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Abstract:

In 2016, the global energy consumption was represented to 20 % by buildings, where energy use
supplied heating, cooling, lightning and water heating. For the following years until 2040, global
energy consumption is expected to grow 48 %, which in turn make demand for energy efficient
measures. For the years of 2030 as well 2050, the EU-commission have set up climate goals to
reduce global greenhouse gas emissions. Along with this were presented strategies for meeting
future climate goals, where one strategy is about increasing overall energy efficiency, which
includes buildings. One way of increasing building energy efficiency is through implementation of
smart heating control, a cost-effective solution which through a retrofitting measure may reduce
building energy consumption. For this paper, a smart thermostat named Ngenic Tune was
implemented into a selection of single family houses in Borlange district heating network. The
purpose was to study improvements in thermal comfort and reduction of return temperature from
domestic substations. Through a combined survey-interview study of Ngenic Tune users, the study
revealed promising potentials for large scale implementation of the technology. The smart

thermostat also showed tendency of lowering the return temperature.
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1 Introduktion

Aret 2011 fastslog EU-kommissionen en ytterligare plan for att uppné framtida klimatmal,
denna kallad Energy Roadmap 2050. Syftet med denna var att intensifiera anstraéngningar for
atgarder emellan aren 2020 till 2050, da den nuvarande planen for 2020-malen inte réckte till
for att mata 2050 ars klimatmal. Denna dr en ambitios atgardsplan dar det globala
véxthusgasutslappet forvantas minska med minst 80 %, jamfort med 1990 ars nivaer. For att
sakerstalla att detta mal uppnas har olika strategier tagits fram for detta, exempelvis genom
hogre andel fornybara energikallor samt energieffektiviseringsatgarder i byggnader [1].

Den globala energikonsumtionen uppgick ar 2016 till ca 20 % for byggnader, dar
energiatgangen forsorjde uppvarmning, kylning, belysning, varmvatten samt andra
applikationer [2]. For de kommande aren fram till 2040 forvantas konsumtionen 6ka med

ca 48 % globalt, vilket i sin tur staller efterfragan pa energieffektiva losningar anpassade for
att motverka prognosen [2]. En tillampningsbar metod for att energieffektivisera byggnader ar
smart styrning av varmesystem, vilket som bland annat via eftermontering kan bidra till
drastiska minskningar i energikonsumtion. Da tidigare genomgangna studier med en smart
styrning har bade erhallit forbattrat komfort samt runt sjutton till tjugo procent minskning i
energikonsumtion, motiverar detta darfor tekniken som en mojlig 16sning for att mota
framtida miljomal [3] [4] [5].

1.1 Bakgrund

Ngenic Tune ar en produkt som kan liknas vid en smart termostat for hushallet, som med
hansyn till flera parametrar tillats styra varmesystemet mer effektivt. Vad produkten i
praktiken kan innebéra &r flera fordelar. Dels erbjuds den inneboende mer komfort till en
lagre energikostnad, samtidigt erhalls kontroll av varmesystemet direkt via mobilen.
Sedermera kan Ngenic Tune dessutom bidra med ytterligare positiva egenskaper om
varmesystemet tillfors varme via fjarrvarmenatet, bland annat genom battre avkylning av
framledningstemperatur och minimering av effekttoppar. Under senare tid har intresse vackts
for produkten bland olika energibolag/fjarrvarmeleverantorer i Sverige, dessa ser mojligheter
kopplade till ovanndmnda egenskaper hos Ngenic Tune. Av dessa energibolag &r Borlange
Energi AB, som vill inkludera Ngenic Tune som en del av deras nya energitjanst. Med den
smarta termostaten hoppas Borlange Energi uppna en mer etablerad néjdhet hos kunderna,
bidra med ekonomiska vinster och hjalpa foretaget att uppna deras langsiktiga mal om

fossilfri fjarrvarme.



1.2 Syfte

Malet med den har studien &r dels att undersoka till vilken nytta Ngenic Tune kan paverka en
villas energisystem, genom optimerad laststyrning av varmesystemet. Dérefter ska
mojligheter for implementering av Ngenic Tune undersokas. Sarskilda faktorer att beakta i

undersdkningen ar avkylning av fjarrvarme samt upplevd termisk komfort i villan.

1.3 Fragestallning

e Hur upplevs den tillférda komforten fran Ngenic Tune?

e Hur skiljer sig avkylning av fjarrvarme emellan kunder med och utan tillgang till Ngenic Tune?

1.4 Avgransning

I denna studie undersdks implementering av en produkt vars funktion &r att
energieffektivisera en fristdende villas fjarrvarmeanvéandning. Genom den smarta
varmestyrningen ges en inverkan pa hushallets komfort och energianvandning. Den
optimerade laststyrningen av varmesystemet kan innebéra en sankt returtemperatur i
fjarrvarmenatet, vilket saledes ger battre egenskaper for fjarrvarmeproduktionen. Exempelvis
ar sadana egenskaper kostnadsbesparing hos varmeproduktion samt att laststyrningen kan
minimera fall av spetslast. Detta handelseférlopp kan undersodkas etappvis och med olika
metoder. For att kvantifiera och analysera kundngjdhet bor man lampligen valja en
datainsamlingsmetod som omfattar véasentliga faktorer kopplade till denna. Till
undersokningen som omfattar ett urval av 37 fjarrvarmekunder kan datainsamlingen bade ske
kvalitativt via intervjuer eller kvantitativt med hjéalp av en enkétstudie. Sett till urvalets storlek
har det ansetts svart att genomfora en intervjustudie av kundgruppen, som en féljd av
tidsbrist. Detta har darfor grundat till att bade genomfora en enkatundersokning av kunderna,
samt ett antal intervjuer av anstéllda pa Borlange Energi. Till den tekniska undersokningen ar
framst energianvandning och avkylning av fjarrvarme i fokus, dessa underséks genom
insamling av timvarden for respektive fjarrvarmekund i urvalsgrupperna. Vidare kan dessa
vérden anvindas via ett simuleringsverktyg beniamnt MODEST?, vilket bland annat beraknar
optimal ekonomisk kostnad samt utslapp fran fjarrvarmeproduktion for att méta energibehov.
Nyttjande av dessa varden kan innebdara att studiens bidrag starkts, men det stéller samtidigt

krav pa en mer omfattande arbetsgang samt tillgang till valida data. Eftersom tidsperioden for

! Model for Optimisation of Dynamic Energy Systems with Time dependent components and boundary
conditions



studien bade &r relativ kortvarig samt infaller under senare delen av uppvarmningssasongen,
innebdr detta darfor en risk for osdkra data. Rimligen kan detta undvikas om testperioden
antingen forlangs eller forflyttas, men pa grund av examensarbetets tidsram har detta
forsvarats, vilket lett till att MODEST darfor tagits bort fran metoden. Vidare beskrevs villans
energisystem i teoridelen, déar framst energibalans och klimatskal var i fokus for att ge en
vetenskaplig bild 6ver hur Ngenic Tune kan paverka energiflédet. Daribland tillkommer
ekvationer som beskriver transmission- och ventilationsforluster, men da dessa ekvationer inte

tillampades for metoden ansags det onddigt att inkludera dessa i teorin.



