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Forord

Det finns forvantningar pa att elkonsumenterna i framtiden i allt hogre grad skall bidra
till att balansera elsystemet. Orsaken ar naturligtvis den starka politiska ambitionen i
Europa att stalla om till mer fornybara kraftkallor sa som vind och sol. For bada dessa
produktionskallor géller att de inte &r styrbara pa samma satt som konventionella
kraftverk. Fran ett system dar produktionen foljer forbrukningen &r férhoppningarna att
vi ska ga mot en situation som, atminstone delvis, innebar att férbrukningen foljer
produktionen. Ett kundsegment som har identifierats som sarskilt intressant ar
villakunder. | Sverige finns det ca 1,2 miljoner smahus med elvdrme. Genom att styra
varmeproduktionen i dessa fastigheter skulle teoretiskt flera 1000 MW kunna flyttas
fran dyra till billigare timmar.

| denna rapport fran Ngenic redovisas resultat fran ett faltférsok dar ett antal villor i
Vallentuna utanfor Stockholm férses med en nyutvecklad styrutrustning. | rapporten
redovisas saval tekniska resultat som ekonomiska berdkningar 6ver [6nsamheten. Vidare
diskuteras i mer generella termer férutsattningarna att introducera den héar typen av
teknik pa den svenska smahusmarknaden.

Projektet ar finansierat av Elforsks tva program Smart Grid och Market Design.

Smart Grids programmets programstyrelse bestar av foljande ledamoter:
Peter Soderstrom, Vattenfall Eldistribution AB (ordférande)
Goran Ericsson, Svenska Kraftnat (vice ordférande)
Christer Bergerland, Fortum Distribution AB

David Westerlund, Goteborg Energi AB

Rolf Gustafsson, Malarenergi AB

Susann Persson, Jamtkraft AB

Mikael Arvidsson, HEM N&t AB

Ingvar Hagman, Ericsson AB

Claudio Marchetti, ABB AB

Anders Johansson, SABO

Anders Trana,Telia Sonera AB

Anders Bilund, Trafikverket

Hannes Schmied, NCC AB

Jan Hintze, Siemens AB

Lawrence E. Jones, Alstom AB

Matz Tapper, Svensk Energi (adjungerad)

Monika Adsten, Elforsk AB (adjungerad)

Susanne Olausson, Elforsk AB (sekreterare)

Foljande bolag har deltagit som finansidarer av projektet. Elforsk framfor ett stort tack till
samtliga foretag for vardefulla insatser.
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Forord av forfattarna

Vi har tolkat vart uppdrag som att vi ska réra runt i grytan, se saker fran nya
hall och ifragasatta etablerade sanningar. Ingen av oss forfattare har nagon
mangarig branscherfarenhet och tekniken som rapporten bygger pa - liksom
det utférande foretaget ngenic - existerade inte for tva ar sedan. Vi hoppas
att vi genom att utmana och ifrdgasatta, kan bidra till en debatt som ar
positiv for branschen. Var utgangspunkt har varit att se kunden sin
vardagsmiljo och inspireras av andra branscher som ocksa forsoker tilltala
samma individ.

Denna rapport ska darfor inte lasas som ett forsok till en fullstandig analys
avelmarknaden. Var férhoppning ar daremot att den ska vacka nya tankar hos
dig som lasare och inspirera till utveckling och nya initiativ.

Hor garna av er till oss om det ar nagot ni vill bolla vidare!

Uppsala, juni 2012

Tack till

Féljande personer ingick i den vardefulla referensgruppen som haft talamod
med oss:

Monika Adsten, Elforsk

Christer Bergerland, Fortum

Gunnar Broms, Vattenfall

Peter Fritz, Sweco

Olle Hansson, Fortum

Lars Munter, SVK

Susanne Olausson, Elforsk

Johan Sdéderbom, Vattenfall

Lars Strom, Energimarknadsinspektionen

Falttestet genomfordes hos Elverket Vallentuna ElI AB under 6versyn av
Susanna Hammarberg och Jonas Sunryd. Intervjuer arrangerades pa ett
mycket professionellt satt av Mats Lind, professor vid Uppsala universitet.

Andra personer som pa nagot satt bidragit till projektet: Lars Nordstrém,
Anders Lindskog, Magnus Brolin, Jakob Eliasson, Jonas Persson, Bengt
Carlsson, Martin Schrdder, Sasic Kalagasidis, Tomas Wall, Mattias Prage,
Johan Lundqvist, Peter Juslin, Mattias Wondollek, Rémy Kolessar, Peter N6u
och Staffan Larsson.

...och sist men inte minst: alla testpiloter! Utan er hade detta projekt inte
varit mojligt att genomfora.
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Sammanfattning

Det ar idag mojligt att implementera forbrukarflexibilitet pa bred front i
Sverige genom smarta tjanster som automatiskt optimerar uppvarmningen.
For en villaagare med bergvarmepump kan det innebara arliga besparingar pa
ca 2200-2600 kr (elpannor 2800-4000 kr), baserat pa simuleringar av pris-
och temperaturdata fran 2010 och 2011. Detta mojliggdérs genom en
energieffektivisering (10-15 %) bland annat till foljd av jamnare
inomhustemperaturer, samt forflyttning av uppvarmning fran dyra till billiga
timmar (ca 15 kWh varme per dygn). Vinsterna med lastforflyttning ar dock
mycket sdsongsvarierande da det beror av samspelet mellan prisvolatilitet och
uppvarmningsbehov (ex. 1720 kr och 590 kr for 2010 resp. 2011 simulerat pa
bergvarmepump). Det star ocksa klart att nattidstariffer dominerar
besparingspotentialen under sasonger av lag prisvolatilitet (ex. av 1090 kr
“lastnytta” for elpanna under 2011 var 770 kr knuten till tidstariffer).
Fortjansterna kan uppnds utan aktivt engagemang fran kunden eller
inkraktande paverkan pa komforten.

Inom ramen for detta projekt har Overgripande affarsmodellsinnovation
genomforts for denna typ av tjanst som idag saknas pa marknaden.
Inforandet av forbrukarflexibilitet pa privatmarknaden kan utgora en
plattform for nya affarsmdjligheter. Vi menar att elhandlare har en gyllene
mojlighet att utveckla sina affarsmodeller till att ga bortom ren
volymfdrsaljning av el till att bli en “kundens ombud” pa elmarknaden.

| det har projektet har ocksa ett prototypsystem for sadan smart styrning
testats, vilka tillsammans med genomférda simuleringar verifierar ovan
angivna besparingsmodjligheter. Samtidigt identifierades diversiteteten av
varmesystem och hustyper som en av de stora utmaningarna vid uppskalning
av en sadan tjanst. Det gick heller inte att dra nagra klara slutsatser
angaende den sjalvlarande mekanismens inverkan under detta falttest. Andra
utmaningar som upptacktes var behov av dkad redundans i prototypsystemet
samt hantering av befintliga problem i testkundernas varmesystem.

Energieffektivisering och forbrukarflexibilitet kan ge konsumenten en reell
makt over sina kostnader. Genom aktiva avtalsbyten baserade pa
prisjamforelsesajter kan man endast paverka elhandlarens paslag, vilket for
en vanlig villadgare star fér ca 1-2 % av den totala elkostnaden. Vi menar
darfor att prispress pa elhandlarnas marginaler ar ett trubbigt instrument och
kan inte vara hela - eller ens den huvudsakliga - losningen pa frdgan om
6kad konsumentmakt.

Den automatiska forbrukarflexibilitet som beskrivs i rapporten kan borja
implementeras i nartid. P4 langre sikt kan en "aktivering” av Sveriges
villabestand pa allvar stodja utfasningen av effektreserven och vara en given
komponent i balanseringen av saval energisystem som elmarknad.
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Summary

It is today possible to implement Demand Response in a large scale in
Sweden through smart services which automatically optimizes heating. For a
homeowner with a ground source heat pump this implies yearly savings of
2200-2600 SEK (electric boiler 2800-4000 SEK), based on simulations of price
and temperature data from the years 2010 and 2011. This is made possible
through a combination of increased energy efficiency (10-15 %) due to effects
such as smoother indoor temperatures, and shifting of consumption from
expensive to cheaper hours (approx. 15 kWh heat per day). The reward of
load shifting varies heavily between seasons, since it depends on an intricate
relation between price volatility and heating needs (e.g. 1720 SEK and 590
SEK for 2010 respectively 2011, simulated on ground source heat pump). It is
also clear that the effect of time dependent grid tariffs dominate the savings
in times of low price volatility (e.g. of 1090 SEK “load shift savings” for an
electric boiler during 2011 770 SEK was due to grid tariffs). The benefits can
be reached without demanding active participation or compromising the
comfort level.

In this project, business model innovation has been carried for this new kind
of service. The entry of Demand Response on the private consumer market
can be used as a platform for new businesses. We argue that electric utilities
have a golden opportunity to develop its business models to go beyond pure
volume sales of electricity, and become the “consumer’s representative” on
the power market.

Furthermore, in this project, a prototype system for such smart heating has
been tested and the results together with simulations carried out verify the
economic benefits stated above. The tests identified the diversity of heating
systems and house types as one of the main challenges for a scaling of this
kind of service. It was not possible to draw any clear conclusions regarding
the effects of the self-learning mechanisms in this field study. Other
challenges identified where the need for increased redundancy in the
prototype system and handling of existing problems in the homeowners
heating systems.

Energy efficiency and Demand Response can give real and actual influence
over the consumer’s costs which is lacking today. Active comparison and
selection of electricity contracts will only affect 1-2 % of the total electricity
bill for a homeowner. We therefore argue that price pressure on the utilities’
margins is a crude instrument and cannot be the whole - or even the main -
solution to the question of increased consumer power.

The automatic Demand Response that is described in the report can be
implemented near-term. In the long term an active household population can
become a real factor and support the out-phasing of the power reserve, and
be an important component in balancing the energy system as well as the
power market.
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1 Nulage

1.1 Fungerar Sveriges elmarknad?

Bland allmanhet och media uttrycks ibland asikten att Sveriges elmarknad
inte fungerar. Under den anstrangda vintern 2009/2010 da elpriset per kWh
flera ganger rusade upp till 14 kr under loppet av nagra timmar skrevs otaliga
insédndare och debattartiklar. Jamfdrelser gjordes med bensinpriset dar man
pekade pa orimligheten i att literpriset skulle variera fran 10 kr till 200 kr
beroende pa vilken timme pa dygnet man tankade sin bil.

P& detta har bransch- och myndighetsforetradare vid aterkommande tillfallen
svarat att elmarknaden tvartom fungerar precis som det ar tankt. Till skillnad
fran bensin ar el en produkt som &r svarlagrad och jamforelsen med
bensinpriset &r darfor orattvis. Priset pa den ideala marknaden satts utifran
en balans mellan tillgdng och efterfrdgan och det ar darfor naturligt att priset
okar vid situationer med hog efterfragan och lag tillgdng. Darmed har vi en
val fungerande elmarknad - slar man fast.”

Naturligtvis har bada sidor ratt pa sitt satt. Grovt forenklat fungerar
elmarknaden just enligt de grundlaggande principerna for en
marknadsekonomi. For varje timme genereras en utbudskurva ("hur mycket
ar producenterna beredda att sélja till vilket pris”) och en behovskurva ("hur
mycket vill kunderna koépa till vilket pris”).

1 www.dn.se/debatt/tillfalliga-pristoppar-visar-att-elmarknaden-fungerar
www.second-opinion.se/so/view/986
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Utbud

Prisbildning

Pris
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Fig. 1: Hllustration av prisbildningen p& Nord Pool Spot

Skarningspunkten mellan dessa kurvor bestammer priset for just den timmen.
Vid timmar av hogt behov kommer det réda strecket att skiftas at héger vilket
gor att priset vid skarningspunkten blir hogre - och vice versa for lagt behov.
Om utbudet istallet sjunker, exempelvis pa grund av dversyn av en reaktor,
kommer det driva utbudskurvan at vanster med hogre priser som féljd.
Prisbildningen gors timvis for kommande dygn vilket resulterar i den
priskurvan man kan se p& exempelvis Nord Pool Spots hemsida.

Prisvariationer over dygnet
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Fig. 2: Exempel pa den resulterande priskurvan for ett dygn
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Vad hander om utbudskurvan inte récker till?

Dvs om kurvorna i figuren ovan "missar varandra”? I en sadan situation
aktiveras den sa kallade effektreserven som Svenska kraftnat upphandlar
infor varje vintersasong. Den nordiska elmarknaden ar i kontrast en sa kallad
"energy only”-marknad dar man tar betalt per levererad energimangd. Genom
den upphandlade effektreserven far aktorer istéllet betalt av staten foér att ha
effekt — dvs. kapacitet att producera energi - for att p& sa satt garantera att
landet har en trygg tillgang pa el aven under extrema forhallanden.
Effektreserven kapar den varsta prisspiken men forst efter att kommersiella
aktorer lagt sina bud. Mekanismen for effektreserven illustreras i foljande
figur.

Prisbildning

Effektreserv

Pris

Utbud
Behov

Energi

Fig. 3: Illlustration av effektreservens funktion pa elmarknaden

Man kan darfor anta att en storre och mer anvand effektreserv skulle kapa
pristopparna. Men hade det varit battre? | praktiken handlar det ju om att ha
produktionsenheter pa stand-by vilket naturligtvis ocksa kostar pengar, aven
om det inte far lika synliga effekter som kraftiga prisspikar. Den upphandlade
effektreserven uppgick vintern 2011/2012 till 1726 MW (varav 1364 MW var
produktionsenheter i stand by) till en kostnad av 137,8 Mkr. Riksdagen
beslutade den 20 april 2010 att effektreserven successivt ska fasas ut till den
15 mars 2020. Effektreserven bedéms stora elmarknadens funktion och
tanken ar att uppratthallandet av effektbalansen pa sikt ska kunna losas av
marknadens aktérer. En 6vergang till en marknadslosning far dock inte
Aventyra forsorjningstryggheten.?

2 http://www.svk.se/energimarknaden/el/effektreserv/
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Vi kan i alla fall vara dverens om att elmarknaden inte kollapsat och att elen
kommer fram till vara svenska hushall, aven under anstrangda situationer
(n&tproblem bortraknat).

Samtidigt - om en stor andel av Sveriges elkonsumenter menar att
elmarknaden inte fungerar, ar inte det da i ndgon mening en sjalvuppfyllande
utsaga? Elmarknaden &r trots allt en konstruktion till fé6r medborgarna, inte
tvartom. Om marknaden fungerar enligt den tankta designen men méanniskor
anda klagar, ar det da ratt design?

Vad man kan konstatera ar att s& som marknaden ar designad ar
prisvariationer nagot som uppstar naturligt och kommer att fortsatta uppsta.
Forekomsten av kraftigare prisspikar ar dock en féljd av den inelasticitet som
praglar marknaden. P& den vanliga torghandeln kommer konsumenterna att
kopa mindre volymer av en given vara om allt eftersom priset dkar. P&
elmarknaden saknas i stor utstrackning denna mekanism - elen ar lika
ovillkorlig som tillgangen pa syre till vara lungor. Nar da produktionen faller
eller kylan plotsligt slar till kan priset rusa snabbt. Vid en situation med stor
elasticitet i behovet skulle daremot képkurvans lutning minska och priskrysset
sjunka da efterfrdgan minskar vid hogre priser.

s L2 . Utbud P . Utbud
Prisbildning 5 Prisbildning &
Behov Behov
Pris Pris
Energi Energi
. . . Utbud . . . Utbud
Prisbildning 2 Prisbildning o
Behov
Elastist behov = "om det
Pris pils blir dyrt kdper vi mindre
Energi Energl

Fig. 4: Forbrukarflexibilitens inverkan pda prisbildningen.
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Hur detta rent praktiskt paverkar aktérerna pa Nord Pool Spot ar en komplex
fraga, utmaningar handlar bland annat om hur elhandlaren ska ta hansyn till
sina kunders flexibilitet i sina bud. Om denna koppling missbedéms, dvs.
kunderna reagerar mer/mindre an vad elhandlaren trott, kan det leda till
okade kostnader for balansansvaret eftersom den planerade produktionen inte
overensstammer med vad konsumenterna sedan vill férbruka.

