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Sammanfattning

Projekt "THERMO-S ARE, virldens forsta digitala fjarrvirmenat - fossilfritt
alpint VM2019” har varit 1 det ndrmaste en succé. Det dvergripande mélet, eller
visionen, dvs. att det gar att 16sa manga av dagens problem med digitala produkter
och tjénster, har uppfyllts. Resultat och data fran faktisk drift i Jimtkrafts fjérr-
virmenit i Are, med digitala produkter tjéinster, har visat att det gir att kombinera
miljomal som energieffektivisering och resursoptimering med kundnytta och
bibehéllen komfort.

Efter utviardering av resultaten har projektdeltagarna, Ngenic och Jamtkraft,
beslutat att ga vidare med en storre kommersiell implementation och fortsétta
utveckling av de funktioner, tjanster, som verifierats.

Fjarrvdarmen &r idag under en snabb utveckling. Samma utmaning som elnédten
idag utsitts for, dvs. ett ojamnt effektbehov, kan vi hitta i fjarrvirmenét. Losning
ar ofta investeringar 1 dyr nétinfrastruktur 1 stéllet for att hantera flaskhalsar med
hjilp av nya typer av produkter och tjdnster i ndten, man &r ’van” att gora sa.
Projektet avsag visa att digitalisering och nya tjdnster i néten ar alternativ och/-
eller komplement till investeringar i infrastruktur. Genom att digitalt ytterligare
driftoptimera produktion och nit for basta verkningsgrad pa biomassaproduktion



3 21)
Energimyndigheten

skulle dyrare bio-oljeeldning for spetskraft och investeringar i infrastruktur kunna
undvikas, ett minskat klimatavtryck for fjarrvirmen.

Utmaningarna ovan formulerades till 11st mal med avsikt att underséka om det ar
mojligt att uppfylla det overgripande malet, att det gér att losa manga av dagens
problem med digitala produkter och tjénster. Ett av mélen stroks tidigt och av de
ovriga 10 malen uppfylldes 8 till fullo och 2 mal till storsta delen och verifiering
av bade ekonomiska och klimatmaéssiga vinster visades.

Fastighetsigare i Are har genom att prova ”Smart viirme Fastighet” och p4 ett nytt
sdtt styra virmen i sin fastighet bidragit till att; tester genomforts, hypoteser
provats, data analyserats och resultat slutligen kunnat redovisas. Resultat som
verifierar de mojligheter digitalisering Jamtkraft och Ngenic avsig visa nér
projektet startades.

Summary

The project "THERMO-S ARE, worlds first digital district heating — fossil free
Alpine WC2019" has been a success. The overall goal, our vision, that it is
possible to solve many problems with digital products and services, has been
achieved. Results and data from real operations in Jamtkraft's district heating
network in Are, with digital products and services, shows that it is possible to
combine sustainability goals such as energy efficiency and resource optimization
with customer value and preserved comfort.

After evaluating the results, the project participants, Ngenic and Jamtkraft, have
decided to proceed with a large-scale commercial implementation and continue
the development of the functions and services the project has verified.

District heating today is undergoing rapid development. District heating networks
are facing the same challenges as electricity grids, an uneven power demand. The
solution today often consists of investments in expensive network infrastructure,
rather than managing bottlenecks with modern products and services, simply
because that’s the way these issues are solved. The project intended to show that
digitization and new services applied in district heating networks are alternatives
and/or complements to investments in infrastructure. The optimization of power
production and network operation in order to achieve a higher efficiency of the
biomass power production using digital products would reduce the need of
expensive bio-oil heating for peak load power production. Investments in infra-
structure could be avoided with the combined result of a reduced environmental
footprint for district heating.

The challenges above were formulated into 11 goals in order to investigate the
possibility of reaching the overall goal; that it is possible to solve many of today's
problems with digital products and services. One of the goals was removed early
and of the remaining 10 goals 8 were met and were 2 partly met. Verification of
economical and climate benefits has been confirmed.
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By using “Smart virme Fastighet” and in a novel way managing the heating of
their buildings, property owners in Are have contributed to the success of the
project; tests could be performed, hypotheses tested, data analyzed and results
finally reported. These results verify the possibilities and potentials using
digitization that Jimtkraft and Ngenic intended to show when the project was
started.

Inledning/Bakgrund

Sverige ligger idag langt fram inom den tekniska utvecklingen av fjarrvirme.
Flera lyckade internationaliseringsprogram péagar och Sverige har en hog status
och trovirdighet inom omradet. Projektet adresserade ett flertal digitala
implementeringar som idag saknas.

Fjarrvarmen idag utvecklas snabbt och minga aktiviteter ror den s.k. 4:e genera-
tionens fjarrvarme, som ofta forknippas den med lagre temperaturer i niten (bade
framlednings- och returtemperatur). Det arbetet maste ske parallellt med en
digitalisering av niten vilken ofta gloms bort. Resultatet blir dé att man investerar
1 dyr nitinfrastruktur i stéllet for att hantera flaskhalsar med hjilp av olika typer
av tjanster i ndten, man ar ’van” att gora sa, det ir "praxis”.

For att andra pa dessa invanda synsétt behovs goda exempel pa vad man relativt
enkelt kan gora for att né stora effekter med smi medel. Da ricker det inte med
sma piloter som kan avfiardas med att det dr just ”piloter” utan hela néit behdver
fordndras. For ny och, 1 dessa sammanhang relativt oprovad teknik, innebér det att
energibolagen tar en stor risk om man direkt implementerar 1 ett stort stadsnét.
Effekten av en implementation maste kunna pévisa att en uppskalning inte kom-
mer att innebdra nagon risk i forhallande till den effekt man uppnar.

