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Forord

Syftet med Smart Grids programmet ar att samordna elbranschens utvecklingsaktiviteter
for framtida intelligenta elnat inom omradet Overforing & Distribution.

Som en foljd av samhéllets anpassning for att minska klimatpaverkan ar intresset for att
utveckla elsystemet i riktning mot nya produktions- och férbrukningsmoénster stort. Smart
Grids moter efterfrégan pa framtidens elnat genom att gora det mojligt att mata tillstandet
i elnatet. Utav den erhallna informationen, ska det sedan ga att detaljstyra elflodet samt
utbyta information med prisaktorer.

Nyttan av ett smart elnat ar uppenbart och fordelar kan aterfinnas hos alla
aktorer.

e Kundnytta - Battre tillforlitlighet, information av ev. elavbrott samt hilligare
elleveranser.

e Internnytta - Natégare och elhandlare kan utféra manga av sina funktioner
(reparationer, underhall, spanningsstyrning, identifiering av bortkopplade kunder
och lagre kostnader fér eventuella investeringar) betydligt mer effektivt.

e Samhallsnytta - Pa systemniva marks skillnaden i en forandrad produktion och ett
annorlunda konsumtionsménster. Dessutom bidrar Smart Grids med en minskad
miljopaverkan och lagre dverforingsforluster.

Smart Grids programmets programstyrelse bestar av foljande ledaméter:

Peter Soderstrom, Vattenfall Eldistribution AB (ordférande)
Goran Ericsson, Svenska Kraftnat (vice ordférande)
Martin Sandin, Goteborg Energi AB

Rolf Gustafsson, Malarenergi AB

Susann Persson, Jamtkraft AB

Alexander Orning, HEM Nat AB

Anders Johansson, SABO AB

Claudio Marchetti, ABB AB

Ingvar Hagman, NKT Cables AB

Anders Trana, Telia Sonera AB

Anders Bulund, Trafikverket

Hannes Schmied, NCC AB

Linda Karlsson, Siemens AB

Lawrence Jones, Alstom A

Matz Tapper, Svensk Energi (adjungerad)

Monika Adsten, Elforsk AB (adjungerad)

Susanne Olausson, Elforsk AB (programansvarig)
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Foljande bolag har deltagit som finansiérer av projektet. Elforsk framfor ett stort tack till
samtliga foretag for vardefulla insatser.

Svenska Kraftnat Sandviken Energi Elnat AB
Vattenfall Eldistribution AB Trollhattan Energi Elnat AB
Goteborg Energi AB Fortum Distribution AB
Skellefted Kraft AB Boras Elnat AB
Méalarenergi EInat AB Landskrona Stad

Jamtkraft AB Ericsson AB

Umea Energi EInat AB SABO

Oresundskraft AB Combitech AB

Jonkoping Energi Nat AB NCC Construction Sverige AB
Géavle Energi AB ABB AB

Eskilstuna Energi & Miljo AB TeliaSonera AB

Sundsvall EInét AB Trafikverket

Harjedns Nat AB Siemens AB

Halmstad Energi & Miljo Nat AB Elverket Vallentuna

Falu ElInat AB Alstom AB

AB Borlange Energi Basprojektet

Stockholm i november 2013

Susanne Olausson
Elforsk AB

Programomréade Overforing och Distribution
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SP arbetar med ett flertal uppdrag och forskningsprojekt inom omradet
smarta nat och har dessutom en lang erfarenhet av simulerings- och
modelleringsprojekt. Detta projekt kom till eftersom vi sg ett behov av en ny
simuleringsmiljo for att béattre kunna studera och bedéma potentialen i att
flytta olika laster i tid, ndgot som flitigt diskuteras som en bra mojlighet inom
smarta nat. Ar detta en reell mojlighet och vem tjanar pa det? Ar det lont
med dagens prisstrukturer eller behdvs nya prisstrukturer? Projektet vill bidra
med en plattform dar analyser av olika slag ar méjliga.

Vi vill rikta ett sarskilt tack till Elforsk i egenskap av uppdragsgivare och
finansiar samt till projektets referensgrupp som bidragit med kloka
synpunkter och input i arbete. Dessa &r:

Monica L6f, Vattenfall
Erik Hjelm, Forum
Anders Johansson, SABO
Pia Stoll, ABB

Susanne Olausson, Elforsk

Lisa Ossman, projektledare
Boras 2013-05-30
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Sammanfattning

Arbete beskrivet i denna rapport syftar till att ta fram en simuleringsmiljo for
att studera olika typer av laststyrning i en byggnad (Demand Side
Management). En simuleringsmiljo har tagits fram i programvaran
Matlab/Simulink. I miljon finns modeller fér elektriska apparater,
varmvattenberedare, varmepump, radiator samt en byggnad. For att halla ner
komplexiteten ar modellerna relativt enkla. Modellerna har anvants for att
studera en strategi dar apparaterna far starta forst nar elpriset inom de
kommande X timmarna ar som lagst. Resultaten visar pa en begransad nytta
med en sadan strategi med nuvarande niva pa elpris.

Besparingspotentialen for elberedaren ligger i intervallet 0-1000 SEK/ar
beroende pa hushall och tillaten tidsfordrojning. En anledning till besparingen
ar att medeltemperaturen pa vattnet i beredaren ar lagre da en
startfordrojning inférs. For fallet med en relativt stor besparing var
medeltemperaturen i beredaren 58 °C. Det ska jamféras med 66 °C som var
medeltemperaturen i fallet utan startfordréjning.

For hushallsaparaterna var de relativa besparingarna stora i vissa fall, da en
del 1dg mellan 2-10 % i arlig besparing. Foér diskmaskinen, som hade den
storsta potentialen, motsvarar detta ca 28 SEK/ar vilket anda far anses vara
en lag siffra i absoluta tal.

For uppvarmningssystemet uppnaddes inga besparingar — tvartom steg bade
energianvandning och kostnad nar styrningen med lastfoérskjutning inférdes.
Det beror pa att inomhustemperaturen foll mycket under den tid
lastforskjutningen var aktiv, som mest ner till ca 12 °C inomhus. Nar
uppvarmningen sedan aktiverades sa startade bade varmepumpen och
elradiatorn och som en féljd av det 6kar energianvandningen och
kostnaderna.

Att inga eller sma besparingar uppnas med lastférskjutning beror ocksa pa att
variationen i elpriset ar liten, som mest ca 1 SEK/KWh.
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Summary

The purpose of the work described in this report is to develop a simulation
environment that can be used to study different types of load shifting in a
building (Demand Side Management). A simulation environment has been
developed in the software Matlab/Simulink. The environment contains models
of electric appliances, a water heater, a heat pump, a radiator and a building.
Rather simple models have been developed in order to reduce complexity.
The environment has been used to study a strategy where appliances are
allowed to start when the electricity price within the upcoming X hours is the
lowest. The results show a limited benefit with such a strategy. For the water
heater and the electric appliances it is possible to reduce energy cost. For the
building heating system the energy cost is increased and the climate comfort
is reduced.

The cost savings for the electric water heater was O — 1000 SEK/year
depending on household and the applied delay time, X. The savings are partly
due to that the average water temperature in the tank is reduced when the
start delay strategy is applied. In the case with the largest savings the
average water temperature in the tank was approximately 58 °C, compared
to 66 °C in the case without any start delay.

The relative savings was quite large for some of the household appliances.
The annual savings was between 2-10 %. For the dishwasher, which showed
the largest potential, this equals 28 SEK/year which must be considered as
low.

For the heating system no savings was achieved, on the contrary the energy
use and the costs increased with the start delay strategy. This was because
the indoor temperature decreased during the time the heating system was
prohibited from starting by the time delay strategy, and when it was allowed
to start the temperature was so low that both the heat pump and the electric
radiator started.

The small savings in this investigation is also due to the low variance in
electricity price. The difference between maximum and minimum was
approximately 1 SEK.
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1 Inledning

Projektet Potentialstudie Active Demand genomfors pa uppdrag av Elforsk.

