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Use of weather forecasts for optimal control of snow melting installations

Bakgrunn

A styre klimatekniske installasjoner i bygg etter vaerforhold er vanlig. I dag brukes i stor grad
temperaturfelere, fuktfalere, solanemometre, nedbersfelere mv., som en input til 4 styre alt fra
varmepadrag pa radiatorer, turtemperatur pa radiatorvann til styring av persienner og
sngsmelting. Disse folerne gir informasjon om né-tilstand, men gir ingen informasjon om
framtidige behov.

Det er de siste arene utviklet nye beregningsmodeller som kombinert med neyaktige
radarmalinger gir en presisjon pd vaerprognosene som hadde veert utenkelig for bare 4-5 &r
siden. Spesielt interessant knyttet til snesmelteanlegg (gatevarmeanlegg) er noyaktige
prognoser for hvor og nér neste snefall kommer. Dersom det ikke er utsikter for nedber kan
det tillates at temperaturen i bakken synker og energi spares. Dersom det er sannsynlig for
nedber i ner framtid kan temperaturen heves for 4 veere 1 “stand-by” om det skulle begynne &
sne.

Mal

Malet med masteroppgaven er & undersgke hvordan presise varprognoser kan utnyttes for
optimal styring av sngsmelteanlegg med hensyn pé energi, effekt og ekonomi. Effekttariffer
pé fjernvarme og strem skal hensyntas i de gkonomiske betraktningene.

Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter:

1. Underseke hvor mye energi snesmelteanlegg bruker i dag. Datagrunnlaget hentes fra
EOS som f.eks. Energinet og EOS-loggen.

2. Diskutere pa hvilken méte presise varprognoser kan brukes for optimal styring av
sn@smelteanlegg. Definere styringsparameterne.

3. Beregne/vurdere hvordan snesmelteanlegg kan styres optimalt ekonomisk. I denne
vurderingen skal tariffer for flernvarme og strem hensyntas.
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Abstract

The main objectives of this thesis have been to evaluate the energy usage of snow
melting systems, and how such systems can be operated optimally using weather
forecasts. The thesis also assesses optimal operation of these systems from an
economic point of view.

The energy usage of snow melting systems depends upon several factors, such as
variation in installations, weather, location and management. For some snow mel-
ting systems about 70% of the energy consumption is related to standby operation,
to maintain the ground temperature at a certain level in order to secure an early
start of the melting process.

The control function can be optimized using parameters from the local weather
forecast, enabling predictive control where the forecast parameters are used to con-
trol the standby function. By allowing standby operation only for high probabi-
lities of near future snowfall, this control function will try to minimize unnecessary
operation.

The weather forecast is imported automatically to a suitable automation server
and the format of the weather forecast has to be compatible with the chosen
communication method. In this thesis it is found that web services is a well suited
method of communication.

From an economic point of view optimal operation of snow melting systems is
about reducing both total energy usage and power peaks. This can be done by
using weather forecasts as long as contributing factors are accounted for.
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Sammendrag

Denne rapporten gir en oversikt over hvordan sngsmelteanlegg vanligvis styres i
dag, hvordan energibruken varierer ut fra ulike faktorer og hvordan veaerprognoser
kan benyttes til optimal styring av slike anlegg.

Dagens styring av sngsmelteanlegg baseres i stor grad pa malte tilstander. Nyere
sngsmelteanlegg har folere for utetemperatur, bakketemperatur og fuktighet, og
ofte benyttes en standby-funksjon for a opprettholde en beredskapstemperatur i
bakken. Formalet med standby er a vaere forberedt pa et fremtidig sngfall, slik
at smeltingen kan starte raskt og effektivt. Dette innebeerer at sngsmelteanlegget
bruker energi selv i kalde og tgrre perioder uten behov for sngsmelting.

Energibruken til sngsmelteanlegg avhenger av installasjon og styring, variasjon i
veeret, geografisk beliggenhet og anleggets energioppfelging. For sngsmelteanlegg
med standby-funksjon, utgjer energibruken til standby-drift rundt 70% av totalt
energibruk.

Ved & benytte parametere fra presise vaerprognoser, prognosestyring, kan sng-
smelteanleggets styringsfunksjon optimaliseres slik at energibruken reduseres ned
mot reelt energibehov til sngsmelting. Parametere fra veerprognosen kan benyttes
til start og stopp av standby-funksjonen, hvor standby kun tillates nar det varsles
om veerfenomen som tilsier behov for sngsmelting.

il



Innhold

Forord

Abstract

Sammendrag

1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn . . . . ...
1.2 Formal og avgrensninger . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
1.3 Tilnegerming og metode . . . . . . .. .. ... oL
1.4 Oppgaven . . . . . . . . .

Styring av sngsmelteanlegg

2.1 Verforhold som kan tilsi behov for sngsmelting . . . .. ... ...
2.1.1 Pariming og ising av bakken . . . . . ... ... .00
2.1.2  Andre spesielle veerfenomen . . . . . ... ...

2.2 Styring og regulering av sngsmelteanlegg basert pa malt tilstand . .
2.2.1 Manuell styring . . . . .. ... ...
2.2.2  Automatisk styring . . . .. ...
2.2.3 Styringsfunksjoner . . . . ... ..o L

2.3 Diskusjon . . ...

Sngsmelteanleggets energiforbruk

3.1 Energi- og effektbehov . . . . . ..o

3.2 Energiforbruk - erfaringstall . . . . . ... ... ... 0.

3.3 Energiforbruk - basert pa malte energidata . . . . . . . . .. .. ..
3.3.1 Forutsetninger . . . . . . . ... ..o
3.3.2  Enmergiforbruk . . . .. ..o

3.4 Energiforbruk og veeret som var . . . . . .. .. ... L.
3.4.1 Antall sngfall - reelt og mulig feildetektert . . . . . .. . ..
3.4.2 Variasjon i veer og energiforbruk . . . . ... ...

3.5 Diskusjon . . ...

Meteorologiske data og vaervarsling

4.1 Veerprognosene . . . . . ... e
4.2 Veersymbol. . . . . . ...
4.3 Sannsynlighetsvarsler . . . . . . .. .. ... 0 0L
4.4 Diskusjon . . . ...

Prognosestyring av sngsmelteanlegg

v

ii

iii

12
12
12
13
13
14
18
18
19
20

22
22
24
24
26

27



8

9

5.1 Prinsipp . . . . . .
5.2 Styringsparametere . . . . .. ... ..o
5.3 Praktisk anvendelse . . . . . . ... oo

5.3.1 Aktuelle veerprognose-produkter . . . . . ... ... L.
5.4 Funksjonsbeskrivelse . . . . . ... ... Lo

5.4.1 Mulige bryterinnstillinger for styringstavle . . . . . .. . ..

5.4.2 Flere standby-niva og bruk av sannsynlighetskode . . . . . .
5.5 Tidsperspektiv pa veerprognosen . . . . . . . . . ... ... ... ..
5.6 Oppstartstidspunkt . . . . . . .. ... o

5.6.1 Adaptivregulator . . . . .. ...
5.7 Oppdatering av parametere . . . . . . . .. .. ... ... . ....
58 Backup . . ...
5.9 Risiko / Implikasjoner . . . . . .. ...
5.10 Rim- og issikring av kritiske omrader . . . . . . . . ... ... L.
5.11 Effektbegrensning . . . . . . . . . ... ..o
5.12 Andre forhold . . . . . . ...
5.13 Diskusjon . . . . ...

Okonomi

6.1 Generelt om energikostnader . . . . . .. ...
6.2 Energikostnader i tilknytning til sngsmelteanlegg . . . . . . . . ..
6.3 Kostnadsoverslag ved prognosestyring . . . . . . .. ... ... ...
6.4 Besparingspotensialet ved prognosestyring . . . ... ... ... ..
6.5 Investeringskostnad ved prognosestyring . . .. .. ... ... ...
6.6 Diskusjon . . . ...

Diskusjon
Konklusjon

Anbefalinger til videre arbeid

Tillegg A Funksjonsbeskrivelse

— prognosestyring av sngsmelteanlegg med

vaeskefylte slgyfer

Tillegg B Programmering og simulering av

prognosestyring

Tillegg C Tariff fjernvarme - Hafslund

Tillegg D Inndata beregningseksempel

39
39
39
40
42
44
44

45

47

48

51

60

68

69



Figurer

1 Dggnvariasjon av ulike temperaturer . . . . . ... ... ... ... )
2 Underkjolt regn, temperaturfordeling . . . . . . .. ... ... ... 6
3 Systemskisse sngsmelteanlegg, vannbaren varme . . . . . . .. . .. 7
4 Folerplassering, overflatefoler og bakkefgler . . . . . . . . . . .. .. 9
5 Spesifikt energiforbruk og geografisk lokasjon. . . . . . .. ... .. 14
6 Sngfall og mulig sngdeteksjon . . . . . . ... ... ... 18
7 Variasjon i veer og energiforbruk, Oslo. . . . . . .. ... ... ... 19
8 Regional modell, veerprognose . . . . . . .. ... L. 23
9  Veersymbol, yrmo . . . . ... 24
10 Sannsynlighetsvarsel . . . . . . ... .. .. ... ... ... .... 25
11  Kommunikasjonsstruktur, web services . . . . . . .. ... .. ... 30
12 Utklipp XML-fil, web services . . . . . . . . .. . ... ... .... 31
13 Energikostnader ved kjop av fjernvarme. . . . . . .. ... ... L. 40
14 Anslatte energikostnader ved prognosetyring og kjgp av fjernvarme. 41
15  Potensiell gkonomisk besparelse ved prognosestyring . . . . . . . .. 42
Tabeller
1 Energiforbruk - erfaringstall . . . . . .. ... ... ... .. ..., 12
2 Energiforbruk - energidata fra utvalgte sngsmelteanlegg . . . . . . . 16
3 Ulike case, energi- og effekt . . . . . . ... ... ... 40
4 Anslatt forbruk ved prognosestyring, energi og effekt . . . . . . .. 41
5 Inndata for gkonomiske beregninger. . . . . . ... ... ... ... 43
6 Potensiell besparelse med prognosestyring . . . . . ... ... ... 43
7 Aktiverende settpunkt . . . .. ... 58
8 Regulerende settpunkt . . . . . . ... ... oo 58
9 Aktiverende settpunkt A2 . . . ... ..o 59
10 Regulerende settpunkt A2 . . . . . ... ... L. 59



Kapittel 1. Introduksjon 1

1 Introduksjon

A styre klimatekniske installasjoner i bygg etter veerforhold er vanlig. I dag brukes
i stor grad temperaturfglere, fuktfelere, solanemometre, nedbgrsfglere og lignende,
som input til a styre alt fra turtemperatur pa radiatorvann, til styring av persien-
ner og sngsmelting. Disse folerne gir informasjon om na-tilstand, men gir ingen
informasjon om framtidige behov.

Det er de siste arene utviklet nye beregningsmodeller som kombinert med ngyaktige
radarmalinger gir en presisjon pa vaerprognosene som hadde veaert utenkelig for bare
4-5 ar siden. Spesielt interessant knyttet til sngsmelteanlegg (gatevarmeanlegg) er
ngyaktige prognoser for hvor og nar neste sngfall kommer, slik at driften kan
optimaliseres.

1.1 Bakgrunn

Tekniske krav og energimerkeordning har bidratt til gkt fokus pa bygningers energi-
forbruk, energioppfelging og energieffektivisering. Dette gjenspeiles i at nye og re-
habiliterte bygg har et omfattende maleroppsett for styring og overvakning av
byggets forbruksteder, hvor formalet blant annet er & avdekke unormalt store
energiforbruk slik at energieffektiviserende tiltak kan iverksettes.

Derimot stilles det ingen tilsvarende krav til bygningens sngsmelteanlegg, verken
med tanke pa styringsautomatikk eller energiforbruk. Sngsmelteanlegget inngar i
en bygnings perifere system og tas ikke i betraktning nar et bygg skal energimerkes,
noe som kan veere en av arsakene til at det ikke er tilsvarende fokus pa denne
installasjonen.

Darlig styring av sngsmelteanlegget vil medfgre et betraktelig stgrre energiforbruk
enn ngdvendig. I forhold til de best styrte og mest energieffektive anleggene, an-
tas darlig styrte anlegg & bruke 4-5 ganer mer energi. Ved nyere anlegg skyldes
store deler av energiforbruket opprettholdelse av beredskapstemperatur i bakken
(standby-drift), for & veere forberedt pa et kommende sngfall. Siden dagens sty-
ringsfunksjoner ikke tar hensyn til om det faktisk kan forventes et sngfall, holdes
bakken i beredskap ungdvendig lenge.