Are by har under flera &r kontinuerligt dkat i storlek och far uppvirmning till
storsta delen frin fjarrvirme och expansionen av nétet antas fortsdtta. Utmaningen
ar att den kommande planerade expansionen 6nskas ske med nuvarande planerad
produktionskapacitet, dvs. utan utbyggnad av produktionsanldggningar.

Forbrukningen dr ojamn med en stor varmvattentappning morgon och middagstid.
Svéngningar av effektbehov i nitet méste produktionen idag balansera for i god
tid. I de flesta fall hanteras effekttopparna genom att fjarrvirmenitet ’forladdas”
med energi genom att en hogre framledningstemperatur &n vad som normalt
behovs skickas ut 1 ndtet. En stor utmaning for driftorganisationen ér att forutse
ndr de korta effekttopparna infaller och manuellt planera reglering av
produktionsanlidggningarna for att mota efterfragan.

Projektets startades med ansatsen att gora Are till viirldens forsta digitaliserade
fjarrvarmenét dér alla produktionsenheter och anslutningspunkter ar uppkopplade
i realtid. Styrning av produktion och konsumtion matchas kontinuerligt mot
minimering av kostnader och miljopaverkan. Genom att driftoptimera produktion
och nit for bésta verkningsgrad pd biomassaproduktion skulle dyrare bio-
oljeeldning for spetskraft och investeringar 1 infrastruktur kunna undvikas.
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En jimnare drift av ndtet medfor ocksé en okad livsldngd av anldggning och nét
tack vare mindre termiskt slitage. Med en digitaliserad driftsoptimering antogs
sdnkta framlednings- och returtemperaturer och dirmed skulle forluster minska
och verkningsgraden i produktion 6ka.

Genom att i realtid mita framlednings- och returtemperatur i anslutningspunkter
skulle nitet kunna styras mot lagre temperaturer, utan att leveranskvaliteten for-
samrades. Styrning antogs ocksa ge en mojlighet att lastkompensera tillfalliga

punktlasttoppar utan att nétet skulle behdva leverera 6vertemperaturer. Projektet
avsag att visa nya mojligheter till driftoptimering som tidigare inte varit majliga.

Drivkrafter for Jamtkraft och Ngenic var att tillsammans gora en storskalig
implementation i ett fjarrvirmenit och maximera mojligheterna som digitalisering
erbjuder i1 en toppmodern produktionsanldggning. Nétets storlek medfor att reali-
sering/implementation blir enklare och analys av resultat blir tydligare. Anlagg-
ningen i Are har samma karaktiristik och avgrinsningar avseende vad alternativa
investeringar skulle kosta som ett motsvarande storstadsnét har.

Den kanske viktigaste parametern var att visa att de problem som beskrivs ovan i
manga fall kan 16sas med digitala 16sningar/tjénster, och saledes undvika stora,
kostsamma investeringar i infrastruktur. Avsikten var att underséka om de mal
som sattes upp var ndbara, for beslut om vidare implementering och installation
och utveckling av funktioner och tjanster.

Dessa mal har med god marginal uppnatts och fortsatt kommersialisering har
startat.

Genomforande

Genomforandet av projektet var 1 enlighet med de arbetspaket som definierats
(forutom berdkningar av difftryck) och flera av paketen utfordes parallellt. Analys
och styrperioder utokades for att fa mer och béttre data att analysera vilket med-
forde att projektet drog ut pa tiden.

Deltagare 1 genomforande av projektet har aktivt varit personal fran Jamtkraft AB
och Ngenic AB, och passivt alla deltagande kunder i Are fjirrviirmeniit.

Initiala forberedelser

Projektet startade med en forberedande analys av fjarrvirmenétet. Penetrations-
gradsmal (behov av antalet uppkopplade fastigheter) och typ av utrustning baserat
lastkurvor och behov 1 nitet identifierades. Det innebar bl.a. analys av effektkur-
vor, begridnsningar per bréinsleslag, kartliggning av undercentralernas utrustning
samt kartliggning av 6vrig matutrustning nddvéindiga for verifiering av mélen

Inventeringen f6ljdes av rekrytering av kunder och installation av styr- och mét-
utrustning. Vi visste, fran tidigare forsok/projekt, att det krdvs en stor arbetsinsats
for att kunna rekrytera manga kunder, dven om de far ett mycket fordelaktigt
erbjudande. Information och rekryteringsinsatser utférdes vid upprepade tillfallen



6 (21)
Energimyndigheten

om vad det innebér att delta i projektet. Jimtkraft erbjod dven deltagare i projektet
ett oforandrat pris pa fjarrvirme fram till 1/1 2022.

Integration

Ngenic hade vid projektstart ett API for styrning av varmesystem 1 villor/mindre
fastigheter. En styrning, och styrutrustning, for storre fastigheter utvecklades. Om
det redan fanns en digital styrning 1 fastigheten integrerades det befintliga styr-
systemet i Ngenics dverordnade system.

Driftssattning av styrning och test.