1.1 Bakgrund

Idag produceras den méngd el som konsumenterna dnskar i samma stund
som efterfrdgan uppstéar, dvs produktionen ar anpassad efter behovet. Okad
elproduktion med begransade magjligheter till styrning fran fornybara kallor s&
som vind, sol och vagkraft gor det dock allt svarare att anpassa tillgangen pa
elenergi till efterfragan. Ett satt att hantera detta, och darmed underlatta en
kraftig utbyggnad av fornybar elproduktion, ar att i storre utstrackning an
idag istallet anpassa behovet efter produktionen (Demand Side Management,
Active Demand och Demand Response). Smarta nat kommer att bli ett viktigt
verktyg for att underlatta anpassningen av energibehovet till
energiproduktionen. Smarta-nat-utbyggnad ar tekniskt méjligt, men
forutsatter stora investeringar i mat-, styr-, kommunikations- och
optimeringsteknik saval i sjalva natet som hos enskilda anvandare.

| Sverige anvands idag vattenkraften som reglerresurs och vid extrema
effekttoppar startas reservkraft. Det gors ocksa vissa anstrangningar att
anpassa behovet efter produktionen genom frivilliga dverenskommelser t.ex.
mellan Svenska Kraftnat och energiintensiv industri, som pa begaran minskar
sin elanvandning. Detta far dock ses som marginella justeringar for att
undvika extrema situationer.

55 9% av Sveriges elanvandning sker i bostads- och servicesektorn. Det &r
séledes inom denna sektor som en stor del av anpassningen av anvandningen
till produktionen kommer att behéva ske. Rent praktiskt innebér detta att
man behdver gora det mojligt att lagra energi i stérre utstrédckning &n idag,
flytta energibehov i tid och minimera effekttoppar. Detta kraver omfattande
investeringar i teknik som gor att olika apparater, t ex varmepumpar,
varmvattenberedare och hushallsapparater, kan styras s att de reagerar pa
olika prissignaler, men ocksa investeringar i utrustning och tjanster som
hjalper ménniskor att &ndra sitt beteende. ElImé&tarnas funktion ar viktig i
sammanhanget eftersom den definierar granssnittet mellan slutanvandaren av
el och elproducenten.

Idag saknas saval incitament som instrument for kortsiktig anpassning mellan
efterfrdgan och tillgdng péa el i bostads- och servicesektorn. Det ar dock
mycket troligt att nagra former av incitament for detta kommer att skapas
inom en snar framtid. Dessa incitament kan vara av marknadskaraktér, som
till exempel timdebitering och effekttariffer, men man kan &ven tanka sig
frivilliga 6verenskommelser eller lagstiftning som ett satt att anpassa
efterfragan till tillgangen. Ett flertal elhandels- och natbolag planerar t ex att
forandra sina tariffstrukturer redan inom ett par ar. Dessutom har
Energimarknadsinspektionen nyligen lamnat en rapport till regeringen (EI
R2010:18 Anpasshing av elnatet till ett uthalligt energisystem — Smarta
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maéatare och intelligenta nat), som bland annat pekar pa behov av forandrade
marknadsstrukturer.

1.2 Problembeskrivning

Bostads- och servicesektorn saknar kunskap om smarta nat och ar inte redo
att utnyttja de incitament och nya marknadsstrukturer som planeras. Darmed
finns en uppenbar risk att nyttan med olika styrmedel och nya pristariffer
uteblir med onédiga kostnader for energibolag och andra aktérer i bostads-
och servicesektorn som foljd. FOr att olika aktérer i bostads- och
servicesektorn (t ex politiker, myndigheter, energibolag, fastighetsfoérvaltare,
byggherrar och boende) skall kunna fatta rationella beslut rérande Smarta
Nat och Demand Side Management behévs darfor mer kunskap om de
tekniska och ekonomiska potentialerna fér Demand Side Management i
bostads- och servicesektorn.

For att kunna bedéma de tekniska och ekonomiska potentialerna for Demand
Side Management och Smarta Nat behovs systemoptimerande
simuleringsmodeller som bygger pa detaljerad kunskap om saval teknik och
brukarbeteende. Denna typ av modeller saknas idag, men kan relativt enkelt
byggas med hjalp av kunskap och modeller fran tidigare projekt.

1.3 Syfte

Projektets syfte ar att bidra med kunskap for att kunna utforma ratt
incitamentsstrukturer nar det galler active demand i bostads- och
servicesektorn, samt att hjalpa energibolag och andra aktdrer i bostads- och
servicesektorn att fatta kloka investeringsbeslut, som bidrar till att bostads-
och servicesektorns elanvandning anpassas till produktionen av el.

1.4 Mal

Projektet har tva overgripande mal:
1) Att utveckla en systemdvergripande simuleringsmiljé som simulerar bostéders

elanvéndning givet olika framtida prisstrukturer. Modellen skall géra det mgjligt att
mer i detalj undersdka hur energibehov kan flyttas i tiden (timma, dygn, vecka) och
hur effekttoppar kan minimeras hos olika typer av anvandare. Simuleringsmiljon
beskrivs mer i detalj nedan.

2) Att anvanda simuleringsmiljon for ett antal fallstudier. Fallstudierna skall analysera
hur en framtida smarta-nat-anpassning skulle kunna se ut ur ett anvandarperspektiv
och vilka ekonomiska forutsattningar och drivkrafter det finns for att anvandarledet
skall vilja investera i olika tekniker.

1.5 Forutsattningar

Mjukvaran Matlab/Simulink ar en forutsattning for att kunna anvanda
simuleringsmiljon i detta projekt. Denna mjukvara ar val spridd i
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forskningsvarlden. Mjukvaran ar licensbelagd av The MathWorks Inc och kan
darfor inte levereras med som projektresultat. Det forutsatter att anvandaren
har en egen licens.

SP forbehaller sig ratten att anvanda all gammal och ny kunskap och
information fran tidigare projekt samt detta projekt foér andra och liknande
andamal utan begransningar. All konfidentiell information som utbytts mellan
parterna i projektet kommer dock att forbli konfidentiell savida
uppgiftslamnaren inte lamnat ett skriftligt medgivande om att informationen
far spridas.

1.6 Avgransningar

| ett forsta steg avgransas projektet till en modell fér en villa. Husmodellen
gors for ett "standardhus”. Val av standardhusets utformning har gjorts i
samrad med projektgruppen. | potentialstudien har fyra olika hushall
simulerats. Detaljmodeller har gjorts p& ett urval av hushallsmaskiner utifran
relevans, 6vriga ligger som en samlad, ej styrbar last.

1.7 Generell beskrivning av simuleringsmiljon

I projektet har en simuleringsmiljo bestdende av hur och apparatmodeller
tagits fram. Miljon kan anvandas for att simulera energianvandning i ett
hushall givet brukardata (apparat och vattenanvandning). Modellen kan
anpassas for att simulera effekten av olika strategier for att styra
hushallsapparaterna, t ex efter elpris. | Figur 1 nedan ges en schematisk
oversikt dver systemmodellen i miljon samt dess in och utvarden.

Tappning av
vatten
Effekt 6ver tid
Anvéandning
apparater
Temperatur
= varmvatten
Elpris
Temperatur
inomhus

Vaderdata

Figur 1, Schematisk o6versikt éver simuleringsmiljon
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Indata i simuleringsmiljon kan enkelt &ndras for att simulera olika typer av
hushall. Simuleringsmiljon bestar utav féljande modeller:

e Enhusmodell som ger temperaturen inomhus som funktion av tillférd
varmeeffekt och utomhustemperatur

e En modell for elradiator

e  Luft/luft-vdrmepumpsmodell

e Varmvattenberedarmodell som ger temperatur pa tappvarmvatten som funktion
av tillford eleffekt, varmeforluster och tappning av vatten

o Tvéttmaskinsmodell (effekt som funktion av tid)

o Torktumlarmodell (effekt som funktion av tid)

o Diskmaskinsmodell (effekt som funktion av tid)

Respektive apparatmodell ger en effektkurva (kW) vilket gér det majligt att
undersoka enskilda utrustningars och apparaters inverkan pa systemet.
Information fran den omfattande matning som Energimyndigheten har gjort
pa flera hundra hushall har anvants som indata i simuleringsmodellen nar det
galler energianvandningen. | studien har man i detalj méatt
energianvandningen i hushallen bade med relativt hog tidsuppldsning och
med hdg detaljeringsgrad, till exempel vilka apparater och utrustningar som
anvants vid olika tider pa dygnet. Eftersom statistiken ar s omfattande, ger
den ett bra underlag gallande anvandarbeteenden, energianvandning och
effekttoppar.