Ved & benytte presise vaerprognoser til styring av sngsmelteanlegg kan driften
optimaliseres siden tidspunktet for nar bakken bgr veere i beredskap na er kjent.
Dersom det ikke er utsikter for nedbgr kan det tillates at temperaturen i bakken
synker og energi spares. Dersom det er stor sannsynlighet for nedbgr i neer framtid
kan temperaturen heves for & veere i standby om det skulle begynne & sng.
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1.2 Formal og avgrensninger

Formaélet med masteroppgaven er a underspke hvordan presise veerprognoser kan
utnyttes for optimal styring av sngsmelteanlegg med hensyn pa energi, effekt og
gkonomi.

Avgrensninger

Rapporten omhandler kun storre sngsmelteanlegg med varmergr eller -kabler ned-
lagt i grunn (fortau, ramper, trapper, o.l.). Dette innebearer at anlegg ment for
tak og takrenner, samt mindre anlegg for privat husholdning ikke er nsermere
omtalt. Grunnen til dette er at besparingspotensialet anses som stgrst for storre
gatevarmeanlegg.

Analyse av energiforbruket er kun utfert for sngsmelteanlegg med egen energi-
eller strgmmaler med tilgjengelige malerdata i energioppfelgingssystemene EOS-
loggen [1] eller Energinet [2]. Grunnen til dette er a sgrge for at denne delen
ikke blir for omfattende med tanke pa disponibel tid pa oppgaven, samt at det
kreves godkjent bruker for a fa tilgang til gnskede energidata. For & fa best mulig
datagrunnlag til videre bruk er det kun tatt utganspunkt i de sngsmelteanleggene
med energidata over en periode pa ett ar eller mer.

Styringsfunksjoner som ivaretar smeltebehovet ved de spesielle vaerfenomen be-
skrevet i avsnitt 2.1 pa side 4 er kun beskrevet i grove trekk, da disse anses som
relativt sjeldne i forhold til sngfall.

1.3 Tilnserming og metode

Rapporten er bearbeidet ut fra fglgende punkter:
1. Undersgke hvor mye energi sngsmelteanlegg bruker i dag.

2. Diskutere pa hvilken mate presise veerprognoser kan brukes for optimal sty-
ring av sngsmelteanlegg og definere styringsparameterne.

3. Beregne/vurdere hvordan sngsmelteanlegg kan styres optimalt gkonomisk. I
denne vurderingen skal tariffer for fjernvarme og strgm hensyntas.

Datagrunnlaget er hentet fra energioppfelingssystemene Energinet og EOS-loggen.
Informasjon om de enkelte sngsmelteanleggene er presentert med utgangspunkt i
dokumentasjon pa forvaltningsportalen FDVweb [3] og samtaler med driftsansvar-
lige ved det aktuelle anlegget.



Kapittel 1. Introduksjon 3

Videre er prosjektrapporten Bruk av verprognoser for optimal styring av bygnin-
gers tekniske installasjoner [4] og aktuelle produktblader benyttet som teoretisk
grunnlag i deler av oppgaven.

1.4 Oppgaven

Forste del av oppgaven gir en oversikt over hvordan det i dag er vanlig a styre
sngsmelteanlegg. Videre presenteres det spesifikke energiforbruket til noen utvalgte
sngsmelteanlegg, som senere i oppgaven blir presentert sammen med veeret for a
se om det finnes noen sammenheng.

[ andre del av oppgaven presenteres ulike typer vaerprognoser og hvordan disse blir
til. Deretter blir det diskutert hvordan vaerprognosene kan benyttes til optimal
styring av sngsmelteanlegg, her kalt prognosestyring.

Siste del av oppgaven omhandler gkonomi. Her presenteres ulike ledd i energi-
kostnadene, som senere blir benyttet i et beregningseksempel for sngsmelteanlegg
med ulik energiforbrukskarakteristikk. Med utgangspunkt i dette eksempelet er
besparingspotensialet ved prognosestyring beregnet.
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2 Styring av sngsmelteanlegg

Sngsmelteanlegg benyttes i arealer som gnskes sng- og isfrie i vinterhalvaret, samt i
arealer som gnskes tgrre. Typiske bruksomrader er fortau, gater, offentlige trapper,
idrettsbaner og foran inngangspartiet til butikker.

Spesielt for trapper og nedkjsringsramper er det uheldig med pariming og ising da
dette kan medfore farlige situasjoner. Dermed kan det veere flere veerforhold enn
kun sngfall som bgr hensyntas i den automatiske styringen av hvert enkelt anlegg.

2.1 Vearforhold som kan tilsi behov for sngsmelting

I folgende delkapitler presenteres veerforhold som kan tilsi behov for sngsmelting,
hovedsakelig med utgangspunkt i Statens vegvesens rapport Meteorologi og klima-
stasjoner [5].

2.1.1 Pariming og ising av bakken

Det er bakkens overflatetemperatur som avgjor om det er mulig med avsetting
av rim/is pa bakken. Siden bakken har hgyere varme- og kuldelagringskapasitet
enn luft, vil bakketemperaturen "henge etter” i forhold til lufttemperaturen ved
veeromslag. Etter en lang klarveersperiode med kalde temperaturer kan bakken
ofte ha en temperatur langt under 0°C. I dette tilfellet vil en passasje med mild
og fuktig luft fore til at fuktighet i lufta avsettes direkte pa bakken som rim/is,
da lufta nseme bakken avkjgles til duggpunktstemperatur. Slike tilfeller kan ogsa
inntreffe rett etter soloppgang og solnedgang ved klarveer, som vist i figur 1 pa
neste side, da bakken taper varme i form av langbglget utstraling.

Nar overflatetemperaturen er lavere enn duggpunktstemperaturen vil det avset-
tes fuktighet pa bakken. Nar overflatetemperaturen samtidig er lavere enn 0°C
vil fuktigheten fryse pa bakken, forutsatt at bakken ikke er saltet. Det vil der-
med veere fare for glatte forhold nar bakkens overflatetemperatur er lavere enn
duggpunktstemperaturen og overflatetemperaturen samtidig er lavere enn fryse-
punktstemperaturen.

2.1.2 Andre spesielle vaerfenomen

Noen veerfenomener kan gi spesielt problematiske forhold pa bakken.
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T Luftemperatur
Ts Duggpunktstamperatur
T. Vegbanetemperatur

Grader

Figur 1: Dggnvariasjon av lufttemperatur, duggpunktstemperatur og vegbanetem-
peratur [5].

Regn som fryser pa bakken

Etter en lang periode med klart og kaldt veer, vil bakkeoverflaten ha en temperatur
langt under 0°C. Dersom det sa kommer et nedbgrsomrade hvor nedbgren faller
som regn, vil regndrapene fryse til is nar de treffer bakken.

Underkjglt regn

Luften kan ha flere vertikalfordelte temperatursjikt, som vist i figur 2 pa neste
side. For eksempel kan luften rett over bakken ha en temperatur under 0°C, mens
luften lenger opp i atmosfaeren kan holde plussgrader. All nedbgr som faller ut av
det varme sjiktet og mot bakken vil veere flytende i form av regn. Nar regndrapene
kommer i det kalde sjiktet, vil regndrapene underkjples (drapene har temperatur
under 0°C, men er fortsatt flytende). Nar underkjolte regndraper treffer bakken
fryser de momentant og det dannes en glatt og hard isskorpe.

Take

Kort forklart er take skyer som ligger pa bakken. Ved alle tilfeller av téake kan
fuktighet avsettes pa bakken, da enten som vann hvis bakkens overflatetemperatur
er over 0°C, eller som rim / is hvis overflatetemperaturen er under 0°C.
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Figur 2: Temperaturfordeling som gir mulighet for underkjglt regn [5].

Snafokk

Sngfokk oppstar nar sterk vind virvler opp lgse sngpartikler fra bakken. Vindstyr-
ken avgjgr hvor hgyt opp i lufta sngen kommer, mens vindretning og objekter i
omradet rundt (hus, treer 0.1.) avgjer hvor sngen samler seg.

2.2 Styring og regulering av sngsmelteanlegg basert pa
malt tilstand

Sngsmelteanleggene kan veere basert pa elektrisitet eller vannbaren varme, og sty-
res manuelt eller automatisk. Figur 3 pa neste side viser et eksempel pa en system-
skisse for et sngsmelteanlegg med vannbaren varme. Dette sngsmelteanlegget kan
styres automatisk ved hjelp av fglere for temperatur og fuktighet, vist til venstre
pa skissen.

2.2.1 Manuell styring

Manuell styring innebaerer at en person selv aktiverer og/eller deaktiverer sng-
smelteanlegget. For noen sngsmelteanlegg innebaerer aktivering at anlegget ligger
inne med full effekt til det manuelt blir slatt av igjen.

Sngsmelteanlegg med automatisk styring kan som regel overstyres manuelt. Ved
nyere anlegg vil automatiske funksjoner sgrge for at anlegget slas av igjen.
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Figur 3: Systemskisse for et sngsmelteanlegg med vannbaren varme.

2.2.2 Automatisk styring

Automatisk styring innebaerer at sngsmelteanlegget blir styrt med et minimum av
menneskelig innblanding. Styringsautomatikken kan besta av flere sensorer (folere)
for maling av ulike parametere, som for eksempel utetemperatur og fuktighet. Ver-
dien til de malte parameterne avgjgr om sngsmelteanlegget skal startes og eventuelt
i hvilken funksjon (se avsnitt 2.2.3 pa side 10). Antall fplere og hvilke parametere
som benyttes i styringen vil variere med kompleksiteten til styringsautomatikken.
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Selvregulerende varmekabler

Noen elektriske sngsmelteanlegg styres og reguleres ved hjelp av selvregulerende
varmekabler. De selvregulerende varmekablene er aktive nar utetemperaturen eller
bakketemperaturen er under en gitt temperaturgrense, og justerer varmepadraget
slik at settpunkttemperaturen (gnsket temperatur) for bakkeoverflaten opprett-
holdes. Temperaturgrensen er typisk mellom 3 og 5 plussgrader.

Temperatur- og fuktighetsfgler

Sngsmelteanlegg med nyere styringsautomatikk er utrustet med folere for utetem-
peratur, bakketemperatur og fuktighet. I tilknytning til fuktighetsfoleren sitter
det et varmeelement som ligger inne med effekt sa lenge utetemperaturen eller
bakkens overflatetemperatur er under en gitt grense. Sng detekteres ved hjelp av
varmeelementet ved at sng som treffer platen smelter og registreres som fuktighet
av fuktighetsfgleren.

Platen med varmeelement, temperatur- og fuktighetsfoler kan vaere montert i bak-
ken (som i en sngostat) eller den kan innga i en veerstasjon plassert pa taket. Sng-
smelteanlegget vil ga over i smeltefunksjon sa snart fuktighet registreres og den
malte temperaturen! er under begrensningstemperaturen definert i regulatoren.
Smeltefunksjonen stoppes nar fuktighetsfgleren ikke lenger registrerer fuktighet
eller bakkens overflatetemperatur overskrider en begrensningstemperatur definert
i regulatoren.

Det er ogsa vanlig & ha en nedre temperaturgrense for bakkeoverflaten, for eksempel
-10 °C, som sgrger for at anlegget ikke kjgres nar det er for kaldt for & smelte.

To malepunkt for bakketemperatur

Sngostaten kan ha to malepunkt for temperatur i bakken. Den ene fgleren maler
temperaturen i bakkeoverflaten, mens den andre maler temperaturen lenger ned i
bakken, som vist i figur 4 pa neste side. P4 denne maten kan bakkens minimums-
temperatur styres i perioder uten nedbgr.

Nar nedre bakketemperatur blir lavere enn grenseverdien vil varmepadrag gis for a
opprettholde en beredskapstemperatur i bakken.Nar fuktighetsfoleren registrerer
fuktighet og overflatetemperaturen er mellom @gvre og nedre grenseverdi, vil varme-
padrag gis for & smelte sng, rim eller is pa bakken (se avsnitt 2.2.3 pa side 10).

!Utetemperaturen eller bakkens overflatetemperatur
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Figur 4: Sngostat med to malepunkt for bakketemperatur.