2 Teori

2.1 Borlange fjarrvarmenat

Borlange ar en stad bestaende av olika producenter och brukare av fjarrvarme. Dessa
sammankopplade via fjarrvarmenatets distributionsledningar utgor tillsammans ett
energisystem for Borlange. Fordelningen bland fjarrvarmeanvandaren utgors dels av bade
flerbostadshus och smahus samt olika foretagsverksamheter. | Borlange fanns det ar 2011
ungefar 10 800 smahus, av totalt 23 600 hushall. [6]. Ca 6000 av dessa hushall nyttjar
fjarrvarme for uppvarmning dar smahusen star for 26 % av antalet hushall [7].

For produktion av fjarrvarme till energisystemet utgors detta framst av ett kraftvarmeverk pa
Backelund, sedan tillkommer det en stor andel spillvarme fran kringliggande industrier
daribland SSAB och Kvarnsvedens pappersbruk. Kraftvarmeverket producerar huvudsakligen
el och varme via férbranning av avfall och sekundéra biobrénslen, det sistndmnda innebar
framst restprodukter av biobransle som inte odlats for energiandamal. Den totala tillforseln
energi for fjarrvarmeproduktionen uppgick till 437 GWh, dar den levererade varmen utgjorde

388 GWh for ar 2015, enligt fjarrvarmestatistik publicerad av Energiforetagen Sverige [8].

2.2 Villahushall

| studien ska Ngenic Tune implementeras hos ett antal smahus, ocksa benamnt villor, som en
eftermontering till deras nuvarande styrsystem for fjarrvarme. En villa kan ur ett
energisystemsperspektiv ses som nagorlunda komplext, da denna omfattar manga olika
energifloden och trogheter av varierande grad. En mer omfattande systembeskrivning av

villan &r saledes lamplig for att bidra till studiens validitet.

2.2.1 Energibalans & Klimatskal

Vid kartlaggning av energifléden kopplade till villans energianvéndning behéver man i forsta
hand dra systemgranser. Figur 1 illustrerar dessa energifléden och ar baserad utifran ett
liknande exempel publicerad i Boverkets handbok for energihushallning, dar varken

verksamhets- eller hushallsenergi raknas med till byggnadens energianvandning [9].
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Figur 1 Typiskt illustration av en byggnads energisystem [9]

Utifran ovanstaende bild kan typiska energifloden identifieras, byggnadens utformning och
struktur ligger exempelvis i grund for hur de in- respektive utgaende varmeflodena ser ut.
Som en foljd av att den inneboende behdver en komfortabel boendemiljo, regleras darfor
innetemperaturen for att exempelvis méta nivan enligt Boverkets Byggreglers(BBR)
foreskrifter pa 21 grader [10]. Denna innetemperatur kan ge upphov till en
temperaturdifferens mot radande utetemperatur, vilket saledes ligger i grund for
transmissionsforluster om det visar sig vara kallare utomhus. Den undersokta komforten i den
hér studien beskriver det termiska inomhusklimatet, som &r beroende av ett flertal faktorer.
Dessa faktorer ar exempelvis varmeisoleringsformaga for olika byggnadsdelar, fonsterarea,
varmesystem och ventilationssystem. Faktorerna paverkar saledes upplevelsen av
inomhusklimatet, genom bland annat varmestralning fran ytor, inomhustemperatur,
lufthastigheter, luftfuktighet [9]. D& Ngenic Tunes smarta styrning av varmesystem paverkar

inomhustemperaturen, bor det darfor paverka den termiska komforten.

Vidare forutsatter en komfortabel boendemiljo god ventilation, dar kontinuerligt uteluftsintag
rader for att sakerstalla en bra luftkvalité inomhus. | BBR:s foreskrifter forekommer det
riktvarden for dimensionering av ventilationsfloéde, dar lagst acceptabla floden av uteluft
anges som 0,10 I/m?och s for obebodda respektive 0,35 I/m?och s fér bebodda byggnader [11].
Vid utbytet av luft leder detta oundvikligen till varmeforluster, da franluften bar med sig



varme utat och dar den friska, kalla tilluften kyler ner innetemperaturen nar denna varms upp.
Hur lufttat en byggnad ar har ocksa stor betydelse, inte minst for inomhusklimatet men ocksa
for energianvandningen. Otétheter kan exempelvis ge upphov till infiltration, vilket férenklat
innebar oavsiktlig ventilation och darfor oftast ytterligare ventilationsforluster.
Fortsattningsvis ligger byggnadens struktur i grund for dess termiska troghet, som illustrerar
dess varmelagringsformaga. | andra bendmningar anvands tidskonstant som ett liknande
begrepp, vad denna saledes beskriver ar hur pass vél en byggnad reagerar emot skiftningar i
utetemperatur. Féljande ekvation beskriver bestamning av en byggnads tidskonstant.

_Zci*mi* 1
B Qo 3600

(1)

Dir 1 betecknar byggnadens tidskonstant [h], Qtwt betecknar byggnadens specifika
varmeforlust och X ¢« mi summerar byggnadsdelarnas totala vdrmekapacitet. Tidskonstanten
beskriver saledes vid vilken tidpunkt som en byggnads innetemperatur andrat sig till 63 % av
temperaturdifferensen emot utomhustemperaturen [12]. Tyngre hus har exempelvis en hog
tidskonstant som foljd av dess massa, men dven hog isoleringsstandard, god lufttathet och
ventilation med varmeatervinning kan ligga i grund for detta. Daremot kan létta hus paverkas
starkt av temperaturforandringar, dar dessa exempelvis under kalla perioder behéver en hég
effekt fran varmesystem for att bibehalla inomhustemperaturen.

Utover de ovannamnda energiforlusterna finns det aven energitillskott som till stor del
oavsiktligt matas in i villans energisystem. Exempelvis omfattar dessa personvarme,
hushallsenergi och solinstralning. For personvarme brukar en snitteffekt av 80 Watt per
person dras, vilket géller bade vuxna och barn. Dessutom intréffar det en genomsnittlig
narvarotid kring 14 timmar per dygn och ar i hemmet [10]. Fér hushallsenergi beskriver det
varme som avges vid exempelvis elanvandning och varmvattenférbrukning, detta omfattar
exempelvis belysning, tvattning, diskning och matlagning. Utifran schablonvarde kan
uppskattningsvis 70 % energianvandningen komma byggnaden till godo som varme, detta
galler dock enbart under uppvarmningssasongen [11]. Sedermera kan dessutom fonsterarea pa
huset spela stor roll for dess varmebalans, speciellt om dessa &r riktade i sydlig riktning da
solinstralning kan nyttjas mycket battre. Uppskattningsvis slapper fonster igenom ca 75 % av

solenergin, vilket innebér drygt 750W/m? solinstralande effekt [13].