1.8 Organisation

Projektet har letts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och genomforts
av forskare och ingenjorer pa SP. Projektledare ar Lisa Ossman. Till SPs
projektgrupp har kopplats foljande sakkunniga experter pa SP inom
byggnaden som system, elteknik, beteendets inverkan pa
energianvandningen, lagring samt styr- och reglerteknik.

e Lisa Ossman: Projektledare, gruppchef Hallbara energisystem

e Martin Borgqvist: Modellutveckling

e Fredrik Karlsson: Expert vdrmepumpar

e Kiristina Fyhr: Modellering, Byggnaden som system

e Anders Lindskog: Expert elteknik

e Prof. Per Fahlén: Expert byggnaden som system, varmepumpar, luftbehandling,
styr- och reglerteknik.

e Svein Ruud: Expert modellering energianvandning i byggnader, luftbehandling

e Carolina Hiller: Expert brukarbeteendets inverkan pa energianvandning

e Magnus Brolin: Modellering, elnat
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Projektet har haft en referensgrupp bestaende utav foljande personer med
stor kompetens inom omradena "Smarta Nat” och "Demand Side
Management”.

e Monica Lof, Vattenfall

e Erik Hjelm, Fortum

e Anders Johansson, SABO
e PiaStoll, ABB

e Susanne Olausson, Elforsk
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2 Metod och modeller

Malet med modelleringen har varit att med enkla medel skapa en
simuleringsmiljé som pa ett korrekt satt aterger karakteristiken hos de
ingdende delarna. De relativt enkla modellerna reducerar mangden indata
som kravs.

2.1 Kartlaggning av apparater

| Tabell 1 aterfinns en sammanstalining av ofta forekommande apparater som
finns i ett hus dar en "typfamilj” bor. Vilka apparater och utrustningar som
finns i hemmet varierar naturligtvis, pd samma satt som antalet av dem.
Vidare varierar anvandningsmonster (dvs. hur brukarna anvander
apparaterna) fran person till person eller familj till familj. Aven
energianvandning fér en och samma typ av apparat med samma
anvandningsmonster kan variera beroende pa egenskaper pa apparaten vad
galler standard, teknik eller storlek. Det gor det saledes svart att enkelt
jamfora olika hushalls energianvandning.

Tabell 1, Sammanstallning 6ver vanliga apparater och utrustningar i ett hus.

Varmesystem Kok Underhallning
Direktelvarme Kylskap TV
(elradiatorer)
Biobranslepanna Frys Dator inkl. skrivare
mm

Elpanna Spis/ugn Spelkonsol
Varmepump (olika typer) | Mikrovagsugn Stereo
Fjarrvarme Diskmaskin

Vattenkokare Ovrigt
Tappvarmvatten Kaffemaskin Bilvarmare
Varmvattenberedare
Solfangare Tvatt och badrum
Cirkulationspump Tvéattmaskin

Torktumlare/torkskap
Ventilation Torkflakt
Flaktar Skotork

Bastu
Belysning

Energimyndighetens studie av elanvandningen i 400 hushall i Sverige
(Zimmermann, 2009) ger mojlighet att jamfora elanvandningen i hushall pa
de apparater och utrustningar som anvander elenergi. Figur 2 visar hur
elanvandningen varierar i sex hushall i Sverige. Det framgar dven av figuren
att varmesystem och produktion av tappvarmvatten utgor den storsta
andelen av elanvandningen for alla hushall som anvander el som
uppvarmningskalla.
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Figur 2, Energianvandning i olika hushall

Mer detaljerad information om de olika apparaterna och deras spridning av
anvandning for de olika hushallen aterfinns i bilaga 1.

Effektmaé&ssigt ser det lite annorlunda ut, t.ex. vdrmesystemet som anvéander
mycket el pa arsbasis, behdver inte momentant dra sa mycket eleffekt. |
Figur 3 presenteras maximal eleffekt som de olika apparaterna och
utrustningar drar i ett smahus. Informationen ar beraknad utifran
Energimyndighetens studie (Zimmermann, 2009). Eftersom elenergin i
studien &r méatt och presenteras for var 10:e minut, kan det ge "fel” i
berakningarna av anvand eleffekt. Vissa apparater ar inte igang och drar
maximal effekt under dessa tio minuters intervaller, t.ex. en vattenkokare
som ofta bara ar igdng nagon-nagra minuter i taget. En apparat som endast
ar igdng korta perioder kommer saledes fa en underskattad maximal eleffekt.
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Figur 3, Maximal uppmatt eleffekt for hushallsapparater

2.1.1 Kategorisering av apparater baserat pa effekt- och

energianvandning

Mojligheten att styra apparaterna i ett hushall till mer gynnsamma tidpunkter,
varierar mellan de olika apparaterna och utrustningarna. Viss del av
apparaternas anvandning gar inte att styra utan att funktionen/nyttan helt
uteblir, t.ex. belysning, vattenkokare, kaffemaskin, TV och dylikt. F6r att
flytta dessa apparaters elanvandning i tiden kravs batterilagring eller dylikt.
Andra utrustningar, sdsom varmesystem med direktel och
varmvattenberedare kan inte heller flyttas helt fritt i tiden utan att funktion
och/eller komfort minskar. Det kan dock med mer intelligent styrning ga att
flytta anvandningen under kortare perioder da belastningen p& elnatet ar som
storst. Med smart styrning kan aven andra funktioner anvéndas, t.ex. att
sdnka innetemperaturen vissa tider under dygnet da ingen ar hemma.

Vissa andra apparater och utrustningar skulle kunna bli styrbara om det finns
nagon typ av lager, t.ex. en ackumulatortank kopplad till systemet. Detta
galler t.ex. for vattenburna varmesystem. | Tabell 2 nedan har olika apparater
kategoriserats efter effekt- och energianvandning.
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Tabell 2, Kategorisering av effekt- och energianvadndning for vanliga
apparater och utrustningar i ett hus

Energi Effekt Styrnin Brukarprofiler
Hog/lag Hog/ldg g mojlig
NEVA[EY]

Varmesystem Dygn Ar
Direktelvarme Hog Hog JaP Jamn Ojamn
(elradiatorer)
Elpanna med ack. Hog Hog Ja? Ojamn Ojamn
tank (vattenburen
varme)
Varmepump (olika Hog Hog Ja? Ojamn Ojamn
typer)
Golvvarme (el) Hog Hog Jab Jamn Ojamn
Cirkulationspump Lag Lag Nej Jamn Ojamn
Tappvarmvatten
Varmvattenberedare Hog Hog Ja? Ojamn Ojamn
Belysning Lag Lag Nej Ojamn Ojamn
Kok
Kylskap Lag Lag Nej® On/off On/off
Frys Lag Lag Nej® On/off On/off
Spis/ugn Lag Hog Nej Ojamn Ojamn
Mikrovagsugn Lag Lag Nej Ojamn Ojamn
Diskmaskin Lag Hog Ja Ojamn Ojamn
Vattenkokare Lag Hog Nej Ojamn Ojamn
Kaffemaskin Lag Lag Nej Ojamn Ojamn

Tvatt och badrum

Tvattmaskin Lag Hog Ja Ojamn Ojamn
Torktumlare Lag Hog Ja Ojamn Ojamn
Torkflakt Lag Lag Ja Ojamn Ojamn
Skotork Lag Lag Nej Ojamn Ojamn
Bastu Lag Hog Nej Ojamn Ojamn

Underhallning

TV Lag Lag Nej Ojamn Ojamn
Dator inkl. skrivare Lag Lag Nej ojamn ojamn
mm

Spelkonsol Lag Lag Nej Ojamn Ojamn
Stereo Lag Lag Nej Ojamn Ojamn
Ovrigt

Bilvarmare Lag Hog Jab Ojamn Ojamn

1) Ja, fast endast kortvarigt.
2) Ja, under forutsattning att nadgon typ av lager finns, t.ex. ackumulatortank.