Systemet driftsétts vintern 2018/2019 och initiala tester av styrning sker med ett
fatal enskilda fastigheter. Métning av produktionsdata utdkades till en hogre
frekvens @n i ett normalt driftfall for att kunna verifiera algoritmer, vilket kar
dataméngden och kostnaderna for detta. Fler anldggningar anslots 16pande under
projektet.

Utveckling av intelligenta algoritmer for automatisk laststyrning

Det arbetspaket vi definierat, ’Sdsongsstyrning och datainsamling for utvardering
och méluppfyllnad” utdkades till att ocksa bl.a. implementera funktioner for att
utvérdera och kunna svara p4;

- hur mycket styrbar effekt &r tillganglig?

- hur mycket effekt styr vi?

- hur bra tréffar vi effekttoppar?

- hur mycket effekt kan vi styra bort i en nddsituation?

- vilken nivd/méngd av nyanslutning av lastpunkter kan vi géra utan utbyggnad av

produktion?

Analys och resultatutvardering

Utokningen av utvecklingen beskriven ovan medforde att analys och resultat-
utvirdering drog ut pa tiden jamfort med projektplanen i ansokan. Det tog saledes
mycket mer resurser (tid) dn planerat men det gav projektet bra, tydliga och veten-
skapliga resultat, se kapitel Resultat nedan.

Spridning

Resultatspridning och projektinformation har kontinuerligt spridits. Forsta press-
meddelandet om projektet skickades 2018 och dérefter har det skrivits, infor-
merats eller forelédsts over 20 ganger.

Resultat

Projektet har givit manga bra resultat och vi har valt att beskriva dessa i 6 avsnitt
varav det sista fAngar upp ldrdomar, observationer etc. som ar nyttiga att ha 1
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atanke vid kommande implementationer s& vil som for vidareutveckling av
tjdnsterna.

Datavalidering

Infor projektets start gjordes en analys av produktionseffekten hos varmeverket 1
Are. Den i sirklass hogsta lasten intriffade i borjan av januari 2017 och den
uppgick till 12,5 MW (timmedelvérde) och vid en utetemperatur av ca -23 C.
Dygnsmedeleffekten for samma dag 1&g ndrmare 10,2 MW och séledes skulle en
sdankning pé 2,5 MW (under en timme) motsvara 20% av maxlasten. Utifran dessa
data sattes projektets allra forsta mal, dvs. att pricka en ekvivalent topplast med en
effektlaststyrning och ddrmed reducera spetslasten till under dygnsmedelvérde.

Under forsoksperioden, december 2019 till mars 2020, uppméttes endast ett
mindre antal timmar dér utetemperaturen var under -15 C. Det milda vadret
reducerade saledes virmebehovet i hela Are och det var endast vid ett fatal
timmar som en produktionseffekt dver 10 MW registrerades. Konsekvensen var
att ingen “kritisk last” intrdffade och det fanns saledes inget behov av oljeeldning.
Mojligheten att faktiskt mita minskning av oljespets uteblev saledes.

Analysen fokuserades dérfor pa att undersoka i vilken utstrackning styralgoritmen
minskat den last som i kontexten vinter 2019/2020 bedémdes som ’kritisk™, dvs.
nér effekttoppar kunde styras bort, hade fungerat. For att gora en tillforlitlig
utvirdering av implementationens paverkan pa spetslasten skapades ett korschema
dér laststyrning slogs ”pa” och ”av” under perioder av uppvarmningssiasongen
2019/2020. Genom att darefter jamfora de tva resulterande dataméngderna ("med
laststyrning” och “utan laststyrning”) kan styrningen utvirderas. Styralgoritmen
kan antas ligga bakom effektskillnaden. Figur 1 nedan visar koérschemat.

Utomhustemperatur & produktionseffekt Are
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Figur 1: Korschema under uppvirmningssisongen 2019/2020 med utomhustemperatur (vinster axel) och
produktionseffekt (hoger axel). Gronmarkerade filt visar perioder med laststyrning.

Ur figur 1 kan man utlésa att det finns en obalans 1 data sett till antalet punkter
(ménga fler tider utan styrning 4n med) s&vél som en obalans i1 fordelningen av
utetemperatur. Denna typ av obalans medfor en bias under kalla dagar. Darfor
reducerade vi data s utetemperaturer och antalet datapunkter normaliserades.
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Resulterande dataméngd som ligger till grund for analyserna visas nedan 1
figurerna 2, 3 och 4.
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Figur 2: Korschemat efter normalisering for utetemperatur. Detta iir data som anviints for att berikna
resultaten som visas i figuren.

Fordelningen av produktionseffekten for datamingder i figur 2 visas nedan i figur
3. For att styrka antagandet att datamingderna &dr lampliga for jamforelse visas
fordelningen av utetemperaturer for respektive datamingd (“med laststyrning”
och "utan laststyrning”) i figur 4.

Fordelningen av produktionseffekten Are Fordelningen av utetemperaturen Are
Normaldrift, sd: 1223.58 kW __ Normaldrift
N=1198 Y N=1198
Grid Tuner, sd: 911.0 kW Grid Tuner
2004 N=1191 200 N=1191

Antalet punkter
Antalet punkter
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Produktionseffekt kw Utetemperatur C
Figur 3: Fordelning av produktionseffekt for respek- Figur 4: Férdelningen av utomhustemperaturer
tive datamiingd "med laststyrning" (Grid for respektive datamingd ""med last-
Tuner, gront) samt "utan laststyrning'’ styrning' (Grid Tuner) samt ""utan
(default, rotr). laststyrning" (defauly).