Rimfoler

Noen sngsmelteanlegg har en rimfgler for deteksjon av rim /is, som oftest er plassert
hgyere enn bakkeniva og som regel pa vegg. Denne kan fungere pa samme mate som
en sngostat, der et varmeelement (mindre enn for sngostaten) sgrger for at rim/is
smelter og registreres av fuktighetsfgleren. Dersom fukt detekteres og ute- eller
overflatetemperaturen er under aktiverende setpunkttemperatur, vil varmepadrag
gis for a gke bakketemperaturen slik at pariming unngas eller at allerede parimet
bakke blir rim- /isfri.

En annen mate a forhindre rim pa er a benytte registreringer av luftfuktigheten
sammen med bakkens overflatetemperatur. Logikk i sngsmelteanleggets undersen-
tral finner duggpunktstemperaturen, og varmepadrag gis dersom det er fare for
pariming [6].

Sngsniffer

En sngsniffer registrer fuktighet og raske temperaturendringer i uteluften som nor-
malt er en indikasjon pa nedbgr. Sngsmelteanlegget vil aktiveres nar sngsnifferen
"lukter” sng. Pa denne maten skal sngsnifferen sgrge for at sngsmelteanlegget kom-
mer i gang for selve sngfallet kommer slik at responstiden reduseres [7].

Vindmaler

Det finnes ogsa vindmalere for sngsmelteanlegg. Vindhastigheten vil pavirke relativ
temperatur og ved for hgye vindhastigheter kan det bli for kaldt til & smelte
effektivt. Vindmaleren registrerer vindhastigheten slik at regulatoren kan beregne
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om anlegget har nok kapasitet til & smelte effektivt. Sngsmelteanlegget vil kjgre
for fullt forst nar dette er tilfelle, slik at ungdvendige driftstimer utelukkes [8].

2.2.3 Styringsfunksjoner

Sngsmelteanlegg kan ha flere styringsfunksjoner med ulike aktiverende og regule-
rende settpunkt.

Smelting

Nar sngsmelteanlegget gar i smeltefunksjon, vil regulatoren gi varmepadrag slik at
bakken oppvarmes tilstrekkelig til & smelte sng, rim eller is pa bakken. Varmepa-
draget kan tilsvare fullt effektuttak eller det kan variere fra 0 — 100% av installert
effekt, avhengig av hvilke tekniske komponenter som er tilknyttet sngsmelteanleg-
get.

Standby

Nar sngsmelteanlegget gar i Standby vil regulatoren gir varmepadrag for a opprett-
holde en forhandsdefinert minimumstemperatur i bakken. Minimumstemperaturen
kalles ofte beredskapstemperatur, og den regulerende settpunkttemperaturen er
lavere enn tilsvarende settpunkttemperatur ved Smelting.

TS’P,Standby < T‘SP7 Smelting

Ved hjelp av standby-funksjonen vil bakken holde en gitt temperatur (som regel
mellom -3 og -1°C) slik at oppkjering til smeltetemperatur gar raskere og smeltin-
gen kan starte tidligere ved behov.
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2.3 Diskusjon

Manuell styring kan innebare at sngsmelteanlegget ligger inne med effekt helt til
anlegget manuelt blir slatt av igjen. Forglemmelse kan fgre til at sngsmelteanlegget
blir et energisluk, da det ofte er installert stor effekt. Ved manuell styring bgr det
derfor veere tilknyttet et varslings-/paminnelsessystem eller en timer som sgrger
for at ubevisst "sngsmelting” ikke finner sted. Videre finnes det flere tilfeller hvor
manuelt styrte sngsmelteanlegg startes ”i tilfelle det kommer et sngfall”.

Settpunkttemperaturen for nar fuktighetsfoleren (evt. sngostaten) skal veere aktiv
av stor betydning for energiforbruket. Dersom denne er for hgy vil anlegget ga
i smeltefunksjon nar det ikke er sng, men regn, som detekteres av fuktighetsfo-
leren. Da meteorologene varsler om sngfall dersom det forventes nedbgr ved en
utetemperatur under 0,5°C [9] , bgr dette settpunktet ligge rundt 1°C, avhenging
av sngsmelteanleggets formal.

Tilsvarende kan bruk av selvregulerende varmekabler medfgre at sngsmelteanleg-
get er aktivt nar det ikke er behov for smelting, da temperaturgrensen for nar
varmekablene er aktive typisk er mellom 3 og 5 plussgrader.

Siden dagens styring av sngsmelteanlegg stort sett er basert pa malte tilstander,
tas det ikke hgyde for et veerskifte for det allerede er inntruffet.? P4 grunn av
systemets termiske treghet innebeerer dette at man hele tiden vil henge etter, og
store effektuttak kan veere ngdvendig for a smelte effektivt.

For a begrense denne tidsforsinkelsen, og de storste effektuttakene, benyttes stand-
by ved nyere sngsmelteanlegg. Men siden kjgring av standby kun er avhengig av
temperatur, vil anlegget vaere i beredskap ogsa i kalde og klare perioder som oftest
er torre og sngfrie. Dette innebaerer at mye av energiforbruket til sngsmelteanlegg
med standby-funksjon kan reduseres ved & begrense bruk av standby i perioder
hvor det mest sannsynlig ikke vil veere behov for sngsmelting.

2Unntaksvis gjelder styring med sngsniffer som skal kunne indikere et kommende sngfall, men
det er usikkert hvor utbredt denne styringstypen er.
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3 Sngsmelteanleggets energiforbruk

Energiforbruket til sngsmelteanlegg avhenger av flere ulike faktorer, blant annet
anleggets oppvarmingskarakteristikk, styringstype, geografisk beliggenhet og varia-
sjoner i veeret. Per dags dato finnes det ingen offisielle tekniske krav eller normtall
knyttet til sngsmelteanlegg og dets energiforbruk.

For a undersgke hvor mye energi et typisk sngsmelteanlegg bruker i aret, er web-
baserte energioppfelgingssystem og nettportaler for lagring av fdv-dokumenter be-
nyttet for innhenting av aktuelle data.

3.1 Energi- og effektbehov

Maksimalt effektbehov oppstar nar nedbgrsintensiteten er stgrst og normalt nar
utetemperaturen ligger mellom 0 og -6 °C. Effektbehovet varierer fra 175 W/m?
i omrader med mildt klima og moderat nedbgrsintensitet, til 350 7W/m? i kaldere
og mer nedbgrsintensive omrader [7].

For Oslo er det estimert et energibehov pa 35 kW h/m? for & smelte &rlig sngmeng-
de. I tillegg kommer omtrent 20 kW h/m? til oppvarming av bakke, fordampnings-
varme, smelte av is i underlaget og til & heve sngtemperaturen til 0°C. Optimalt
energiforbruk for sngsmelteanlegg i Oslo er dermed estimert til 55 kW h/m? [10].

3.2 Energiforbruk - erfaringstall

Tabell 1 viser typisk forbruk etter noen utvalgte styringsprinsipper for gatevarme.

Styringstype Energiforbruk (kW h/m?)
Manuell (4380 driftstimer) 1095
Lufttermostat (2880 driftstimer) 800
Bakketermostat (+4°C) 680
Nedbgrsstyring og bruk av Standby (beredskapstemp. 0°C) 450
Nedbgrsstyring og bruk av Standby (beredskapstemp. -2°C) 165
Radiostyrt gatevarme 150

Tabell 1: Erfaringstall pa energiforbruk ved ulike styringsprinsipper [10].

Manuell styring og styring ved bruk termostat (som for eksempel med selvregule-
rende varmekabler) vil som regel ha det hgyeste energiforbruket, erfaringsmessig
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mellom 800 og 1100 kW h/m?.

Energiforbruket for anlegg med nedbgrsstyring (bruk av fuktighetsfaler) og standby-
funksjon ligger rundt 165-450 kW h/m?, avhengig av settpunkt. Dette innebaerer
at rundt 80 % av energiforbruket antas a ga med til & opprettholde en beredskaps-
temperatur i bakken i kalde og tgrre perioder.

Radiostyrt gatevarme er en tjeneste som tidligere ble tilbudt av aktuell leveran-
dgr, hvor sngsmelteanlegget ble fjernstyrt via radiosignaler. Signaloverfgringen til
de radiostyrte bryterne skjedde over GSM-nettet. Fjernstyringen ble gjort pa to
mater:

o Manuelt: Leverandgren overvaket sngsmelteanlegget kontinuerlig og startet
anlegget ut fra veerprognoser.

o Automatisk: En sensor koblet opp mot en naerliggende veerstasjon sgrget for
start av anlegget ved behov.

Ved varsel om sng ble sngsmelteanlegget startet et gitt antall timer fgr nedbgren
var ventet, avhengig av det varslede temperaturforlgp. Selv om tjenesten ga store
energibesparelser, med et spesifikt forbruk ned mot 60 kW h/m? for enkelte anlegg,
ble tjenesten lagt ned grunnet ulike forhold.?

3.3 Energiforbruk - basert pd malte energidata

Dette delkapitellet gir en oversikt over installert styringsautomatikk og spesifikt
energiforbruk til noen utvalgte sngsmelteanlegg, hvor informasjonen er basert pa
web-baserte energioppfelgingssystem, nettportaler for lagring av fdv-dokumenter
og samtaler med driftsansvarlige.

3.3.1 Forutsetninger

De undersgkte sngsmelteanleggene er anlegg med egen strgm- eller energiméler og
hvor malt forbruk registreres i EOS-loggen eller Energinet.

Ved noen tilfeller har det veert vanskelig & angi arealet til sngsmelteanlegget pa
grunn av manglende dokumentasjon. I disse tilfellene er beregningene utfort pa
bakgrunn av anslatt areal av driftsansvarlige. Det er dermed noe usikkerhet til-
knyttet det spesifikke energiforbruket til enkelte av sngsmelteanleggene.

3Blant annet at GSM-nettet var upélitelig, noe som ga leverandgren store vedlikeholdskost-
nader.



Kapittel 3. Sngsmelteanleggets energiforbruk 14

Energiforbruket er ikke korrigert med tanke pa temperatur og nedbgrsmengder for
et normalar, da det ikke finnes normtall for dette. Dette innebarer at variasjon
i veeret og geografisk beliggenhet ma hensyntas ved sammenlikning mellom ulike
sngsmelteanlegg.

3.3.2 Energiforbruk

Figur 5 gir en oversikt over geografisk beliggenhet og spesifikt energiforbruk til de
undersgkte anleggene. En mer detaljert oversikt over anleggene vises i tabell 2 pa
side 16. Omtrent halvparten av de undersgkte sngsmelteanleggene har et spesifikt
energiforbruk over 200 kWh/m?. Dette er nesten det dobbelte av forbruket til
anlegget ved Dronningensgate 2, hvor energieffektiviserende tiltak nylig har blitt
gjennomfgrt.

Brattgrkaia 13 b

Dronningensgt 2

Pilestredet 19/21

Lambertseter Miljgsenter

Hammersborg torg 3
 Oslo

L
L
L
L

Brynsengfaret 6 ‘

M Bzerum

Metro Storsenter
B Drammen

Papirbredden 2

Gulskogen senter

Kjgrbo 2

Malmskriverveien 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
kWh/m2

Figur 5: Spesifikt energiforbruk og geografisk lokasjon.

Anlegg med tilnsermet lik geografisk beliggenhet vil i utgangspunktet ha et til-
neermet likt energibehov pa grunn av samme klima. Dette gjenspeiles delvis i
energiforbruket til anleggene i Oslo og Drammen. Derimot er det store variasjoner
i energiforbruket for anleggene i Trondheim og Baerum.
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Flere av sngsmelteanleggene har blitt styrt manuelt grunnet problemer med sty-
ringsautomatikken, noe som gjgr en direkte sammenlikning mellom spesifikt energi-
forbruk og styringstype vanskelig (se avsnitt 3.2 pa side 12 for erfaringstall).

Stort sett ligger de hgyeste effektuttakene til de undersgkte anleggene mellom 200
og 350 W/m?. Unntaksvis gjelder sngsmelteanlegget ved Pilestredet 19/21 som
har hgyeste registrerte effektuttak pa over 700 W/m?. Effektuttaket opptrer nér
utetemperaturen er -11°C, noe som tyder pa at effekttoppen skyldes stor tem-
peraturforskjell mellom vann/glykol-blandingen og turvannet pa primeersiden av
varmeveksleren ved igangsettelse av anlegget.