2.2.2 Fjarrvarmecentral
For att uppna och bibehalla en 6nskad innetemperatur kan villan vara utrustad med ett

valdimensionerat varmesystem, som moter de radande varmeforlusterna. | studien ar detta
varmesystem en fjarrvarmecentral, ibland bendamnt undercentral bestaende av minst tva typer
av varmevaxlare for tappvarmvattenberedning respektive uppvarmning. Genom att nyttja
varmevaxlare kan primar- och sekundarfloden atskiljas, utan att detta nddvandigtvis
forhindrar varmedverforing fran fjarrvarmesidan till byggnaden. Fordelen av att separera med
varmevaxlare ar saledes att primarvattnet kan bibehalla en god kvalité utan att férorenas eller
syresattas. Dessutom skulle eventuella lackage i byggnadens varmesystem inte paverka
fjarrvdrmendtet [12]. Reglering av varmeeffekt kontrolleras med hjalp av en reglerventil som
arbetar utgaende ifran en forbestamd funktionskurva och radande utetemperatur. Genom att
minska eller 6ka flodet pa primarsidan regleras darfor massflodet vilket samtidigt paverkar

effektoverforingen enligt foljande ekvation.

P =1y, * cp(Tyn — Tp1) (2)

Dé&r mp betecknar primarsidans massflode, cp betecknar vdrmekapacitet for vatten, Tpn
betecknar framledningstemperatur pa primarsida och Ty betecknar returledningstemperatur pa
primarsida. Rimligen bor samma effekt utvecklas pa sekundarsidan, detta féljer darfor upp
foregaende ekvation med féljande
utseende.

P =my, *cp (Tph - Tpl) = g * ¢ (Tsn — Tsy) 3)
Déar ms betecknar sekundarsidans massflode, Tsh betecknar sekundarsidans utgaendefléde och
T« betecknar sekundéarsidans ingaende flode.
For det ovannamnda effektutbytet P sker detta forslagsvis i en motflodesvarmevéxlare, dar en

temperaturverkningsgrad rader enligt féljande ekvation.
Q 1-— e—NTU(l—R)

= 1— Re—NTU(l—R) (4)

77:

Qma
Dér 5 betecknar temperaturverkningsgrad, O betecknar faktiskt varmeflode, Omax betecknar
teoretiskt hogsta varmeflodet, R betecknar varmekapacitetskvoten och NTU betecknar
varmedverforingshastighet (engelska: Number of Transfer Units). De tva sistnamnda

variablerna ar bada produkter av andra samband. For R ges vardet utifran féljande ekvation.



R = (‘r.hcp)mindre (5)
(nqcp)stérre
Dér varmekapaciteterna for primérsida respektive sekundérsida antas vara lika stora och
relationen emellan det hdgre och lagre flodet genom varmevéxlaren jamfors. Vidare kan NTU
betecknas med féljande ekvation.
_ kA
(mcp)mindre

Dar k betecknar varmegenomgangskoefficienten hos varmevéxlaren, A betecknar areaytan pa

NTU (6)

vaxlaren. Eftersom det ligger i fjarrvarmeleverantdrens intresse att storst mojliga avkylning
sker i varmevéxlaren, géller det samtidigt att denna har bade en bra temperaturverkningsgrad
samt ett 1agt flode pa primarsidan. Foljande kurva beskriver varmevaxlarens verkningsgrad

for olika konstanta varden pa varmekapacitetsfaktorn R utifran Ekvation 7

1,2
1
0,8
n os
0,4
0,2
0

0 1 2 3 4 5 6 7

NTU
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figur 2 Temperaturverkningsgrad beroende efter NTU-varde for olika konstanta varden pa R

Dér verkningsgradens varde bestams utifran NTU, vilket beror pa det mindre flodets varde
enligt Ekvation 6. Eftersom Ngenic Tune framst styr och reglerar flodet, &r det darfor av vikt
att illustrera hur utgaende effekt till byggnadens varmesystem ocksa beror pa flodets

hastighet.



2.3 Strategier for energieffektivisering

2.3.1 Symboliskt varde

Vilket symboliskt vérde som en energieffektiviseringslosning kan innebéra spelar stor roll,
vid investering av vindkraft och solpaneler ar det nédvandigtvis inte enbart tekniken som
eftertraktas. Vidare sagt finns det nd&mligen andra aspekter som beaktas nar ny teknik
investeras, vilket exempelvis beror de estetiska kvalitéerna hos den fysiska produkten. Nar
man som ovannamnt valjer att investera i solpaneler eller vindkraft, kan detta bero pa ett
behov av att demonstrera for grannar om miljomedvetenhet [14]. Tvéartom kan tatning med
lister vid dorrar och fonster anses som lag prioriterat, eftersom atgarden &r diskret och
undangémd. [15] Vidare tyder studier pa att energieffektivisering inte nodvandigtvis ar i
atanke, utan att forbattrad komfort ofta prioriteras forst. [15]

Dérefter genom att en viss teknik kombinerar estetiska egenskaper med ekonomiska, bidrar
detta saledes till att dess attraktiva varde okar pa marknaden. Samtidigt I6per en estetiskt
mindre tilltalande teknologi storre risk att avvisas fran implementering till hemmet, vare sig
denna ar rent av skrymmande eller narmare gémd. Vikten av att valja estetik mot ekonomi
beror till stor del pa hur forutsattningarna for investering ser ut. For hoginkomsttagare ar det
symboliska vardet oftare prioriterat dver ekonomisk Iénsamhet, omvant rader saledes motsatta

prioriteringar for laginkomsttagare [14].

2.3.2 Feedback & investering
Genom att kombinera rad for energieffektivisering med direkt feedback via en matare kan

man sékerstélla att mojligheter for energibesparingar tas till forfogande mer frekvent.
Exempelvis om man systematiskt stanger av ljusen i rummen dar det inte behdvs vara pa, och
darefter kan direkt lasa minskningen i effektuttag. [14]. For Ngenic Tune tillkommer det
feedbackfunktioner som uppskattar besparing, samt kontinuerligt méter dina temperaturer.
Genom att ge anvandaren flera 6gon éver hushallet med Ngenic Tune 6ppnas darfor
mojligheter fOr ett energismart beteende.

Vidare trots att energieffektiviseringslosningar kan introduceras med mal om att antingen
forbattra komforten eller bidra till det estetiska vardet, kan detta med tiden skiftas 6ver for att
istallet forknippas med energibesparing. Likvél ligger det stor vikt pa att med ny teknik
tillkommer en tydlig beskrivning av funktion och bidrag, nar denna exempelvis ska jamforas
med andra liknande tekniker. Att darfor satta implementering av tekniken i ett perspektiv,

gynnar foljaktligen dess chanser att bli accepterad av investerare. [14] [15].



2.4 Styrsystem

De etablerade strategierna for varmekontroll har historiskt sett varit i anvandning for att
sakerstalla en acceptabel uppvarmning av hushallet. Vidare kan de framsta summeras till tre
tekniker for styrning av varmesystemet vilka ar; rumstermostaten, vaderstyrning och
PID-kontroll. Noterbart for styrsystemen ar hur effektivitet oftast ékar med funktionens
komplexitet. Utdver de namnda exemplen har det sen sent attiotal funnits en ytterligare metod
for styrning benamnt prediktionsreglering (engelska: Model Predicitive Control, MPC). Med
denna metod kan man optimera industriella processer pa kostnadseffektivt sétt [16]. Varfor
MPC inte tillampats storskaligt inom byggnadsuppvarmning beror troligen pa dess
komplexitet, men pa grund av senare ars hardare krav for energieffektivisering har det darfor
blivit mer aktuellt. Styrsystemens syfte ar kortsagt att sakerstalla en bra inomhusmiljé med
god termisk komfort som tidigare namnt (4), vidare gallare dock mindre stranga krav for
obebodda byggnader. Eftersom MPC likvél Ngenic Tune bar pa méjligheten att planera
uppvarmning, kan darfor styrningen optimeras for att minska energianvandningen, utan att
komfortkravet krankts. Dessa tillfallen intraffar exempelvis nér ingen vistas i hemmet, och en

optimerad styrning kan saledes ha féljande utseende.