Den effektreducering styralgoritmen bidragit med vid spetslasttider berdknas
utifran histogrammet i figur 3 dér staplarna i histogrammet visar antalet data-
punkter (y-axel) vars effektvdarde hamnar 1 ett viss intervall (x-axeln). Det dver-
lapp av temperaturfordelningarna med och utan styrning som ses i figur 4 visar att
bias avseende temperatur har eliminerats och att skillnaden i produktionseffekt
hérrdr fran laststyrning och inte fran utetemperatur.
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Under normaldrift ("utan laststyrning") var 45 stycken datapunkter i intervallet
med medianviarde 9 MW, medan endast 8 stycken datapunkter fran "med last-
styrning". Genom att summera effektvérdena i tid per grupp ("med laststyrning"
och "utan laststyrning", gron och rod 1 histogrammet) erhélls 2 539 MWh respek-
tive 2 492 MWh, en total energi pa 5 031 MWh. Vi konstaterar att energimangden
ar 1 princip den samma med och utan laststyrning (differensen dr mindre &dn 1%).
Det ér viktigt att podngtera att "effektreducering" dr synonymt med "energifor-
flyttning" nér det géller laststyrning.

Eftersom energiméngden i de tva dataméingderna ar lika kan vi dra slutsatsen att
styralgoritmen har flyttat energi fran tider med last storre dn 9,2 MW till tider med
last 1 intervallet 5,6 till 7,2 MW (vilket syns 1 figur 3 dér de grona staplarna ar
betydligt hogre én de roda i intervallet). Styralgoritmen har sdledes identifierat 9,2
MW som gréns for kritisk last” for uppvarmningssdsongen 2019/2020.

250 MWh minskad spetslast med olja

Det var en mycket mild vinter vilket inte gjorde det mojligt att testa om produk-
tion av spetslast med olja praktiskt kunde undvikas, sa den av systemet identi-
fierade kritiska lasten 9,2 MW fick definiera brytpunkten. En uppskattning pa
”minskad spetslast” kan da berdknas genom att summera energin i intervallen fran
9,2 MW och uppat och sedan subtrahera “med laststyrning” frdn “utan laststyr-
ning” (subtrahera gron fran rod i figur 3). Det ger en uppskattad spetslastminsk-
ning pd 208 MWh, mycket néra projektmalet 250 MWh.

Ett alternativt raknesétt bekréftar spetslastminskningen pa ca 200 MWh. Figur 5
visar samma data som presenterats 1 figur 2 (samt 1 figur 3 och figur 4) men med

effektproduktion som funktion av utomhustemperatur.
Are 2019/2020
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Figur 5: Effektproduktion som funktion av utetemperatur. "med laststyrning" (gront) och "utan
laststyrning"" (rott).

Punktmolnet i figur 5 bestér sdledes av samma punkter som riknas till antal 1
histogrammen. Strecken dr dd medelvirdet av punkterna efter en join” pa
utetemperatur avrundad till en tiondels grad celsius. De heldragna linjerna utgor
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medelvérdet for respektive utomhustemperatur (med intervall pa en tiondels grad
celsius).

Figur 5 visar tydligt samma trend som man ser i1 histogrammet i figur 3, dvs. att
vid kallare utomhustemperatur ar produktionseffekten markant lagre med last-
styrning an utan. Véljer vi -6 C som ’kritisk temperatur” och berdknar arean
mellan medelvirdeslinjerna far vi 219 MWh.

Sammanfattningsvis anser vi att vi har uppnétt det forsta definierade maélet i pro-
jektet till 80%, fast i en annan form @n vad som ursprungligen var planerat. Det
milda vidret under uppvarmningssidsongen 2019/2020 gav inte mojlighet att
direkt berdkna minskad oljeanvéndning. Med ett storre antal installerade system
hade resultatet pa berdkningarna ovan overskridit 250 MWh.

Minskning av varmvattenberoende lastandringar pa baslastpannan

Varje storre lastdndring medfor en 6kning av utsldapp av CO, NOx och stoft med
10-30%. Utsldappen minskar déirefter gradvis tills pannans drift terigen har stabili-
serats pé det nya driftldget. Eftersom lastdndringar paverkar utslédppen har vi i
analysen utvirderat bade hur amplituden pa produktionseffekten samt antalet last-
andringar paverkas. Detta dr utfort under februari 2020, under de dygn som har en
medeltemperatur mellan -2°C - +2°C, varierat med respektive utan laststyrning.
Lastandringar paverkar dven slitaget pd anldggningar.

Lastindringar i produktion
Analysen av registrerade effektvirden visar att medelvérdet av standardavvikelsen
under laststyrningsperioderna for produktionseffekten r:

e utan laststyrning = 0,736 MW, och

e med laststyrning = 0,616 MW.

Skillnaden i standardavvikelse, med och utan laststyrning, ar saledes 0,736-0,616
=0,120 MW = 120 kW. Amplituden har minskat med ca 288 kW.

Vi har dven riknat fram kvoten av produktionseffektens amplitud i forhallande till
produktionsmedeleffekten och dérefter berdknat medelvirdet, med och utan
laststyrning. Analysen visar dven att medelvérdet av amplituden i férhallande till
medelvirdet av produktionseffekten har minskat med laststyrning och &r:

e utan laststyrning = 43,0 %, och

o med laststyrning = 38,1 %.