3) Ej lampligt ur hygien- och halsosynpunkt.
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2.1.2 Val av apparater som skall simuleras som dynamiska och
statiska modeller

Baserat pa kategoriseringen i avsnitt 2.1.1 valdes de apparater som skall
modelleras som statiska eller dynamiska modeller. |1 Tabell 3 finns en lista pa
de apparater och utrustningar som ingar i simuleringsmiljon som modeller.
Dessa apparater har hdg energianvandning och/eller hogt effektuttag samt ar
styrbara i olika grad, antingen med eller utan ndgon form av lager.

Elanvandningen for resterande apparater och utrustningar i hushallet har
sammanstallas som en ”"grundlast”.

Tabell 3, Apparater och utrustningar som modellerats

Varmesystem Hushallsapparater
Direktelvarme Diskmaskin
(elradiatorer)

Luft/luftvdrmepump Tvéattmaskin
Varmvattenberedare Torktumlare

2.2 Apparatmodeller

Nedan foljer en kort beskrivning av modellerna for hushallsapparater,
varmvattenberedare, elradiator och luft/luftvarmepump.

2.2.1 Diskmaskin, tvattmaskin och torktumlare

For apparterna diskmaskin, tvattmaskin och torktumlare har inte nagra
dynamiska modeller utvecklats d& energianvandningen 6ver tid (och darmed
effekten) for dem redan ar kand genom indata (for varje hushall finns
uppmatt data fran Energimyndigheten). Modellerna for dessa apparater bestar
darfor enbart av uppslagstabeller dar apparatens effekt ges som funktion av
tiden. Effekten i varje tidssteg ar beraknad som medeleffekten under en 10-
minutersperiod med hjalp av den uppmatta energianvandningen enligt:

P(ty) = =2 [w]

E(t,) ar energianviandningen i Wh per 10 minutersperiod
t, ar diskreta tidsvarden
At =t 1 — t, = 10 minuter

Ekvation 1, berdkning av medeleffekt

Modellerna for diskmaskin, tvattmaskin och torktumlare har en uppslagstabell
for effektkurvan vid normal anvandning (ingen laststyrning) och en tabell for
en optimerad effektkurva som anvands da laststyrning skall simuleras.
Effektkurvorna genereras av ett skript innan simuleringsmiljon boérjar
simulera. Den optimerade effektkurvan genereras genom att starttiderna for
varje enskild apparatcykel flyttas till ett lagsta elpris inom en tidsperiod som

10
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anvandaren sjalv anger. | Figur 4 illustreras skillnaden mellan de tva
uppslagstabellerna som anvands i modellen

f Errry B N N B ot

Smart control Corstant Hoasy

Figur 4, Modell for diskmaskin

2.2.2 Varmvattenberedare (VVB)

For VVB har en dynamisk modell tagits fram, vilken beraknar temperaturen
som funktion av tappad mangd vatten, tillford varmeeffekt (elpatron) och
forluster 6ver tid. En utmaning i att modellera VVB ar hur
temperaturfordelingen i tanken skall beaktas. Ett enkelt angreppsséatt ar att
approximera VVB som en idealt omblandad tankreaktor (temperaturen antas
homogen i hela beredaren). Dock visar matningar pa VVB att vid kontinuerlig
tappning utan uppvarmning ar temperaturen mer eller mindre konstant fram
till en brytpunkt da den sjunker mycket snabbt. Detta tyder pa att VVB skiktar
sig och att vid pafylining med kallvatten i botten sa sker ingen storre
omblandning i tanken. For en idealt omblandad VVB hade temperaturen i hela
tanken sjunkit sa fort kallvatten fyllts pa i botten. Detta hade fatt effekten att
varmvattnet fortare hade tagit slut i en modell som baseras pa en idealt
omblandad VVB. Med utgangspunkt i detta s& har en VVB — modell utvecklats
enligt Figur 5 och beskrivningen nedan. Det finns aven en modell framtagen
som baseras pa en idealt omblandad VVB, denna har dock inte anvants i
fallstudierna som beskrivs i denna rapport.

11
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m, varmvatten ut

4 1 I
M, (kg)
T, (°C)

Varm vattenmassa

Q forluster — Niva

Qelpatron — T, (°C) Kall vattenmassa

N S

m, kallvatten in

Figur 5, Principskiss for VVB — modell

Princip for modellen

Fran borjan ar hela tanken fylld med hetvatten (70 °C).

Nar hetvatten tappas ur tanken fylls kallvatten (10 °C) pa i botten. Detta
kallvatten bygger upp en idealt omblandad kall vattenmassa som inte blandar sig
med det varmare vattnet ovanfor (den varma vattenmassan ar ocksa idealt
omblandad).

Om den varma vattenmassan tar slut sker tappningen fran den kallare
vattenmassan (som da ar den nya "varma” vattenmassan), samtidigt byggs en ny
kall vattenmassa upp i botten pa tanken.

Elpatronen antas sitta 0,2*hojden upp fran botten

Om nivan som markerar gransen mellan den kalla och varma vattenmassan ligger
under elpatronens niva sa ar det den varma vattenmassan som varms av
elpatronen. Pa samma satt ar det den kalla vattenmassan som varms, om nivan
ligger ovanfor elpatronens placering.

Om den kalla vattenmassan varms till en temperatur som &r hogre an den i den
varma vattenmassan (T; > T,), antas hela tanken vara uppvarmd igen och bestar
da av endast en varm vattenmassa.

Temperaturen som styr elpatronens till- och franslag méts i nivad med elpatronen.
Da temperaturen vid givaren gar under 65 °C varmer elpatronen med
maxeffekten, varmning upphor da temperaturen gar éver 68 °C.

Varmeforluster sker bade fran den varma och kalla vattenmassan.

12
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VVB — modellen bygger pa foljande antaganden:
o Specifik varmekapacitet och densiteten for vattnet antas vara konstant och
oberoende av temperaturen.
o Tillfort kallvatten = tappat hetvatten (ingen ackumulering av vatten i tanken).
e Ingen varmetransport mellan den varma och kalla vattenmassan.
e Den varma respektive kalla vattenmassan antas var och en vara idealt
omblandade (d.v.s. tanken bestar av tva idealt omblandade vattenmassor).

| Tabell 4 nedan presentera varden pa parametrar i VVB — modellen som
anvants i fallstudierna.

Tabell 4, Parametervarden i VVB — modell

Parameter Varde

Hojd 1.2 m

Diameter 0.4m

Volym 0.15 m®
Isoleringens tjocklek 0.05m
Forlustkoefficient isolering 0.035 J/K, m
Niva pa elpatron och 20 % av hojden
temperaturgivare

Maxeffekt elpatron 3000 W

Cp vatten 4200 J/Kkg, K
Densitet vatten 988 kg/m?
2.2.3 Modell for hus med varmesystem och ventilation

Huset ar modellerat som en ”black-box”. Indata ges i form av tidskonstant,
transmissionsforluster, ventilationsflode samt uppvarmd area.

Qhus =UA- (tin - tute) + mluft “Cpluft (tin - tute)

Qnus = Huset effektbehov [W]

UA = Total varmegenomgang [W/K]

tin = Inomhustemperatur [°C]

tute = Utomhustemperatur [°C]
My pe = Massflode ventilationsluft [kg/s]
Cp,luft = Specifik varmekapacitet for luft [J/kg*K]

Ekvation 2, husmodell

vVarmekallorna i huset ar elradiatorer samt en luft/luft-varmepump.