Sngsmelteanlegget ved Lambertseter Miljgsenter far tilfgrt overskuddsvarme fra
kjogleanlegget i senteret, slik at bakken oppvarmes uten at det pafgres ekstra energi-
kostnader. Energimaleren er plassert pa fjernvarmekursen, og energien som maéles
(og som er presentert i tabellen) er resterende energibehov etter at eventuell over-
skuddsvarme er tilfort. Energiforbruket er likevel i samme storrelsesorden som de
andre sngsmelteanleggene, noe som blant annet kan skyldes at behovet for kjg-
ling og sn@gsmelting er i motfase, samt at anlegget overstyres manuelt pa grunn av
problemer med tilising pa enkelte omrader.
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3.4 Energiforbruk og vaeret som var

Siden energibehovet til sngsmelting varierer med veeret, er det undersgkt om dette
kan gjenspeiles i energiforbruket. Veerdataene er hentet fra Meteorologisk institutt
[11].

3.4.1 Antall sngfall - reelt og mulig feildetektert

Noen sngsmelteanlegg har styring som innebzerer at sngsmelteanlegget gar i smelte-
funksjon dersom fuktighetsfoleren registrerer fukt og utetemperaturen er under
4°C. Dette innebeerer at sngsmelteanlegget vil kjgres i smeltefunksjon selv om det
er regn som detekteres, og det ikke er behov for sngsmelting. Figur 6 viser an-
tall dager med sngfall* i Oslo og antall dager med nedbgr hvor gjennomsnittlig
utetemperatur har veert under 4°C.

B Kalde dager med nedbgr (T<4, NB>0) Dager med sngfall (T <0, NB >0 )

60

50

| ||H1M

2007 2007 2008 2008 2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013
(1.halvar) (2.halvar) (1.halvar) (2.halvar) (1.halvar) (2.halvar) (1.halvar) (2.halvar) (1.halvar) (2.halvar) (1.halvar) (2.halvar) (1.halvar)

Dager

Figur 6: Kalde dager med nedbgr og dager med "reelt” sngfall, Oslo.

Veaerdataene indikerer at det i lgpet av de siste 6 arene har vaert omtrent like
mange dager med mulighet for falsk sngdeteksjon som antall dager med sngfall.

4Her definert ved midlere daglig utetemperatur < 0°C og nedbgr > 0 mm.
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Sngsmelteanlegg med denne type styring kan dermed ha gatt i smeltefunksjon
nzermere dobbelt sd ofte enn ngdvendig.®

3.4.2 Variasjon i vaer og energiforbruk

Figur 7 viser spesifikt energiforbruk plottet mot antall dager hvor gjennomsnittlig
utetemperatur har veert under 0°C og nedbgr har blitt registrert. Det er trukket
linjer mellom punktene for det spesifikke forbruket for & gi et tydeligere bilde i
figuren. Punktene viser gjennomsnittlig spesifikt forbruk per halvar.

300 40
* 35
250
30
200
* 25
~8-Brynsengfaret 6
.
o . Pilestredet 19-21
s g
'é 150 20 8 =>=Lambertseter Miljgsenteret
=3
* ~¥-=Hammersborg Torg 3
.
15 Metro senter
100 L4 @ Dager med kaldt og nedbgr (T<0, NB>0)
10
50
5
0 0

2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013
(1.halvér) (2.halvar) (1.halvar) (2.halvar) (1.halvar) (2.halvar) (1.halvar) (2.halvér) (1.halvar)

Figur 7: Variasjon i veer og energiforbruk, Oslo.

Av figuren kan man se en tydelig sammenheng mellom veer og energiforbruk, der
energiforbruket gker med antall kalde dager med nedbgr. Avvik kan skyldes be-
grensninger i figuren, da verken nedbgrsmengde eller utetemperatur fremkommer.
Figuren fanger heller ikke opp forhold som pariming eller ising av bakken.

Det historiske energiforbruket ved Hammersborg torg 3 folger ikke veeret pa lik
mate som de andre sngsmelteanleggene, men har et tilnsermet likt energiforbuk
de tre siste periodene. Dette kan skyldes at driftsleder, ved ukjent tidspunkt, har
endret bade aktiverende og regulerende settpunkt for & optimalisere driften.

Store variasjoner i energiforbruket ved sngsmelteanlegget til Lambertseter Miljg-
senter kan skyldes at energibehovet avhenger av tilgjengelig overskuddsvarme fra

5Dersom en ser bort fra aktivisering av sngsmelteanlegg som fglge av andre forhold, som
pariming, oppterking av bakke, osv.
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kjoleanlegget. Eksempelvis kan hgyt energiforbruk i forste halvar av 2013 gjen-
speile et lite kjslebehov i samme periode.

3.5 Diskusjon

En bgr veere oppmerksom pa at sngsmelteanleggene som er presentert i denne rap-
porten er anlegg som har et eget malepunkt oppfert i et energioppfolgingssystem.
Dette betyr at det er tiltenkt energioppfelging pa sngsmelteanleggene, men det er
ikke entydig med at dette faktisk gjgres. Likevel kan det antas at de presenterte
sngsmelteanleggene er blant dem med lavest spesifikt energiforbruk.

Etter a ha veert i kontakt med driftsansvarlige ved flere ulike anlegg, ogsa utover de
presenterte anleggene, er generell oppfatning sngsmelteanleggets energioppfglging
ikke er i fokus. Ved flere tilfeller mangler dokumentasjon/kunnskap om sngsmelte-
anlegget, bade med tanke pa anleggets dekningsomrade, hva som er installert av
styringsautomatikk og hvordan det aktuelle sngsmelteanlegget kan driftes opti-
malt.

Videre finnes det mange sngsmelteanlegg som ikke har en egen strom-/energimaler
eller hvor energiforbruket til sngsmelteanlegget ikke kan beregnes, noe som gjor
energioppfolging vanskelig. Pa grunn av stor variasjon i spesifikt energiforbruk og
siden det ofte er installert stor effekt, er det mye som tyder pa at disse sngsmelte-
anleggene har et betraktelig stgrre energiforbruk enn de som er presentert i denne
rapporten.

Sngsmelteanlegg bgr, pa lik linje med andre tekniske installasjoner i bygningen, ut-
rustes med egen strom-/energimaler for & tilrettelegge for energioppfolging. Videre
bgr driftsansvarlige informeres om hva som er "normalt” energiforbruk for sng-
smelteanlegg ved den aktuelle beliggenheten og hvordan de kan drifte sitt anlegg
optimalt.

Energiforbruket til de presenterte sngsmelteanleggene varierer med antall sngd-
ager, og dermed tilsynelatende etter behov. Variasjoner i spesifikt energiforbruk
kan skyldes annet enn kvaliteten pa styringen, blant annet variasjon i sngsmelte-
anleggets bruksomrade eller hvor veerutsatt dekningsomradet er. Sngsmelteanlegg
som benyttes til andre formal utover sngsmelting (for eksempel til & holde arealer
torre) eller har dekningsomréader hvor det ofte samles opp sngfgyk, vil dermed ha
et storre energibehov enn anlegg som kun benyttes til sng- og issmelting eller som
ligger pa mer skjermede omrader. Store variasjoner i spesifikt energiforbruk for
anlegg med tilnsermet lik lokasjon og formal tyder likevel pa at det foreligger et
besparingspotensiale for flere av anleggene gjennom & forbedre styringen.
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Dersom kunnskap om morgendagens vaer benyttes til styring av sngsmelteanlegg,
forventes sammenhengen mellom variasjon i energiforbruk og veer & veaere storre.
Tidligere erfaringer ved a bruke vaerprognoser i styringen ga store energibesparel-
ser, men kommunikasjonsmetoden mellom tjenesteleverandgr/veaerstasjon og sty-
ringsenheten til sngsmelteanlegget fungerte ikke tilfredsstillende. En ny metode
for hvordan veerprognoser kan benyttes til automatisk styring av sngsmelteanlegg
bgr derfor utarbeides. Videre antas presisjonen pa dagens veaerprognoser a vaere be-
traktelig bedre enn for bare 4-5 ar siden, noe som gjor vaerprognosene enda bedre
egnet til styring av tekniske anlegg.
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4 Meteorologiske data og vaervarsling

I dag benyttes numerisk veervarsling for a varsle veeret. Numerisk veervarsling er
en metode som, ved hjelp av en matematisk modell, bruker de nyeste vaerobser-
vasjonene til a beregne hvordan veeret vil bli i fremtiden. Beregningene utfores
i et tredimensjonalt gitter over jordoverflaten, og opplgsningen pa veerprognosen
bestemmes av avstanden mellom gitterpunktene.

Siden meteorologien er avhengig av observasjoner fra et stort omrade og av stor
regnekraft for & utfgre de kompliserte beregningene, har utviklingen i veervarsling,
kommunikasjonsteknologi og informasjonsteknologi fulgt hverandre tett. Dette har
fort til at dagens veerprognoser har en presisjon som var utenkelig for bare noen
fa ar siden.

I det folgende presenteres ulike veerprognoser med utgangspunkt i informasjon fra
meteorolog Niklas Sondell [12] og yr.no [13].

4.1 Veerprognosene

En veerprognose starter alltid med en global modell for a fange opp alt som skjer i
atmosfeeren. De storste aktorene for dette er NCEP (National Center for Environ-
mental Prediction) og ECMWEF (European Center for Medium Range Weather
Forecasts), lokalisert i henholdsvis USA og England. Veerdata fra ECMWEF kos-
ter penger og benyttes av meteorologiske institutter og stgrre private aktgrer.
ECMWFEF dataene finnes globalt med 16 km opplgsning. Veerdata fra NCEP er
tilgjengelig og gratis og benyttes av mindre private aktgrer i Europa. NCEP da-
taene har omtrent 50 km opplgsning. Disse aktgrene lager veervarsel for 15 dager
fremover, to til fire ganger i dggnet.

A lage en god veaerprognose dreier seg i stor grad om & finne best mulig initialtil-
stand i atmosfaeren. De to ovenfornevnte aktgrene lager en deterministisk modell
med full opplgsning, og det som kalles Ensemble modeller med noe lavere opplgs-
ning. Ensemble modellene kjgres med perturbasjoner i analysen, det vil si hvordan
tilstanden i et punkt pavirkes av endringer i tilstanden til punktene rundt. Med
denne metoden kan en se om disse sma perturbasjonene gir en forandret veerpro-
gnose, og sannsynligheten og sensitiviteten i modellen kan beregnes.

Instituttene kjorer sa regionale modeller (se figur 8 pa neste side) basert pAa ECMWF
data, mens noen private kjorer modeller basert pa NCEP data. Det finnes flere uli-
ke modeller med varierende opplgsning. UM (United Model) og WRF (Weather
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Figur 8: Eksempel pa et regionalt modellomrade i et global gitter [14].

Research and Forecast Model) er eksempler pa modeller som egner seg ned til 1
km opplgsning.

Poor Man’s Ensemble

Metoden kalt Poor Man’s Ensemble gar ut pa a samle flere forskjellige regionale
modeller, bade siste analyse og tidligere analyser, og vekte dem ulikt sammen til
en sannsynlighet. For hgyopplgslige modeller, for eksempel pa 1 km, kan det veere
ngdvendig & bruke romlig sannsynlighet, spesielt for a fange opp nedbgr. Disse
modellene fanger opp bygeaktivitet og ekstremverdier veldig godt, men bygen kan
komme pa 2-3 km avveie i modellen i forhold til virkeligheten.

Tidsopplgsning

Tidsopplgsningen pA ECMWF og NCEP dataene er 3 timer og gar opp til 144 timer
fram i tid. De regionale modellene har vanligvis timesopplgsning og brukes oftest
ikke til lenger enn til 72 timer fram i tid. Da veervarslene oftest er riktige, men noe
feil i tid, midles dataene over noen timer. Det er mulig a bruke hgytopplgselige
modeller lenger fram i tid, men de fine detaljene vil gi stgrre feil dersom varselet
er feil.
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Nowcasting varsler

For mer lokale veerprognoser brukes en lokal nedbgrradar til & lage Nowcasting
varsler. Da kombineres observert nedbgr i radaren og prognositert nedbgr i model-
len som videre advekteres® med vindstrgmmen, slik at resultatet blir en prognose
for neer framtid, fra 0-6 timer. Denne type vaerprognose er mer ngyaktig pa tid og
rom, seerlig for bygenedbgr.

4.2 Veersymbol

Y
Sne f \‘]
Sne
Snow

Symbol 13

Figur 9: Eksempel pa veersymbol og ID-nummer fra yr.no [15].