Flexibla kunder paverkar alltsd aven vad som hander efter att budgivningen
for kommande dag avslutats pa Nord Pool Spot. Darefter trader elbas-
marknaden in som handlas fram till timmen innan leverans déar de med
balansansvar har mgjlighet att handla sig i balans och parera for
missbeddmningar och dndrade prognoser. Inom leveranstimmen sker den
sista handeln genom reglermarknaden dar utvalda sa kallade “reglerobjekt”
ingar. Aven inom dessa ”“intra day-markets” (elbas och reglermarknaden) har
forbrukarflexibilitet potential, for att exempelvis snabbt kunna hantera ett
produktionsbortfall. Denna fraga ar dock komplex och just nu sker bl.a. ett
arbete i ENTSO-E i Bryssel dar man tittar pa dessa fragor for hela Europa.

Det bor dock sta klart att forbrukarflexibilitet ar en viktigt komponent pa
morgondagens elmarknad.

1.2 Nagot om elnatet

ElInatet och dess komponenter ar typiskt dimensionerade for att hantera en
viss mangd effekt snarare an energi. En tjock kabel kan éverféra mer energi
per tidsenhet (dvs. effekt) men kostar ocksd mer an en tunnare. For att fa
robusthet i systemet vill man naturligtvis alltid "ta i lite extra”. Nedan visas
ett exempel pa hur belastningen kan se ut i en natstation i lokalnatet.

Last 2010 natstation Svealand
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Fig. 5: Exempel pa natbelastningen i ett omrade Over aret
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Man ser en tydlig sasongsvariation med 6verlagrade dygnsvariationer samt ett
fatal toppar. Ett annat satt att betrakta samma datamangd ar att ordna det i
ett varaktighetsdiagram. Figur 6 nedan visar hur stor andel av aret en viss
kapacitet faktiskt utnyttjades.

Varaktighetsdiagram natstation Svealand
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Fig. 6: Andel av aret som en given kapacitet faktiskt behovdes

Dessa figurer askadliggor det samhallsekonomiska sloseri som det innebar att
i alla lagen dimensionera infrastrukturen efter en belastning som bara
uppkommer ett fa antal timmar per ar. | Sverige har vi redan ett val utbyggt
lokalnat jamfort med manga andra lander men det ar anda principiellt viktigt
att notera hur dyra hdogbelastnings-timmarna egentligen ar.

Utover kostnaden for det fysiska natet abonnerar lokalnatsagaren pa en viss
effekt fran overliggande regionnat. Kostnaden har bade fasta och rorliga
komponenter och beror av anslutningstyp, men exempelvis gentemot
Vattenfalls regionnat ligger den effektberoende delen pa 82-347 kr/kwW
beroende pa vilken typ av anslutning det &r. Notera att denna kostnad alltsa
helt beror p& vad som sker under ett fatal timmar av aret. Dessutom okar
priset per kW markant i form av “béter” om man gér éver den abonnerade
effekten.

En annan kostnad som ar associerad till sjédlva driften av natet ar
overforingsforluster, som ocksa natagaren ar ansvarig for att ersatta.
Forlusterna blir naturligtvis stoérre om energimangden som ska distribueras
okar, men aven givet en fix energimangd kan dverforingsforlusterna variera
och aterigen spelar effekten en central roll. Eftersom forlusterna ar
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kvadratiska mot strommen skulle det bli mindre forluster om belastningen i
figur 5 vore jamnare ifrdga om dygnsvariationer.

Det finns alltsd manga kostnadskomponenter kring natdriften som beror av
effekt- och energiuttag under vissa tider/tillfallen, dar man skulle kunna n&
stora kostnadsbesparingar genom férbrukarflexibilitet. Men det ar alltsa en
helt annan nytta an den angaende elmarknaden.

1.3 Sa hur far vi in mer forbrukarflexibilitet?

Redan idag finns ett visst matt av forbrukarflexibilitet. Detta utgors
huvudsakligen av de stora industrier som ingar i effektreserven under
rubriken "férbrukarreduktion”. Under vintern 2011/2012 upphandlades 362
MW forbrukarreduktion till en kostnad av 21.1 Mkr, vilket motsvarar 58
kr/kW. Detta inkluderar endast den fasta kostnaden for att de lovar att finnas
tillgangliga for reduktion. Om de sedan aktiveras far de aven I6pande
ersattning. Upphandlingen av férbrukarreduktion avser dock numer endast
reglermarknaden och det ar fritt fram for anlaggningsagarna att sjalva lamna
bud till Elspot. | klartext innebér det att om elen blir tillréckligt dyr kommer
industriella aktorer vara beredda att dra ner sin forbrukning. Detta brukar
emellertid endast bli aktuellt vid riktigt hoga prisnivaer, eftersom det ska
jamforas med anlaggningsagares ordinarie drift som forhoppningsvis gar med
god vinst.

1.4 Forbrukarflexibilitet bland privatkonsumenter

Bland privatkonsumenter finns en potential som hittills gatt outnyttjad. Det
finns flera olika tillvagagangssatt for att skapa en flexibilitet i efterfragan pa
privatmarknaden. | tidigare studier har man pratat om direkt styrning och
indirekt styrning av konsumtion, vilket forvisso har en nagot negativ klang
men anda gor en viktig atskillnad.

Indirekt styrning = "aktiva kunden”

Sa kallad indirekt styrning syftar till att man exponerar kunden for
timvarierande elpriser och illustrerar detta p& nagot satt. Tanken ar darefter
att kunden pa egen hand kommer ta de beslut som gynnar dennes ekonomi
genom att exempelvis duscha lite senare pa morgonen eller laga mat lite
tidigare pa kvallen. Mot bakgrund av detta har det lagts mycket krut pa att
presentera energiforbrukning och energipriser pa attraktiva satt.

Man har ocksa& genomfort studier dar kunder ocksé visat sig villiga att
engagera sig. Bland annat publicerades en undersokning i DN den 13 oktober
2011 som menade att en dvervaldigande del av Sveriges befolkning var
beredda att foéréndra sitt beteende om de fick kontinuerlig information om
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priserna pa elmarknaden.® Det bor dock héjas en varningsflagg for att dra
snabba slutsatser, vad ménniskor sager sig vara beredda att gora och faktiskt
gor ar tva skilda saker.

| tidigare Market Design-projekt har man ocksé testat indirekt styrning med
goda resultat. De vanligaste atgarderna var att skjuta pa anvandningen av
disk- och tvattmaskiner medan exempelvis duschbeteendet gick oférandrat.
Den uppnadda lastforandringen kunde dock huvudsakligen harledas till att
man tillfalligt vred ner termostaten nar prissignalen gick upp. Precis som ovan
menar vi att man har bor vara forsiktig i att dra generella slutsatser fran ett
sadan test da det knappast ar ett representativt urval som deltar i en sadan
studie - och framfor allt &r situationen allt annat &n normal (deltar man i ett
forsok ar det val ocksa sannolikt att man aven deltar aktivt).

Sammantaget handlar indirekt styrning alltsd om att paverka kundens
beteende som i sin tur ska paverka elforbrukningen.

Direkt styrning = "aktiva huset”

Ett annat satt att infora forbrukarflexibilitet ar att direkt styra konsumentens
elslukande apparater. Detta kan for vissa konsumenter lata lite
skrackinjagande och en battre beskrivning ar darfor att konsumenten far
mojlighet att 13ta hushallsapparater “reagera p& prisvariationer” och/eller
natbegrénsningar. Férdelen med det aktiva huset ar att forbrukarflexibilitet
kan ske utan beteendeférandringar fran kundens sida.

Denna typ teknik har testats manga ganger och finns i en mangd varianter. |
Sverige finns flera initiativ kring smarta hus och lagenheter, bland annat i
Norra Djurgardsstadens "aktiva huset”. Ett populart exempel fran det
projektet ar den smarta tvattmaskinen som laddas pa kvallen och sedan sjalv
bestammer nar under natten programmet kors.

En enligt oss m.fl. lagre hangande frukt ar att fokusera pa Sveriges alla
elberoende uppvarmningssystem, dvs. varmepumpar och elpannor. Att
utrusta elbaserade varmesystem med reglerutrustning som kan optimera
forbrukningen med avseende pa elpriset ar attraktivt av flera anledningar.
Dels star varmesystemen fér den enskilt storsta elanvandingen och darmed
den storsta fortjansten av en priskanslig reglering. Dartill kan man utnyttja
byggnadens varmetroghet vilket ger en betydande mdjlighet att flytta last
under langre perioder, utan att forsdmra den upplevda komforten.

Det finns idag dver 300 000 bergvarmepumpar installerade i Sverige. Det
innebar att den sammanlagda inverkan pa effektuttaget for dessa ar
betydande. En kall vinterdag da samtliga kompressorer kan forvantas ga i
princip kontinuerligt ligger den ackumulerade effekten pa 6ver 600 MW. Om
en riktig koldknapp skulle sla 6ver stora delar av landet, sa att

% http://www.dn.se/ekonomi/elskolan/svenskar-vill-ta-kontroll-med-timmatning-av-el
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kompressorerna inte langre racker till, kommer pumparna att anvédnda
elpatroner for att tillgodose husets varmebehov. Da blir den ackumulerade
effekten val éver 2 GW - dvs. mer an hela effektreserven. Detta ar
anledningen till att varmepumpar ofta beskylls for att dka risken for
effektbrist och konsumtion av marginalel. Vad man dock missar da ar att
pumparna, tack vare deras héga effektuttag, erbjuder en enorm potential till
efterfrageflexibilitet.

Mot bl.a. denna bakgrund har bergvarmepumpar valt att studeras i detta
projekt. For mer tekniska detaljer kring varmepumpens funktion och forméaga
till laststyrning se appendix. En utforlig genomgang av varmepumpars
inverkan pa effektsituationen finns att lasa i Effsys-rapporten “Varmepumpars

inverkan pa effekttoppar i elnitet”.*

1.5 Syftet med projektet

Hur kan vi genom att anvdnda smart styrning av varmepumpar och tanka fritt
ifrdaga om affarsmodeller och kunderbjudanden, skapa nya typer av
erbjudanden som lockar kunden till féorbrukarflexibilitet inom en snar framtid?

4 Kungl. Tekniska Hbgskolan och Vattenfall Research and Development (2010),
Varmepumpars inverkan p8 effekttoppar i elnétet
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2 Trender och segmentering pa
konsumentmarknaden

“People are not consumer creatures,
they are creative!”

Mooly Eden, General Manager,
Intel

2.1 Konsumenttrender

Idag fokuseras konsumenttrenderna mer pa sjalvforverkligande an basala
behov. Konsumtionsdelen ar underordnad och det finns tydliga exempel pa
hur dessa basbehov skall finnas utan att ta tid, samtidigt som den kreativa
delen finns kvar:

- Linas matkasse. Jag f8r r8varorna till mig och behéver
bara engagera mig i att laga till dem.

- Spotify. Jag har all varldens musik tillgénglig och kan
skapa mina egna I8tlistor sjélv.

- Minecraft. Jag kan skapa min egen spelvérld p&
samma satt som med Lego.

Sjalvklart maste nyttan motsvara kostnaden for tjansten, t.ex. matkassen far
inte medfora att matnotan for hushallet 6kar markant, & andra sidan kan jag
vardera tiden som jag slipper agna at att handla mat. Men hur ser
marginalerna ut for respektive del. Aven om livsmedelsbranschen beskylls for
bristande konkurrens och stora marginaler, sa ar branschens majlighet till
hogre marginal betydligt storre inom tjanstedelen av produkten.

2.2 Affarsmodellens olika delar

For att skapa relevanta affarsmodeller som kan acceptera marknadens alla
aktorer kravs att det finns nagot for var och en att tjana pa. Man ar inte heller
beredd att spendera en krona for att tjana en krona om det inte finns andra
mervéarden. Fortjansten behdver dock inte alltid vara i reda pengar, ty enligt
Maslov o6kar de icke monetéara vardena néar de basala behoven ar
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tillgodosedda. Se t.ex. prisskillnaden mellan markesvaror och andra
produkter, som klader, drycker, bilar etc.

Vem &r var kund?

Vad &ér kundens problem?

Hur adresserar var produkt kundens problem?

Ett annat satt att analysera och innovera affarsmodellen ar att se pa dess
separata delar enligt foljande diagram.

( :__:S._-:-_': I'-'.r ] ¢ i ) \,,—u '.:’I
- R - = '
e Custmer Customer
Key Partners Key Activit
¢y rartners €y Actlvities Relationships Segments
Value
. ” Proposition )
Key Resources Channels
Cost Structure Revenue Streams
wuw buginegamodelgeneration.com eeee®

Fig. 7: Illustration av affarsmodellen enligt "the Business Model Canvas”.

Diagrammet gar under namnet “Business Model Canvas” och introducerades

av Alexander Osterwalder 2004, som ett verktyg for att utveckla

affarsmodellens alla delar.® Den hégra delen berér frAgor om vilka segment

man vander sig till, genom vilka kanaler och hur man underhaller

kundrelationen. | mitten ligger sjalva varderbjudandet, och till vanster finns
de resurser som behdvs for att kunna erbjuda detta. | figurens nederkant

5 Alexander Osterwalder (2004). The Business Model Ontology - A Proposition In A
Design Science Approach. PhD thesis University of Lausanne.
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illustreras kostnadsstrukturen for dessa resurser och intdakterna som kunderna
genererar, en ekvation som forhoppningsvis ger positivt resultat.

2.3 Differentiering

Fore att lyckas attrahera “vara kunder” maste vi tydliggora vad vi star fér och
vilket mervarde kunden far av att vara kund hos oss. Det innebar t.ex. att i
stort sett samma erbjudande paketeras pa ett sddant satt si att malgruppen
blir attraherad av erbjudandet, genom att méta kundens problem mer
individualiserat. D& pratar vi inte langre om de basala behoven som kravs for
var overlevnad utan om behov av mer subtil karaktar sdsom trygghet, social
status, sjalvforverkligande osv. Pa det sattet skapar man ocksa starkare band
med kunden och blir mindre av en handelsvara.

2.4 Andra branschers affarsmodeller och kunderbjudanden

Att elhandelsbranschen behover fornyas och forandras ar det f& som sager
emot. Om det inte sker star vi for dorren infor en storre konsolideringsfas dar
volym ar det basta konkurrensmedlet.

Det finns exempel pa dar nya aktérer lyckats sla sig in pa en etablerad
marknad, just genom att forandra affarsmodellen for sitt erbjudande, och dar
ocksé skapat forutsattningar for battre marginaler och fokus pa andra fordelar
an bara grundingrediensen i produkten.

Linas Matkasse

Linas matkasse ar en tjanst som férutom att leverera mat hem (handla +
transport) dven ger menyer anpassade efter dina individuella behov. Det finns
till och med liknande tjanster som skickar ett SMS nar det ar dags att satta
igdng ugnen eller stoppa in maten i mikron. For detta kan de forutom att fa
bra marginal p& basvaran, maten, dven ta betalt for kringtjansterna. Detta
ger en trygg och varaktig marginal pa produkten, samtidigt som kunderna
(som har det behovet) far ett tydligt mervarde i form av fritid och mindre
angest over att behdva komponera menyer.