A Ovre gréns for
komfortkrav
Sakerhetszon Yé
T°C Energis-li:'tsandi ‘i:‘]! 2

Optimal R @

Bvergdng L ¥ ~._Komfort-
_._,,"" - overtridelze
lz“‘hm Nedre grans for
komfortkrav
= =] . =
Obebodd period Bebodd period

b

Tid
Figur 3 Komfortkrav emellan tva perioder och olika évergangs scenarier for
inomhustemperatur. Figurritningen ar baserad utifran liknande figur publicerad i journalen
Automation in Construction [5]

2.4.1 Termostat

Ett termostatstyrt varmesystem tillhor troligen de mer enkla l6sningarna for styrning av ett

byggnads uppvarmning. Hur tekniken fungerar &r att en termostat mater omgivande
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rumstemperatur, sedan jamfors den uppmatta temperaturen med den énskade temperaturen.
Differensen emellan de tva vardena avgor sedan om varmesystemet behover aktiveras for att

utveckla en effekt och hoja temperaturen.

2.4.2 Vaderstyrning/Utetemperaturstyrning

Denna form av styrning innebér att uppvarmning ar baserad utifran utetemperatur, istallet for
rumstemperatur som hos den tidigare ndmnda termostaten. VVad detta innebdr ar att
varmesystemet styrs kontinuerligt utifran andringar i uteluftstemperatur, dar varme tillfors ett
medium exempelvis vatten som distribuerar varme i hushallet. Férdelen med denna form av
styrning 4r att den ger ett mer robust styrsystem, dar flodet fran varmesystemet anpassas

utifran aktuella laster.

2.4.3 PID-Kontroll

Benamningen PID star for Proportionell-Integrerande-Deriverande och &r en ytterligare metod
for att styra en byggnads varmesystem. [17] Sjalva tekniken ar en kombination av tre olika
reglerfunktioner som samverkar fOr att optimera styrning av varmesystemet. Exempelvis kan
den proportionella delen P jamforas vid termostatens funktion som mater aktuella
temperaturen eller vardet och sedan jamfor felet/avvikelsen med den dnskade for att styra
varmesystemet via en utsignal. Vidare inkluderar PID en integrerande del, funktionen med
denna &r att berédkna forandring i avvikelse i temperatur dver ett bestamt tidsintervall och
darefter successivt 6ka/minska effekten pa varmesystemet. Slutligen tillkommer det dessutom
en deriverande del som mater temperaturavvikelsens forandringsfaktor per tidsenhet, detta for
att erbjuda en 6kad snabbhet och stabilitet till styrsystemet. [18] En illustrativ bild éver PID

funktionen aterges med foljande blockschema.

Us
. = -
+
e ’ K . b | u
Ur +
SR D

Figur 4 Blockschema av en PID-regulator, figurritningen ar baserad utifran en liknande figur

presenterad i Modern Reglerteknik av Bertil Thomas [18]
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Dar K ar en konstant som representerar regulatorns forstarkning av felvardet och paverkar
bade dess snabbhet och stabilitet. Dar P-, I- och D-blocket representerar respektive funktion
och dar samtliga ger en utsignal Up, U, och Up. Dessa sammanstélls och ger en utsignal u.
Vidare kan blockschemats handelseférlopp beskrivas med hjalp av féljande funktion.

u(t) =K (e(t) + Tifo e(t)dt + T, %e(t)) (7)

I

Dér u(t) representerar PID-regulatorns sammanlagda utsignal, T, &r en konstant som betecknar
integreringstiden och Tp &r en konstant som star for deriveringstiden. Genom att dndra
vardena hos konstanterna K, T; och Tp kan forhallandena emellan andelarna P, | och D

varieras. [18].

2.4.4 Ngenic Tune

Den smarta termostaten utvecklad av foretaget Ngenic grundat i Uppsala 2010. Ngenic Tune
ar en produkt bestaende av tre fysiska produkter, som verkar beroende av varandra for att
sékerstélla en bra styrning av ett kompatibelt varmesystem. Idag &r Ngenic Tune kompatibel
med de flesta varmesystem funna i smahus och flerbostadshus, vilka ar exempelvis
fjarrvarme, varmepump och elpanna. [19]. Hur tekniken fungerar &r genom att en modul
installeras utomhus, dar den mater utetemperatur och styr varmesystemet. En andra modul ar
sedan satt inomhus for att mata innetemperatur samt solinstralning till byggnaden. De tva
ndmnda modulerna skickar darefter matdata till en gateway som kan vidarebefordrar data till
ett virtuellt moln. Dér lagras information kontinuerligt for varje méatning. Med anvandning av
historiska data kan Ngenic Tune darfor uppskatta byggnadens termiska dynamik. |
kombination med detta nyttjas vaderprognoser for att forutse framtida varmelaster. Hur detta
gar till sker genom anvéandning av vaderappen Dark Sky, som skapar mycket sakra, lokala
vaderprognoser ner till minuten. Dérefter kan de hdmtade vaderprognoser for det geografiska
omradet jamforas med den uppmatta utetemperaturen vid byggnaden. Detta tillater for hogre
noggrannhet nar framtida utetemperaturen baseras utifran Dark Skys vaderprognoser. N&r den
inneboende dnskar en innetemperatur, kan denne stalla in detta via Ngenic app. Da kors
algoritmer i molnet som med hénsyn till ovanndmnda data kan berékna en utsignal som via

gatewayen skickas tillbaka till styrmodulen.
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Ngenic Tune bar ocksa pa en offline funktion, detta innebér att &ven om uppkopplingen till
molnet bryts kan gatewayen fortsatta styra varmesystemet. Detta genom att historik och
statistik kan lagras i gatewayen, vilket sékerstéller Ngenic Tunes fortsatta styrning av
varmesystemet tolv timmar framdéver. Efter detta kopplas sedan den normala styrningen in for
varmesystemet, den styrning som troligen fanns innan Ngenic Tune installerades. [20]
Ytterligare funktioner som tillkommer med Ngenic Tune &r kostnadsoptimering, dér
laststyrning nyttjas for att forflytta uppvarmning till lagprisperioder och tvartom. Detta
forutsatter dock en timfakturering hos fjarrvarmeleverantdren som kraver férhandling om
specifikt avtal. Vidare ar timfakturering mer normalt forekommande for eluppvarmning,
vilket darfor ger Ngenic Tune battre forutsattningar vid eftermontering med en varmepump
eller elpanna.