For varmepumpen ges kapacitet och COP vid +7°C utomhustemperatur som
indata. Omrakning till andra temperaturer gors enligt en schablonberdkning
(2%/K for kapaciteten och 1.5%/K for COP). Hansyn tas till att avfrostningar
reducerar kapacitet och COP genom att dessa reduceras med 10 % under en
instéllbar temperatur, Tfrost, som i simuleringarna varit +5 °C.

13
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Varmepumpens kapacitet ar vald sadan att varmepumpen &ar heltackande ner
till ca 1-3 °C, vilket kan anses som en normal dimensionering.

Elradiatorn modelleras som en konstant effekt.

Radiator och varmepump styrs av varsin termostat med hysteresen 1 K.
Instéllt borvarde for varmepumpen har varit 20 °C och 19 °C for elradiatorn.

Uteluftstemperaturen fér Boras 2011 ar anvant som klimatdata. Solinstralning
och vind etc tas inte hansyn till i modellen.

Tva olika byggnader har simulerats; en 70-talsvilla samt en modern byggnad.
Indata for respektive simulering ges i Tabell 5 nedan.

Tabell 5, Indata for de tva olika typhusen

Indata 70-tal Modern
Area [m?] 150 150
Tidskonstant [h] 24 50
Transmissionsforluster, 120 90
UA [W/K]
Ventilationsflode 0,2 0,35
[I/s,m?]
Varmepumpens 3000 3000
kapacitet, +7 °C [W]
Kapacitet elradiator [W] 4500 4500
2.3 Brukare/anvandarprofiler

Anvandarprofiler for elanvandning for apparater och utrustningar samt
tappvarmvattenanvandning behdvs for att géra potentialstudier. Data for
elanvandning av olika apparater och utrustningar kommer fran
undersokningen i 400 hushall (Zimmermann, 2009). Fyra hushall dar
elanvandningen matts under ungefar ett ar har valts ut. For
tappvarmvattenanvandning har data fran matningar i (Wahlstréom et al.,
2008) och (Energimyndigheten, 2009) anvants. Matdata finns inte for ett helt
ar att tillga, varfor manadsmatningar har repeterats tolv ganger for att erhalla
ett &rs anvandning. Fyra hushall har valts ut for tappvarmvattenanvandning
och parats ihop med de fyra hushallen for elanvandning enligt Tabell 6 nedan.
Observera att elmétning och vattenmatning inte har gjorts under samma
tidsperiod.
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Tabell 6, Hushall som ingar i fallstudier

Elanvandningsdata fran hushall med: Data Varmvattenanvandning for
hushall med:
1 5 personer, fjarrvarme 6 personer
2 5 personer, vattenburen el + direktverkande | 5 personer
el
3 4 personer, direktverkande el 4 personer
4 2 personer, direktverkande el + luft/luft- 2 personer
varmepump
2.4 Laststyrning

Strategin for laststyrning har varit att flytta starttider for de studerade
apparaterna till timmar med lagt elpris. Detta har genomforts genom att vid
varje starttid for en apparat, analysera elpriset ett antal timmar framat i tiden
och fordroja starttiden till den timme med det lagsta elpriset under den
aktuella perioden. Den tidsperiod for vilket det kommande elpriset analyseras
ar en parameter som kallas Horizon i simuleringsmiljén. Figur 6 nedan
illustrerar principen for fordréjning av apparaters starttid.

»

Elpris

"Horizon" antal h framat

1 a

Ursprunglig starttid Ny starttid

k

Figur 6, Princip for forflyttning av starttid hos apparater

Det finns andra téankbara strategier for att styra och optimera anvandningen
av hushallsapparater, t ex:

e Maximera anvandningen da elpriset ar lagt och minimera anvandningen vid hoga
elpris.

e Endast starta apparater da de behdvs (t ex: varm inte upp varmvatten eller huset
da ingen ar hemma).

Lampligheten hos olika styrstrategier beror pa syftet med optimeringen, det
kan t ex vara skillnad pa om kostnaden skall minimeras fér anvandaren,
miljobelastningen fran elanvandningen minimeras eller om effekttoppar skall
kapas. Den styrstrategi som studeras i denna rapport har valts for att den
dels har potential att minska kostnader, men ocksa for att den flyttar
elanvandning till timmar da mer el finns i systemet (1&gt elpris = lagre
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efterfradgan). Risken med strategin ar att manga apparaters starttider flyttas
till samma timmar. Detta utvarderas i rapporten genom att titta pa studerade
hushalls totaleffekt over tid.
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3 Fallstudier

Nedan redovisas resultaten fran 2 olika fallstudier. | forsta fallstudien ingar el-
och vattenforbrukning hos 4 olika hushall. Andra fallstudien fokuserar pa
hushall 1 men flyttar det fran en 70-talsvilla till en modern villa.

3.1 Metod

Ovan beskrivna modeller samt metod for laststyrning har byggts samman till
en enda modell dar utfallet for laststyrning av apparaterna i en hel byggnad
kan studeras, se figur 1 ovan samt bilaga.

3.2 Fallstudie 1 — 70-talshus

Hushall 1 — 4 har simulerats under antagandet att de ar villor fran 70-talet.
Indata gallande brukarbeteende, anvand tappvattenméngd etc foljer studien
400- hushall beskriven ovan. Hus och uppvarmningssystem ar modellerat som
ett "typiskt” 70-talshus enligt Tabell 5 ovan. Laststyrningen har genomfdrts
enligt tidigare beskrivning med horizon (dvs tidsforskjutningen) = 3, 6, 12
och 24 timmar. Som framgar av Figur 7 nedan innebar den féreslagna
metoden for laststyrning ingen energibesparing fér de fyra hushallen. Till stor
del beror detta pa att energianvandningen for uppvarmning okar, se Figur 8.
Energianvandningen okar pga att drifttimmar flyttas frdn varmepumpen till
elradiatorn. Syftet med metoden ar inte i forsta hand att spara energi utan
att sanka kostnaden. Hur foll det ut? Som framgar av Figur 9 foll det inte val
ut. Den 6kade energianvandningen leder ocksa i de flesta fall till en 6kad
kostnad. Endast i ett fall leder det till en besparing som dock &r blygsam pa
103 SEK/ar. Anledningen till detta ar att variationen i elpris varierar for lite for
att kompensera for den 6kade energianvandningen. Figur 10 visar ett
histogram over elpriset for hushall 1. Priset varierar valdigt lite och som mest
skiljer det ca 1.2 SEK mellan hogsta och lagsta pris Over aret.
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Figur 7, Hushallens totala energianvandning
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Figur 8, Energianvandning for uppvarmning
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Figur 9, Hushallens totala ekonomiska besparing
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Figur 10, Elprisets variation dver aret

3.2.1 Fokus p& uppvarmningssystemet

Apparaterna analyseras i avsnitt 3.4 nedan. Nedan foljder en fordjupad analys
pa energianvandning och inomhustemperatur for hushall 1. Principen ar
densamma for alla hushallen. Den metod for laststyrning som anvants i detta
arbete innebéar att energi sparas pa varmepumpsdriften men det leder endast
till att rumstemperaturen sjunker till en nivad som innebar att dven elradiatorn
kommer att starta da detta tillats. Det medfor en totalt sett 6kad
energiférbrukning och en 6kad kostnad pga den lilla skillnaden i elpris.
Komforten inomhus blir férsdmrad. Framforallt 1dgsta inomhustemperaturen
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ar valdigt 1ag. | detta arbete har vi inte lagt in en undre grans vid vilken
laststyrningen forbikopplas for att garantera en minimikomfort men det ar
fullt mojligt att gora. Resultaten sammanfattas i Tabell 7 nedan.