Spotify

Spotify har med sin tjanst kunnat leverera "all varldens musik” till alla nar
man vill ha det och till en "I3g” kostnad. Det finns till och med en
reklamfinansierad gratisvariant. For 1200 kr om aret kan kunden genom en
enkel knapptryckning fa laten han/hon horde pa hos kompisarna direkt till sin
latlista. Besvaret med att ta sig till en skivaffar, komma ih&g vilken lat det
var, hitta den och sedan kdpa den ar borta. Samtidigt har en social dimension
lagts till dar anvandaren via olika sociala medier kan dela latlistor mm. | en
forlangning har en hel bransch i stort sett utraderats (skivaffarer) och ett
antal mellanhander fatt en betydligt forandrad roll med mycket mindre makt
(skivbolagen).

12
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Det finns ocksa exempel dar etablerade spelare forstatt behovet av férandring
och anpassat sitt erbjudande i tid och darmed skaffat sig ett forsprang
framfor sina tidigare konkurrenter.

Apple

Apple har vid upprepade tillfallen lyckats omforma marknaden genom att
forandra sitt erbjudande. Man har dessutom gjort det med en rik variation pa
temat:

e Macintosh, datorn som hade ett grafiskt anvandbart granssnitt och ny
formfaktor. Prestanda var daremot inte patagligt battre (eller till och
med sédmre an samtida PC)

e iMac, genom ett nytt designsprak attraherade man aterigen kunder
trots att man inte hade béattre teknisk prestanda

e iPod, genom béattre anvandbarhet och sitt etablerade varumarke
krossade man all konkurrens pa mp3-spelarmarknaden

e iPhone, vem trodde att Apple skulle kunna bli en san stor spelare pa en
sa valetablerad marknad?

e iPad, en egentligen inte ny produkt, men timing och affarmodellen som
utvecklades kring denna har skapat ett helt nytt segment som tar

marknadsandelar av laptop-segmentet.
o .7

2.5 Segmentering av konsumentmarknader

Klassiskt delas konsumentmarknaden i olika segment, dessa segment
anvands av de flesta foretag som vander sig till konsumenter pa en 6ppen
marknad. ElImarknaden har och ar fortfarande till viss del reglerad och
upplevs som reglerad, bade av elforetagen och konsumenterna. Det finns
givetvis flera satt och dimensioner att segmentera marknaden pa, men vi
véljer att illustrera den p& den vanligaste segmenteringen.®

8 TNS-Sifo, Shopping Innovation (en segmenteringsmodell i ORVESTO® Konsument
som utgar ifrAdn bakomliggande drivkrafter hos manniskor och hur dessa kan forklara
konsumentbeteenden)

13
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Fig. 8: Generell segmentering av konsumenter

Med denna segmentering sa ska man alltid introducera produkter i nadgon av
de tre segmenten selektiva (varumarkesfokuserade produkter), pionjarer
(Nyheten) och prylgalna (Tekniken). Nar dessa marknader ar etablerade kan
man 6verga till det storsta segmentet, avvaktande. Anstraningen gors ej mot
de avvisande nar man vill férandra en marknad.

Det innebar att man maste bygga varumarke (Coca Cola, Absolut, Apple) eller
ha en ny pryl att erbjuda (TomTom) eller bade och (Apple iPad). Om man
daremot véljer att visa kunderbjudandet i en annan dimension sa ser man att
olika typer av produkter betyder olika mycket och kraver olika mycket
engagemang i beslutsprocessen kring ett inkép och agande. Om man vill
forandra sin marknad ska man i forsta hand forsoka ta sig vertikalt uppat,
genom att oka dfferentieringen utan att oka det langsiktiga engagemanget

Komplext Variation Bil, datorer Kakor

High differentiation

Low differentiation

Highinvelvement Low involverment High invalvement Low involvement

Fig. 9: Konsumenterbjudandets dimensioner och exempel pa produkter
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Forbrukningsvaror ligger allt som oftast langst ner till hdger i diagrammet, om
man inte lyckas leverera ett mervarde (genom t.ex. status, med varumaérke,
eller trygghet, t.ex. forsékringar).
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High involvement Low imvahrernment

Fig.10: Produkten el infogad

Produkten el har idag valdigt Iag differentiering och hos de flesta valdigt lagt
engagemang.
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3 Utveckling av elmarknadens
erbjudanden

3.1 Kunderbjudandet idag

Attityderna till att valja elavtal spanner fran “trakigt” till “@ngestframkallande”
for de allra flesta. Det finns en uppsj6 elhandlare att valja bland, med sméa
eller obefintliga skillnader mellan merparten av deras erbjudanden. | grova
drag ar det kr/kWh och avtalslangd som kunden har att stallning till. Med
detta i atanke ar det inte sarskilt markligt att manniskor i allmanhet inte
tycker att detta ar sarskilt spdnnande. For att underlatta for konsumenten har
olika prisjamforelsesajter vaxt fram, exempelvis elpriskollen.se

Vilket slags avtal vill du ha?

@ Jag vill ha ett miljéavtal
® Fast pris ® Rorligt ® Mixavtal

Fig. 11: Valen man star infor som elkonsument (fran Elpriskollen.se)

P& sidan kan man valja mellan olika typer av fasta priser - arsbasis,
manadsbasis eller en kombination av dessa. For den miljomedvetne individen
gar det aven att ta stallning till kategorin miljoavtal.

“El eller gron el, det ar fragan...”

Syftet fran El:s perspektiv ar naturligtvis att starka konsumentmakten och
Oka prispressen pa elhandlarna. For andra jamforelsesajter som rankar
elhandlarnas avtal ar syftet kommersiellt, vilket uttrycks genom en avgift vid
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formedling av en elkund. Denna avgift ligger i samma storleksordning som
den arliga marginal som elhandlaren har pa kunden och utgor alltsa ett
betydande element i frigan om lonsamhet.

Konsumentmakt

Tycker man det ar dyrt som elkund idag finns egentligen bara tva val, sank
din energiférbrukning eller byt elhandlare. Genom att aktivt hela tiden valja
den billigaste elhandlaren kan man som kund minimera det paslaget som
elhandlaren gor. Med avtalsbyten nar man daremot inte
produktionskostnaden, energiskatten, momsen, elnatstariffen och andra
avgifter - vilket sammantaget utgor den absoluta majoriteten av kundens
faktiska elkostnad.

Fig. 12: llustration av elkundens kostnadsstruktur

Aven om det funnits en altruistisk elhandlare med O kr paslag pa saval kwh
som fast avgift, skulle kunders elkostnad pa det stora hela vara oférandrad -
och kunden skulle fortfarande tycka att elen ar alldeles for dyr. Till vem ska
man da byta? Slutsatsen maste vara att prispress pa elhandlarnas marginaler
ar ett trubbigt intstrument och kan inte vara hela - eller ens den huvudsakliga
- l6sningen pé& frAgan om 6kad konsumentmakt.

17
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113

onsumenten kan bara pressa
elhandlarens marginal, resten ligger
utanfor dennes kontroll , vilket ger en
kansla av maktloshet”

Mot den bakgrunden maste man ifrdgasatta varfor antal avtalsbyten per ar sa
ofta anvands som ett matt pa hur val fungerande marknaden ar. Visst ar det
problem med helt passiva elkunder som placerats i ett alldeles for dyrt
tillsvidareavtal - och har far vi se vad El kan gora for att forbattra situationen.
Andock ifragasatter vi sjalvandamalet i manga avtalsbyten. Om en elhandlare
lyckas hoja kundndjdheten och p& den vagen skapa lojala och varaktiga
kundrelationer - pa vilket satt ar det nagonting negativt for elmarknaden?

Vad tycker villadgarna?

I den offentliga debatten menar manga villadgare att de saknar mojlighet att
paverka sin uppvarmningskostnad och &r “i handerna pa elbolagen”.
Undersokningar visar att kunderna ar mottagliga for prisinformation och fran
politiskt hall vill man ge konsumenterna mer makt over sin elkostnad.
Losningen for dagen heter timmatning (egentligen timavrakning och
timdebitering). Timmatning léser i sig inga problem om man inte ger kunden
ratt verktyg. Vi anser att moéjligheten att se nar man ska koka kaffe eller
dammsuga for storsta kostnadsbesparing (vilket ar klockan tre pa natten) ar
exempel pa att forstka spika i en skruv. | dagslaget ar det emellertid just sa
som manga forsoker salja in reformen, bland annat i en artikel i Dagens
Nyheter under vintern.’ Dar visar man p& potentialen i att férandra sitt
anvandningsbeteende med el kan “spara tusenlappar”. Tyvarr gor journalisten
en radikal felrakning da man extrapolerar det dyraste och mest volatila
dygnet till besparingar pa hela aret...

Vi menar att det ar ganska hdga forvantningar om man menar att vardagen
for den vanliga manniskan i nagon storre utstrackning kommer att styras av
elpriset, nar besparingen av att skjuta p4 dammsugningen ett par timmar
bara ger nagra oren (vilket ar fallet alla dagar om aret utom de absolut
dyraste). Sjalvklart ar detta 4nda ett steg i ratt riktning, men det ar samtidigt
att sila mygg och svélja kamelerna. Den enskilt stérsta forbrukaren i
konsumentled ar uppvarmningen, och det ar den som dessutom ar
kostnadsdrivaren pad marknaden, da i stort sett all annan forbrukning ar jamt
fordelad over aret.

7 http://www.dn.se/ekonomi/timpris-pa-el---spara-flera-tusen-om-aret
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Riktig kontroll kan inte konsumenterna fa forran vi ger dem ett verktyg som
skoter pris och energioptimering at dem, dygnet runt och aret runt och
dessutom med hénsyn tagen till deras individuella férutsattningar och
onskemal.

3.2 Nya konsumenttrender pa elmarknaden

Den allmant rddande uppfattningen ar alltsa att kostnad ar den viktigaste
faktorn for elkunden. Detta stammer sdkert for majoriteten av elkunderna,
men man kan ocksa valja problematisera pastdendet nagot. Vi menar att
branschen formar och “utbildar” sina konsumenter - avsiktligt eller oavsiktligt
- och eftersom priset och avtalslangd traditionellt sett varit de enda
faktorerna for kunden att ta stallning till ar det inte markligt att detta ar vad
man svarar ar viktigt i konsumentundersokningar. Det ar svart att som kund
forestalla sig och ta stéallning till erbjudanden som inte finns idag. Vem hade
trott att Facebook skulle bli en sa integrerad del av samhallet for 5 ar sen?

Ett ndgot bredare och framatblickande perspektiv togs i en stor global
konsumentundersdkning genomford av Accenture.® Dar kan man lasa att
manga konsumenter ...

e ..i forsta hand sager sig strava efter ekonomisk besparing

o ..vill att forbrukarflexibilitet och energieffektivisering skall ske
automatiskt

e ..vill att I6sningen skall vara anpassad for det individuella hushallet.

Nar det galler den individuella anpassningen sa ar konsumentens storsta
problem att kunna vélja och prioritera bland alla energispartips som florerar.
Man vill helt enkelt veta om var ska jag bérja och vem ska jag kontakta for
att utfora atgarden. Vi menar att oféormagan att prioritera och fatta beslut om
lbnsamma energisparatgarder ar det storsta hindret till hushallens vidare
arbete med energieffektivisering.

“Enklast ar att gora ingenting alls eller

mojligtvis som grannen gjort.”

Dock gar elhandelsbolagen den motsatta vagen, genom att forsoka engagera
konsumenten i ett valdig basalt behov. Det ar i och for sig bra i ett kort
perspektiv, men hur ar synen pa satsningar som EnergyWatch och Eliqg om tre
ar? Om man ser till tidigare kampanjer innebar det att sa fort man slutar
prata om det forsvinner intresset om inte de ekonomiska incitamenten ar

8 Revealing the Values of the New Energy Consumer, Accenture end-consumer
observatory on electricity management 2011
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tillréckligt stora (se t.ex. "Hall Sverige Rent” och liknande folkkampanjer). Ett
annat fenomen ar att man tréttnar, vilket just nu ar pa vag att handa med
hemmarfixartrenden, trots otaliga TV-program, tidningar mm.

Trenden inom energiomradet borde i stallet vara att avlasta kunden i detta
och ta betalt for tjansten. D& forst far vi varaktighet i atgarderna. Om man
dessutom kan leverera individuella rdd om ytterligare atgarder med en
"kontakta mig” funktion, skulle avlastningen i besluten ge konsumenten en
valvillig knuff i ratt riktning att faktiskt agera.

3.3 Segmentering av elmarknaden

Om man applicerar teorierna om segmentering och differentiering pa
elhandeln maste man antingen bygga varumarke (GodEl, Telge etc.) eller ha
en ny pryl att erbjuda (Energy Watch, Eliq) Sa har langt ar allt som det ska.
Om man daremot valjer att visa kunderbjudandet i den andra dimensionen sa
ser man att el som vara ar en produkt med valdigt lag differentiering och
valdigt I1&g involvement och idag dessutom har lag differentiering (Iangd pa
bundet pris, miljoel).

& c Kundénskemal
=) =
= = enl, Accenture
g £
s 4 e
= Komplext Variation ] Komplext Variation
B =
5 £
E - I
g §
] =
= = -
g Dissomans- : S5OMNars- ’
@ @
[~ Vanemas Vanamsss
& reducerande Sigt :E reducerande it
g= o £
g z ig,
= | Energy'Watch
High involvement Low involvement Highinvalvement Low invalvement

Fig. 13: Nya erbjudanden p& elmarknaden

Vad vi kan se ar att de nya erbjudanden vi ser idag (forutom miljoaspekten)
gar i en helt annan riktning an vad konsumenterna vill enligt Accentures
undersokning. For att tillfredstalla en storre grupp kunder maste alltsa
erbjudandena ha hogre grad av (och tydligare) variation och samtidigt inte
krava nagot storre langsiktigt engagemang av kunden. Exempel pa detta
inom energiomradet ar vairmepumparna. Kunden behover bara engagera sig
vid installation men sedan skoter den sig sjalv, eller rattare sagt - man vagar
inte rora den.
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3.4

Innovativa kunderbjudanden/affarsmodeller for
elmarknaden

Nedan foljer ett par exempel pa mer eller mindre innovativa/radikala
affarsmodeller for elmarknaden.

Sluta sélja kWh! “flatrate” pd el.

Skulle kunna vara genomfdérbart for lagenheter
Uppmuntrar dock till konsumtion, problem ur miljosynpunkt

Onekligen bekvamt for konsumenten, och liknar hur
forsékringsbolagen saljer in sina forsakringar.

Vi vérmer ditt hus punkt slut! “kép temperatur”

Salja komfort -> relevant for kunden

Tar bort incitamenten for energieffektivisering hos kund, om man inte
ger ytterligare mojligheter till paverkan, t.ex. rabatt efter atgarder
(jamfor forsakringsbolagens villa/hemforsakring med rabatt for larm,
fuktvakt, vattenfelsbrytare etc.)

Kunden slipper risken, elhandlaren agerar forsakringsbolag for
uppvarmningen

Kraver separat matning pa varmesystemet

Kép ett kylskdp - elen ingdr p§ képet!

Exempelvis vitvaror eller hemelektronik

Eller tjanster (Swedbank-el)

Mikroproduktionsbolaget

Bankmodell med insattningar och uttag av energi istéllet for pengar.