Veersymbolet i en prognose er en samling av flere parametere (som for eksempel
skydekke, temperatur og nedbgr) i et symbol og viser veertypen som kan forventes.
Meteorologisk institutt opererer med totalt 23 ulike veersymboler, med ID-nummer
1 - 23. Figur 9 viser et eksempel pa et vaersymbol. Veersymbolene som innebeerer
et sngfall har ID-nummer 8, 13, 14, 19 og 21, mens vaersymbolene som innebgerer
sludd har ID-nummer 7, 12, 20 og 23. Sludd varsles dersom det forventes nedbgr
med en utetemperatur mellom 0,5 og 1,5°C [9].

4.3 Sannsynlighetsvarsler

Sannsynlighetsvarselet viser usikkerheten i dagens veervarsel og tar hensyn til at
man ikke har eksakt kunnskap om den aktuelle vaersituasjonen. Tilsvarende tas
det hensyn til at enkelte prosseser i veervarslingsmetodene kun er omtrentlig kjent.
For & beregne konsekvensene av dette lages 51 alternative vaervarsler for samme
tidspunkt alle steder pa jorda, som videre benyttes til & beregne den mest for-
utsigbare utviklingen og dens usikkerhet. Ut fra dette beregnes sannsynligheter
for veerhendelser og ulike utviklinger. Figur 10 pa neste side viser et eksempel pa
presentasjon av sannsynlighetsvarselet. For & teste paliteligheten til sannsynlig-
hetsvarselet verifiseres varslede sannsynligheter mot observerte veerdata.

6”Transporteres”
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Sannsynlighetsvarsel for Oslo
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Figur 10: Eksempel pa sannsynlighetsvarsel fra yr.no [16].

Sikkerheten til varslet veersymbol beregnes ut fra hvor mange av de 51 varslene

So1m

kan tilknyttes det valgte veersymbolet. Blant de varlsene som knyttes til det

varslede veersymbolet velger man det som har den midterste temperaturverdien
(medianen). Veersymbolet vil varsle sng hvis temperaturen viser minusgrader og
symbolet omfatter nedbgr. Vindstyrken velges pa tilsvarende maéte.

Sikkerheten i temperatur- og vindvarselet beregnes ut fra antallet alternative vars-
ler som treffer samme temperatur og vindstyrke som langtidsvarselet, og anses a
treffe ut fra fglgende kriterier:

Varsymbol: Dersom det varsles samme eller tilgrensende veersymbol som i
langtidsvarselet.

Temperatur: Dersom det varsles innenfor +/- 1,5 grader for temperaturer
over -10 grader og +/- 2,5 grader for temperaturer under -10 grader i forhold
til langtidsvarselet.

Vindstyrke: Dersom det varsles innenfor +/- 2 m/s for vindstyrke under 12
m/s og +/- 3 m/s for vindstyrke over 12 m/s i forhold til langtidsvarselet.
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4.4 Diskusjon

For a benytte vaerprognoser til automatisk styring av sngsmelteanlegg méa formatet
veere av en type som er kompatibel med styringsenheten (eksempelvis undersentra-
len). Videre méa veerprognosen inneholde de gnskede parameterne som skal benyttes
i styringen og gjelde for omradet hvor sngsmelteanlegget er lokalisert. Vaerprogno-
ser gis for de fleste steder i Norge”, og dersom en gnsker veerprognoser for steder
utover dette, kan tilgang til Sentralt stedsnavnsregister kjgpes.

"P4& yr.no kan en hente veerprognoser for 11 000 byer og tettsteder i Norge
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5 Prognosestyring av sngsmelteanlegg

Bruk av veerprognoser til styring av sngsmelteanlegg gir mulighet for prediktiv
styring av sngsmelteanlegg. Dette innebaerer at anlegget kan styres i dag med
tanke pa hvordan veeret ser ut til & bli i morgen og dagene fremover.

Bakken kan dermed holdes i beredskap kun nar ngdvendig og oppvarmingen til
beredskapstemperatur kan tillates & ta lenger tid dersom det er rom for dette.
Dette gjgr at prognosestyring potensielt kan bidra til bade redusert energiforbruk
og reduserte effekttopper.

5.1 Prinsipp

Formalet med prognosestyring er & styre sngsmelteanlegget slik at energiforbruket
reduseres ned mot reelt energibehov for sngsmelting. Det stgrste besparelsespo-
tensialet ligger i & minimere energiforbruket som kan tilknyttes opprettholdelse av
en beredskapstemperatur i bakken (standby-drift), som for flere sngsmelteanlegg
med dagens styring utgjer rundt 70% av det totale energiforbruket.

Dette gjgres ved a benytte parametere fra veerprognosen som styringsparameter i
logikken til sngsmelteautomatikken. I kombinasjon med maélte parametere, vil vaer-
prognosen avgjgre om standby skal startes/stoppes. Standby startes kun nar det
varsles om veerforhold som tilsier behov for smelting og bakkens overflatetempe-
ratur er under forhandsdefinert temperaturgrense. Allerede eksisterende styrings-
funksjoner vil sgrge for styring av smeltefunksjonen.

5.2 Styringsparametere

Styringsfunksjonen vil besta av parametere fra veerprognosen og méalte parametere
fra folere (temperaturfoler, fuktighetsfoler, o.1), hvor de sistnevnte parameterne
vil variere ut fra eksisterende styringsautomatikk. Aktuelle parametere fra veer-
prognosen er:

Utetemperatur (°C)

Forventet utetemperatur gir i kombinasjon med forventet nedbgrsmengde infor-
masjon om nedbgren vil komme i form av sng, og dermed veere med pa a avgjgre
om bakketemperaturen bgr holdes i beredskap.



Kapittel 5. Prognosestyring av sngsmelteanlegg 28

Nedbgrsmengde (mm)

Sammen med forventet utetemperatur vil forventet nedbgrsmengde indikere om
det kommer et sngfall i nsermeste framtid, og hvor mye det vil sng. Sng varsles
alltid som regn, i millimeter, siden temperaturen bestemmer hvor mye sngen vil
bygge. Mengden er relevant i styringen da det ikke vil veere ngdvendig a kjgre opp
bakketemperaturen dersom det kun forventes en minimal nedbgrsmengde. Grensen
for hva som er "minimalt” kan defineres i styringsfunksjonen.

Relativ luftfuktighet (RF) (%)

Forventet relativ luftfuktighet vil sammen med forventet utetemperatur gi forven-
tet duggpunktstemperatur. Duggpunktstemperaturen kan benyttes til & indikere
faren for pariming eller isdannelse. Dersom faren for pariming er stor, kan bakke-
temperaturen heves for unnga rim- og isdannelse.

Skydekke %

Forventet skydekke vil sammen med forventet utetemperatur indikere faren for
pariming eller isdannelse (i hovedsak pa grunn av bakkens stralingsutveksling med
atmosfeeren, som gker ved redusert skydekke).

Vindhastighet (m/s)

Ved hgy vindhastighet vil den effektive temperaturen veere betraktelig lavere enn
malt temperatur, og det kreves mer energi for & varme opp bakken. Forventet
vindhastighet kan benyttes til & forhindre kjgring av sngsmelteanlegget nar vind-
hastigheten er for hgy (og néar den effektive temperaturen er for lav) og det ikke
er nok kapasitet til sngsmelting.

Veaersymbol

Ved & benytte vaersymbolet som styringsparameter, vil man begrense antall sty-
ringsparametere fra veerprognosen da flere av disse allerede er inkludert i vaersym-
bolet.
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Sannsynlighet for at vaerprognosen treffer (%)

Sannynlighetskoden for veerprognosen kan benyttes bade for & avgjore om sng-
smelteanlegget skal starte standby og eventuelt hvilken standby-funksjon som skal
startes (dersom det finnes flere standby-niva).

5.3 Praktisk anvendelse

For & kunne benytte parametere fra veerprognosen til styring av sngsmelteanlegg,
ma veerdata innhentes til undersentralen pa en eller annen mate. Det enkleste er
trolig & benytte web services, siden denne metoden tillater direkte kommunikasjon
mellom to enheter over internett.

En web service er definert av W3C® som et software system som er designet for d
stotte maskin til maskin interaksjon/kommunikasjon over et nettverk. Kort beskre-
vet er en web service en kommunikasjonsmetode mellom to elektroniske enheter
over internett eller intranett, hvor den ene enheten etterspgr data fra en andre og
XML-baserte meldinger utveklses. Vanligvis brukes HTTP/HTTPS for a overfgre
meldingene [18].

Med web services kan systemer utveksle data over internett selv om de er skrevet i
ulike programmeringssprak og benyttes pa ulike plattformer. Videre er web services
er basert pa apne standarder, noe som gjgr brukeren uavhengig av leverandgr.

For a benytte web services til prognosestyring trengs et kommunikasjonsknute-
punkt. Dette kan for eksempel veere en undersentral med grensesnitt mot regu-
latoren til sngsmelteanlegget og mot internett, som vist i figur 11 pa neste side.
Veaerprognosen hentes fra internett og kombineres med andre styringsparametere i
en logisk funksjon. Resultatet av denne funksjonen (output) vil veere et styrings-
signal til regulatoren. Logikken kan enten ligge i undersentralen eller pa et hgyere
niva i kommunikasjonsstrukturen.

Hvor hyppig det skal etterspgrres veerdata defineres for den enkelte web service-
koblingen. Det vil vaere hensiktsmessig & sette dette intervallet tilnsermet lik vaer-
prognosenes oppdateringsintervall da hyppigere etterspgrsel ikke vil gi ny informa-
sjon.

8World Wide Web Consortium
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Figur 11: Mulig kommunikasjonsstruktur med web services [17].

5.3.1 Aktuelle vaerprognose-produkter

Veaerprognosen kan hentes via api.met.no/weatherapi [19], som er et grensesnitt mot
data fra Meteorologisk institutt. Veerprognosene ligger i et API-system som er et
programatisk grensesnitt til et "forespgrsel-svar” meldingssystem som eksponeres
via nettet, og som kan betraktes som et synonym for web services. API-systemet
til veerprognosene er delvis basert pa web service-programmeringstypen REST.
Alle forespgrslene gjors via HI'TP GET og svarene returneres som XML eller et
annet passende format. Det er mulig & hente ulike typer prognoser (eksempelvis
for sannsynlighet, skogsbrannindeks og ekstremveer) og formatet til hver av disse
er dokumentert. Prognosetype og omrade kan defineres i URLen, pa felgende mate:

http://api.met.no /weatherapi/prognosetype /versjon/breddegrad/lengdegrad/

Aktuelle produkter for prognosestyring vil veere de som inneholder styringsparame-
terne definert i avsnitt 5.2 pa side 27. To eksempler pa dette er naermere beskrevet
under. Begge gir veerprognose over en 9-dagers periode for gnsket omrade og opp-
dateres to ganger daglig. Sannsynligheten for at prognosen treffer oppgis i begge
produktene [19].
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Locationforecast (current 1.8)

Gir full prognose over en 9-dagers periode for gnsket omrade. Produktet inneholder
folgende parametere: temperatur, nedbgr, vindhastighet, vindretning, fuktighet,
trykk, skydekke, take, lave skyer, medium hgye skyer, hgye skyer, veersymbol og
sannsynlighet. I tillegg oppgis minste og storste verdi for forventet nedbgrsmengde.
Figur 12 viser et utklipp fra XML-filen som inneholder tidspunkt og lokasjon som
prognosen gjelder for, minste og storste verdi (henholdsvis minvalue og maxvalue)
for forventet nedbgrsmengde og veersymbol med tilhgrende sannsynlighet.

— <time datatype="forecast" from="2013-11-09T12:00:00Z" to="2013-11-09T18:00:00Z">
— <location altitude="485" latitude="60.1000" longitude="9.5800">
<precipitation unit="mm" value="1.8" minvalue="1.1" maxvalue="2.5"/>
<symbol id="SNOW" number="13"/>
<symholProbabhility uniti="probabilitycode" value="1"/>
</location=
</time>

Figur 12: Utklipp fra XML-fil ved bruk av Locationforecast.

Sannsynligheten for at prognosen treffer for temperatur, vind og vaersymbol pre-
senteres som et tall mellom 0 og 2 pa fglgende mate:

0:[90% , 100%]
1:[50% , 90%>
2:[0% , 50%>

Probabilityforecast (1.1)

Gir sannsynlighetsprognosen over en 9-dagers periode for gnsket omrade. I denne
prognosen gis 10, 25, 50, 75 og 90 persentilene for temperatur og nedbgr for hver
6.time.