Tabell 7 Energianvadndning och temperaturer for olika tidsforskjutningar
Horizon 0 3 6 12 24
Arlig energianvandning, 2217 2 968 3 600 4 180 4 465
elradiator [kWh]

Arlig energianvandning, 7 382 7 138 6 888 6 542 6 404
varmepump [kWh]

Arlig kostnad for 8 885 9 245 9 542 9 788 9 939
uppvarmning [SEK]

Kostnadsbesparing - -360 -657 -903 -1 054
[SEK]

Medeltemperatur 19,5 19,4 19,1 18,6 18,4
inomhus [°C]

Min temperatur 18,4 17,3 14,8 12,3 12,3
inomhus [°C]

Figur 11 nedan visar pa ett exempel 6ver en lastforskjutning. Vid timmen
6588 vill varmepumpen starta eftersom rumstemperaturen gar under 19,5 °C.
Detta kontrolleras av modellen for lastforflyttning. | detta fall ar horizon = 3
och d& analyseras elpriset for timma 6588, 6589 samt 6590. Elpriset ar lagst
for timma 6590 och darfor forskjuts starten av virmepumpen till denna
timma. Konsekvensen av detta ar att rumstemperaturen hinner falla till 17,4

°C
2500
t =185°C
nng
—_t
= nng
:g: 2000k elpris L
= eleffekt varmepurnp [
=a
(=)
=
*
2 1500
=
S
*
5 1000
g
= soof
0 | | I | | |
6575 6580 6585 6590 6595 6600 6605
Timma

Figur 11, Exempel pa lastforflyttning och konsekvens for inomhustemperatur.

Horizon = 3.
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3.3 Fallstudie 2 — modern villa

Hushall 1 har simulerats under antagandet att det ar en modern villa med
indata enligt Tabell 5 ovan. Huset ar mer valisolerat och har storre troghet.
Indata gallande brukarbeteende, anvand tappvattenméngd etc foljer studien
400- hushall beskriven ovan. Laststyrningen har genomforts enligt tidigare
beskrivning med horizon (dvs tidsforskjutningen) = 3, 6, 12 och 24 timmar.

Resultaten sammanfattas i Figur 12, Figur 13 och Tabell 8 nedan. Total sett
drar den moderna villan nagot mindre energi &n 70-talsvillan. Den moderna
villan anvander mindre energi for uppvarmning, vilket leder till att den
potentiella besparingen blir lagre vilket visar sig i Tabell 8. 1 och med att
huset ar mer valisolerat blir inte den lagsta inomhustemperaturen lika l1ag. Ur
komfortsynpunkt blir det enklare att &stadkomma lastforskjutning i en tung
byggnad an i en latt (vilket ar helt enligt vad man kan férvanta sig).

25000

20000

15000
= Basfall

® Horizon= 3 h

kWh/ar

® Horizon=6h
W Horizon=12h

10000 - W Horizon =24 h

5000 -

Hushall #1

Figur 12, Totala energianvandningen for hushall 1, modern villa
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Figur 13, Besparing i fornallande till basfallet, modern villa

Tabell 8
for den moderna villan

Horizon

Arlig energianvandning,
elradiator [kWh]

Arlig energianvandning,
varmepump [kWh]
Arlig kostnad for
uppvarmning [SEK]
Kostnadsbesparing
[SEK]

Medeltemperatur
inomhus [°C]

Min temperatur
inomhus [°C]

0]
1 956

7 322

8 585

19,6

18,5

3
2 364

7 180
8774
-190
19,4

18,0

6
3 099

6 934
9 165
-581
19,3

16,4

12
4 187

6 499
9 683

-1 099
18,9

14,6

Energianvandning och temperaturer for olika lastférskjutningar

24
4 349

6 431
9778

-1194
18,8

14,6

3.4

Potentialstudier av apparater

| detta avsnitt presenteras resultatet av potentialstudier for laststyrningen av
hushallsapparater, som har genomforts med hjalp av simuleringsmiljon. |
samtliga fall har fyra olika varden pa parametern Horizon anvants; 3, 6, 12
och 24 h och jamférts med ett basfall dar laststyrning inte anvands.

Analysen har genomférts genom att energianvandningen och kostnaden fér
elektricitet for olika apparater har relaterats till en levererad komfortniva
(temperatur pa varmvatten och inomhusluft). Data for de fyra hushall som
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studerats har haft lite olika langd och varierat mellan 357 och 365 dagar.
Detta skall beaktas vid tolkningen av resultaten nedan. Resultaten fran
simuleringarna presenteras i figurform i Bilaga 2.

3.4.1

Diskmaskin, tvattmaskin och torktumlare

Nar apparaterna diskmaskin, tvattmaskin och torktumlare simuleras uppstar
en skillnad i energianvandning mellan basfallet och fallen med laststyrning.

Denna skillnad 4r som mest 1.9 % och beror p& att i basfallet finns

tomgangsforluster mellan apparatcykler, vilka inte foljer med nar cykler
flyttas i tiden (for fallen med laststyrning).
Simuleringarna antyder att den ekonomiska besparingspotentialen i absoluta

tal (kr/ar) for fordrojda starttider hos diskmaskin, tvattmaskin och

torktumlare ar l1ag. Storst besparingspotential finns hos diskmaskinen, se
Figur 14 nedan (se Bilaga 2 for motsvarande figurer for tvattmaskin och
torktumlare).

35kr

30 kr

25 kr

20 kr

SEK/ar

15kr

10 kr -

Skr

Okr -

Hushall #1 Hushall #2 Hushall #3

M Horizon = 3h
= Horizon = 6h
M Horizon = 12h

® Horizon = 24h

Figur 14, Besparingspotential med fordrojd starttid for diskmaskin

Dock ar besparingspotentialen i procent jamfort med driftskostnaden for
basfallet intressant. For diskmaskinen varierar besparingen mellan 1.7 och
10.3 % beroende pa hushall och vardet pa parametern Horizon. Tabell 9
nedan sammanfattar de relativa besparingarna.

| simuleringarna har ingen hansyn tagits till levererad komfort for

diskmaskinen, tvattmaskinen och torktumlaren. Dessa apparater har tillatits
att starta oberoende av varandra och oberoende av nar det kan anses
lampligt att starta dem ur en praktisk synpunkt.
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Tabell 9, Relativ kostnadsbesparing for diskmaskin, tvattmaskin och

torktumlare

Apparat

Hushall | Horizon =

Horizon =

Horizon =

Horizon =

#H 3h

6h

12h

24h

Diskmaskin 1 1,7% 5,9% 8,8% 7,4%
2 3,0% 5,5% 6,3% 6,6%
3 2,5% 5,0% 7,2% 4,4%
4 2,2% 7,2% 8,6% 10,3%

Tvattmaskin 1 0.7% 1.6% 4,6% 3.2%
2 2,0% 3,1% 3,9% 3,7%
3 1,4% 2,2% 3,8% 2,4%
4 0,1% 2,0% 4,8% 7,7%

Torktumlare 1 0.1% 3.0% 4,8% 3.0%
2 -0,4% 0,4% 1,1% 3,9%
3 1,2% 2,2% 4,0% 2,9%
4 1,6% 3,4% 7,9% 7,1%
||| L L L L L L

Figur 15, Diagrammet visar hur starttiden for diskmaskinen foérskjuts till en
timma med lagre elpris

3.4.2

Varmvattenberedare

De vattenmatningar som anvands som indata i simuleringsmiljon, kommer
fran hushall med olika vattenforbrukning (se Tabell 6for information om
hushallen). Detta far resultatet att energianvandningen for
varmvattenberedaren ar olika fér de olika hushallen. Alla hushall har dock
antagits ha lika stor beredare. Energianvandningen for varmvattenberedarna
presenteras i Figur 16 nedan.
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7000

6000

m Basfall

M Horizon = 3h

B Horizon = 6h

kWh/ar

¥ Horizon = 12h

B Horizon = 24h

Hushall #1 Hushall #2 Hushall #3 Hushall #4

Figur 16, Energianvandning varmvattenberedare

Som synes i Figur 16 s& varierar energianvandningen med vardet pa
Horizon, tydligast for hushall nummer ett och tva. Hushall nummer tre och
fyra har mindre variation i energianvandningen. Detta beror pa att starttiden
fordrojs och darfor varms det mindre ju storre vardet pa Horizon ar. Detta
skulle kunna atgardas genom att lagga in ett randvillkor om att vattnet maste
varmas direkt om temperaturen gar under ett visst varde. Men da beredaren
ar modellerad som tva vattenmassor (en varm och en kallare) sa kommer ett
sadant randvillkor ofta vara uppfyllt d& det fylls p& med kallvatten i botten pa
tanken dar temperaturen mats. Resultatet med radande modell skull vara att
fordréjningen av starttid sallan sker.