Implementeras redan idag till viss del

Det minimalistiska elbolaget

Ta bara en fast avgift pa avtalet och inkdpspris pa elen.
Enklaste hemsidan och elrdkningen

Enkelt att teckna abonnemang och ingen bindningstid
Malgruppen ar lagenhetsinnehavare

Konkurrensfordel &r 13g troskel, inga krangel, ev. sldnga pa ett “skont
varumaérke” likt Halebop p@8 mobilomradet riktat till unga. Schysst el,
helt enkelt!
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Energieffektiviseringsbolaget A (inget pdslag)

e Eliminera paslaget pa kWh, bli en trovardig partner i kundens
energieffektivisering

e Ar neutral infor kundens fortsatta energieffektivisering

e Viss minskning i incitament for kunden att energieffektivisera, men
endast den rorliga marginalen pa elen

e Merforsaljning och/eller partnerskap
e Serviceavtal

e Trovardig radgivning

Energieffektiviseringsbolaget B (ingen fast avgift)
e Stor rorlig del som Okar incitamenten for kunden att spara
e Svarare att gora lonsamhetsbedémningar pa energitjanster
e Merforsaljning och/eller partnerskap

e Serviceavtal

Utifran affarsmodellerna ovan, vilka tekniska losningar kravs for att
maojliggdra dem?

Smart styrning av varmesystemet

Vi menar att en smart styrning av varmesystemet kan starka flera av
ovanstaende uppslag till affarsmodeller och vara en mojliggérare till nya
affarsmojligheter. Anledningen till detta ar att att man med en sadan
infrastruktur kommer narmare kundens egentliga behov, som handlar om
komfort och trygghet snarare kWh. Uppvarmningssystemen ute i hushallen
fungerar ocksa allt annat an optimalt och det finns darfor fortjanster att na.
Dessutom starks den langsiktiga relationen vilket kan vara en bas for nya
framtida intakter. Slutligen kan elhandlaren pa sa satt ocksa ta hand om
forbrukarflexibiliteten s& att kunden kan tanka pa annat an hur elmarknaden
varierar, vilket ar hela utgangspunkten i projektet.

Mot den bakgrunden vore det intressant att fa till stand en sadan teknisk
plattform.
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4 System for forbrukarflexibilitet

4.1 Husets varmedynamik

For att lagga grunden for en smart styrning av varmesystem som ar kapabel
till forbrukarflexibilitet ar det viktigt att ha god forstaelse av fastighetens
varmedynamik. Detta da& den tillgangliga flexibiliteten i stor utstrackning
avgors av hur snabbt fastigheten avsvalnar om uppvarmningen minskar.

Med varmedynamik avses en beskrivning av temperaturer och energifléden i
ett system.

Fig. 14: Husets varmedynamik

4.2 Modellering

En modell av en byggnads varmedynamik kan anvandas for att férutspa
temperaturen vid en given tidpunkt pa en given plats i byggnaden. En
fullstandig modell skulle innefatta ett o0&ndligt antal partiella
differentialekvationer. For att nd en anvandbar modell maste systemet
diskretiseras. Hur manga parametrar som maste beaktas bestams av kravet
p& noggrannheten i forutsagelserna. Oftast handlar det om att man vill veta
lufttemperaturen i en zon och d4 maste man soka ratt pa de parametrar som
har storst inverkan dar. Dessa innefattar, forutom utomhustemperatur och
tillford effekt, luften och klimatskalets, dvs. vaggar och fénsters, egenskaper.
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varmeforlusterna genom vaggen kan som en approximation modelleras med
en varmebalans mellan inomhus- och utomhustemperaturen. Det &r da dess
motstdnd R som beskriver hur val isolerad vaggen &r. | byggbranschen i
Sverige pratar man oftare om dess invers U = 1/R, dar ett lagt varde alltsa
indikerar en valisolerad yta. Exempelvis har en vanlig yttervagg (regelvédgg
aldre &n 70-tal) U-varde 0.3 - 1.0 [ medan en yttervagg hos ett nytt
lagenergihus kan ligga sa lagt som 0.1 - 0.2 [

Mer sofistikerade verktyg for att studera dynamiken i uppvarmning och
avsvalning - och saledes potentialen for forbrukarflexibilitet - ar sarskilda
byggnadssimulatorer, s& som International Building Physics Toolbox (IBPT).
Detta simuleringsverktyg &r resultatet av samverkan mellan forskare vid
Chalmers (CTH) och Danmarks Tekniske Universitet (DTU).° Verktyget &r
integrerat med MATLAB/Simulink vilket utgor en stor férdel eftersom det for
med sig en transparens gallande vilka bakomliggande ekvationer som
anvands och en ob6vertraffad flexibilitet fér den avancerade anvandaren.

Sjalva simulatorn bestar av ett bibliotek av block som var for sig beskriver
olika komponenter av ett hus (vaggar, fonster, golv, etc.). Anvandaren kan
med hjalp av dessa block designa olika simuleringsobjekt och aven lagga till
egna block for sina behov. Den allmant tillgangliga versionen har emellertid
inte utvecklats namnvart under de senaste aren.

Fig. 15: Exempel pa ett komplett simuleringsobjekt i IBPT/H-Tools

9 Angela Sasic Kalagasidis. HAM-Tools - An Integrated Simulation Tool for
Heat, Air and Moisture Transfer Analyses in Building Physics.
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P& den lagsta nivan beskrivs blocken i IBPT av de klassiska sambanden for
varmebalanser, se figur 16.

Fig. 16: Varmebalans mellan noderna “Left” och “Right”

Baserat pa simuleringsverktyg som ovan beskrivna IBPT kan man ta fram
modeller som lampar sig for reglering, som ar tillrdckligt bra utan att vara
omotiverat komplexa. Genom att experimentera i IBPT kan man modellera
fastigheter som skiljer sig avseende uppvarmningsbehov, varmetréghet,
solkanslighet etc.

4.3 Reglering

| detta projekt har regleringen skett p4 modeller som tagits fram enligt den
metodik som beskrivs ovan som en del av arbete vid Uppsala universitet och
ngenic AB. Beskrivningen har ska lasas som en konceptuell bakgrund snarare
an en fullstdndig redogdrelse av komplexiteten i &mnet.

Regleringen anvander en modell som matas med matningar i fastigheten,
omfattande rumstemperaturer, ljusnivder och utomhustemperatur. For att till
fullo utnyttja all tillgadnglig information anvander regleralgoritmen aven
vaderprognoser fran YR.no for det narmaste dygnet. Med denna information
kan algoritmen berakna vilken temperatur framledningsvattnet maste ha for
att uppratthalla énskad komfort.

Algoritmen beraknar aven nar den ska gora avsteg fran den annars perfekta
framledningstemperaturen. Detta sker kontinuerligt vid variationer i en
prissignal — som ba&de kan svara mot elspot sa val som timdifferentierade
nattariffer. Algoritmen reagerar pa annalkande prishdjningar genom att den
varmer fastigheten lite mer &n vad som kréavs timmarna innan, for att darefter
kunna svalna sig igenom den dyrare perioden. Detta sker automatiskt och
magnituden av hdjningen/sankningen avgors i varje enskilt fall. Timmarna

”a

efter kan en viss "atervarmning” ske.
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Utdver den kontinuerliga regleringen av uppvarmning anvands matningarna
for att iterativt forbattra modellen av fastigheten. Detta ar en process som
gar langsammare an den aktiva regleringen. Processen innebar att systemet i
nagon mening ar sjalvlarande, med en pa sikt forbattrad modell som ocksa
resulterar i en vassare reglering av uppvarmningen. Skalet till att sjalvlarande
egenskaper ar efterstravansvart ar att fastigheter skiljer sig mycket at - och
det vore omstandligt och dyrt att géra byggnadsinspektioner eller
motsvarande av respektive smahus for detta andamal. En annan attraktiv
egenskap &ar att man med sjalvlarande system kan hantera faktumet att
manniskor kommer fortsatta att energieffektivisera sina hem och dérmed
succesivt forandra forutsattningarna for regleringen.

Se figur 17 for en konceptuell éversikt av hela regleringen.

Styrsignal Matningar temp, ljus

|

|

|

|

Algoritm Prissignal I

Véderprognos I

A |

h 4 |

|

Modell == 4
7 Y

Initialgissning

Fig. 17:Informationsflodet i regleringen bestar av tva loopar

4.4 Hur mycket last kan man flytta teoretiskt?

vVarmebehovet for en fastighet har ett approximativt beroende av radande
utomhustemperatur. Vid en reduktion av den tillforda effekten sjunker
inomhustemperaturen proportionellt till varmeunderskottet (antal kWh
varme). Eftersom den effekt som ladmnar byggnaden ar beroende av
skillnaden mellan inomhus- och utomhustemperaturen sa kommer den
bortforda effekten vid en lastreduktion att minska ju lagre tiden gar. Det
innebar att den tid som en lastreduktion kan paga okar exponentiellt med det
temperaturintervall som kan tillatas.
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Exakt hur snabbt denna avsvalning sker vid en lastreduktion - och saledes
fastighetens kapacitet till laststyrning - avgors av rad parametrar, dar den
formodligen viktigaste ar husets tathet. | ett otatt hus kommer luften kylas av
snabbt, &ven om det finns en betydande troghet i byggnadsstommen. Andra
viktiga faktorer ar isoleringsgrad och byggnadstyp. Ett tungt stenhus har till
exempel stdrre potential att flytta last jamfért med ett lattare trahus,
eftersom det finns en stérre tréghet i systemet.

Nedan visas en figur som beskriver avsvalningen i ett hus dar varmesystemet
har stangts av vid 0 graders utomhustemperatur.

Fig. 18: Modellforutsédgelse for avsvalning

Skattningar baserade pa typiska tidskonstanter samt simuleringar
genomforda i IBPT/H-Tools visar att en normalstor villa har en troghet som
mojliggér att man kan plocka bort i storleksordningen 10 kWh varme innan
inomhustemperaturen sjunker med 1 °C. Detta galler approximativt 6ver hela
spannet av utomhustemperaturer, dvs. det spelar ingen roll om man plockar
bort 10 kWh nar det ar -20 eller O °C ute, det som ar viktigt ar hur stort
energiunderskott som skapas.

Utomhustemperaturen har daremot en stor inverkan pa& den praktiska
mojligheten att 6ver huvud taget styra undan varmelast. Vid milda
utomhustemperaturer ar effektbehovet 1agt vilket begransar den mdjliga
laststyrningen - "man kan inte flytta vad som inte finns”. Daremot kan en
lagre effekt fortfarande styras undan under ett langt tidsspann. Vid kallt vader
finns ingen begrédnsning av detta slag.

Generellt okar alltsd spelrummet vad galler laststyrning med sjunkande
utomhustemperatur. Detta galler dock bara ner till en viss grans. Nar
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temperaturen natt en sa lag niva att effektbehovet ar stéorre an vad
varmesystemet klarar av att leverera sa sjunker laststyrningsformagan igen.
Denna dimensionerande temperatur (DUT) varierar fran cirka -15 i soder till
ner emot -38 i norr.

Fran villor med elbaserad uppvarmning, vare sig det ar varmepump eller
elpanna, ar det alltsa inte att forvanta mycket hogre effektuttag vid extrema
kéldknappar jamfort vid vad som kan klassas in som normala kdldknappar.
Vad som istéllet hander &r att det blir ndgot lagre inomhustemperatur. Man
kan ocksa generellt sett forvanta sig att anvandningen av andra
uppvarmningsalternativ 6kar vid kallare temperaturer.’® Om varme tillférs
genom tillexempel en braskamin vid kalla utomhustemperaturer sa forlangs
den tid som en laststyrning kan vara markant. Nagot som ocksa skulle
paverka laststyrningsmdjligheten kraftigt vore om ventilationen kunde styras
ned, sa att luftomsattningen under laststyrningen sanks.

Flyttad varmelast per Tillféllig sédnkning av Tillféllig sédnkning av
dygn (kWh) inomhustemperatur inomhustemperatur
(Liten/otét villa) (Stor/tét villa)
0-10 0-1,0 °C 0-0,5 °C
10-15 1-1,5°C 0,5-0,75 °C
15-25 1,5-2,5°C 0,75-1,25 °C
25+ >2,5°C >1,25 °C

Tabell 1: Forvantad temperaturpaverkan vid lastforflyttning

Vid en lastreducering kan man, om det finns effekt tillganglig i
varmesystemet, vélja att gora en forvarmning. En kortvarig héjning hinner
dock inte paverka den tréga massan namnvéart utan det ar i stort sett bara
luften som hinner varmas. Detta innebar att avsvalningen initialt kommer
vara betydligt snabbare jamfort med om temperaturen hade varit hogre under
en langre tid, eftersom luftomsattningen snabbt transporterar bort
extraenergin.

10 C. Dahlstrém, E. Eriksson, P. Fritz, P. Lydén, “Framtagande av effektprofiler
samt uppbyggnad av databas 6ver elanvéndningen vid kall vdderlek” — Elforsk rapport
11:12
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Elpanna

For en elpanna svarar 1 kWh el direkt mot 1 kWh varme. Detta innebar att
den styrbara effekten okar linjart med sjunkande utomhustemperatur ned till
DUT. Ett hus med egenskaper som i fig. 17, med ett effektbehov pa 10 kW vid
DUT kan alltsa vid denna temperatur stanga av varmeforsérjningen helt under
en timme utan att inomhustemperaturen sjunker med mer ar 1 grad.

Nedanstaende figur visar, for hushall med elpanna och effektbehov 10 kW vid
DUT, hur manga kwh/timme (dvs. medeleffekt) som man kan flytta under 1-3
timmar utan att temperaturen sjunker med mer an 1 grad.

Fig. 19: Genomforbar lastreduktion som funktion av utomhustemperatur

vVarmepump (berg/jord/sjo)

En bergvarmepumps verkningsgrad paverkas indirekt av vilken
utomhustemperatur som rader. Detta gor att effektstyrningspotentialen inte
langre varierar linjart med utomhustemperaturen. Nedan visas en bild av hur
effektbehovet for ett varmesystem med bergvarmepump varierar med
utomhustemperaturen.
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Fig. 20: Jamforelse mellan varmebehov och effektuttag for bergvarmepump

Huset som simulerats representerar en villa p& 180 m? uppvarmd yta med
god isolering. Dimensionerande utetemperatur ar i det aktuella fallet -21
grader och effektbehovet for att halla inomhustemperaturen pa 21 grader ar
da cirka 10 kW. Varmepumpen har har antagits ha en tackningsgrad pa 70 %o.

Det intressanta med bergvarmepumpen &r den brytning som syns i kurvan vid
-8 grader. Den uppstar da kompressorn inte langre racker till for att tacka
varmebehovet och elpatronen borjar ga in for att stotta. All extra effekt som
tillfors darefter har alltsd samma verkningsgrad som en elpanna. Detta leder
till ett intressant fenomen. Att skapa ett varmeunderskott pa 4 kwh/h vid 0
grader ger alltsd en lastreducering pa 1 kW, medan samma varmeunderskott
vid -20 grader ger en lastreducering pa 4 kWw.

4.5 Systembeskrivning

For att utféra den ovan namnda styrningen har ett prototypsystem for
datainsamling och styrning tagits fram.

Systemet bestar av tre olika typer av komponenter. Tva av dessa typer,
sensornoder och centralenhet finns i det enskilda hushallet. Varje hushalls
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centralenhet kommunicerar i sin tur med en central server. Se schematisk
figur nedan.

sensomod

server
) v

sensornod

Fig. 21: Hushall med installerat system

En detaljerad beskrivning av systemets komponenter och utformning aterfinns
i Appendix 8.3 "Systemkomponenter”.
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5 Falttestet

5.1 Syfte

Vardet av att genomfdra autentiska féalttester kan inte dverskattas. Utdver en
verifiering av de forvantade nyttorna var syftet att fanga upp riktiga
kundreaktioner och samla in installationserfarenhet, som ar helt avgdrande
for utvecklandet av nya erbjudanden.