For anvandarens behaglighet erbjuder Ngenic Tune dessutom feedback éver
ekonomiskbesparing, narmare sagt hur mycket energi den smarta styrningen har besparat
kunden vilket redovisas bade procentuellt och i kronor. Besparingskalkylen fungerar genom
att anvandaren fyller i data om byggnaden, déribland varmedistribution, arlig
energianvandning och -kostnad. Darefter nyttjas energikalkylen fran energimyndigheten for
att simulera ett smahus pa 140 kvm, med en 40 kvm kéllare utan tillaggsisolering. Huset &r da
uppvarmt via en bergvarmepump och saknar innetemperaturgivare. Energianvandning och -
kostnad jamfors darefter mellan energikalkylen och nuvarande scenario med Ngenic Tune,
varav besparingen kan uppskattas. Da feedbackfunktionens kalkyl anvénder sig specifikt av
en bergvarmepump, ligger detta troligen i grund varfor besparingsfunktionen inte fungerar
med en fjarrvarmeanldggning.

Slutligen tillkommer dessutom spartips med Ngenic Tunes mobila app for
energieffektivisering. Dessa ger saledes rad att exempelvis sanka inomhustemperatur om
mojligt, da uppvarmningskostnaden forvantas minska ca 5 procent for varje grad i sankning.
Dérefter inkluderar spartipsen anvisning om brukarbeteende, vilket belyser vikten av att
undvika standby-lagen for elektronik genom att antingen koppla ur eller bryta strommen.
Dessutom ges tips om att energieffektivisera klimatskalet, alltfor att minimera

transmissionsforluster och forslagsvis via tillaggsisolerande atgarder.

2.45 Liknande teknik

Nar krav pa energieffektivisering av byggnader infors, 6ppnas saledes en marknadspotential
hos berorda leverantorer av nya, smarta losningar. Ngenic ar exempelvis ett sadant foretag,

som utvecklat Ngenic Tune med manga andra funktioner utéver energibesparande. | en relativ
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ny marknad for smarta termostater, ar det darfor inte bara Ngenic som forsoker etablera sig
inom. Det amerikanska foretaget Nest, grundat 2010, ser ocksa majligheter med smarta
termostater. Deras verk, benamnt Nest Thermostat &r ocksa en smart termostat likt Ngenic

Tune som utvecklats for att bade spara energi samt erbjuda smarta funktioner at kunden.
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3 Metod

3.1 Litteraturstudie

Da syftet med studien var att undersoka en energieffektiviserings produkt, dar kundngjdhet
men ocksa energiforbrukning var i fokus. Genomgicks darfor en litteraturstudie for att dels
koppla ihop Ngenic Tunes funktion med klimatmalen satta av EU for aren 2020 till 2050. En
del av litteraturstudien var darfor tillagnad at att lasa olika miljomal och strategier publicerade
av EU-kommissionen. Detta skulle i sin tur tydliggora studiens och Ngenic Tunes forvantade
bidrag, vilket saledes positionerade arbetet.

Inledningsvis riktades litteraturstudiens fokus mot att studera hur ny teknik implementeras i
energisystem, i detta fall ett enfamiljshus. Detta visade sig belysa vikten av att identifiera
hinder mot energieffektiviseringsatgarder. Att utféra en teknisk implementering i ett
energisystem forutsatter att saker och ting gar som planerat, detta galler bade installation och
anvandande av tekniken. Det betraktades darfor lagligt att lasa litteratur dér
energieffektiviseringsatgarder i hushall beaktats/utforts, detta med malet om att identifiera
typiska problem som uppstar sett emellan teknik och aktor. Vilket i sin tur genererade béttre
teori att basera bade datainsamlingsmetod och diskussion kring.

Gallande villahushallets energisystem fanns till stora delar redan befintliga forkunskaper éver
klimatskal, varmesystem och termisk komfort. Men da Ngenic Tunes funktion &r en relativ ny
teknik i hushallet var det darfor intressant att undersoka studier dar samma eller liknande
teknik har implementerats. Den insamlade teorin baserad pa de tidigare gjorda studierna var
tankt att bade bidra till utformning av denna studies metod samt ge stod for analys och
slutsats.

Vidare var det viktigt att samla fakta om Borlanges fjarrvarmenat; daribland lokala
miljovarden géllande vilka energikéllor som anvénds till fjarrvarmeproduktion. Det var
dessutom intressant att utreda distributionsnatets system dér totala antalet fjarrvarmekunder
respektive fordelningen emellan dessa sett till typ av hushall noterades. Da Ngenic Tune var i
denna studie riktad emot villakunder av fjarrvarme gick det darfor enklare uppskatta vilket
bidrag produkten kunde ha for hela fjarrvarmendatet, om exempelvis alla villakunder borjar
anvanda sig av Ngenic Tune i deras hushall.

Vidare var det av intresse att i teorin presentera historiska metoder for styrning av
varmesystem, daribland de styrtekniker som kan anses normalt forekommande i dagens

hushall. En beskrivning av dessa olika metoder presenterades darfor i teoriavsnittet, vilket Iag
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i grund for skildringen av Ngenic Tunes teknik och bidrag. Lampligen tillkom dessutom en
produktbeskrivning av Ngenic Tune, dar den fysiska produkten och dess funktion
presenterades. Uppgifter hdmtades dels via Ngenics hemsida, dar en latt beskrivning av
tekniken samt prestandadata fanns presenterad. Dessutom erhélls ett testkonto av den mobila
appen, ur vilket funktioner detaljerat kunde undersokas. Da sarskilda tekniska aspekter kravde
en mer ingaende forklaring kompletterades déarfor data om dessa via direkt kontakt med
Ngenics support dar ytterligare fragor besvarades.

3.2 Urval

FOr en representativ undersokning av Borlanges villafjarrvarmekunder granskades ett mindre
urval av dessa. Urvalsprocessen verkstélldes genom att ett utskick om test av Ngenic Tune
erbjods till fyrtio slumpmassigt utvalda villafjarrvarmekunder, detta i samband med
lanseringen av Borlange Energis nya energitjanst VarmVilla. Urvalets storlek pa fyrtio kunder
motiverades da det ansags tillrackligt stort for att genomfora en reliabel undersokning, vidare
satte ekonomiska aspekter stopp for ytterligare kunder i urvalet. Vid utskicket var intresset for
VarmVilla stort, men nér erbjudande om en ny smart termostat som kunde styras via telefonen
var det manga aldre som tackade nej till att medverka som testkund. Nér en urvalsgrupp pa
trettiosju fjarrvarmekunder Iatit installera Ngenic Tune i deras villor genomgicks darefter en
testperiod av produkten under ca fyra till sex veckors period.

| samband med testperioden togs ett ytterligare urval fram med en ny grupp kunder, denna
bestod utav fyrtio villakunder av fjarrvarme som inte hade Ngenic Tune installerad. Valet av
kunder genomgicks via en slumpmassig urvalsprocess av villadgare. Vidare till studien
genomfordes intervjuer av ett antal anstallda pa Borlange Energi som sedan tidigare anvant
Ngenic Tune. Da det var tio anstéllda med Ngenic Tune installerad hemma, valdes darefter
sex av dessa till de gangna intervjuerna. Valprocessen foljde inga sérskilda kriterier utover

tillgang till Ngenic Tune, och ansags slumpmassigt.