Det indikerar att amplituden hos produktionseffekten har minskat med 43,0 — 38,1
=4,9 % under perioder med laststyrning.

Styralgoritmen har minskat produktionseffektens standardavvikelse, vilket
betyder att lastvariationerna har blivit mindre till omféng, dvs. att amplituden har
minskats.

Har vi dd minskat antalet lastfordndringar som vi forutspadde? For att ta reda pa
om lastvariationerna ar farre i antal har vi analyserat data och beréknat differenser
1 produktionseffekten.
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Genom att notera nir differensen byter fran 6kning till minskning hittar vi
tidpunkter dér trenden bryts. Dessa brytpunkter betraktas som "lastdndringar" och
summeras for grupperna "med laststyrning" och "utan laststyrning", dvs. med eller
utan Grid Tuner. Figur 6 och 7 visar exempel pa hur berdkningar ser ut.

Lasténdringar Are 2020-02-24T12:00:00 (Grid Tuner av): 49 Lastandringar Are 2020-02-22T12:00:00 (Grid Tuner p&): 41
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Figur 6: Produktionseffekt (Gridtuner av) Figur 7: Produktionseffekt (Gridtuner pa)
med 49 lastindringar med 41 lastindringar

Tabell 1 visar antalet lastdndringar 1 produktionseffekt och motsvarande
berdkning for kollektivet med styrd effekt, dvs. den summerade lasten av de
enheterna som har styrts av Grid Tuner.

Effektkurva Lastiandringar Lastiandringar Minskning (%)
med laststyrning utan laststyrning

Produktionseffekt 723 839 14

Styrd effekt 1109 1440 23

Tabell 1:Antal lastindringar for respektive kurva.

Styrning med algoritmen i1 Grid Tuner minskar antalet lastdndringar for de styrda
viarmesystemen kraftigt, med 23%, och den pdverkan som syns pé aggregerad
niva dr en minskning med 14%. Grid Tuner har minskat antalet lastdndringar av

produktionseffekten, pa systemniva, med 14%.

Utslapp
Under samma period, 2020-02-01 — 2020-02-29 registrerades utsldapp av Oz, NOx,

och CO med respektive utan laststyrning. Utsldppen i tabell 2 nedan utgor
medelvérdet av utsldppen per dygn.

Status Are_02 Are_NOy Are_CO Are_Pn
[ tg] [ppm tg | [ppm tg | [MW]

Utan laststyrning 9,56 63,36 961,40 4,130

Med laststyrning 9,39 63,43 1 150,25 4,128

Tabell 2: Utslipp per dygn med och utan laststyrning.

Under laststyrning ar nivaerna av O ndgot ldgre medans utsldppsnivaerna av NOx
och CO visar en liten 6kning.

En jimforelse med andra tidsperioder, ddr laststyrningsfunktionen inte varit
inford, visar pa virden som ar bade hogre och lagre vid olika driftldgen. Faktorer
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som effektbehov, brinslesort, branslekvalitet, fukthalt i brénsle, pannornas in-
justering, driftsituation med en eller flera pannor etc. verkar séledes paverka
utsldppen mer én vad laststyrningen kan visa. Vi kan utifran berékningarna inte
dra slutsatsen att minskning av lastdndringar, inom ramen for projektet, har med-
fort minskade utsléapp.

Laststyrning ger lagre returtemperatur.

Hypotesen, och malet, var att visa pa att laststyrning ger en ligre returtemperatur i
fjarrvarmesystemet vilket da medfor ett storre utbyte vid rokgaskondensering och
didrmed okar den totala verkningsgraden i processen. Returtemperaturen har ana-
lyserats utifran ett nitperspektiv och den har utforts pa den temperatur som vattnet
har nir det kommer tillbaka fran kundernas anldggningar och nér produktionsan-
laggningen pa Sosia.

Analysen visar att vid en yttertemperatur mellan -0,5°C - + 0,5°C, och med last-
styrningen aktiverad, si reduceras antalet timmar med returtemperaturer mellan

44,7°C — 45,8°C. Antal timmar med returtemperatur 1agre &n 40,7 °C har istéllet
okat. Se figur 8 nedan.

Returtemperatur och laststyrning vid
yttertemperatur -0,5°C- +0,5°C

[ e~ =
o N R~ [e)]

Antal timmar, h
(0]

0 | I I|I| III|| |IIIIIII| || I|| I II|| I|IIII |II | |I III|

D N XA DY 0.9 7% 9,95 XA Hx > 0 OB V. S5 D

M Ingen styrning M Styrning

Figur 8: Returtemparaturer med och utan laststyrning vid yttertemperatur i intervallet -0,5°C - +0,5°C

Vid nedreglering stryps flodet genom fjarrvirmecentralens priméarvaxlare for
uppvarmning och tillforsel av energi minskar. Energibehovet kvarstar i fastigheten
vilket fir sekundérsidans virmesystem att svalna. Det forbéttrar avkylningen av
primérsidans fjarrvirmeviaxlare och temperaturen pa returvattnet fran fastigheten
blir saledes lagre.

Figur 9 visar samtliga returtemperaturer med yttertemperaturer i intervallet -5°C -
+5°C. Vid yttertemperatur runt ’nollan” syns det tydligt att returtemperaturen ar
lagre vid laststyrning &n vid normal drift. Mattekniskt ser vi en ansamling av
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mitvéirden vid temperaturerna 40,9°, 41,9°C, 42,9°C, 43,9°C, 44,9°C, vilket
troligen orsakas av ndgon brytpunkt/skalning i métsystemet.