Forvantade nyttor

De foérvantande nyttorna som skulle verifieras och om méjligt kvantifieras var
féljande:

* Energieffektivisering
e Forbrukarflexibilitet

e Komfortpaverkan

Akta kundreaktioner

Ett av de viktigaste syftena var att dokumentera kundernas upplevelser av
den har typen av system avseende saval drift som installation. Aven om
testpiloterna anmalde sig frivilligt och darmed borde vara forberedda pa att
ha installatorer hemma varierar antagligen deras upplevelse av detta, och
dessa synpunkter ville vi fanga upp.

Dessutom var var avsikt att lata kunderna som fatt delta i falttestet géra egna
inspel om tankbara forbattringar. Deras synpunkter ar sarskilt vardefulla da
deras svar inte ar hypotetiska utan bygger pa faktiskta uppelvelser av den har
typen av system.

Praktisk installationserfarenhet

Systemet var forvisso utvecklat for att kunna koras pa ett stort antal olika
varmepumpar men ytterligare faktorer och moment var okédnda innan
installation. Exempelvis skillnader i rérdragning, placering av rérdragning och
husets planlésning var intressanta aspekter att understéka. Det 6vergripande
malet var att fa en bild av komplexiteten vid installationstillfallet och
kartlagga ovantade problemfaktorer och flaskhalsar.
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5.2 Genomfdrande och resultat

Installationsforfarande

En typisk installation borjade med att personal fran Elverket El Vallentuna AB
och ngenic AB samtalade med testanvandaren om syftet med projektet, vad
installationen skulle innebdra och vad som skulle ske framdver. Darefter
kartlades fastigheten for att identifiera lampliga rum att placera sensorer i,
samt lokalisering av bergvarmepumpen.

Medan den ena installatoren gjorde inspektionen pdabodrjade kollegan
konfigureringen av systemet for det aktuella huset. En ny anvandare
registrerades pa servern och information om bland annat varmesystemet
matades in (marke och modell). Losernordet till kundens tradlosa natverk
lades in pa centralenheten vilket kravdes for att prototypsystemet skulle fa
atkomst till internet.

Slutligen gjordes en sammanfattning och en aterkoppling till testanvandaren,
som ocksd fick beratta om de haft nagra problem med varmesystemet som
var bra att kanna till. Kontaktuppgifter lamnades ocksd, dit anvandaren kunde
hora av sig med eventuella fragor.

Utmaningar vid installation

Tidsatgangen for installationerna varierade kraftigt beroende pa
forutsattningarna. Aven om tva kunder har samma modell p& varmepumpen
finns det en uppsjd andra parametrar som kan skilja. Vissa kunder kan till
exempel ha varmepumpen mycket lattillgangligt medan andra har den i
trdnga utrymmen som gor att det blir svarare att utfora installationen.

Vid testets inledande skede uppdagades det storsta och mest genomgaende
problemet. Vid forstkets anmalan hade deltagarna fatt svara pa fragan om de
hade tillgang till internet hemma. Det visade sig att ett flertal av deltagarna
endast hade mobilt internet via 3g-natet. Detta innebar att det saknades ett
lokalt natverk for centralenheten att koppla upp sig mot, vilket gjorde att
installationerna fick skjutas pa framtiden till dess att en 16sning tagits fram.

Ett annat problem, som var gemensamt for i princip alla deltagare men som
dock uppdagades nagot senare, var matningen av elforbrukningen.
Ursprungligen mattes forbrukningen via blinkdioden pa elméataren via en
blinkdetektor som placerades dver dioden. Den elmatare som var vanligast
forekommande i forsoket hade en upplésning pa 10000 imp/kwh. Over dioden
satt ett plomberat glas som skapade ett 1 cm langt avstand mellan dioden
och avlasaren. Kombinationen av den hiégre blinkfrekvensen (jmfr. 1000
imp/kwWh) och avstandet gjorde att signalen i blinkdetektorn blev valdigt
svag. | de fall da avstandet mellan elmatarskapet och centralenheten var
valdigt 1angt blev signalen svaravlast och darmed opalitlig. Genom att fa
tillgang till den s.k. SO utgangen pa elmataren kunde detektorn kopplas direkt

33



ELFORSK

i mataren vilket I8ste problemet. En lattillganglig kundport for lokal avlasning
av elmétaren skulle férenklat installationen véasentligt.

En generell erfarenhet ar att de inledande installationerna tog lang tid, medan
de senare installationerna gick vasentligt mycket snabbare. Slutsatsen ar att
man som installatér arbetar upp en metodik och kunskapsbank som ar otrolig
viktig for att kunna ge kunden en bra upplevelse.

Drift av systemet

Under driften av systemet gick det att granska temperaturerna i respektive
rum, elférbrukning, utomhustemperatur etc. via kundinterfacet. Forutom
kunden hade &ven vi som systemadministratdrer insyn for att kunna dvervaka
sa att systemet skotte sig. Det var dock ett temporart system som hade sina
brister. Sarskilt i bérjan var det bl.a. svart att “scrolla” genom historiken, men
funktionaliteten forbéattrades succesivt under falttestet. Se figur 22 nedan for
ett exempel p& anvandarvyn.

Fig. 22: Delvy av anvandargranssnittet for falttestet

Regleringen baserades som beskrivits i kapitlet ovan pa& modeller av
varmedynamiken. Forhoppningen var att modellen allt eftersom mer
matningar samlades in skulle bli markant battre, men denna funktionalitet var
i dessa testhushall otydlig. Det var svart att urskilja vilken inverkan det hade
pa styrningen. Mer arbete och dataunderlag skulle behévas for tydligare
resultat.

Behovet av 3G-modem for en del av kunderna samt nagra mjukvarubuggar,
gjorde att vi blev tvungna att besdka nagra kunder mer an en gang. Nar
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nagot fel ocksd uppstod visade sig prototypsystemet ocksd vara nagot svart
att felsbka, sarskilt avseende kommunikation/nétverks-problem.

Systemet var beroende av internetuppkopllingen for att ladda hem priser och
vaderprognoser. Vid de tillfallen denna uppkoppling tappades var systemet
designat for att kunna arbeta med gammal data en stund (ca 6 h) men
darefter gick styrningen tillbaka till en enklare metodik. Loggningen av
matvarden, som ocksa kravde en uppkoppling mot internet, saknade dock
denna typ av redundans. Prototypsystemet hade behdvt en lokal
mellanlagring av méatvarden vilket skulle ha minskat antal onédiga bortfall av
data pa servern vid kortvariga internetproblem.

Avinstallation och uppfdljning

Vid avinstallation samlades sensorerna in fran respektive rum. | de fall
kabeldragning gjorts fran elmatarskapet demonterades dven denna. Slutligen
kopplades centralenheten ur varmepumpen. Nar detta gjordes atergick
styrningen av varmepumpen automatisk till den som radde innan falttestet
paborjades.

I samband med falttestets avslutande skickades det &ven ut en inbjudan till
en workshop i Elverkets lokaler i Vallentuna, dar deltagarna skulle fa
mojlighet att lamna sina synpunkter och forslag pa forbattringar. Se "5.3
Workshop med deltagarna” nedan.

En tid efter att faltestet avslutats skickades kundanalyser ut till respektive
deltagare. Dessa rapporter var individuellt anpassade men genererades semi-
automatiskt genom den data som samlats in. Vi kunde i vissa fall ge specifika
atgardsforslag, medan det i andra fall rackte att bekrafta att statusen pa
uppvarmningssystemet sag bra ut. Mottagandet av dessa sma rapporter var
mycket positivt och slutsatsen ar darfor att detta ar en inte ovasentlig
kundnytta hos denna typ av system. Se appendix "8.4 Kundanalyser” for
exempel.

Energieffektivisering

Forbattrad reglering av uppvarmningen sanker energiforbrukningen pa flera
olika satt. Framfor allt mojliggor en jamnare temperaturreglering att man som
anvéndare kan valja en generellt sett lagre inomhustemperatur utan att det
exemeplvis blir kallt varje morgon. Dessutom kan temporéara
overtemperaturer orsakade av extra varmekallor undvikas, vilket ger
ytterligare besparingar.

| flera av hushallen valdes ett bérvarde som var lagre an det genomsnittliga

varde de hade innan systemet installerades. Hos dessa lyckades systemet
lyckades hélla en lagre men jamnare temperatur, ca 0.7-1.3 °C, och darmed
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uppstod ocksa en energibesparing, motsvarande ca 3-7 % lagre
energiforbrukning.* Detta gallde dock om testhushallen haft elpanna - for
varmepumpar fas en extra besparing da lagre forbrukning kraver lagre
framledningstemperatur, vilket leder till en férbattrad varmefaktor (COP).
Sankning av inomhustemperaturen med 1 grad innebar 2-4 grader lagre
framledningstemperatur — och varje grads sankning av denna ger ca 2 %
hogre COP (berakningar fran tillverkarspecifikationer). Med detta inraktat blir
energieffektiviseringen ca 5-10 %.

Andra foérvantade nyttor var minskad aktivering av elspetsen for
varmepumpar, i vilken utstrackning denna effekt realiserades ar dock svart
att kvantifiera. Ytterligare faktorer som forvantades sénka forbrukningen &r
forenklad semestersdnkning och 6kad energimedvetenhet. Sammantaget
uppskattades energieffektiviseringen till ca 10-15 %.

Forbrukarflexibilitet och laststyrning

Elpriserna under vinterns 2011/2012 elpriser var i jamforelse med foregdende
ar mycket stabila, vilket forsvarade mojligheten att dra direkta slutsatser fran
den kontinuerliga elspot-styrningen. Istéllet simulerades hogre elpriser vid ett
mindre antal tillfallen for att mer direkt kunna observera forflyttning av
elforbrukningen. Dérefter kunde vi indirekt berdkna den potentiella
besparingen av en kontinuerlig dygnsvis elspot-optimering ater runt.
Tidpunkterna for dessa laststyrningar valdes till timmar pa dygnet da det
kunde forvantas att forbrukningen skulle vara hdg, och de varade i mellan en
och tre timmar per gang. Se figur 23 nedan for ett exempel (fler grafer finns i
appendix). Vid ingen av laststyrningarna noterades att temperaturen sjonk
mer an 0,5 grader under det 6nskade borvardet.

ekt
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"
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o
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B £felt — Pris — Utetemp

Fig. 23: Exempel pa laststyrning

11 varme i Villan, Energimyndigheten 2009
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De generella slutsatserna ar att det med det installerade systemet ar mojligt
att med stor flexiblitet flytta varmelast mellan olika timmar, utan att gora
avkall pa komforten fér de boende.

Den milda vintern begransade emellertid laststyrningspotentialen och vi fick
inte mojlighet att testa laststyrning under nagot riktigt kallt vader pa det satt
som vi 6nskat. Som diskuterades i avsnitt 4.4 satter utomhustemperaturen en
ovre grans pa& hur mycket last som kan reduceras — “man kan inte flytta last
som inte finns”. Daremot tyder matningarna pa att laststyrningsformagan i
det milda temperaturspannet i alla fall inte 6verskattats.

Simuleringarna i kapitel 4 indikerade att man beroende pa villatyp kan styra
undan i storleksordningen 10 kWh varme utan att kundens komfort bor
paverkas namnvart. Matningar av inomhustemperaturen under de
lastyrningar som genomforts bekraftar detta.

Férséksdygn Flyttad vdrmelast per hushéll
1 2,5 kWh
2 5,0 kWh
3 4,8 kWh
4 7,1 KWh
5 9,5 kWh

Tabell 2: Genomsnittlig bortstyrd varmelast vid forsoken

Varken temperaturmatningar eller kundreaktioner indikerar att dessa
laststyrningar hade ndgong markbar komfortpaverkan, vilket verifierar vara
antaganden i 4.4. Med en tolerans for viss komfortpaverkan bor dessa hushall
aven klara av lastforflyttningar i storleksordningen 15 kWh (varme) per dygn.

Vid ett tillfalle testades en langre avstangning av varmepumpen i ett av
hushallen. Det tog vid O graders utetemperatur 3 timmar for
inomhustemperaturen att sjunka fran 21 grader till 20 grader, 7 timmar att
sjunka till 19 grader, 12 timmar att sjunka till 18 grader och 19 timmar att
sjunka till 17 grader. Detta ar ett tydligt exempel pd att avsvalningstakten
minskar ju kallare det blir inomhus. Se figur 24 nedan.

37




ELFORSK

Fig. 24: Jamforelse mellan modell och métningar vid avsvalning

Diagnostik

En mycket intressant “sidoeffekt” som inte funnits i atanke fran borjan, var
att systemet kunde anvandas som diagnostikverktyg for att forbattra kundens
varmesystem. Nedan féljer nagra illustrativa exempel pa detta.

Kundexempel 1:

En av kunderna hade stora problem med att det var ojamna temperaturer
mellan éver och undervaning. Matningarna bekraftade detta och ibland kunde
det vara s& mycket som 4 grader kallare p& nedervaningen. | samband med
ett aterbesok lokaliserades var problemet med injusteringen fanns och
rattades da till, vilket gjorde att problemet forsvann. Se figur 25 for en bild
over de uppmatta temperaturerna i kundens hus.
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Fig. 25: Effekten av injustering baserad pa systemets matningar

Kundexempel 2:

Det upptacktes att systemet inte svarade pa styrningen riktigt som férvantat.
Analys visade att varmvattnet valdigt ofta gick in och kérdes under mycket
korta cykler. Vid forfragan namnde kunden att hon under lang tid hade haft
problem med att hon haft for lite varmvatten. Vid aterbesck lokaliserades
problemet. Det var en felaktig placering av temperaturgivaren for
varmvattnet som gjorde att pumpens varmvattenproduktion fungerade
fullstandigt felaktigt. | praktiken har detta under lang tid kostat henne
betydande summor och framfor allt forsamrad funktion - kallt vatten!

Kundexempel 3:

Kunden horde av sig och klagade pa att tillskottet hade gatt valdigt mycket
under falttestet. Analys av matdatan visade dock att det inte var styrsystemet
som kort spets till virmeproduktion. Istéllet hade kunden rakat stalla in en
funktion som gjorde att det producerades extra varmvatten varje kvall, dar
spetselen anvandes for att hoja temperaturen i tanken till hdgt dver det
normala. Detta hade fram till nu gatt ouppmarksammat och kostat kunden
mycket pengar under lang tid helt i onédan.

5.3 Workshop med deltagarna

Kundreaktioner samlades in under en workshop hos Elverket efter att
falttestet avslutats. Till var hjalp hade vi professor Mats Lind frdn Uppsala
universitet som forberedde fragestallningar, modererade samtalen och
sammanstallde resultaten.
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Installation

I diskussionen kom forsoksdeltagarna fram till tva viktiga punkter infor en
installation; kommunikation och trovardighet.

Infér bestket &r kommunikationen viktig, vad som ska goéras (och vad som
maste forberedas av den boende) och vilken tid det skall géras. Vilket
kommunikationsmedium som fdredras varierar, vissa foredrar telefonkontakt,
vissa vill ha ett papper att satta pa kylskapet. E-post ar dock det mest
foredragna kommunikationsvagen.

For att den boende skall kédnna sig trygg vid en installation bor installatérerna
visa nagon form av legitimation. Att ta av sig skorna och stada upp efter sig
ses som en sjalvklarhet!

Drift

Manga kunder upplevde att informationen om vad systemet gjorde vid olika
tidpunkter var dalig. Flera skulle vilja se en indikation pa apparaten vilket lage
den var installd pa. Detta ar ndgot som kanske bor finnas pa interfaces som
nas via en webblasare, ett interface som endast drygt halften av deltagarna
faktiskt besokt. Nagra av dessa upplevde informationen som svarforstadd.

Bertom

“Fick helt plétsligt klart for mig att mitt system var felinjusterat. Detta
trots att det funnits i flera 8r!”