5.4 Funksjonsbeskrivelse

Som et resultat av denne oppgaven er det utarbeidet en fullstendig funksjonsbeskri-
velse for prognosestyring av sngsmelteanlegg med veeskefylte rorslgyfer, vedlagt i
vedlegg A pa side 52. Videre er en undersentral blitt programmert basert pa denne
funksjonsbeskrivelsen, og simuleringer gir tilfredsstillende respons pa det fiktive an-
legget (start og stopp av de ulike syklusene og endring av varmepadrag ved endring
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av settpunkt). Utklipp fra programmeringsfilen og et skjermbilde fra simuleringen
er vedlagt i vedlegg B pa side 61. En forenklet utgave av funksjonsbeskrivelsen er
presentert i folgende avsnitt.

5.4.1 Mulige bryterinnstillinger for styringstavle

Manuell av
Sngsmeltenlegget er av.

Manuell pa
Sngsmelteanlegget er pa. Ved overstyring til Manuell pa skal det gis aktivt
varsel i alarmbehandlingen pa SD-anlegget hver 6. time.

Auto

Av
Sngsmeltenlegget er av.

Standby
Nar sngsmelteanlegget gar i standby-funksjon vil regulatoren sgrge for
varmepadrag slik at gnsket bakketemperatur oppnés (beredskapstem-
peratur).

Smelting
Nar sngsmelteanlegget gar i smeltefunksjon vil regulatoren sgrge for
varmepadrag slik at gnsket overflatetemperatur oppnés (sngen smelter).

Beskrivelse av Auto

Sngsmelteanlegget er av sa lenge det ikke er meldt sngfall.

Standby aktiveres nar innhentet veerprognose varsler om et kommende sngfall med
forhandsdefinert sannsynlighetskode. For eksempel kan dette skje nar nummeret
pa veersymbolet i prognosen er 8, 13, 14, 19 eller 21 og sannsynlighetskoden er 0
eller 1.

Sngsmelteanlegget holdes i Standby til

 fuktighetsfgleren detekterer fuktighet og anlegget gar over i Smelting. An-
legget bor holdes i smeltesyklus en gitt tid etter at sngostaten er torr (etter-
smelting) for a sikre at all sng er borte. Etter ettersmeltingen vil anlegget ga
tilbake i Standby eller over i Av dersom det ikke varsles om sngfall.
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o etter en gitt tid uten sngdeteksjon og veerprognosen ikke lenger varsler sng-
fall. Anlegget vil da ga over i Av.

Nar det varsles om et nytt sngfall vil anlegget pa nytt kjore opp bakketemperaturen
til standby-niva.

5.4.2 Flere standby-niva og bruk av sannsynlighetskode

For a begrense ungdvendig oppkjeoring av bakketemperaturen som fglge av feil-
varslet veer, kan det veere hensiktsmessig & definere flere standby-niva med ulike
aktiverende og regulerende settpunkt. Hvilket standby som startes kan avhenge av
sannsynligheten til veerprognosen.

Dersom sngsmelteanlegget har to standby-niva, der det ene nivaet styres og regu-
leres etter lavere temperaturer enn det andre, vil sannsynligheten til veerprognosen
kunne benyttes pa folgende mate:

e Ved 0 - 50% sannsynlighet for sngfall (sannsynlighetskode 2) starter
Standby lav

o Ved over 50% sannsynlighet for sngfall (sannsynlighetskode 0 og 1) starter
Standby hoy

o Regulerende og aktiverende settpunkt for bakketemperaturen ved Standby
hoy er hgyere enn ved Standby lav

Pa denne maten begrenses antall ungdvendige oppkjeringer av bakketemperaturen
til hgyeste beredskapstemperatur (Standby 2) som folge av feilvarslet sngfall, siden
dette kun skjer nar sannsynligheten for sngfall er over en viss grense (i dette
eksempelet over 50%).

5.5 Tidsperspektiv pd vaerprognosen

Vearprognosen kan inneholde varsler for flere dager frem i tid, med en tidsopp-
lgsning opp til 6 timer. Basert pa tidligere erfaringer vil de fleste sgsmelteanlegg
respondere godt i lgpet av en 24-timers periode [21]. Videre oppgis sannsynlighets-
koden kun for en 6-timers periode. Pa bakgrunn av dette, og siden treffsikkerheten
pa vaerprognosen som regel synker jo lenger frem i tid prognosen dekker, kan det
vaere hensiktsmessig a hente parametere fra vaerprognosen for falgende tidspunkter:

e 06— 12 timer frem i tid
e 12 — 18 timer frem i tid



Kapittel 5. Prognosestyring av sngsmelteanlegg 34

e 18 — 24 timer frem i tid

Veaerprognosen angir tidspunktet for nar et sngfall er forventet, og dermed tids-
punktet for nar bakketemperaturen bgr holde gnsket beredskapstemperatur. Siden
tiden det tar a varme opp bakken avhenger av flere forhold, vil neste problemstil-
ling veere relatert til optimalt oppstartstidspunkt av Standby.

5.6 Oppstartstidspunkt

Oppstartstidspunktet for Standby anses a veere av stor betydning i forhold til &
kunne minimere energiforbruket samtidig som at bakketemperaturen holder gnsket
temperatur ved det tidspunktet sngfallet forventes. Dersom bakketemperaturen er
relativt hgy, kan det veere tilstrekkelig & starte sngsmelteanlegget et par timer i
forkant av det varslede sngfallet. Omvendt kan det veere ngdvendig a starte sng-
smelteanlegget flere timer i forkant dersom bakketemperaturen er lav nar varselet
mottas.

Tiden det tar a varme opp bakken er avhengig av flere ulike faktorer. Blant disse
er mulig effektuttak i varmeveksleren til sngsmelteanlegget, varmeledningsevnen
til rorene og bakken, overbygging av dekket, vindforhold med mer.

Dersom oppvarmingstiden er kjent fra en gitt bakketemperatur, kan optimalt opp-
startstidspunkt finnes, bade med tanke pa & minimere energiforbruk og effektuttak.

Oppvarmingskarakteristikken kan finnes og benyttes pa folgende mater:

« Gjennom testing av sngsmelteanlegget og bruk av "look up”-tabell:
Etter endt testperiode vet en omtrent hvor lang tid det tar & varme opp
bakken fra en gitt temperatur til beredskapstemperatur. Dette kan lagres i
en egendefinert look-up tabell for regulatoren og benyttes i startkriteriet.

» Ved & benytte en adaptiv regulator:
Den adaptive regulatoren beregner nar den ma starte padraget, og med hvil-
ken effekt, for at bakketemperaturen skal ha oppnadd beredskapstemperatur
til gnsket tidspunkt.

5.6.1 Adaptiv regulator

En adaptiv regulator er en regulator som kontinuerlig evaluerer sin egen prestasjon
i forhold til hvordan systemet gnskes regulert, og som automatisk justerer seg til
en mer optimal innstilling.
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Den adaptive regulatoren kan beregne bade opimalt settpunkt for turtemperatur
og optimalt oppstartstidspunkt. Beregningene baseres pa det aktuelle systemets
(sngsmelteanleggets) oppvarmingsmodell og pa veerprognoser. Oppvarmingsmodel-
len genereres med utgangspunkt i malte data, mens veerprognosene kan hentes fra
en ekstern kilde, eksempelvis fra en meteorologisk tjeneste [20].

Ved styring av sngsmelteanlegg, vil den adaptive regulatoren vite nar den skal gi
varmepadrag til sngsmelteanlegget, samt ngdvendig effekt, for at bakkeoverflaten
skal ha oppnadd en gitt temperatur til gnsket tidspunkt. Ved & benytte adaptiv
regulering i prognosestyring, vil optimaliseringen av oppstartstidspunktet dermed
skje automatisk.

5.7 Oppdatering av parametere

Veerprognosene i API-systemet oppdateres to ganger om dagen. Dette innebaerer
at parameterene i veerprognosen kan endre verdi opp til to ganger i lgpet av en
dag. I utgangspunktet vil det derfor veere tilstrekkelig & innehente veerprognosen
via web services to ganger daglig, da en hgyere frekvens pa etterspgrselen ikke vil
endre styringsparameterene som avgjgr hvilket styringssignal som skal gis.

5.8 Back up

Som ved alle andre automatiske styringsfunksjoner, bgr mulighetene for svikt i
prognosestyringen hensyntas ved a ha en ”back up-lgsning”. Eksempler pa back
up-lgsninger for noen situasjoner er beskrevet under.

Mislykket innhenting av veerdata

Undersentralen kan programmeres slik at flere gjenforsgk utfgres ved mislykket
innhenting av veerdata. Antall gjenforsgk og intervallet mellom disse kan forhands-
defineres. Videre kan undersentralen programmeres slik at en alarm om mislykket
tilkobling vises pa grensesnittet mot brukeren (for eksempel SD-anlegget). Dersom
tilkoblingen fortsatt er mislykket, kan sngsmelteanlegget styres pa konvensjonell
mate? til problemet er lgst.

9Basert pa malte tilstander.



Kapittel 5. Prognosestyring av sngsmelteanlegg 36

Feilvarslet vaer

Dersom et sngfall inntreffer uten at dette har blitt varslet, kan sngsmelteanlegget
manuelt overstyres og settes i smeltefunksjon.

Ved feilvarsel om sngfall (ved plutselig endret veerprognose eller at det varslede
sngfallet ikke inntreffer), vil anlegget ha gatt i Standby ungdvendig. Likevel vil
driftstiden i Standby totalt sett a veere mindre enn ved konvensjonell styring.

5.9 Risiko / Implikasjoner

Siden prognosestyring tillater en sveert lav bakketemperatur i kalde og nedbgrsfrie
perioder, kan dette by pa flere utfordringer. Disse bgr vurderes og tas hensyn til
allerede i prosjekteringen av sngsmelteanlegget.

Okt parimingsfare

Faren for pariming av bakken vil trolig gke siden bakketemperaturen oftere vil
ligge under duggpunktstemperaturen (se avsnitt 2.1.1 pa side 4).

Tilising av tekniske komponenter og hgye effektuttak

For sngsmelteanlegg basert pa vannbaren varme, vil returvannet!? pa sekundaer-
siden i sngsmeltekursen ha en sveert lav temperatur etter en kald og nedbgrsfri
periode. Dette kan gke risikoen for tilising eller frostsprenging av varmeveksleren
og andre tekniske komponenter ved oppstart av anlegget. Videre vil det veere en gkt
risiko for fortykning av vann/glykol-blandingen, noe som bidrar til gkt trykktap
og endrede kriterier for varmeoverfgring.

Ved oppstart av anlegget, nar den kalde vann-glykolblandingen varmveksles mot
varmt turvann pa primeaersiden, vil energimaleren registrere et hgyt effektuttak som
folge av stor A T mellom tur- og returvannstemperaturen pa primaersiden. Hgye
effektuttak bgr unngas da deler av energikostnadene avregnes med utgangspunkt
i hgyeste malte effekttopp (se avsnitt 6 pa side 39).

0Returvannet pa sekundeerkretsen er en blanding av vann og glykol, hvor glykolandelen utgjor
ca. 30%. Dette forholdet er optimalisert mtp. trykktap, varmeoverforingsegenskaper, etc.
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5.10 Rim- og issikring av kritiske omrader

For omrader hvor pariming/ising er spesielt uheldig, eksempelvis innkjgrningsram-
per ved sykehus og offentlige trapper, bgr styringsautomatikken inneholde funksjo-
ner som forhindrer pariming/ising. Dette kan gjores ved & benytte registeringer av
relativ luftfuktighet til & beregne duggpunktstemperaturen, og videre bruke denne
i et startkriterie for regulatoren. Dersom overflatetemperaturen synker hurtigere
enn duggpunktstemperatur, vil bakken mest sannsynlig parime i neer framtid. Tro-
lig vil det veere tilstrekkelig med standby-drift av sngsmelteanlegget for a forhindre
rimdannelse, avhengig av regulerende settpunkt for bakketemperaturen.

For eksempel kan fglgende startkriterie for regulatoren defineres:

] dToveT ate dT 3 UTL.
Hvis e > it o Ty flate < 1°C = start Standby.

Denne funksjonen vil forhindre pariming og ising av bakken siden standby-funksjonen
vil sgrge for at overflatetemperaturen er hgyere enn frysepunktet ved stor pari-
mingsfare

For omrader hvor det ikke er like kritisk med pariming/ising av bakken, kan det
veere tilstrekkelig a benytte en rimfgler.