3.3 Intervjuer

For studien genomfardes det dessutom tre gruppintervjuer med tva anstallda vardera pa
Borlange Energi, samtliga hade latit testat Ngenic Tune under en langre period motsvarande
mellan tva manader till nastan ett ar. Eftersom den ganga perioden 16pt under

uppvarmningssasongen, var det darfor av intresse att undersoka anvéndarrelaterade
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erfarenheter kopplade till Ngenic Tune. Intervjuerna féljde en semi-strukturerad form enligt

en Bilaga E Intervjuguide, och fragorna var till stora delar kopplade till enkéten.

3.4 Enkéatunderstkning

En enkatundersdkning av testgruppen med Ngenic Tune genomgicks (se Bilaga A). Vid
konstruktionen av enkaten ansags det viktigt att den pa ett smidigt satt samlade in information
som var intressant for studiens syfte. Da synen pa komfort, nytta och energieffektivisering kan
variera emellan varje fjarrvarmekund var det darfor viktigt att inleda enkaten med slutna
fragor om hushallet och anvandaren. Detta skulle ge en bild om respektive hushalls
energisystem och dess brukare. Enkaten forsokte darefter samla in data om brukarnas
upplevelse av installationsprocessen, da det omfattande flera moment som alla var kopplade
till prestandan hos Ngenic Tune. Vilket saledes kunde beskriva svarigheter med att
implementera Ngenic Tune i nya hushall. Vidare utreddes upplevelser av bade funktion och
anvandning, dar respondenten fick skalenligt vardera olika givna funktioner samt ge eventuell
ovrig feedback. Foljaktligen var det déribland intressant att undersoka vilken funktion hos
Ngenic Tune som kunden ansag var viktigast och varfor denna var det. Vidare efterfragades
darefter ytterligare synpunkter pa funktioner som kunden hade 6nskat funnits hos Ngenic
Tune. Formulering av enkatfragor strukturerades dels genom konsultering och
mailkonversationer med berdrande och kunniga aktorer, vilka var exempelvis Maria
Wallinder och handledaren Chris Bales pa Hogskolan Dalarna samt Malin Karlsson pa
Borlange Energi. Darefter lag ocksa litteraturstudien i betydande grund for enkatfragornas
innehall, exempelvis olika satt att kvantifiera data for vidareanvandning, daribland nyttjandet
av skalbaserade fragor och svar. Nar enkéten var fardigformulerad genomfordes ett utskick
via brevpost.

3.5 Timvérden fjarrvarme

Under testperiodens gang hamtades timvarden kontinuerligt ifran varje hushall med Ngenic
Tune. De inh&mtade vardena betecknade bland annat energianvandning, flode, fram- och
returledningstemperatur. Parallellt med testgruppens data, hamtades dessutom varden fran
referensgruppen utan Ngenic Tune installerad i villan. Efter testperioden sammanstélldes
timvardena varvid en jamforelse emellan grupperna drogs, samtidigt inh&mtades historiska
data fran en period innan Ngenic Tune var installerad. For fram- och returledningstemperatur

berdknades ett genomsnitt for respektive grupp och timme. Samma metod applicerades vid
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berdkning av avkylning, vilket ar skillnaden emellan fram- och returledningstemperatur pa
fjarrvarmendtets sida i varmevaxlaren.

Baserat pa den genomsnittliga avkylningen for respektive grupp plottades darefter ett
linjediagram, dver 4 enskilda veckor efter varandra. For respektive period och grupp
berdknades dessutom genomsnittliga temperaturvarden for fram-, returledningstemperatur och
avkylning vilket presenterades via stapeldiagram. Som ovanndmnt jamfordes grupperna
emellan, dar differens for exempelvis avkylning presenterades. Dessa vérden nyttjades
darefter med ett Excelverktyg for vardering av forandrade temperaturnivaer i ett
fjarrvarmenat. Dar beraknades kostnadsforandringar baserat utifran forandringar i Borlange

fjarrvarmenats returtemperatur. Faluns fjarrvarmesystem inkluderades ocksa for jamforelse.

4 Resultat

4.1 Intervjuer

De genomforda intervjuerna tyder pa en delad asikt for Ngenic Tune, att en jamnare
inomhustemperatur ar den mest uppskattade egenskapen. Speciellt nar det infaller fall av
mycket energitillskott, exempelvis via solinstralning eller interna varmetillskott, dar de
intervjuade uppskattar att gratis energi kommer till anvéndning. Tatt efter detta var det
positiva toner om kontroll av varmesystem via mobil, dar forsérjningstryggheten
uppskattades, att en temperatur kunde stallas in och sedan verifieras via appen vilket erbjod en
form av sékerhet till anvandaren. | overlag verkar planeringsfunktionen inte riktigt kommit till
anvandning for nagon av de intervjuade. Energibesparing var inte riktigt i atanke for nagon av
de intervjuade. Onskan efter tillganglighet till loggade varden i appen pépekades, dar
historiska temperaturskillnader kan féljas dver en lang period, helst langre an 2 veckor och att
dessa antingen presenteras med en graf eller i form av en separat textfil. Andra tyckte att mer
information om tekniken hade hjalp, exempelvis hur snabbt Ngenic Tune svarar emot
forflyttning av innegivare. Vidare hade ett larm for understigande innetemperaturvarden och

lackage i undercentral varit uppskattade funktioner i Ngenic Tunes app.

4.2 Enkatundersoékning

Enkatutskickets insamlade data antyder pa goda utsikter for implementering av Ngenic Tune i
hushall, dar en svarsfrekvens motsvarande nastan 87 % radde efter 32 besvarade enkater. Nar
respondentens syn pa anvandbarhet och funktioner utfragats, var det till stora delar

problemfria eller av nytta. Samtidigt visar dock asiktdata pa svarigheter med
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installationsprocessen av Ngenic Tune, da drygt varannan kund hade behovet av att kontakta
supporten vid installation. Sammanfattningsvis upplevde dock en stOrre majoritet av
testgruppen béttre komfort efter implementering av Ngenic Tune, vilket illustreras med

féljande diagram.

Forbattring av komfort?
30
25
25
20

15

10

7
5 3,68

D

Nej Ja Forbattrad komfort

Figur 5 Forbattring av komfort for hela testgruppen med Ngenic Tune. Nej, Ja samt
genomsnittlig komfortférbattring dar 1=Knapp férbattring, 5=Betydlig férbattring.

4.2.1 Installation

Aterkommande synpunkter om installationen gallde exempelvis placering av
innetemperaturgivare och koppling av styrdosan. For innetemperaturgivaren var det svart att
hitta en representativ plats i huset, dar platsens lage mot solen ansags lamplig. Vidare var det
ett antal som upplevde svarigheter med koppling av kablar mellan styrdosan och
utetemperaturgivaren, dar exempelvis instruktionen var svartolkad, klippning med tvinning
var svart eller att befintlig sladd hade fler an nédvandiga kablar. 1 nagot fall var det fel pa

styrdosan, men efter kontakt med support 16stes problem.