Minst tva upplevde att de fatt betydligt jamnare temperatur inomhus
vilket uppskattades.

Flera sa att de inte tankt pa varmen under perioden, d.v.s. systemet
fungerade bra “i bakgrunden” och behdvde inte hanteras.
Kritik

- I tva hushall upplevdes inomhustemperaturen under forsoksperioden
som alltfor 1ag. | ett hushall hade de gatt in via webbsidan och hagjt
borvardet men inte helt lyckats fa till en behaglig temperatur.

- Nagon saknade aterkoppling efter en till tva veckor, dvs att ndgon horde
av sig, fradgade hur det gick och om man behoévde hjalp med nagot.

- En person saknade en “vanliga fradgor och svar lista” dar man kan f3 lite
rad, stdéd och hjalp.
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Tankbara kringtjanster

Testkunderna var alla 6verens om att de viktigaste funktionerna med
systemet ar komfort och ekonomi, i vilken prioritetsordning dessa kommer
varierar dock.

Utdver denna grundfunktionalitet sade sig alla vara villiga att betala nagot
extra for att fa tillgang till den extrafunktionalitet de var intresserade av:

® Nagra var mycket intresserade av en tjanst som innebar att de inte
"behdver bry sig” om varmesystemet, dvs. att det fjarrévervakas och
service ordnas vid behov.

e Ett par ville ha tillgang till detaljer kring sin anlaggning och systemet,
via systemets granssnitt, s att de sjalva kunde se nar service behovs.

® NaAagra var intresserade av mojligheten till individuell energiradgivning
- rad baserade pa just deras hus och deras anvandning.

® Ett par var intresserade av att kunna folja diverse parametrar éver tid i
form av grafer och tabeller.

Integritetsfragan

Det faktum att detaljerade data om deras energiforbrukning lagras verkade
inte bekymra nagon av deltagarna med undantag av att de utgick fran att
dessa data inte kom i obehériga hander. Exemplet som diskuterades var att
man skulle kunna se nar man ar bortrest och darmed nar det ar mojligt att
enklare gora inbrott i huset. Inte heller verkade mdjligheten att sluta sig till
vissa vanor som hushallet har stora dem speciellt mycket. En majoritet sa till
och med att de kunde tanka sig att tillata att sddana data saljs mot att de far
ett lagre elpris.

5.4 Reflektioner

Lésningen maste med sma anpassningar klara den stora mangd olika
varmesystem och hustyper. Det ar inte realistiskt att krava en enorm mangd
adaptrar och manualer som tacker olika specialfall, utan snarare en Iosning
som enkelt anpassas efter det befintliga systemet.

En av utmaningarna med att skapa en retro fit-lésning for
varmepumpssystem ar den mangfald av varmepumpstyper och -fabrikat som
finns p& marknaden. De olika fabrikaten har typiskt sett olika interna
styrstrategier, vilket gor att det maste skapas olika mjukvarulGsningar for att
hantera detta. | detta falttest valdes att gbra en avgransning till tillverkarna
IVT och Nibe. Dessa tva har tillsammans en stor del av den svenska
marknaden.
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Flera ganger kan man kanske inte lita pa anvandarens befintliga uppkoppling.
Detta ar ocksa ett extra moment vid installation. Dock s& maste det stallas
mot den hodgre kostnaden av att inte uttnyttja den befintliga uppkopplingen.

5.5

Slutsatser

Matningarna fran falttestet verifierar att upp till 10 kWh varmelast kan
flyttas inom ett dygn utan markbar komfortpaverkan eller aktivitet fran
kunden. Med viss tolerans bdr den flyttbara lasten vara ca 15 kWh
varme.

Systemets energibesparingspotential uppskattas som helhet till ca 10-
15 % som foljd av jAmnare temperaturer, férbattrad COP, minskad
spetsanvandning och férandrat beteende, varav 5-10 % verifierats av
temperaturmatningar i falttestet (avseende jamnare temperaturer och
forbattrad COP).

Diversiteten av varmesystem och hustyper identifieras som en av de
storsta utmaningarna att hantera for att na ut till en stor publik.
Systemet maste ocksa vara robust och ha flera lager av redundans.

Manga kunder har problem med sina varmesystem som gar att losa
eller diagnostisera med hjéalp av systemet och deltagarna i testet
visade stort intresse for sadan funktionalitet.
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6 Nytt erbjudande for
forbrukarflexibilitet

6.1 Den traditionella approachen

Fram till nu handlar frdgan om férbrukarflexibilitet endast om “hur mycket
sparar man da?”. Vi menar att man med denna omotiverat snava analys
omoijliggor eller forsvarar utvecklingen av erbjudanden helt i onédan.
Elkunden ar inte bara en kWh-férbrukare och har faktiskt fler intressen &n att
spara in kronor pa elrakningen.

Betrakta utvecklingen av ett hypotetiskt “smart kylskap”, som hela tiden
finlirar kompressordriften for att utnyttja billig el inom ett avgransat
temperaturintervall. Inga prisvariationer i varlden kan nadgonsin skapa en
vettig aterbetalningstid for en nyinvestering av ett sddant kylskap. Anda tror
vi att marknaden pa sikt ar god for denna produkt. Kunden ar namligen inte
endast ekonomisk-rationell utan vardesatter aven prylfaktor, upplevd
miljonytta, etc.

6.2 Men: Hur mycket kan man tjana pa att utnyttja
prisvariationer da?

Att berakna fortjansten av att kunna flytta last fran en dyrare timme till en
billigare ar enkelt. FOr varje 6re som priset skiljer sig mellan timmarna kan
man tjana ett ore per kWh som flyttas. Det som ar svart att svara pa ar
istallet, hur mycket last kan man flytta och hur manga timmar kan den
flyttas?

En av slutsatserna fran falttestet var att man utan komfortpaverkan kan flytta
ca 10 kWh varme och att ca 15 kWh flyttad varme inom dygnet torde vara
majligt for dessa hushall med endast mindre komfortpaverkan. Hur mycket el
som kan flyttas beror sedan pa varmesystemet och vilken utetemperatur som
rader.

"Sasongen” for ett hus med bergvarme kan delas in i 3 huvudsakliga faser:

¢ Inget uppvarmningsbehov, endast varmvattenproduktion (sommar)

e Litet uppvarmningsbehov, bergvarmepumpen gar tidvis, ingen spets
(var, host och milda vinterdagar)

e Stort uppvarmningsbehov, bergvarmepumpen gar pa full effekt,
elspets gar in vid behov (kalla vinterperioder)

Storst energioptimering gar att gora i granserna mellan dessa faser, genom
att utnyttja byggnadstroghet, vaderprognoser och passivt energitillskott.
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Slutsatsen fran vara simuleringar ar att besparingspotentialen for optimering
mot elspot skiljer sig kraftigt at mellan olika ar pga sasongsklimat och
prisvolatilitet. Med maximalt 15 kWh varmeforflyttning och en enklare
varmvattenstyrning lag besparingspotentialen under 2010 i spannet 1100-
1500 kr beroende pa varmesystem men endast pa 150-320 kr under 2011.

Daremot visar simuleringarna aven att enklare tidsberoende nattariffer sa
som Vattenfalls tidstaxa (I&gpris vardagar 22-06 samt helger) vasentligt
starker den ekonomiska nyttan med laststyrning. Tillsammans med en sadan
tariffstruktur ligger besparingspotentialen for laststyrning pa 1720-2350 kr for
2010 och 590-1090 kr fér 2011.

2010 2010 2011 2011
(+ tidstariff) (+ tidstariff)
Elpanna 1510 kr 2350 kr 320 kr 1090 kr
varmepump 1100 kr 1720 kr 150 kr 590 kr

Tabell 3: Besparingspotential till foljd av lastforflyttning for olika fall

Det bor allts& noteras att orsaken till de stora skillnaderna mellan 2010 och
2011 inte bara beror av prisvolatiliteten, utan minst lika mycket
sasongsklimatet. En mild vinter innebar att den flyttbara lasten &r mindre och
vice versa, i linje med diskussionen i 4.4.

Extremdygnet 2010-02-22 var det rekordhdga priser pa Nordpool. Att ha haft
timdebitering baserat pa spotpriser hade potentiellt kunnat bli mycket dyrt for
en kund med elbaserad uppvarmning. Men om kunden hade kunnat valja att
acceptera en sankning i inomhustemperaturen vid extremt hdoga priser, hade
besparingspotentialen jamfért med att ha kort vdrmen konstant éver hela
dygnet varit mycket hog. En kund med elpanna hade, om den kunde
acceptera att temperaturen sjonk fran 21 till 18 grader kunnat spara 6ver 500
kr pa bara ett enskilt dygn. Om mojligheten att exempelvis elda i kamin
funnits hade besparingen kunnat bli &nnu hogre.

Slutsatsen ar att besparingspotentialen for laststyrning finns dar, men
varierar kraftigt fran nagra hundralappar till flera tusen kr.
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6.3 Komplext eller enkelt?

Ett optimalt utnyttjande av flexibel férbrukning skulle behéva ta hansyn till en
rad parametrar och faktorer:

e Natlastsituation lokalt, regionalt och nationellt

Produktionssituation lokalt, regionalt och nationellt.
e Lokala vaderprognoser

¢ Invividuell forméaga att vara flexibel (byggnadens och
uppvarmningsystemets unika egenskaper)

e De boendes anvdndningsmonster

e mm.
Att forvanta sig att en enskild manniska ska kunna optimera mot alla dessa
parametrar ar naturligtvis inte rimligt. Om man daremot dverlater styrningen
av flexibiliteten till en maskin som standigt fattar dessa beslut at kunden,

spelar det ingen roll hur komplex modellen ar och hur manga inparametrar
den har.

Faktorer som kunden daremot kan formulera ar:

o Komfortniva

e Priskanslighet

Utan smart automation ar det istallet elkunden sjalv som maste vara aktiv. Vi
beddémer det inte som sannolikt att vi i framtiden kommer se nagon storre
penetration av aktiva elkunder, da det helt enkelt inte ar attraktiv att standigt
behova fatta nya beslut om nagonting som egentligen inte betyder s& mycket
for en.

“Aktiva elkunder maste standigt fatta nya beslut,
det gar att na mycket langre genom att istdllet
forandra manniskors rutiner.”

Om man bestamt vill gora fa fler individer att bli aktiva elkunder maste
enkelhet och framfor allt forutsdgbarhet vara radande. Prissignalerna maste
vara repetetiva — garna enklare an Vattenfalls differentierade nattaxa. Tyvarr
forsvinner da mycket av potentialen och nyttan med fullt utvecklad
forbrukarflexibiltet eftersom instrumentet blir s& mycket trubbigare.
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6.4 Bredda perspektivet

Falttestet visade att infrastrukturen for automatisk forbrukarflexibilitet kan
astadkomma en rad komplementéara nyttor.

Vardet av optimering av uppvarmningslasten uppskattades till 590-1720 kr
per ar for en villa med bergvarmepump och for en villa med elpanna till
narmare 1090-2350 Kkr.

Fig. 26: Basen i erbjudandet for forbrukarflexibilitet

Falttestet och simuleringar pavisar ocksa en betydande
energieffektiviseringspotential vilket beskrivs i ”5.2 Energieffektivisering”.
Basbesparingen for villa med bergvarmepump ligger pa ca 10-15 %
motsvarande 800-1200 kr for. For elpannor ar
energieffektiviseringspotentialen nagot lagre procentuellt sett, men desto
storre i kronor raknat (ca 1300-2500 kr). Med 6vriga nyttor sdsom forbattrad
injustering och aktiv felsokning kan energieffektiviseringen na upp till 30 % i
enskilda fall, men det beror mycket pa initialforutsattningarna.

Energieffektivisering och sankt energiférbrukning ger ocksa i sig en berattigad

kansla av miljomedvetenhet vilket tilltalar manga av oss. De flesta pantar inte
burkar for att tjana pengar eller komposterar for att det ar lagkrav.
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Fig. 27: Fler komponenter tillkommer erbjudandet

Sjalva grundfunktionaliteten i varmesystemet ar att ge varme och en draglig
livsmiljo for villadgaren. Trots stora investeringar &r det manga som inte
riktigt hittat en bra komfortniva och klagar 6ver att det ar for kallt ibland och
varmt ibland. Vad ar forbattrad komfort vart? For vissa ingenting, for andra -
en hel del.

Fokusgruppens intervjuer visade att en del kunder hade ett behov av tkad
trygghet, med formuleringar som “jag &r radd fér den dér kolossen” syftandes
pa varmepumpen. Likt komfort ar trygghet nagonting som inte gar att satta
en generell prislapp pa, utan vardet skiljer fran person till person.

Erfarenheterna fran faltestet uppmarksammade oss ocksa pa potentialen i att
ge energiradgivning till kunden baserad pa en analys av de matvarden som
samlats in. Viljan att sanka sin energiférbrukning och fa ett battre fungerande
varmesystem till sitt hem maste anda sagas vara relativt hog, men det ar
svart om man saknar den nodvandiga kunskapen. Att f4 allmangiltiga rad sa
som "duscha mindre” tycks heller inte resonera pa i individ-fokuserade tid.
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Fig. 28: Komponenter for kunderbjudanden

Vi landar alltsa i ett smorgasbord av kundnyttor som alla gar att na med hjalp
av samma infrastruktur. Varfor man da ska begransa sig till en brakdel av
dessa varden ar for oss obegripligt. Notera ocksa att flera av nyttorna inte gar
att lista pa elpriskollen eller motsvarande pa ett rattvisande sétt. Inte desto
mindre s& existerar de.

Vad ar alternativet?

Elhandlarna har idag en intressant sits med en stor etablerad kundbas,
informationsdvertag och fortroende — men med affarsmodeller och
kunderbjudande som brister i Idnsamhet.

Att fortsatta konkurrera endast med kr/kWh, avtalslangd och eventuellt “grén
el” kommer fortsétta halla elhandlarnas marginaler till ett minimum. Genom
att lyssna pa kundens egentliga behov och ta initiativet ifrdga om nya service-
och tjansteerbjudanen finns goda forutsattningar att utveckla sin affar och na
battre marginaler och ndjdare kunder.

Att dessutom avgréansa sig till att endast vara den som levererar elprodukten
- i en tid av timdebitering - kommer befasta synen pa elhandlaren som
“motparten” som man forsdker optimera emot. Och dar andra bolag kan stélla
sig pa kundens sida i kampen mot elhandlaren. Varfor skanka bort hjalterollen
till en annan bransch?

6.5 Schematisk affarsmodell
Det dvergripande malsegmentet bestar av villaagare med vattenburen

elberoende uppvarmning. Inom detta malsegment ryms emellertid manga
grupper med olika varderingar och behov. Varderbjudandet bdr anpassas med
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detta i atanke och utifrdn nytto-diagrammet som presenterats i férgdende
stycke kan en rad olika erbjudanden konstrueras fran samma infrastruktur.

Exempelvis “premium-komfort med inbyggd prisoptimering”, “"miljéboxen
som koéper billigare el” och “vaktmdéstaren som 6vervakar varmesystemet”.

Elhandlarna har manga kunder men relativt lag marginal pA dem. Genom att
erbjuda dem fler varden enligt ovan ar det mdjligt att 6ka sina marginaler per
kund samtidigt som kundndjdheten 6kar eftersom man kommer narmare
kundens egentliga behov (dvs inte “20 MWh/ar"). Elhandlaren odlar en
langvarig kundrelation och har en direkt kommunikationskanal till och fran
kunden. Genom att plocka bort paslaget pa energiforsaljningen och belysa det
for kunden kan elhandlaren antligen bli den trovérdiga energipartnern. Utdver
att 6ka marginalen pa befintliga kunder, 6kas konkurrenskraften och
sarprégel for varumaérket vilket i sig kan leda till nya kunder, sarskilt i
samband med omorganisationen till den nordiska slutkundsmarknaden.