I ett antal fall 6kar energianvandningen nar starttiden fordrojs (se t ex hushall
nummer tvd), detta ar ett ovantat resultat. En majlig forklaring ligger i hur
modellerna &r uppbyggda. Modellen foér varmvattenberedarens dynamik ar
kontinuerlig (tidssteget varierar beroende p& hur snabbt tillstAnden forandras)
medan modellen for férdrojning av starttid ar diskret (tidssteget ar konstant).
Detta medfor en fordrojning av termostatfunktionen vilket leder till att
elpatronen starttid och stopptid kan vara férskjutna ett par minuter. Detta
leder till en l&ngre drifttid hos elpatronen. Dessutom minskar
varmeforlusterna i tanken med 6kande Horizon pga att medeltemperaturen i
tanken sjunker. Detta skulle kunna férklara att energianvéndningen dkar for
Horizon = 3 h och sedan minskar med 6kande varde pa Horizon.

| Figur 17 nedan presenteras den ekonomiska besparingspotentialen for
varmvattenberedaren.
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1200 kr

1000 kr

800 kr

M Horizon = 3h

= Horizon = 6h

600 kr

SEK/ar

H Horizon = 12h

® Horizon = 24h

400 kr

200 kr

Okr -

Hushall #1 Hushall #2 Hushall #3 Hushall #4

Figur 17, Besparingspotential varmvattenberedare

Att en besparing uppstar beror till stor del pa att mindre energi anvants,
vilket dven syns da man studerar medeltemperaturen pa varmvattnet som
tappas ur beredarna, se Figur 18. Medeltemperaturen minskar med Horizon.
Detta ar extra tydligt for hushall nummer ett och tva.
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70

Varmvattentemperatur [°C]

65 -

60 -

55

50

40

35 4

30 -

Hushall #1

Hushall #3

Hushall #4

Figur 18, Medeltemperatur pa tappat varmvatten

Intressant att notera ar att for de hushall som har en jamn energianvandning

vid olika Horizon (hushall tre och fyra) har ocksa en relativt sett jamn

medeltemperatur pa varmvattnet. Besparingen for hushall nummer tre ligger

pa i storleksordningen 0.9 till 1.4 %.

Figur 19, Diagrammet visar hur start av elberedaren forskjuts till en tid nar

Varmwattenbsrsdars, Horizon = & h

e Elpatranofiakt 100 (W)

Ternpesatur | tappen pl VW ()
Tampesatur | botten ph VB (C)
~Tappad mangd vamvatien®100 (kp's)
——— Elpris™I0 [SERAWH)

elpriset ar lagre. Den streckade linjen visar temperaturen i botten pa
beredaren och nar den sjunker kraftig vill beredaren starta.
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4

4.1

Resultat och slutsatser

| projektet har en simuleringsmiljo for ett hushall utvecklats. Miljon kan
anvandas for att studera effekterna av olika hushallsapparaters anvandning.
Modellerna i miljén kan anpassas och utvecklas for att studera olika strategier for
laststyrning. Simuleringsmiljon har anvénts for att gora ett par fallstudier och
potentialstudier.

Simuleringarna tyder pa att den ekonomiska besparingspotentialen med att
fordroja starttiden for varmvattenberedaren ar lag (0-1000 SEK/ar beroende pa
hushall och fordrgjning av starttid) mot bakgrund av den elprisdata som anvants.
Troligtvis ar det mer intressant att undersoka strategier for uppvarmning som
baseras pa nar vattenanvandningen sker, t ex genom att tillata temperaturen att
sjunka mitt pa dagen (pa vardagar) och under natten da inget eller lite vatten
anvénds.

For diskmaskinen, tvdttmaskinen och torktumlaren tyder de genomférda
studierna pa att besparingspotentialen for fordréjd starttid ar liten matt i sparade
kronor per ar (som mest 28 SEK/ar for diskmaskinen vilken var den som
uppvisade storst potential). Den relativa besparingen var mellan ca 2-10 % vilket
inte obetydlig. Det kan ténkas finnas andra laster som har en liknande
karaktaristik (cykellangd och antal cykler per ar) men som har en storre
energianvandning. For sadana laster kan en fordrojd starttid vara intressant.

For uppvarmningssystemet visar simuleringarna inte pa nagon besparing alls,
utom tvartom leder nuvarande strategi for laststyrning till en ékad driftkostnad.
Metoden for laststyrning behéver forandras och skillnaderna i tariffer maste bli
stdrre om det ska bli 16nsamt.

Strategin att fordr6ja starttid for apparater &r en enkel ansats. For apparater med
kort cykeltid (ca en timme) kan den ha betydelse. Om apparatens cykeltid &r
langre (ett par timmar) &r det inte bara starttidens elpris som spelar roll, utan
elpriset under hela cykeln.

Forslag till fortsatt arbete

Verifiering och utékning av apparatmodeller (framforallt varmvattenberedare,
uppvarmningssystem och byggnad) mot verkliga data, med syftet att 6ka
precisionen i modellerna.
Studier av andra strategier for laststyrning, t ex;
0 Tahansyn till elpriset under en hel apparatcykel och inte bara elpriset vid
starttiden
o Strategier som minimerar energianvandning vid lag efterfragan pa
apparatens funktion, t ex minimera uppvarmning da ingen & hemma
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o Strategier for att minimera miljopaverkan vid elanvandningen, dvs flytta
forbrukning till tillfallen med storre andel fornybar el i systemet.
Studera andra typer av uppvarmningssystem och andra typer av hus
Inkludera fler laster sasom t ex elfordon som laddas hemma
Inkludera egenproduktion (t ex solpaneler eller solceller)
Skala upp resultatet till hela bostadsomraden
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Bilaga 1, Energianvandningen i olika
hushall

Energianvéindning [kWh] Energianvandning i olika hushall
1600

1400

1200

1000

M Hushéll 1, fjdrrvdrme, 5 pers

800

M Hushéll 2, vattenburen el + direktverkande el, 5 pers

m Hushéll 3, direktverkande el, 4 pers

m Hushéll 4, direktverkande el + luft/luft vp, 2 pers
® Hushéll 5, luft/luft vp, 4 pers
W Hushéll 6, direktverkande el + luft/luft vp, 3 pers

Figur 20, Energianvandning for olika apparater i olika hushall
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L . se . T °
Energianvéindning [kWh] Energianvandning i olika hushall
1200
1000
800
M Hushdll 1, fjdrrvirme, 5 pers
M Hushéll 2, vattenburen el + direktverkande el, 5 pers
600 m Hushall 3, direktverkande el, 4 pers
M Hushéll 4, direktverkande el + luft/luft vp, 2 pers
® Hushéll 5, luft/luft vp, 4 pers
W Hushéll 6, direktverkande el + luft/luft vp, 3 pers
400
200
o . . , . .