4.2.2 Funktion

Nar kunderna uppmanats bestdamma bésta- eller mest nyttosamma funktionen har tva saker
varit i klar majoritet, jdmn inomhustemperatur och mobil styrning. Vidare fick respektive
kund rangordna viktiga egenskaper med Ngenic Tune. Dér ”Energieffektivisering”
prioriterades hogst, tatt foljt av > Forbattring av komfort”. Tillgangen pa teknik” var den
tredje viktigaste egenskapen och sist kom ”Ovrigt” (se Figur 8). Nar kunderna i enkaten fatt
besvara huruvida obekvama temperaturen intraffat i badrum eller k&llare under testperioden

var det en fjardedel som instamde. Typiska scenarion var exempelvis under tider da det var
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varm utomhus med hdg solinstralning, vilket da lett till kalla temperaturen pa kéllarvaning
eller i badrum. Né&r nytta for planering, mobilstyrning, néjdhet med support, samt
anvandarvanlighet fick skalenligt graderas var kundernas sammanlagda asikt positiv (se Figur
9). Respektive respondent gav en siffra for bade anvandarvanlighet och mobilstyrning, men
ett storre bortfall infoll nar nytta av planering skulle graderas. Aterkommande orsak var da att
funktionen inte &nnu kommit till anvandning. Foljaktligen fick komfortforbattring utredas, dar
sju respondenter inte upplevde en forbattrad komfort. Baserat pa resterande respondenters
asikter var komfortforbattringen 6vervagande positiv (se Figur 5). Darefter fick
respondenternas syn pa betalning av Ngenic Tune belysas, dar en 6vervagande majoritet var
positiva till att betala antingen via manadsabonnemang eller fast kostnad (se Figur 10).
Slutligen efterfragades sannolikhetsgrad att respondenterna skulle rekommendera Ngenic

Tune till en bekant, ur vilket de flesta var évervagande positiva till det (se Figur 11).

4.3 Anvandardata av fjarrvarme

For tre en-veckoperioder av testperiodens fyra dar det radde relativ kyliga utetemperaturer
uppvisades en genomsnittligt battre avkylning for kunder som nyttjade Ngenic Tune vid
jamfaorelse med referensgruppen. Avkylningen var dessvarre samre for testgruppen under
inledande period i maj (se Figur 22), da utetemperaturen var nagot hog vid jamférelse med
referensgruppen (se Figur 23). For bade retur- och framledningstemperatur var denna
genomgaende lagst 6ver samtliga perioder for testgruppen jamfort med den hos
referensgruppen. Foljande tabell illustrerar differens i retur-, framledningstemperatur och

avkylning emellan grupperna. Genomsnittlig utetemperatur éver perioden inkluderas ocksa.

Tabell 1 Testgruppens varden subtraherat med referensgruppens. Fyra forsta raderna
illustrerar tre bra perioder samt dess genomsnitt. Sedan inkluderas en fjarde period med nagot
sadmre varden sett till avkylning. Slutligen tillkommer ett totalt genomsnitt for samtliga peridoer.

Period AT FT RT Medel Utetemperatur
17/4—23/4 1,58 -1,16 -2,74 2,93
24/4—30/4 2,52 -0,25 -2,77 2,70

8/5—-14/5 2,52 -0,14 -2,66 4,54
medel bra 2,21 -0,52 -2,73 3,39
1/5-7/5 -1,64 -3,41 -1,77 8,40
medel total 1,25 -1,24 -2,49 4,64
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Fortsattningsvis plottades dessutom fyra linjediagram av bada gruppernas avkylning for

samtliga perioder, nedan illustreras en av dessa foljt av ett ytterligare diagram Gver periodens

radande temperaturer.

Avkylning 17/4-23/4
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Figur 6 Genomsnittlig avkylning per timme under testperiodens gang for testgrupp och
referensgrupp
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Figur 7 Temperaturer under en veckas period mellan 17 april till 23 april.

En forbattrad avkylning innebér saledes kostnadsbesparingar for fjarrvarmeproduktionen.

Foljande tabell illustrerar detta fall for bade Borlange och Falun, for olika forandringar i

returtemperatur, baserat utifran Excelverktyget benamnt i metoden (se 3.5).

Tabell 2 Arlig kostnadsférandring for fjarrvarmeproduktion och olika fall av férbattrad

avkylning.
Sankt returtemperatur [AT] Borlange [kkr] Falun [Kkkr]
-1 -661 -187
-2 -1300 -363
-3 -1919 -530
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5 Diskussion

5.1 Analys av metod

5.1.1 Marknadsundersokning

Inledningsvis i studien valdes ett urval pa fyrtio villafjarrvarmekunder som erbjods delta i ett
pilottest av en ny smart termostat, Ngenic Tune. Urvalets storlek begransades framst pa grund
av ekonomiska aspekter, eftersom en investeringskostnad tillkom for varje enskild Ngenic
Tune produkt. Nér testperioden inleddes hade trettiosju kunder tackat ja for medverkan, samt
tre kunder tackat nej. Rimligen hade tre nya kunder till testet fyllt ut urvalet till max, men
eftersom det troligen hade behovt ett nytt utskick och som en foljd av tidsbrist fick trettiosju
kunder anses tillrackligt. Storleken pa urvalet paverkar saledes arbetets metod samt
sakerheten for analys av bade enkéatdata och timvarden.

Litteraturstudien och konsultering med olika aktorer 1ag i grund for hur enkatkonstruktionen
genomfordes. Dess uppdelade struktur med inledande slutna fragor for att sedan Gverga till
skalbaserade och 6ppna fragor, formulerades efter rad via moten. Darefter var enkétens
innehall och val av fragor baserade dels utifran den publicerade data fran Ngenics hemsida,
fran liknande undersokningar av Ngenic Tune samt via konsultering med handledare. Trots att
ovannamnda metod kan anses acceptabelt, hade egna erfarenheter av produkten déribland
appteknologin och upplevelse troligen varit till nytta. Vilket saledes hade gynnat kartlaggning
av viktiga funktioner och upplevelser utifran ett anvandarperspektiv.

Fortsattningsvis erbjuder enkaten rum for 6vriga synpunkter, som éppnar mojlighet till mer
tolkningsbara data. Vid utdkande av urvalsgrupp ar det dock foredraget att minska andelen
oppna fragor, da tidsatgangen kan oka avsevart for analysen. Eftersom urvalet bestod av
villakunder, ansags det battre att genomfora ett brevutskick da det kunde erhalla studien en
battre svarsfrekvens.

Vid jamforelse med enkéterna, ger intervjuerna moéjligheten till en &nnu bredare
datainsamling. Detta da respondenterna kontinuerligt praglar intervjuns fragestruktur, bade
via svaren men ocksa genom att intervjuaren kan tolka flera kanslor hos respondenten. Detta
leder saledes till att en semi-strukturerad intervju kan genomforas, vilket speglas hos studiens

genomforda intervjuer.
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5.1.2 Teknisk Datainsamling

Under studiens gang hamtades timvarden kontinuerligt som tidigare namnt (se 3.5), dessvérre
erholls tillgang till timvardena forst efter att all data var insamlad, vilket tidsméssigt infoll
mot senare delen av studien. Som en f6ljd gavs mindre tid till forberedning av
analyseringsverktyg, vilket paverkade metodvalet vid undersékningen av timvéarden.
Exempelvis tillkom med timvérdena data om energianvandning och flode, men det ansags
svart att gora en analys av dessa. Detta da de var betecknade i form av total anvandning, med
stor spridning emellan kunderna. Rimligen hade mer tidsatgang majliggjort en undersékning
av energianvandning, men da perioden emellan datatillgang och deadline var kort togs delen
bort. Vidare var det andra faktorer som véagde for beslutet att avgransa bort analys av
energianvandning.