Att utveckla och driva den har typen av system ar inte trivialt och ligger langt
ifran elhandlarens karnkompetenser. Genom att arbeta med ratt
tjansteleverantorer kan elhandlaren fokusera pa kundvard och att optimera
affarsmodellen. For att maximera nyttan bor resurser laggas pa att bredda
energitjanst/teknik-portfdljen och anvanda infrastrukturen for att
kommunicera dessa pa ett satt som uppskattas av kunden. Fokus bor ocksa
laggas pa att knyta upp service-kompetens for att kunna ha en narvaro ute
hos kund nar det efterfragas.

Ovanstaende strukturer har naturligtvis kostnader associerade till sig. Dels
handlar det om en ersattningsmodell gentemot tjansteleverantdrerna, som
kan ha bade fasta och rorliga komponenter. Dessutom kostar det att
uppratthalla den serviceniva som forvantas, ifriga om personal och nya
kompetenser. Huruvida detta ar in-house eller genom partnerskap med
befintliga servicetekniker kan skilja sig beroende pa foretagets storlek och
geografiska ambitioner. Genom att ha en kontinuerlig och involverad
kundrelation sanks “churnen” - dvs omsattningen av kunder. Kostnaden for
att forlora och ersétta en villakund skiljer mellan elhandlarna men vi har fatt
indikationer p& att det kan handla om ett par hundra kronor per kund.

Nya intéktsvégar kan utgéras av kundabonnemang vilket ger en forutsagbar
intakt over en given period. Samtidigt foreslar vi att man eliminerar paslaget
per sald kWh vilket sanker intdkten, men man kan tanka sig att detta delvis
kompenseras med en nagot forhojd fast avgift. Fler intakter fds genom
servicebesok ute hos kund och merforsaljning av energiteknik.
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Fig. 29: Schematisk affarsmodell enligt "Business Model Canvas”

6.6 Hinder

En forutsattning for att prisoptimering for slutkunden ska vara relevant ar att
kunden timdebiteras, vilket foérutsatter att det finns elhandlare som ar villiga
att erbjuda timbaserade elprodukter. For att detta i sin tur ska bli aktuellt
maste timavrakning komma pa plats, dvs att balanskostnaden svarar mot
kundens faktiska forbrukning varje timme - och inte en schablon beraknat pa
ett kundkollektiv. Om kunden ar timmatt ar pa det stora hela irrelevant om
kunden inte aven ar timavraknad. Fran och med oktober 2012 kommer
kunder ha ratt att bli timavraknade.

Variationerna pa elspot spads ocksa ut av energiskatten som ar en fast
komponent (generellt 36.25 6re/kWh inkl. moms). Detta ar visserligen kanske
ej att betrakta som ett hinder, men daremot minskar det incitamentet for
forbrukarflexibilitet. Det har forslagits bla dynamiska skatter som ett drastiskt
satt att rdda bot pa detta, men huruvida det ar en bra idé eller inte later vi
vara osagt.

“Konsten att paverka det opaverkbara”

Nar vi under 2011 konfronterade ett antal natbolag for att diskutera
potentialen kring forbrukarflexibilitet som ett satt att sanka natkostnader
mottes vi av ett forvanadsvart svalt intresse. Anledningen var att s som
regleringen av natbolagen fungerar idag sa forsvinner i princip incitamenten
for manga av de nyttor som forbrukarflexibilitet astadkommer.
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Falttestet visar med all tydlighet att villor med varmepumpar skulle kunna
samverka for att sanka de absolut hogsta topparna i lokalnatet, vilket pa sa
satt skulle sdnka behovet av abonnerad effekt fran dverliggande nat - en
konkret och kvantifierbar nytta. P& motsvarande satt skulle systemet kunna
anvéndas kontinuerligt over hela uppvarmningssasongen for att minska
variationerna i natet och pa sa satt minska natforlusterna.

Bada dessa kostnader har dock gemensamt att de i natregleringens mening
betraktas som “icke-paverkbara”. Det innebar att om natfoérlusterna dkar har
natbolaget ratt att hdja sina tariffer i motsvarande grad och om néatférlusterna
minskar sanks natbolagets intaktsram pa motsvarande satt. Foljden blir att
incitamentet att angripa dessa kostnader - annat an for att vara en “god
natagare” - forsvinner. Hur denna problematik ska l6sas pa ett rattvist och
konsumentsakert har vi inte svaret pa, men det ar viktigt att problemet
belyses. | det korta perspektivet appladerar vi de natagare som anvander
tidsdifferentierade nattariffer eftersom de i alla fall gor att viss natnytta
stodjer det ekonomiska caset.

6.7 Visionen om morgondagen

“Det ar inte smarta nat vi pratar om,
det ar smart elhandel!”

Sverige har i internationellt perspektiv ett starkt elnat och det har ocksa
forstarks mycket senaste aren. Pa langre sikt kommer samhallet kunna tjana
enorma summor om man kan byta “paradigm” i natinvesteringar, vilket ar en
viktig del av “Smart Grids”. Vi ser att den stdrsta potentialen ligger i att
hantera synen pa handeln i det smarta natet, sa att en sann marknadsdriven
marknad uppstar, dar efterfragan och tillgdngen ar mer jambdordiga parter.
Darfor ska fragan inte ses utifran ett tekniskt perspektiv utan i ett
marknadsekonomiskt. Darefter ska de tekniska och de legala
forutsattningarna till for att stédja en mer jambordig marknad.

Sverige har idag en upphandlad forbrukarflexibilitet pa 362 MW genom
effektreserven, som bade betalas for att finnas sadval som nar den utnyttjas.
Om vi ser till resultatet i faltstudien skulle en penetrationsgrad pa 10 % av de
villor i Sverige som har indirekt el som huvudsaklig uppvarmning motsvara
140 MW (700000 - 2kW - 10 %) redan vid O graders utetemperatur. Vid -8
grader och kallare motsvarar dessa 10 % av villorna den forbrukarflexibilitet
som idag upphandlas. Om man i en framtid har alla villor anslutna till ett
sadant system som testades i faltférsoket motsvarar det redan vid O grader
nastan hela Sveriges effektreserv och vid -8 grader det dubbla (vid -20 grader
och full penetration skulle flexibiliteten vara i storleksordningen 7 GW).
Dessutom kan denna flexibilitet ges pd mycket kort varsel och utan nagra
uppoffringar eller engagemang fran konsumenten, till skillnad fran dagens
forbrukarflexibilitet.
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Fordelen med en distribuerad forbrukarflexibilitet ar dessutom mycket storre
an de fatal leverantorer som finns idag. Detta genom att inte bara agera pa
den nationella marknaden utan &ven inom de lokala naten, med minskade
forluster och sénkta abonnerade effekter. Dessutom kan man med valdigt
enkla medel skjuta pa kapacitetsinvesteringar langt ute i naten om
forbrukarflexibiliteten finns dar. Denna fraga blir allt mer aktuell i och med att
produktionen blir alltmer distribuerad och dessutom kraftigt varierande
beroende pa vaderlek (vind och sol). Darmed kommer kraven pa flexibilitet
inte bara galla natbegransningar och spotpris. Har ser vi ocksa att aven ett
mindre antal hushall inom ett lokalt nat (t.ex. kommunalt nat med manga
kunder aven pa elhandelssidan) kan géra samma eller storre nytta som en
nationell aktor.

Vardet av allt detta borde ocksd komma de flexibla kunderna tillgodo pa nagot
satt.

“Sveriges villor har idag kapacitet att ta
hand om hela landets effektreserv”

Med en aggregerad infrastruktur av distribuerad flexibilitet kan man ocks&
vara med att bjuda pa intra-day och balans/reglermarknaden. Sa langt att vi
kan infria visionen om att marknaden tar hand om effektreserven och darmed
inte behodver upphandlas — och utan att gora avkall pd ndgon samhallsnyttig
produktion.

Sambhallets syn pa elhandlaren utvecklas till en service-provider med tydlig
koppling till att vara kundens leverantor av energitjanster, dar sjalva kwh
bara formedlas till kunden och har en tydlig och arligt menad och uppfattad
roll att hjalpa kunden att effektivisera sin energikonsumtion. Dagens
erbjudanden kommer sjalvklart att finnas kvar, speciellt for dem som endast
forbrukar hushallsel, dar energirdkningen inte “svider” lika hart i planboken
kalla vintermanader. Vi kommer ocksa att se elhandlare som gar at andra
hallet, genom att ha avtal med “all inclusive”, vilket férenklas av att d&ven
natfakturan gar genom elhandlaren. Men aven denna form handlar om att
mota ett kundsegments behov. Vilket i sin tur ger ndéjdare och tryggare
kunder samtidigt som elhandlaren far hogre och mer forutsagbara marginaler.

Vi kommer sannolikt att se en fortsatt konsolidering av elhandelsbranschen
men profil och inriktning kommer att gd mer mot de olika segmenten. Endast
ett fatal aktorer kommer att kunna erbjuda I6sningar som passar alla. Med en
okad differentiering och mer komplexa erbjudanden kommer betydelsen av
prisjamforelsesajter som elskling.se och elpriskollen att sjunka. A andra sidan
valjer kanske dessa sajter att utvecklas i takt med marknaden och bdérjar
erbjuda recensioner av erbjudanden och férdjupade jamférelser - som nér
R&d & ROnN hjalper kunden att hitta basta dammsugaren.
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“Elhandlaren har mojlighet att bli
konsumentens ombud pa marknaden,
om man vill ta den rollen”

Tank om villadgaren skulle slippa magont dver sina uppvarmningskostnader,
forvissad om att det ar ndgon annan som tar hand om detta. Ansvaret ar
overlatet till ndgon annan, som kanner till mina behov och alltid optimerar
I6sningen efter det.

Tank en tid da avtalsbyten inte langre handlar om att minimera missndjdhet -
utan om att maximera ndjdhet.

Tank om de val man som kund stélls infor blir enkla och roliga eftersom
faktorerna ligger narmare vardagen och funktionella varden.
Konsumentmakten inte bara 6kar utan blir ocksa mer relevant, eftersom
stallningstagandena faktiskt betyder nagot for ens egen vardag.
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7 Tankar for vagen framat

Vi vill garna avsluta med nagra konkreta iaktagelser/funderingar/tips som vi
snappat upp under projektets gang.

e Ta reda pa vilka varderingar ni vill sta for i era kunderbjudanden och
l1at det sedan genomsyra all kommunikation med kunden.
o Differentiera erbjudandena pa ett tydligt och begripligt satt.

e Om du som elhandlare vill g& uppat i vardekedjan, vaga salja funktion
istallet for volym.

e Bli en trovardig partner i era kunders energieffektivisering? Ta bort
paslaget pa kwh fullstandigt. Men noj er inte med det: belys, stoltsera
och motivera ert stéllningstagande!

e Byt sprak och anvand pedagogiska elavtal.
Vill ni som natbolag driva pa utvecklingen av produkter och tjanster som pa
sikt kan ha positiv paverkan pa er verksamhet? Infor en variant av
tidsdifferentierad nattariff som skiljer pa hog- och laglast och som svarar
nagorlunda mot de typiska dygnsvariationerna i natet.
Sist men inte minst: Man maste vaga ta steget ut i det okanda for att lyckas.

Man far inte lata sig slas ner av alla som sager att det inte gar, “det minsann
har testats forut” eller “det ligger inte inom v8r kdrnverksamhet”.

“Don’t allow your enterprise to adopt
an attitude of complacency, because the
simple truth is that complacency kills
companies.”

Mike Myatt, Chief Strategy
Officer and CEO coach guru
(IBM, AT&T, Dell etc.)
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9 Appendix

9.1 Varmepumpen

Teori

En varmepump anvander en kompressorcykel for att transportera
varmeenergi fran ett kallare medium till ett varmare. | ett bergvarmesystem
leds en frostskyddad véatska ner i bergrunden dar den varms upp. Déarefter
leds den in i en forangare dar den varmevaxlas med ett kdldmedium, som
har en kokpunkt som ar lagre an temperaturen pa frostskyddsvatskan. P& sa
satt overfors varme fran berget till kéldmediet. Det forAngade kéldmediet leds
sedan till en kompressor som kraftigt 6kar trycket pa angan och darmed hojer
dess temperatur. Den hogtempererade angan leds sedan in i en kondensor
dar den varmevéaxlas med radiator- eller golvvarmevatten. Angan évergar da
till vatska med hogt tryck samtidigt som radiatorvattnet varms upp. Pa sa satt
har dd varme tagits fran det kallare berget och “pumpats” till det varmare
radiatorvattnet. Kéldmediet leds sedan till en strypventil dar trycket sanks till
det normala och darefter leds den aterigen in i fordngaren, och cykeln ar
darmed sluten.

varme avges

/" anga med higt tryck

kondensor

vétska med higt tryck v anga med lagt tryck

aal -4
strypventil F—
[ kompressor

e, ™M
singare | ]
Viarme tillfors fran

kylt uttrymume

vitska med 1&gt tryck _JI

Fig. 30: Principskiss 6ver varmepumpens funktion

En varmepumps formaga att transportera varme mats i CoP (frdn engelskans
Coefficient of Performance). En COP pa till exempel 3 betyder att for varje
kwh el som forbrukas av kompressorn sa levereras 3 kWh varmeenergi.

Ju kallare berget ar, eller ju varmare radiatorvattnet ar, desto samre blir
bergvarmepumpens COP. Den teoretiska maxgréansen fér hur effektiv en
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varmepump kan bli bestams av den sa kallade Carnot-cykeln, men i praktiken
ar effektiviteten betydligt lagre &n sa. En normal bergvarmepump har en COP
pa cirka 4 da berget haller O grader och radiatorvattnet ska varmas till 35
grader, medan COP ar cirka 3 d& vattnet ska varmas till 55 grader. Ju kallare
det blir ute, desto varmare maste radiatorvattnet vara. Mot bakgrund av
ovanstdende kan man da sluta sig till att en bergvarmepumps effektivitet
minskar d& utomhustemperaturen sjunker.

Hur stor effekt ett vdrmesystem ska kunna leverera brukar bestammas med
hjalp av vad som kallas dimensionerande utetemperatur (DUT). Det &r en
dygnsmedeltemperatur som antas intraffa sa sallan att det vore ekonomiskt
oldonsamt att dimensionera varmesystemet for kallare temperaturer &n sa,
utan da tillats inomhustemperaturen sjunka nagot istallet. Den
dimensionerande temperaturen skiljer sig s& klart &t mellan olika stallen i
landet. | Stockholm &r den -18 grader medan den i Ostersund &ar -30 grader.

Nar en varmepump ska installeras brukar den oftast valjas sa att den kan
tacka cirka 60-70 % av husets effektbehov vid DUT. Pa s& satt klarar den av
att leverera cirka 90-95 % av husets totala varmebehov. Anledningen till att
varmepumpen inte bor tacka hela effektbehovet ar dels att kompressorn vid
mildare vader da maste kdra manga korta cykler med mycket start och stopp,
vilket antas vara daligt for dess livslangd, och dels att investeringskostnaden
for storre pumpar blir storre. Det ar da istallet mer ekonomiskt att, nar det
blir s& kallt att pumpen inte langre klarar av att uppfylla husets varmebehov,
lata en extra varmekalla hjalpa till. Den absolut vanligaste I16sningen ar da att
varmepumpen kompletteras med en elpatron.