5.11 Effektbegrensning

For a unnga hgye effekttopper kan regulatoren programmeres med effektbegrens-
ning for varmepadraget. Dette kan praktiseres pa flere ulike mater, eksempelvis:

o ved a definere en begrensning for A T for og etter varmeveksleren pa sekun-
deersiden. Dette krever at temperaturgivere er installert i sekundaerkretsen.

o ved a definere en begrensning for A T fgr og etter varmeveksleren pa pri-
meersiden. Temperaturgiverne til energimaleren kan benyttes.

« ved a definere en begrensning for varmepadraget dersom bakketemperaturen
er under en definert temperaturgrense (og temperaturlgftet for & na settpunkt
er hgyt).

o ved a definere en begrensning for varmepadraget for en adaptiv reguator.

Som fglge av effektbegrensningen av varmepadraget vil oppvarmingen av bakken
skje saktere. Dette vil pavirke oppstartstidspunktet (se avsnitt 5.6 pa side 34) ved
at dette blir tidligere enn uten effektbegrensning.
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5.12 Andre forhold

Opptorking av bakke

Dersom sn@gsmelteanlegget benyttes til & holde dekningsomradet tgrt, kan flere pa-
rametere fra vaerprognosen benyttes i styringsfunksjonen. I dette tilfellet vil bespa-
relsespotensialet ved a benytte prognosestyring veere mindre, da sngsmelteanlegget
oftere vil veere i standby og/eller smeltefunksjon.

Utilsiktet sngsmelting

Utilsiktet sngsmelting oppstar blant annet ved at sng fra omrader utenfor dek-
ningsomradet til sngsmelteanlegget fraktes til nedbgrsfsleren slik at sngsmelting
starter. Problemer med utilsiktet sngsmelting vil kunne reduseres dersom sngosta-
ten settes til inaktiv s& lenge lenge det ikke er behov for sngsmelting (nar veerpro-
gnosene ikke varsler om et kommende sngfall). En bgr da vaere oppmerksom péa at
sngsmelteanlegget ikke vil ga over i standby- eller smeltefunksjon automatisk med
mindre veerprognosen varsler sng.

5.13 Diskusjon

Prognosestyring som beskrevet i dette kapittelet er ikke blitt testet enda, men
et testprosjekt vil bli utfort i neer fremtid. Sngsmelteanlegget som skal testes har
vannbaren varme og vil styres med utgangspunkt i den vedlagte funksjonsbeskri-
velsen. Etter testperioden vil funksjonsbeskrivelsen sannsynligvis revideres, da det
ved testing som regel oppstar nye problemstillinger som krever nye lgsninger.
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6 Okonomi

For a kunne styre et sngsmelteanlegg optimalt, ma energikostnadene som kan
tilknyttes sngsmelteanlegget veere kjent.

6.1 Generelt om energikostnader

Dagens tariffer for strgm og fjernvarme bestar av tre ulike ledd:
o fastprisledd
e energiledd
« effektledd

For strgm betaler en bade for selve strammen og for leie av strgmnettet, nettleie.
Spotprisen pa strgmmen varierer pa timesbasis, men strgmprisen kan ogsa vaere
avtalefestet. I tillegg ma en betale Statens forbruksavgift'! pa strom, samt et
paslag!? for lovpalagt innbetaling til energifondet (Enova).

Fjernvarme og nettleie for strgm

Fastprisleddet er en fast kostnad per anlegg som betales arlig eller pa manedsbasis,
mens energileddet er en kostnad basert pa antall medgatte kWh. Effektleddet er en
kostnad basert pa hgyeste malte effektuttak per maned dersom energimalingene er
timesbaserte. Alternativt avregnes effektleddet etter anleggets hgyeste effektuttak
eller abonnert effekt per kalenderar. Dette gjelder bade for strgm og fjernvarme,
men prisene vil variere med leverandgr og avtale.

6.2 Energikostnader i tilknytning til sngsmelteanlegg

Figur 13 pa neste side viser forholdet mellom energi- og effektleddet ved kjop
av fjernvarme for fire ulike case, med variasjon i energiforbruk og effektuttak etter
tabell 3 pa neste side. Verdiene for energiforbruk og effektuttak i tabellen er basert
pa erfaringstall'®. Energiprisene er hentet fra Hafslund (se vedlegg C pa side 69).

111,61 gre/kWh.
12800 kr/Ar.
I3Registrerte verdier i EOS-loggen og Energinet



Kapittel 6. Dkonomi 40

Spes. energiforbruk  Midlere makseffekt

[kWh/m?2] [W/m2/mnd|
a b ¢
Case 1 500 200 100 50
Case 2 400 200 100 50
Case 3 300 200 100 50
Case 4 200 200 100 50

Tabell 3: Ulike case av et sngsmelteanleggs energiforbruk og effektuttak.

350
300
250

200
150
100

Kostnad (kr/m2/ar)

50
0

la 1b 1c 2a  2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b  4c
B Energiledd Effektledd

Figur 13: Energikostnader ved kjop av fjernvarme.

Sngsmelteanlegget med sterst energiforbruk og hgyest midlere effektuttak, Case
1a, har energikostnader over 300 kr/m? i aret.'* Energikostnadene for sngsmelte-
anlegget med lavest energiforbruk og lavest effektuttak, Case Jc, er ned mot 107
kr/m? i &ret.

Effektleddets andel av energikostnadene varier med forbrukskarakteristikken til
sngsmelteanlegget, i dette tilfellet alt fra 13 — 60%. For anlegg med lavere energi-
forbruk vil effektleddets andel av energikostnadene naturlig nok veere stgrre, siden
effektleddet avregnes med utgangspunkt i det hgyeste registrerte effektuttaket.

6.3 Kostnadsoverslag ved prognosestyring

Tabell 4 pa neste side viser tre ulike case av prognosestyring; med 0, 10 og 30
% reduksjon av effekttoppene ut fra case a — b i tabell 3 pa denne siden. Det

14Ekskl. fastpris per anlegg og mva.
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spesifikke energiforbruket er anslatt med utgangspunkt i erfaringstall for de best

styrte sngsmelteanleggene, og forutsetter at antall sngfall gjennom aret er mellom
40 og 80 [21].

Spes. energiforbruk Midlere makseffekt

[kWh/m?2] [W/m2/mnd]
a b ¢
Prognosestyring (P1) 50 200 100 50
Prognosestyring
(10% reduksjon av effekttopp) (P2) 50 180 90 45
Prognosestyring
(30% reduksjon av effekttopp) (P3) 50 140 70 35

Tabell 4: Anslatt energiforbruk og effektuttak ved prognosestyring av sngsmelte-
anlegg

Firgur 14 viser forholdet mellom energi- og effektleddet for de ulike casene med
prognosestyring. Det lave energiforbruket medfgrer at effektleddets andel av de

samlede energikostnadene vil veere vesentlig storre enn ved tradisjonell styring,
her fra 50 — 85 %.

160
— 140
o(D al
5 120
§ 100 +
=3 80
©
g 60 — ] ——
3 40 — 1 — ] — B B
~
20 1 1 ] ] ] ] B
N EENE BNENN
Pla P1lb Plic P2a P2b P2c P3a P3b P3c
M Energiledd Effektledd

Figur 14: Anslatte energikostnader ved prognosetyring og kjop av fjernvarme.
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Kostnaden for maksimalt effektuttak innebaerer at en kan spare energi uten at de
samlede energikostnadene ngdvendigvis blir lavere. Dette kan skje dersom en redu-
serer driftstiden til et sngsmelteanlegg (for eksempel ved a redusere standby-drift)
og tillater en lavere bakketemperatur i kalde og nedbgrsfrie perioder, uten a hen-
synta risikoen for hgyt effektuttak ved oppstart av anlegget. Dette understreker
behovet for effektbegrensning av varmepadraget for prognosestyrte sngsmeltean-
legg (se avsnitt 5.11 pa side 37).

6.4 Besparingspotensialet ved prognosestyring

Figur 15 viser potensiell arlig besparelse av energikostnader for case 1- 4 a (se
tabell 3 pa side 40) ved overgang til prognosestyring. Besparingspotensialet vil
naturlig nok veere stgrre for sngsmelteanlegg som i utgangspunktet har et hgyt
energiforbruk og hgye effekttopper.

Dette beregningseksempelet viser en potensiell besparelse pa 30 — 68 % av opprin-
nelige energikostnader.

250

200

150

100

Kostnad (kr/m2/ar)

wu
o

1la 2a 3a 4a

B Prognosestyring
I Prognosestyring (10% reduksjon av effekttopp)

B Prognosestyring (30% reduksjon av effekttopp)

Figur 15: Potensiell arlig besparelse av energikostnader ved prognosestyring, med
utgangspunkt i Case 1 — 4 a.
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Konkret eksempel - Metro kjgpesenter

Beregningene i eksempelet under er basert pa energiforbruket til Metro kjgpesenter
i Oslo og fjernvarmepriser fra Hafslund (se vedlegg C pa side 69). Energiforbruket
ved prognosestyring anslds & veere i storrelsesorden 50 kWh/m? omtrent 20%
av energiforbruket til sngsmelteanlegget ved Metro i 2012. Anslatt reduksjon av

effekttoppene er her 10 og 30%.

Inndata for beregningene, samt manedlige beregninger over energi- og effektkost-
nadene vises i vedlegg D pa side 70, og er oppsummert i tabell 5 pa denne siden.

Inndata

Areal (m?) 2 000

Energiforbruk 2012 (kWh) 486 200

Spesifikt energiforbruk 2012 (kW h/m?) 243

Hoyeste malte effektuttak (kW) 630

Anslatt spes. energiforbruk ved prognosestyring (kW h/m?) 50

Forholdstall energiforbruk (prognosestyring/konvensjonell) 0,21

Tabell 5: Inndata for gkonomiske beregninger.

Kostnader fjernvarme (NOK) Energi  Effekt Sum Besparelse
Kostnad (konvensjonell styring) 211 041 213 741 424 782
Kostnad (prognosestyring, 10% reduksjon av effekttopp) 43 406 192 367 235 773
Kostnad (prognosestyring, 30% reduksjon av effekttopp) 43 406 149 619 193 025
Besparelse (10% reduksjon effektopp) 189 009
Besparelse (30% reduksjon effektopp) 231 757

Tabell 6: Potensiell besparelse med prognosestyring

Tabell 6 viser en potensiell arlig besparelse pa rundt 189 000 kr (44%) i aret ved
oppnaelse av 10% reduksjon av effekttoppene. Dersom en oppnar 30% reduksjon
av effekttoppene vil besparelsespotensialet gke til 232 000 kr (55%) i aret.
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6.5 Investeringskostnad ved prognosestyring

Det er usikkert hvor stor investeringskostnaden for denne type prognosestyring av
sngsmelteanlegg vil veere da dette ikke eksisterer pa markedet per dags dato. In-
vesteringskostnaden vil avhenge av allerede eksisterende styringsautomatikk, men
store ombygninger av anlegget antas ikke a veere ngdvendig. Dersom prognosesty-
ring blir valgt som styringsfunksjon allerede i prosjekteringen av sngsmelteanleg-
get, vil investeringskostnaden trolig ikke overstige investeringskostnaden til annen
avansert sngsmelteautomatikk.

For a kunne prognosestyre et sngsmelteanlegg som beskrevet i vedlegg A pa side 52,
trengs en sngostat med to malepunkt for bakketemperatur og en fri programmerbar
DDC eller PLS undersentral med mulighet for mottak av web services. En sngostat
med to malepunkt for temperatur koster rundt 10 000 kr, mens en undersentral
kan koste alt fra 12 000 — 50 000 kr (ekskl. mva), avhengig av funksjonalitet [22].
I tillegg kommer installasjonskostnader.

6.6 Diskusjon

Beregningene i dette kapittelet viser at optimal styring av sngsmelteanlegg vil
veere a styre sngsmelteanlegget pa en slik mate at bade energiforbruk og effekt-
topper blir lavest mulig. Det er samtidig viktig & ivareta tilfredsstillende funksjon.
Dette innebeerer at driften til hvert enkelt sngsmelteanlegg bgr optimaliseres etter
brukeren(e)s behov.

Med prognosestyring vil man kunne oppna bade redusert energiforbruk og redu-
serte effekttopper. Motsatt kan manglende effektbegrensning i prognosestyringen
fore til hgye effekttopper, og abonnenten kan i verste fall risikere gkte samlede
energiutgifter.
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7 Diskusjon

Styring og energiforbruk

Settpunkttemperaturen for nar fuktighetsfgleren (eventuelt sngostaten) skal veere
aktiv av stor betydning for energiforbruket. Dersom denne er for hgy vil anlegget
ga i smeltefunksjon nar det ikke er sng, men regn, som detekteres av fuktighets-
fgleren. Da meteorologene varsler om sngfall dersom det forventes nedbgr ved en
utetemperatur under 0,5°C, bgr dette settpunktet ligge rundt 1°C, avhenging av
sngsmelteanleggets formal.