Da syftet med studien var dels att undersoka Ngenic Tunes specifika bidrag for
energianvandningen, skulle det darfor vara nodvéndigt att jamfora testgruppens
energianvandning emellan tva perioder med och utan Ngenic Tune installerad. Som namnt i
metoden hamtades dessutom historiska data for testgruppen (se Timvarden 3.5), men denna
data var kvantitativt sett begrénsad for att ligga som underlag for slutsatser. Fortsattningsvis
ansags det mer lampligt att undersoka temperaturvérdena, eftersom spridningen déar emellan
kunderna var inom en rimlig niva. Genom anvandandet av stapeldiagram kan resultat bade
tolkas i text och bild pa ett enkelt satt, detta nar exempelvis genomsnittliga temperaturvarden
for respektive period presenterades.

Vidare jamfordes testgrupp med referensgrupp (se Tabell 1), vilket kompletterat med
medeltemperaturvarden kunde mojligen illustrera hur fram-, retur samt
avkylningstemperaturerna varierar. Naturligtvis tar de presenterade data i diagrammet inte
hansyn till antalet soltimmar, som 6kar fran till april till maj och &r ndgot som Ngenic Tune
bland annat styr utifran. Slutligen nyttjades ett Excelverktyg for berdkning av
kostnadsforandringar kopplat till temperaturvardena i fjarrvarmenatet. De berdknade varden
kan ses ungefarliga mot verkligheten, men tillrackligt representativa for att storleksméssigt ge

en bild av fjarrvarmetemperaturernas paverkan pa fjarrvarmeproduktionen.

5.2 Resultatdiskussion

5.2.1 Enkatresultat
For en enkatundersokning var det véaldigt manga som svarade, vilket gynnade studiens

reliabilitet. Varfor den hoga svarsfrekvensen kan bero pa flera faktorer, exempelvis kan
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enkatens form och omfattning varit optimal for att fa respondenten att besvara samtliga
fragor. Det kan ocksa bero pa att respondenten som en del av testperioden erhallit Ngenic
Tune gratis, vilket mojligen far denne kénna en skyldighet gentemot Borlange Energi samt att
kundlojaliteten eventuellt redan var pa en bra niva. Vidare kan respondentens alder ha en
betydelse for svarsfrekvensen, da exempelvis &ldre folk generellt sett svara i hogre grad pa
pappersenkater an yngre. Utifran enkétdata dar respondenten fatt besvara alder har en storre
majoritet av dessa varit kring pensionaralder. Vidare hade majoriteten av respondenterna hade
tolkat fragorna ratt och gav darfor valida svar for studiens syfte. Daremellan tillkom det ett
fatal bortfall ur enkatsvaren, framst fran kunder som inte uppfattat fragor som tilltankt.
Anledning till detta kan bade bero pa egen forstaelseformaga, eller att fragorna formulerats pa
fel satt. Bortfallet av enstaka svar anses dock ha en mindre paverkan for hela
enkatundersokningen.

Att drygt hélften av kunderna var i kontakt med Ngenics support, kan ses som ett kvitto for en
relativ svar installation (se 4.2.1). Dar var bland annat placering av innegivare ett
aterkommande problem, vilket troligen beror pa att varje hus form och geografiska placering
ar unikt och att det darfor saknas en specifik installationsmanual for innegivarens
representativa plats i huset. Vidare tyckte en del kunder att inkoppling av styrdosa med
utegivare var en svar process, men oftast kunde de I6sa problemet sjalvmant eller via kontakt
med support. Da en betydande del av kunderna var i behov av support, stéller detta samtidigt
krav pa kapaciteten hos foretaget Ngenic. Vid en storskalig lansering av Ngenic Tune till
samtliga villakunder i Borlanges fjarrvarmenét (se 2.1), medfor detta samtidigt en risk att
supporten dverbelastas. Om exempelvis hundratals kunder véljer att investera i Ngenic Tune,
och drygt halften da ar i behov av supporthjalp for att slutfora installation, sett utifran denna
studies enkatdata.

Utover det faktum att brevutskick kan ha bidragit till den héga svarsfrekvensen, gav
pappersenkéten kunder mojlighet att skriva ”vid sidan om” svaren, vilket innebar rum for
extra mycket feedback. Detta géllde bade for 6ppna och slutna fragor, vilket kan jamfcras
med online enkater dédr bade svarsrum och -alternativ ar begréansat utifran skaparens villkor.
Nar respondenten skulle rangordna viktiga egenskaper med Ngenic Tune (se Figur 8), var det
en stérre andel som inte svarade som avsett, det vill sdga att rangordna svarsalternativens vikt
av betydelse fran mycket- till mindre viktigt. Att det radde ett missforstand av den
omfattningen beror till stor del pa fragestallningens formulering som méjligen var nagot

otydlig. Dels da direktiv for utdelning av unika siffror till respektive alternativ saknades samt
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att rangordningen bad respondenten uteslutande valja ett alternativ 6ver ett annat, som
mojligen var nastintill lika viktigt.

Fortsattningsvis fick funktionerna och komfortforbattring bedémas dar en 6vervagande
majoritet var positiv till Ngenic Tune (se 4.2.2), dock férekom det ett antal fall d&r antingen
kallarvaning eller badrum erholl kallare temperaturer. Exempel pa fall var nar Ngenic Tunes
innegivare bytte plats pa en befintlig givare, vilket da lett till en kall kéllare. Ytterligare
tillfallen var om innegivaren placerades pa 6vervaning, eller att det var mycket solinstralning
vilket da inneburit kallare temperaturer i kéllare. Vidare upplevde vissa kunder dessutom att
badrum blev kallare under testperioden, detta géllde oavsett om det fanns installerad
golvvarme pa plats. Utifran respondenternas upplevelser finns det ett upprepande samband
emellan placering av innegivare och kall kéllare, detta beror troligen till stor del pa Ngenic
Tunes formaga att méata solinstralning. Nér solen skiner mot huset och innegivare trappas
darefter varmesystemets effekt ner, eftersom kallarvaning da logiskt nog knappt far ta del av
solinstralningen sjunker darfor temperaturen dar.

Fortsattningsvis var det en 6vervagande del som var positiva till att bade betala for och
rekommendera produkten, vilket &r ett ytterst positivt besked for Borlange Energi om de vill
lansera Ngenic Tune till resterande fjarrvarmekunder. Enkatsvaren visade samtidigt pa att
komfortforbattring och benégenhet till rekommendation, inte nédvandigtvis leder till att
kunden &r betalningsvillig fo