Returtemperatur och laststyrning
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Figur 9: Returtemperaturer med och utan laststyrning vid utetemperatur i intervallet -5°C - +5°C

Slutsatsen &r att returtemperaturen dr ca 1°C lidgre med laststyrning @n utan last-
styrning.

Det gar att leverera till fler kunder med nuvarande produktionskapacitet

Om det gér att mota ett 6kat energibehov utan att bygga ut produktionen handlar
framst om att kunna reducera spetslasten eftersom det dr det som styr dimensione-
ringen av fjarrvdrmenitet.

For att klara det behovs;
e en forméga att minska spetslast med en betydande effektreduktion och
e att kunna forutsdga nér en spetslast kommer att intréffa.

Resultat fran av tva olika angreppssitt redovisas nedan.

Triffsikerhet

Tvé exempel av styrningar som visar vilken effektreduceringsféormaga de upp-
kopplade systemen har aggregerat och hur bra styralgoritmens triaffsédkerhet
avseende effekttoppar dr redovisas hér.

Effektreduceringsforméga vid tva styrningar visas i figur 10 och 11 nedan.
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Are 2020-04-14, reducering: 220.0 kW, enheter: 63 st, styrtid: 1:10:00
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Figur 11: Effektreduceringsformdga 23/2, 49 system.

Bade figur 10 och 11 visar att det gar att styra ca 220 kW, vilket 1 bada fallen ar
kring 4% av dagens maximala last och de visar dven att reduktionen inte beror av
forandringar av utomhustemperaturen. Effektreduceringsféormégan ér nu



@Energimyndigheten

15 (21)

konstaterad sé det aterstdr att visa vilken tréffsidkerhet styralgoritmen har. For att
gora det behover vi forst definiera vad vi menar med begreppet traffsdkerhet.

Under projektet har vi utgatt fran ett enkelt, men kraftfullt, antagande om att traft-
sdkerhet dr hur stor andel av effekttopparna som sammanfaller med en nedstyr-
ning. Det ger oss mdjligheten att definiera effekttopparna utifran olika percentil-

virden (ju hogre percentilvirde, desto bredare "topp”).

Om vi till exempel anvénder 75-percentilen (P75) beréknas for varje dygn P75,
vilket dr det virde som 75% av uppméitta varden underskrider. Resterande 25% av
observationerna ligger sdledes dver P75 och definieras som effekttoppar.

2020-01-07T12:00:00 Are, traffsékerhet: 94.4%
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Figurerna 12 och 13 ovan visar varden pa P75 respektive P85 for en av de manga
styrperioderna. For att redovisa styralgoritmens traffsdkerhet 6ver hela projekt-
tiden beréknas percentilvirden, PX-vérden, for varje styrperiod.

Medelvérden for fyra percentilnivéer fran alla styrningar visas nedan i tabell 3.

Percentil Triffsikerhet (%)
P75 88,1
P85 87,8
P95 91,8
P98 94,9

Tabell 3: Triffsikerhet for samtliga styrperioder.

Det dr virt att podngtera att triffsdkerheten som redovisas i tabell 3 dr berdknad
utifrdn dagstoppar, dvs. vi har utvérderat styrningen utifran "lokala" lasttoppar
relativt dagens forbrukning. Som jamfOrelse har vi en hundraprocentig triaffsaker-
het pa arstoppar, dvs. "globala" lasttoppar relativt arets forbrukning.

I figur 12 och 13 illustreras detta. Lasttopparna den 9:e och 10:e ar betydligt hogre
(ca. 9 MW) én lasttoppen den 8:e (ca. 6,5 MW) men sett ifran P75 och P85 ar
traffsdkerheten densamma. Vad det giller arets hogsta lasttoppar ar traffséker-
heten 100%.

Reduceringsformiga

Vid laststyrning (lastreducering) utford 2020-02-23 styrdes 49 st enheter. Medel-
effekten som styrdes ner var 0,217 MW samtidigt som produktionseffekten var ca
6 MW. Laststyrningen minskade alltsa effekttoppen med ca 0,217 MW, se figur
11 ovan.

Figur 14 visar arsvariationen dver virmebehovet i MW 1 drenitet och vi har analy-
serat data inringat 1 diagrammet. Dessa timmar ser vi nedan 1 figur 15.
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Arsvariation virmebehov MW
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Figur 14: Virmebehov dver referensdr 2016 (timmar pd X-axel)
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Figur 15: Virmebehov dver tva dygn med hog last, inringar i figur 16 (timmar pa X-axel)

Produktionseffekt 1 nitet vid DUT, Dimensionerande Utetemperatur, beréknas
vara ca 12-13 MW och vi antar att den effekt som kan reduceras vid styrning &r
nagorlunda linjar mot yttertemperatur. Vi har en uppmaitt reduktion av 0,217 MW,
enligt figur 13, vid produktionseffekt 6 MW. Vi antar da att det ar mojligt att
reducera ca 0,450 MW vid 12,7 MW produktionseffekt.
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Slutsatsen &r att med en perfekt laststyrning, dér toppeffekttimmarna kan redu-
ceras 1 1-1,5 h, kan en ny kund/leverans med maximalt 0,450 MW effektuttag,
anslutas. Det motsvarar ca 45 — 60 villor med maxeffekt dr 7,5-10 kW.