Tvattmaskin Torktumlare Jacuzzi Torkflakt Skotork Bastu

Figur 21, Energianvandning for olika apparater i olika hushall
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Energianvindning [kwh]

18000

Energianvandning i olika hushall

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000 -

M Hushdll 1, fjdrrvirme, 5 pers

M Hushéll 2, vattenburen el + direktverkande el, 5 pers
m Hushall 3, direktverkande el, 4 pers

M Hushéll 4, direktverkande el + luft/luft vp, 2 pers

® Hushéll 5, luft/luft vp, 4 pers

W Hushéll 6, direktverkande el + luft/luft vp, 3 pers

Figur 22, Energianvandning for olika apparater i olika hushall
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Energianvindning [kwh]

Energianvandning i olika hushall

1800

1600 |

1400

1200

1000 ]

800

600

400

200

g
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M Hushdll 1, fjdrrvirme, 5 pers

M Hushéll 2, vattenburen el + direktverkande el, 5 pers
m Hushall 3, direktverkande el, 4 pers

M Hushéll 4, direktverkande el + luft/luft vp, 2 pers

® Hushéll 5, luft/luft vp, 4 pers

W Hushéll 6, direktverkande el + luft/luft vp, 3 pers

Figur 23, Energianvandning for olika apparater i olika hushall
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Eleffekt [W] Eleffekt for apparater och utrustningar
7000
6000
5000
4000

M Hushall 1, fjdrrvdrme, 5 pers

M Hushall 2, vattenburen el + direktverkande el, 5 pers

3000 ® Hushall 3, direktverkande el, 4 pers
® Hushall 4, direktverkande el + luft/luft vp, 2 pers
® Hushall 5, luft/luft vp, 4 pers
2000 - .
m Hushall 6, direktverkande el + luft/luft vp, 3 pers
1000
0 4
g N
& o
N ©
o &
&
&
o

Figur 24, Effekt for olika apparater i olika hushall

35



ELFORSK

Eleffekt [W] Eleffekt for apparater och utrustningar

5000

4500

4000

3500 -

3000

M Hushall 1, fjdrrvdrme, 5 pers
M Hushall 2, vattenburen el + direktverkande el, 5 pers

2500

m Hushall 3, direktverkande el, 4 pers
® Hushall 4, direktverkande el + luft/luft vp, 2 pers

2000 ® Hushall 5, luft/luft vp, 4 pers

m Hushall 6, direktverkande el + luft/luft vp, 3 pers

1500

1000

500

T T T T d

Tvattmaskin Torktumlare Jacuzzi Torkflakt Skotork Bastu

Figur 25, Effekt for olika apparater i olika hushall
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Eleffekt [W] Eleffekt for apparater och utrustningar
14000
12000
10000
8000

M Hushall 1, fjdrrvdrme, 5 pers

M Hushall 2, vattenburen el + direktverkande el, 5 pers

6000 m Hushall 3, direktverkande el, 4 pers
® Hushall 4, direktverkande el + luft/luft vp, 2 pers
® Hushall 5, luft/luft vp, 4 pers

4000
m Hushall 6, direktverkande el + luft/luft vp, 3 pers

2000 |
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Figur 26, Effekt for olika apparater i olika hushall
Eleffekt [W] Eleffekt for apparater och utrustningar
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™ Hushall 6, direktverkande el + luft/luft vp, 3 pers
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> o & @ 3
R A O S
& & g & £ &E
& K B v & N b
& & &
C N (f’(\

Figur 27, Effekt for olika apparater i olika hushall
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Bilaga 2, Simuleringsresultat fran
potentialstudier for hushallsapparater

Besparingspotential tvattmaskin

12,0 kr
10,0 kr
8,0 kr
B Horizon = 3h
oa .
< 6,0kr M Horizon = 6h
w
2 M Horizon = 12h
4,0 kr M Horizon = 24h
2,0kr -
0,0 kr -

Hushall #1 Hushall #2 Hushall #3 Hushall #4

Figur 28, Besparingspotential med fordrdjd starttid for tvattmaskin
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12,0 kr

10,0 kr

SEK/ar

8,0 kr
6,0 kr
4,0 kr
2,0 kr

0,0 kr

Besparingspotential torktumlare

Hushall #1 Hushall #2 Hushall #3 Hushall #4

M Horizon = 3h
1 Horizon = 6h
M Horizon = 12h

M Horizon = 24h

Figur 29, Besparingspotential med férdrdjd starttid for torktumlare
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H Horizon = 3h
™ Horizon = 6h
M Horizon = 12h
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Figur 30, Energianvandning luft/luft-varmepump
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5000
4500
4000
3500
3000
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. -
l\‘ 2500 M Horizon = 3h
= w Horizon = 6h
=3
M Horizon = 12h
2000 ® Horizon = 24h
1500
1000
500
0

Hushall #1 Hushall #2 Hushall #3 Hushall #4

Figur 31, Energianvandning elradiator
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1000
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Figur 32, Energianvandning varmvattenberedare
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Figur 33, Medeltemperatur hos inomhusluften
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Figur 34, Medeltemperatur hos varmvattnet i beredaren
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Bilaga 3, Simuleringsmiljo Active

Demand

Systemmodell

Systemmodellen bestar utav féljande delmodeller:

e Det finns tva systemmodeller En husmodell som ger temperaturen inomhus som
funktion av tillford varmeeffekt och utomhustemperatur

e Elradiator
o  Luft/luft-vdrmepump

e Varmvattenberedarmodell som ger temperatur pa tappvarmvatten som funktion
av tillford eleffekt, varmeforluster och tappning av vatten

e Tvéttmaskin (effekt som funktion av tid)

e Torktumlare (effekt som funktion av tid)

o Diskmaskin (effekt som funktion av tid)

Integration_environment som anvands for att simulera basfallen (utan
laststyrning) och Integration_environment_delay som har ett block dar

laststyrningen implementeras.

Indata

Storhet Sort Kommentar

Tappad mangd varmvatten Liter/5 minuter Réaknas i modellen om till
kg/s

Energianvandning hos
apparater

Wh/10 minuter

Réknas i initieringen om
till en medeleffekt (W)
under 10 minuter

Elpris SEK/kWh, h

Utomhustemperatur °C

Parametrar som beskriver Se skript
varmvattenberedaren SimMainSystem.m

(dimensioner etc.)
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Utdata
Storhet Sort Namn pa data- Kommentar
struktur

Massflode och °C SimHotWater Vatten som

temperatur over tid respektive tappas fran

pa hetvatten kg/s tanken (innan
blandningsventil)

Massflode och °C SimTapWater Vatten vid

temperatur over tid respektive tappstéllet (efter

pa tappvarmvatten kg/s blandningsventil)

Effektanvandning W PowerUse

over tid for

apparater i hushallet

Inomhustemperatur, | °C HouseModelOutput

transmissions- och respektive

ventilationsforluster kWh

Anvandning

Simuleringsmiljon styrs genom ett antal skript (paket med kod) som initierar
indatat och genomfor berakningar baserat pa utdata. | tabellen nedan ges en
oversikt av dessa skript.

Skript

Funktion

Make_Indata.m

Konstruerar indata till simuleringsmiljon baserat pa
uppmatta data sdsom elpris, vattenanvandning och
elanvandning.

SimMainSystem.m

Parametersatter modellerna i simuleringsmiljén, kor

simuleringsmiljén och sparar utdata

GetSCstates.m

En funktion som SimMainSystem.m anropar for att
generera effektkurvor for férdrojd starttid for
diskmaskin, tvattmaskin och torktumlare

MapDelay.m

En funktion som SimMainSystem.m anropar for att
gora en tabell 6ver fordréjningen av startider som
funktion av Horizon och elpris

PlotResults.m

Genomfor berakningar och tar fram grafer baserat pa
simuleringsresultaten

I respektive skript som ingar i simuleringsmiljon kan anvandaren sjalv ange
vilket hushall som skall simuleras samt dven andra varden pa parametrar.
Instruktioner finns i respektive skript (se gron text).

For att genomfdra en simulering gors féljande:
1. Valj vilket hushall som skall simuleras (1 —4) i SimMainSystem.m

2. Kor SimMainSystem.m
3. Kor PlotResults.m
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| skriptet Makelndata.m finns madjlighet att andra indata, t ex elpris. Se tabell
ovan for vilken tidsupplésning som de olika indata anvander.
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