeackumulatorn véckts. Idéen att undersdka saken noggrannare vicktes och jag lade
fram forslag for Borga Energi om saken och vi kom dverens om att detta skulle vara &mnet

for examensarbetet.

Kortfattat paborjades planering av fjarrvirmeackumulatorprojektet under 2020 och varen
2021 péborjades byggandet av fjirrvirmeackumulatorn samt tillhdrande pumpstation.
Nodvéndiga installationer for testningar fardigstélldes i1 januari 2022 och direfter paborjades
manuella provkorningar. De manuella kdrningarna gav rikligt med information for att de
automatiska sekvenser och funktioner som planerats och byggts i automationssystemet
skulle kunna finslipas. Egentliga provkorningar med sekvenser och autonomi kunde dérefter

paborjas och utveckling av autonomin pégar fortfarande i skrivande stund.

Arbetet har varit givande och har gett en battre dverblick 6ver helheten kring automation
och autonoma processer. Automation och autonomi péverkar inte endast processer, utan
dven méanniskan och hens arbete. Arbetet paborjades med stora forvéntningar och kanske
dven for djupgdende planer. Till stor del har forvintningar uppfyllts och jag har lart mig
mycket. Arbetet och helheten kunde ha planerats bittre men slutproduktionen ér jag dock

tillfredsstalld med.

Som utvecklingsforslag for arbetet kan diskussioner och intervjuer med till exempel
operatorer och montoérer utforas. Dessa kédnner direkt av effekten av autonomi och hur

autonomin paverkar vardagen och kan ha rikligt med synvinklar kring omradet.

Avslutningsvis vill jag tacka Borgd Energi for mojligheten att genomfora detta arbete och
speciellt automationschef Marko Heikkild som givit mig mycket information for arbetet och

fortséttningen.
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