Potentialen om alla kunder (ca 190 st) ar anslutna bedomer vi &r uppemot 2 MW.

Laststyrning och komfortforbattring gar hand i hand

Det ar relativt enkelt att minska effektbehovet 1 fjarrvarmenétet, for att parera till-
falliga lasttoppar, genom att strypa varmetillforsel till kunder. Det kommer inte att
accepteras av kunderna, ingen vill ha det kallt, s& den stora utmaningen ar att
hantera de tillfdlliga effekttopparna utan att paverka kunders upplevda komfort.

Ngenics styralgoritm anvinder fjarrvirmenétets forvintade energibehov och den
tillgdngliga termiska energin hos de styrbara kunderna i berdkningarna. Laststyr-
ningen ska saledes balansera mellan:

e fjarrvirmenitets tillstind, och

e kundens komfort.

For att utvdrdera om styralgoritmen lyckats med att uppnd ovan ndmnda balans
har vi anvént oss av en metrik som togs fram for att vetenskapligt mita termisk
komfort med hjilp av Tune appen'. Metoden gir ut pa att rikna antalet indringar i
onskad temperatur och den har anvints vid akademisk forskning av inomhus-
komfort?. Idén bakom metoden #r att ménniskor som dr obekvima (for varmt eller
for kallt) kommer att justera sin 6nskad temperatur i storre utstrickning 4n om de
ar bekvama.

Vi har i projektet ridknat antalet dndringar av 6nskad innetemperatur hos de villa-
kunderna som deltog i1 projektet med foljande resultat. Det var 82 dndringar utan
att dessa kunder styrdes och 76 dndringar nidr samma kunder laststyrdes. Det dr en
skillnad pé bara dryga 7% och noterbart ar det var négot fler &ndringar utan last-
styrning 4n med, se tabell 4 nedan.

Reglering Antal dndringar av 6nskad
innetemperatur

Med laststyrning 76

Utan laststyrning 82

Tabell 4: Kunders dndringar av onskad inomhustemperatur med och utan laststyrning.

Ovriga resultat och lirdomar

Det har varit stort intresse av att vara med i projektet. Drivkraften hos kunden att
delta har varit mojligheten att fi vara med och utveckla fjarrvarmenitet och pé det
sattet bidra till en battre miljo och sdkrare fjarrvirmenat.

Huvuddel av villadgarna har installerat enheten sjdlva. Dir Jamtkraft utfort instal-
lationerna har det tagit ca 20 minuter.

' Wyon and Ridenour
2 Sarran et al.
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Vi upplever att ett flertal kunderna inte anvander Ngenic Tune aktivt. Mest troligt
ar att dessa kunder inte dr intresserade av ny teknik. Négra kunder ar dédremot
mycket intresserade, framforallt de kunder som har fastigheter i Are men bor
nagon annanstans eftersom de nu har kontroll pa uppvarmningen i fastigheten.
Aven nagra dgare av storre fastigheter har visat mycket stort intresse eftersom de
sett mojligheten att kunna styra temperaturen inomhus pé ett béttre sétt.

Ett exempel ér en restaurang i tvd vaningar dér det ibland var géster pé forsta eller
andra vaningen. Foljden blev att rumstemperaturen oftast blev for hog i det rum-
met dér gidsterna fanns. Genom att anvinda rumsgivare for varje vaning med moj-
ligheten att vélja aktiv rumsgivare kunde nu fastighetsidgaren styra inomhustempe-
raturen utifran vilken vaning som hade gister och dirmed balansera temperaturen
battre. Innan Tune installerades sa kunde det ofta bli for varmt eller for kallt huset.

En lardom é&r att lokala VVS -entreprenorer bor kontaktas nér produkter/system
installeras pa virmesystemen. Tva kunder som ringde den lokala VVS-firman
eftersom de upplevde att det var ndgot fel och VVS foretaget forstod inte direkt att
det var laststyrning som medfort ett “onormalt™ beteende av regulatorn eftersom
de inte var informerade om systemets funktionalitet.

Andra lardomar

e Komma i kontakt med ritt fastighetsansvarig for att komma in och montera
utrustning. Ibland har inte fastighetsskotaren erhallit information om deltagande i
projektet och vet inte vad som ar pa gang.

e Att hitta eluttag for bAde modem och gateway ér inte alltid enkelt.

e Tillgang till internet i storre fastigheter 4r ofta begrinsat (det har 16sts genom
anvéndning av 4G modem).

e [ vissa storre fastigheter har inte inomhustemperaturgivare kunnat monteras
eftersom rackvidden inte varit tillracklig. Givaren har da fatt vara “passiv” vilket
gjort att Ngenic inte har haft den vanliga styrfunktioner. Kunden kan se sin
forbrukning och effekt men inte styra den.

Diskussion

Vi har i resultatredovisningen ovan visat flera fordelar med digitalisering, bade
avseende ett hallbarhetsperspektiv, t.ex. reducering av spetslaster samt resurs-
optimering, kostsamma investeringar 1 infrastruktur kan undvikas.