9.2 Resultat Laststyrningar

Under falttestet genomférdes ett antal laststyrningar dar varmepumparnas
formaga att flytta last undersoktes. Testerna genomfordes genom att héga
elpriser simulerades, sedan tog systemet stallning till hur pumpen skulle
koras for basta ekonomi. Vissa tillfallen simulerades extremt hdga elpriser
vilket motsvarar att varmepumpen ar avstadngd under hela perioden, och vid
vissa tillfallen anvandes hdoga, men anda realistiska priser, dar pumpen inte
noédvandigtvis ar avstangd hela perioden. Vid ett tillfalle fick systemet inte i
forvag veta att det skulle komma en laststyrning, vilket motsvarar att en
"akut” signal med énskemal om avstédngning skickas ut. Testerna
genomfordes i en, tva och tre timmars perioder och de valdes till timmar da
det annars kan forvantas hoga laster, dvs morgnar och eftermiddagar/kvéllar.

Nedan foljer grafer och andra resultat fran de laststyrningsforsok som
genomfordes under falttestet.

Nagot om prissignalerna

Vi har under testets gang anvant fiktiva prissignaler for att simulera prisspikar

som ger tydliga effekter. Spikarnas langd har varit mellan 1 och 3 timmar.
Deras magnitud har varierat fran 1 kr/kwh upp till 20 kr/kWh. Det hogsta
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vardet pa 20 kr/kWh kan tyckas orimligt hogt, men anvands som en 6vre
grans da det svarar mot uppregleringspriset som SVK skulle satta vid en
kritisk effektbrist enligt gallande rutiner.

Forsok 1.

Den 14:e mars simulerades att elpriset hoppade fran cirka 40 ore till 10
kr/kwh mellan 7 och 8 pa morgonen. Sex hushall deltog i férséket och nedan
syns en graf 6ver det ackumulerade effektkuttaget (inklusive hushallselen) for
samtliga sex. Under timmen 7-8 var samtliga varmepumpars
varmeproduktion avstangd, istallet har de kort lite extra timmen innan.

Fig. 31: Laststyrning forsok 1

Medeleffekt dver hela dygnet (kW) 14,91
Medeleffekt kl 07-08 (kW) 10,62
Medeleffekt kl 05-10 (kW) 14,83
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Nedan syns matningar av inomhustemperaturen i ett av hushallen under
samma dygn. Man kan se att temperaturen bérjar sjunka nagot efter klockan
9, och som lagst méattes temperaturen 20.5 grader. Hushallets 6nskade
temperatur var 21 grader.

Fig 32: Inomhustemperaturer i ett av husen under laststyrning

FOorsok 2.

Den 15:e mars simulerades att elpriset hoppade fran cirka 30 ore till 3
kr/kwh mellan kil 7- 9 och till 2 kr /kwWh mellan kl 18-20. Fem hushall deltog i
forsdket och nedan syns en graf éver det ackumulerade effektkuttaget
(inklusive hushallselen) for samtliga fem.
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Fig. 33: Laststyrning forsok 2.

Medeleffekt dver hela dygnet (kW) 10,97
Medeleffekt kl 07-09 (kW) 8,32
Medeleffekt kl 05-11 (kW) 10,06
Medeleffekt kl 18-20 (kW) 9,17
Medeleffekt kl 16-22 (kW) 10,99

Nedan syns matningar av inomhustemperaturen i ett av hushallen under
samma dygn. Man kan se att temperaturen borjar sjunka kring klockan 19
och nar botten cirka klockan 21 med 20.5 grader. Hushallets 6nskade
temperatur var 21 grader.
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Fig. 34: Inomhustemperaturer i ett av husen under laststyrning

FOrsok 3

Den 19.e mars simulerades ett hopp i priset till 20 kr/kWh mellan kil 8-9.
Systemet fick dock inte denna signal forran just kl 8, sa det fanns ingen tid
att forbereda genom att exempelvis kéra pumpen lite extra innan. Samtliga
varmepumpar slogs av direkt och var avstangda under hela timmen. Fyra
hushall deltog i forsoket och nedan syns en graf over det ackumulerade
effektkuttaget (inklusive hushallselen) for samtliga fyra.

Fig. 35: Laststyrning forsok 3
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Medeleffekt 6ver hela dygnet (kW) 7,68
Medeleffekt kl 08-09 (kW) 4,16
Medeleffekt kl 06-11 (kW) 9,65

Nedan visas en graf over innetemperaturen for ett av hushéallen under dygnet.

Fig. 36: Inomhustemperaturer i ett av husen under laststyrning

FOrsok 4.

Den 1:a april simulerades ett hopp i elpriset fran 30 6re till 10 kr/kWh mellan
kl 9-10, och ett hopp till 1,25 kr/kWh mellan klockan 18-20. Fem hushall
deltog i forsdket. Mellan klockan 9-10 var samtliga pumpar avstdngda, men
mellan 18-20 gick en av pumparna under perioder, eftersom systemet
bedémde att priset inte var tillrackligt hégt for att riskera en
komfortforsamring dar. Just det hushallet hade svart att halla temperaturen
uppe i vanliga fall, och darfor forsamrades dess formaga att flytta last.
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Fig. 37: Laststyrning forsok 4

Medeleffekt dver hela dygnet (kW) 11,87
Medeleffekt kl 09-10 (kW) 7,47
Medeleffekt kl 07-12 (kW) 11,71
Medeleffekt kl 18-20 (kW) 7,69
Medeleffekt kl 16-22 (kW) 10,67
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Fig. 38: Inomhustemperaturer i ett av husen under laststyrning

FOrsok 5

Den 2:a april simulerades ett hopp i elpriset fran 30 ore till 10 kr/kWh mellan
klockan 8-10 och ett hopp till 10 kr/kWh mellan klockan 18-19. Vid bada
tillfallena var pumparna avstangda under hela perioden. Fem hushall deltog i

forsoket.

Fig. 39: Laststyrning forsok 5
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Medeleffekt dver hela dygnet (kW) 10,59
Medeleffekt kl 08-10 (kW) 4,84
Medeleffekt kl 06-12 (kW) 10,14
Medeleffekt kl 18-19 (kW) 7,07
Medeleffekt kl 16-21 (kW) 10,04

Nedan visas en graf Over innetemperaturen for ett av hushallen under dygnet.

Fig. 40: Inomhustemperaturer i ett av husen under laststyrning
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9.3 Systemkomponenter

Sensornoder

For att mata temperatur och ljusstyrka i olika rum anvandes ett antal tradlosa
enheter, sensornoder. Dessa drivs med batteri och ar mycket stromsnala.

Det finns i dag flera olika protokoll for stromsnala tradlosa sensornatverk. Ett
av de vanligaste ar ZigBee, och ett som far allt stérre genomslag ar 6lowPAN.

6lowPAN é&r ett protokoll for implementation av en nedskalat IPv6 i enkla
stromsnala enheter. Enheterna kan da kommunicera med varandra men har
dessutom ett val definerat gransnitt utat. Fordelen med 6lowPAN &r att
protokollet ar 6ppet och har antagligen en stor framtid for denna typ av
applikationer tack vare att standarden bygger pa IP dvs. Internet. Nackdelen
ar att det idag inte ar fullt lika utvecklat och lattimplementerat som ex.
ZigBee.

Tack vare att bade 6lowPAN och ZigBee i grund och botten bygger pa IEEE's
standard 802.15.4 for stromsnala tradlosa sensornatverk defineras deras
hardvaruarkitektur likadant vilket gor att hardvaran stodjer bada protokollen.
Vara sensornoder har en mikroprocessor med inbyggt stod for bade ZigBee
och 6lowPAN, Atmel Atmegal28RF-A1. Processorn ar en av de stromsnalaste
tradlosa loésningarna pa marknaden och dessutom tillhandahalls kostnadsfritt
bibliotek for tradlés kommunikation med ZigBee-protokollet. | dagslaget
anvands ZigBee som kommunikationsstandard for sensornatverket, men som
tidigare namnts finns dessutom mdjligheten att i framtiden implementera
6lowPAN.

Centralenhet

Sensornoderna skickar sin matdata till en centralenhet i hemmet. Denna
enhet hanterar behandlingen av data saval som kommunikation med en
server over internet. Via servern fas information om vaderprognoser och
prissignaler. Denna information anvéands i centralenheten for att berakna den
optimala styrningen av varmesystemet enligt 4.3.

Centralenheten drivs med natstrom och har alltsd inget krav pa att vara
extremt stromsnal och istéllet ar berakningsprestanda och minne samt
kommunikationsférmaga med sensornatverk och server det viktiga. For att
uppfylla dessa krav ar centralenheten intern uppdelad i tre olika moduler:
beraknings- och styrenhet, ZigBee Coordinator och WiFi-modul for
uppkoppling pa det lokala natverket. Nedan syns en schematisk bild éver
centralenhetens interna moduler.
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fiFi-modul

ZigBee Coordinator Berakningsenhet

-~ "

- Koordinerar — =
sensornoder - Hanterar data fran/till ZigBee & WiFi - Hanterar

- Tar emot matdata - Utfér berdkning av kommunikation

- Rapporterar optimeringsalgoritm med server via
systemhandelser - Skickar styrsignaler till viarmesystem lokalt natverk

Fig. 41: Centralenhetens interna moduler, dess funktioner och kommunikation

Utifall centralenheten tappar kontakt med servern styr den utifrdn den
senaste informationen till dess att denna information anses utdaterad och

O err: ”e . ” . e O
opalitlig. Efter det “inaktiveras” prognosstyrningen och systemet styr utifran
realtidsdata. | det fall centralenheten skulle tappa strom eller inte anse sig
kunna utféra en korrekt styrning, exempelvis om sensornatet skule haverera,
slapper den styrningen och later varmesystemet falla tillbaka till dess egna
styrning.

For ZigBee Coordinatorn anvands samma krets som for sensornoderna. Denna
ar dock ihopkopplad med berakningsenheten via SPIl-interface. Som
berakningsenhet anvandes FEZ Panda Mk. II vilken anvander en processor
med 32-bitars ARM-arkitektur. For WiFi-kommunikation anvéndes en Roving
WiFly RN-131C.

Server

Serverns uppgift ar framfor allt att lagra en mangd olika data och parametrar
kopplade till varje hushall. Foljande datatyper hanterades pa servern:

Mé&tvérden

De insamlade matvardena skickas kontinuerligt fran centralenheterna till
server dar de lagras. Dessa matvarden ar

- temperatur inne/ute

- solljus i olika rum

- elférbrukning

- framledningstemperatur fran varmesystem

Dessutom loggas den utskickade styrsignalen fran centralenheten for att
kunna aterkoppla och analysera den styrning som skett.

Reglerparametrar/husmodell

Utifran de matdata som insamlats beraknas en modell som beskriver husets
egenskaper. Denna modell ger ett antal parametrar som anvands av
centralenheten for att berékna styralgoritmen. For att kontinuerligt kunna
uppdatera centralenhetens algoritmer med den senaste modellen ligger dessa
parametrar lagrade pa servern och hamtas darifran av centralenheten.

68



ELFORSK

Véderdata
Prognosdata om temperatur och solinstralning hamtas kontinuerligt fran yr.no
och lagras pa server for automatiskt uppdatering av centralenheterna.

Prissignal
Prissignal lagras pa servern.

Eventlogg

For att ge stabilitet och felsbkningsmadjlighet loggas alla systemhandelser i en
logg. H&r kommer exempelvis snabbt synas ifall en sensor faller ur systemet
(ex. urladdat batteri) eller om en centralenhet tappar internetuppkopplingen.
Bérvérden

For att anvdndaren skall kunna styra uppvarmningen i sitt hus lagras
installningar om 6nskad temperatur.

Datahantering pa server

Datan pa servern kan nds pa tre olika satt:

Anvédndaren kan se sina temperaturer, sin elférbrukning, priser, etc.
Dessutom kan denne justera sin dnskade innetemperatur. Kommunikationen

sker genom ett webbaserat anvandargranssnitt.

Centralenheten anvander som tidigare namnt parametrar fran server och
skickar matdata till servern.

Administratéren har kontroll 6ver prissignaler och dversikt dver anslutna
enheter.

Sammanfattande systembeskrivning

Nedan syns en illustration som beskriver och sammanfattar systemets
uppbyggnad och kommunikation.
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sensornoder centralenhet server
uppemima data
' b TR - '
mitdata ™ & systermmeddelanden A
- bemperatur,
- ljssintensiet, - beraknar utifrdn inkommen data - matvarden
det optimala komingsschemat
""‘:::"*”" - regeleralgoritmer/parametrashus modedl
~ knordineras kemmunikation mellan m
alla systemenheter kit ~vaderdata
~ - ahickas reglersignal tll vanmenysiemet - styrparameirar {|dngsam reglesing]
f,-_'-\' mEndats - styrparametrar {snabb reglering)
= el-farbeukning i - eventlogg
- bsrviirden
1 ~ b vy b v
styrsignal till virmesystem &l‘m""hm” I::irngsdau anvikad termperatur
arvandanen kan e
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= och elfoebaukoning
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varmesystem anvandarinterface

Fig. 42: Systemskiss med kommunikationsvégar utritade
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9.4 Kundanalyser

Exempel 1:

(71 ngenic Kundrapport
He; [N

V1 har o analyserat mitningama som systemet samlat in fran ert bos och har foljande
reflektiomer:

- Vikan direkt bekrifta att man_ for att halla ca 20 grader pa Gvervaningen, behdver lata
pumpen kéra i princip cavbrutet redan vi ca 0 grader ute. Era fimderingar kring att
installera franlufisatervinning later som ett klokt val och kommer nog att hjilpa, men
det finns dven ett par andra atgirder som kan forbéttra laget.

- Dels kan ni forsika justera in systemet, =3 att de num som &r lite kallare (ex. sovrum
uppe) far ett bittre fldde. Vi vill mirmas att ni har ett 1-16rs system vilket innebér att
elementen i shitet pa en slinga far kallare vatten vilket allmint kompenseras med
storre yia och ett lite hégre fldde. Detta kan ordnas genom att elementen som sitter
fore "problemelementet” stryps lite grann. Att hitta rétt kan kriva nagra forsok, men
man maste vinta minst ett dygn imnan man gér nya indrmgar, sa att systemet hinner

- Analysen visar ocksa att skillnaden mellan framledningstemperaturen och

returtemperaturen ir ganska hég. Den ska i idealfallet ligga pa 5-7 grader, men hos er

ligger den ofta pa 11-13 grader. Detta tyder pa att flodet 1 systemet generellt ar for
lagt, sa om cidkulationspumpen fortfarande kan hijas ett snipp bér det goras.

Vi hoppas att dessa tips kan vara till nytta och att du fir ett mer vilfimgerande virmesystem
niista vinter.

Frednk Fernlund,
ngenic AB
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Exempel 2:

(1) ngenic Kundrapport
Hej I

Vi har nu analyserat mimingarma som systemet samlat in frin ert hos och har foljande
reflektioner:

- Badiatorsystemet verkar ha ett bra flode vilket ger pumpen goda drftsforutsattningar
och bra ekonomi.

- Temperaturen har under forséket legat nira de 21 grader som vant installningen Nar
stymingen var avstingd fanns det tendenser till att bli lite varmare, vilket gér att det
troligtvis gar att sanka varmen lite pa pumpen. Om det ar varmare inne nar det ar kallt
ute sa ar det virmekurvans luning som ska sankas, och om det tvartom ar varmare
inne nir det &r mildare ute sa ska kurvan forskjutas nedit. Vi anser dock att man som
kund egentlizen inte alls ska behdva tinka pa begrepp som “virmekurva™ utan bara
behva bry sig om vad for varmekomfort man vill ha.

- Elfsrbrukning med virmepumpen bortraknad ar bland de ligsta bland deltagama 1
projektet.

Vi hoppas att dessa tips kan vara till nytta och att du fr ett mer vilfimgerande virmesystem
nista vinter.

Frednk Fernlund,
ngenic AB
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