Forutom de resultat som redovisats ovan har projektet givit en insikt om en ytter-
ligare besparing som digitaliseringen kan ge avseende brénsleforbrukning samt
tankar och idéer om en bredare implementation skulle kunna ske genom att visa
pa hur digitalisering kan skapa nya afférer och tjénster for ett mer héllbart
sambhdlle.
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Ny insikt: Minskad bransleforbrukning fastbranslepanna FB2

Nar fastbranslepanna 1(baslastpanna) nar ca 5 MW av den maximala effekten pa
ca 6 MW startas normalt dven fastbrinslepanna 2 for att ha marginal om nagot
oforutsett hinder med fastbranslepanna 1. Fastbrianslepanna 2 far da verka som
baslastpanna med en fast effekt av ca 1,5 MW och fastbrinslepanna 1 hanterar
forandringar som uppstar.

Infor en helg och/eller med viaderprognos som indikerar ett effektbehov upp mot 5
MW startas da fastbrénslepanna 2 enligt ovan av driftpersonal i forviag. Verk-
ningsgrad for fastbrinslepanna 1 dr ca 95% och for fastbrénslepanna 2 ca 85%.
Om det med hjélp av ett beslutsstddsystem med véderprognos och aktivering av
laststyrning gér undvika en start av fastbrénslepanna 2 eller minska dess produk-
tion under t.ex. en helg, finns det mojlighet att minska atgédng av biobrinsle tack
vare skillnaden i verkningsgrad. Det viktiga dr att skapa trygghet hos operatorerna
i driftcentralen sa att onddig drift undviks.

Om vi antar:
o Att det finns mojlighet att aktivera laststyrning pa ca 1 MW (flexibilitet) hos
kunderna.

e Att fastbrénslepanna 2 gér inte pa fast effekt utan regleras efter behov.

e Att det dr skillnad i verkningsgrader mellan baslastpanna och spetspanna.
e FEtt biobranslepris 220 kr/MWh.

e Produktionsdata frén driftar 2017.

Da visar véra berdkningar att det finns en mojlig besparing pa ca 397 MWh
biobrénsle. Det skulle 2017 gett en kostnadsbesparing pé ca 90 tkr.

Paradigmskifte — digitalisering kan ersatta traditionella metoder

Digitalisering dr inte en trend utan det dr en utvecklig paverkar i stort sett alla
applikationer, branscher och industrier. Olika branscher har olika nivaer av
konservatism och dessa nivaer dr ofta beroende pa hur viktig funktionen som
upprétthills dr for vilmaende. Man skulle kunna siga att ju ldgre ner i Maslows
behovstrappa som produkter och tjénster levereras till, desto mer konservativt ér
agerandet. Riskbenédgenheten &r saledes lag ju langre ner pé trappan vi kommer,
dvs. onskan att prova nagot nytt stills alltid i relation till det som fungerar och
konsekvenserna om det fallerar.

Energi, eller har mer specifikt viarme, dr 1 Sverige ett behov som hamnar ldngt ner
i basen av trappan. Vi kan placera energi/virme pa trappstegen: 1) fysiologiska
behov (virme ar livsviktigt) och 2) trygghetsbehov (vi vill inte ténka pa att vi
plotsligt, om varmen forsvinner, riskerar att hamna pa trappsteg 1).

Alla som jobbar med grundldggande basbehov, i1 vart fall energi/virme, vet hur
viktig den produkt de levererar dr for kunderna. Att man mdter skepsis och i vissa
fall motsténd frin egen driftpersonal och andra som ansvarar for funktionen (leve-
ransen) ar fullt naturligt, de vet vilka konsekvenser ett fel/driftstopp innebér, bade
for dem sjdlva (arbete) men framfor allt for deras kunder och deras vilméende.

Det ar déarfor viktigt att digitalisering méste accepteras och inte patvingas. Tack
vare att projektet kunde genomf6ras har det varit mdjligt att, i ndra samarbete med



21 21)
Energimyndigheten

ansvariga for driften och driftpersonal i Are, verifiera de teoretiska modellerna
och samtidigt ge bl.a. operatorer konkreta resultat och verktyg som visar nyttan av
att digitalisera delar av processen. Det utan att viasentligt 6ka riskerna.

Acceptans, och/eller forstaelse, for vad digitalisering kan innebdra maste ocksa
ske hos kunderna. Erfarenheten &r att ”man &r sig sjdlv ndrmast” och det medfor
att det sannolikt bor finnas incitament for kunderna for att mojliggdra styrningar,
utjdmning av effekttoppar. I vart fall handlar det om att sékerstélla att systemet i
fastigheterna fungerar.

Det innebir ett nytt synsitt avseende kund/leverantorsforhdllandet och nya affars-
modeller behdver skapas. Det behover sannolikt tydligt visas att de som "hjélper
till”, genom att reducera effekttoppar, far en ekonomisk fordel som exempelvis en
rabatt pa energirdkningen.

De flesta vill bidra till ett hédllbart samhille och vara goda “energisystemsmed-
borgare”. 100% deltagande &r utopiskt men for att f sd hogt deltagande som
mojligt, bra f6r miljo, ekonomi etc. sd bor de som véljer att avsta fa betala mer.

Information och konkreta resultat som genomforandet av projektet givit &r mycket
viktiga fOr att vi fortsatt skall kunna utnyttja digitaliseringen for ett mer hallbart
och energieffektivt samhille.

Skepsis har 1 flera fall bytts till ett stort engagemang, med viardefull input till
vidare utveckling av tjdnsterna. Jimtkraft och Ngenic har genom resultaten och
med en 0kad fOrstaelse av behoven valt att ta nésta steg, en storre kommersiell
implementation har pabdrjats.
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