Siden dagens styring av sngsmelteanlegg stort sett er basert pa malte tilstander,
tas det ikke hgyde for et veerskifte for det allerede er inntruffet. Pa grunn av
systemets termiske treghet innebaerer dette at man hele tiden vil henge etter, og
store effektuttak kan veere ngdvendig for a smelte effektivt.

For a begrense denne tidsforsinkelsen, og de stgrste effektuttakene, benyttes standby-
regulering ved nyere sngsmelteanlegg. Men siden kjgring av standby kun er avhen-
gig av temperatur, vil anlegget veere i beredskap ogsa i kalde og klare perioder som
oftest er tgrre og sngfrie. Dette innebaerer at mye av energiforbruket til sngsmelte-
anlegg med standby-regulering kan reduseres ved a begrense bruk av standby i
perioder hvor det mest sannsynlig ikke vil veere behov for sngsmelting.

En bgr veere oppmerksom pa at sngsmelteanleggene som er presentert i denne rap-
porten er anlegg som har et eget malepunkt oppfort i et energioppfelgingssystem.
Dette betyr at det er tiltenkt energioppfolging pa sngsmelteanleggene, men det er
ikke entydig med at dette faktisk gjores. Likevel kan det antas at de presenterte
sngsmelteanleggene er blant dem med lavest spesifikt energiforbruk.

Etter a ha veert i kontakt med driftsansvarlige ved de flere ulike anlegg, ogsa utover
de presenterte anleggene, er generell oppfatning sngsmelteanleggets energioppfol-
ging ikke er i fokus. Ved flere anlegg mangler dokumentasjon/kunnskap om sng-
smelteanlegget, bade med tanke pa anleggets dekningsomrade, hva som er instal-
lert av styringsautomatikk og hvordan det aktuelle sngsmelteanlegget kan driftes
optimalt.

Videre finnes det mange sngsmelteanlegg som ikke har en egen strgm-/energimaler
eller hvor energiforbruket til sngsmelteanlegget ikke kan beregnes, noe som gjor
energioppfolging vanskelig. Pa grunn av stor variasjon i spesifikt energiforbruk og
siden det ofte er installert stor effekt, er det mye som tyder pa at disse sngsmeltean-
leggene har et betraktelig stgrre energiforbruk enn dem som er presentert i denne
rapporten.
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Sngsmelteanlegg bgr, pa lik linje med andre tekniske installasjoner i bygningen, ut-
rustes med egen strgm-/energiméler for a tilrettelegge for energioppfelging. Videre
bgr driftsansvarlige informeres om hva som er "normalt” energiforbruk for sng-
smelteanlegg ved den aktuelle beliggenheten og hvordan de kan drifte sitt anlegg
optimalt.

Energiforbruket til de presenterte sngsmelteanleggene varierer med antall sngd-
ager, og dermed tilsynelatende etter behov. Variasjoner i spesifikt energiforbruk
kan skyldes annet enn kvaliteten pa styringen, blant annet variasjon i sngsmelte-
anleggets bruksomrade eller hvor veerutsatt dekningsomradet er. Sngsmelteanlegg
som benyttes til andre formal utover sngsmelting (for eksempel til & holde arealer
torre) eller har dekningsomrader hvor det ofte samles opp snofeyk, vil dermed ha
et stgrre energibehov enn anlegg som kun benyttes til sng- og issmelting eller som
har mer veerskjermede dekningsomrader. Store variasjoner i spesifikt energiforbruk
for anlegg med tilnzermet lik lokasjon og formal tyder likevel pa at det foreligger
et besparingspotensiale for flere av anleggene gjennom a forbedre styringen.

Dersom kunnskap om morgendagens vaer benyttes til styring av sngsmelteanlegg,
forventes sammenhengen mellom variasjon i energiforbruk og veer a veere stgr-
re. Tidligere erfaringer ved & bruke vaerprognoser i styringen ga store energibe-
sparelser, men kommunikasjonsmetoden mellom tjenesteleverandgr/veerstasjon og
sngsmelteanlegget fungerte ikke tilfredsstillende. En ny metode for hvordan veer-
prognoser kan benyttes til automatisk styring av sngsmelteanlegg bgr derfor utar-

beides.

Prognosestyring

For a benytte vaerprognoser til automatisk styring av sngsmelteanlegg méa formatet
veere av en type som styringsenheten kan gjenkjenne. Videre ma veerprognosen
inneholde de gnskede parameterne som skal benyttes i styringen.

Siden prognosestyring tillater en sveert lav bakketemperatur i kalde og nedbgrsfrie
perioder, kan dette by pa utfordringer som gkt parimingsfare ved bakkeoverflaten,
gkt risiko for tilising og frostsprengning av tekniske komponenter, fortykning av
vann-glykolblandingen i sekundaerkretsen og og hgye effektuttak ved oppstart av
anlegget. Dette er forhold som bgr hensyntas allerede i prosjekteringen av anlegget.

Prognosestyring som beskrevet i denne oppgaven er ikke blitt testet enda, men et
pilotprosjekt vil trolig startes neer fremtid. Sngsmelteanlegget som skal testes har
vannbaren varme og vil styres med utgangspunkt i den vedlagte funksjonsbeskri-
velsen.
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8 Konklusjon

Det spesifikke energiforbruket til de best styrte sngsmelteanleggene ligger ned mot
100 kWh/m? i &ret, mens energiforbruket til darligere styrte anlegg kan ligge
mellom 500-1000 kW h/m? per ar. For sngsmelteanlegg med standby-funksjon,
antas energiforbruket til standby-drift & utgjore rundt 70% av totalt energiforbruk.

Ved & benytte parametere fra presise vaerprognose kan sngsmelteanleggets styrings-
funksjon optimaliseres slik at energiforbruket reduseres ned mot reelt energibehov
for sngsmelting. Aktuelle styringsparametere fra veerprognosen er utetemperatur,
nedbgrsmengde, relativ luftfuktighet, skydekke, vindhastighet, veersymbol og sann-
synlighet for at prognosen treffer. Siden vaersymbolet er en kombinasjon av flere
parametere, kan det i forste omgang veere tilstrekkelig & benytte veersymbol og
tilhgrende sannsynlighet.

Parameterne fra vaerprognosen kombineres med malte verdier i en logisk funksjon
for start og stopp av standby-drift, der standby kun tillates nar det varsles om
vaerforhold som tilsier behov for sngsmelting. Allerede eksisterende styringsfunk-
sjoner vil styre smeltefunksjonen, mens en adaptiv regulator kan sgrge for optimalt
oppstartstidspunkt av standby og effektbegrensing av varmepadraget. Funksjons-
beskrivelse med utklipp fra tilhgrende programmeringsfil er vedlagt i vedlegg A og
B.

Gjennom beregningseksemplene i avsnitt 6 pa side 39, ble det vist at optimal sty-
ring av sngsmelteanlegg innebarer & styre sngsmelteanlegget pa en slik mate at
bade energiforbruk og effekttopper blir lavest mulig, samtidig som at tilfredsstil-
lende funksjon ivaretas.

Prognosestyring kan potensielt gi redusert energiforbruk og reduserte effekttopper,
hvor det ligger et stort besparelsespotensiale ved a begrense bruk av standby. Mot-
satt kan manglende effektbegrensning av varmepadraget fgre til hgye effekttopper,
og abonnenten kan i verste fall risikere gkte samlede energiutgifter.
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9 Anbefalinger til videre arbeid

I denne rapporten er det diskutert hvordan veerprognoser kan benyttes til optimal
styring av sngsmelteanlegg, og en funksjonsbeskrivelse er utarbeidet. Neste steg
vil veere & implementere prognosestyring i praksis, og forslag til videre arbeid er a:

» gjennomfgre et pilotprosjekt for & undersgke hvordan og hvor godt prognose-
styring fungerer i praksis, og eventuelt revidere vedlagte funksjonsbeskrivelse
etter endt testperiode

o gjennomfere en markedsundersgkelse for a kartlegge markedspotensialet for
prognosestyring

o optimalisere styringsfunksjonen ytterligere slik at flere parametere kan im-
plementeres ved behov (som for eksempel vindhastighet og duggpunktstem-
peratur)
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A Funksjonsbeskrivelse
— prognosestyring av sngsmelteanlegg med
vaeskefylte slgyfer

Dette er en funksjonsbeskrivelse for prognosestyring med to ulike standby-niva og
bruk av veerprognosen Locationforecast. Beskrivelsen gjelder for et sngsmeltean-
legg med vannbaren varme, sngostat med to malepunkt for bakketemperatur og
fri programmerbar DDC undersentral eller PLS med mulighet for mottak av web
services.

Veletablerte lgsninger for regulering pa primeersiden av varmeveksleren (som iva-
retar frostsikring) skal benyttes, men er ikke naermere beskrevet her. Det skal ogsa
defineres effektbegrensning for regulatoren.

SNEOSTAT:

FUKTGIVER OVERFLATE —QH310

AT IVER
T F
310 oo FUK
d BAKKETEMF. GIVER

Sngostat med to malepunkt for bakketemperatur.

Det vil veere to ulike automatiske funksjoner, Auto 1 og Auto 2, hvorav Auto 1
benytter parametere fra innhentet veerprognose i styringsfunksjonen. Styringsmu-
ligheter via SD-anlegget:

Manuell overstyring:

Manuell av:
Anlegget er av.

Manuell Standby lav:
Anlegget reguleres etter tilstand Standby lav og forblir i Standby lav til
innstillingen endres manuelt. Ved manuell overstyring til Standby lav
skal det gis aktivt varsel hver 18. time i alarmbehandler pa SD-anlegg.
Ved nedbgr i form av sng, vil anlegget ga over til Smelting.

Manuell Standby hdgy:
Anlegget reguleres etter tilstand Standby hoy og forblir i Standby hoy til
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innstillingen endres manuelt. Ved manuell overstyring til Standby hoy
skal det gis aktivt varsel hver 18. time i alarmbehandler pa SD-anlegg.

Manuell smelting:
Anlegget reguleres etter tilstand Smelting og forblir i Smelting til inn-
stillingen endres manuelt. Ved manuell overstyring til Smelting skal det
gis aktivt varsel hver 6. time i alarmbehandler pa SD-anlegg.

Auto 1 (med bruk av web services og vaerprognoser):
Av: anlegget er av.

Standby lav: anlegget holder en minimumstemperatur i bakken (7,,1) for
raskere smelting ved overgang til smeltesyklus.

Standby hey: anlegget holder en minimumstemperatur i bakken (75,,,,2) nar
veerprognosen varsler stor sannsynlighet for sngfall (> 50% sikkerhet) for
raskere smelting ved overgang til smeltesyklus. T}in2 > Tonin,1-

Smelting: anlegget gar i smeltesyklus.

Auto 2 (kun bruk av sngostat):
Av A2: anlegget er av.

Standby A2: anlegget holder en minimumstemperatur i bakken (7,,,.2) for
raskere smelting ved overgang til smeltesyklus.

Smelting A2: anlegget gar i smeltesyklus.

Auto 1

Auto 1 benytter parametere fra veerprognosen.

Av

Anlegget er i Av sa lenge det ikke meldes om sngfall.
Anlegget forblir i Av til

» veerprognosen varsler om sngfall og syklus Standby lav eller Standby hoy
startes. Hvilket standby-niva som startes avhenger av hvilken sannsynlighet
som angis i veerprognosen og i hvilket tidsintervall sngfallet forventes. Dersom
overflatetemperatturen er under sngostatens aktiverende settpunkt, vil sng
som faller pa platen registreres som fuktighet av fuktighetsgiveren. Dersom
fuktighetsgiveren detekterer fukt, vil anlegget ga over i syklus Smelting.
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» bakketemperaturen faller under settpunkt ”Aktiver Standby lav I1” og syklus
Standby lav startes.

Standby lav
Standby lav aktiveres av bakketemperaturgiveren, RT911, og / eller parametere
fra veerprognosen. Standby lav skal veere aktiv nar fglgende er oppfylt:

o bakketemperaturen er lavere enn settpunkt ”Aktiver Standby lav I ” og veer-
prognosen varsler sngfall med sannsynlighetskode 2 (< 50% sikkerhet), samt
at forventet nedbgrsmengde er stgrre enn innstilt verdi (mm).

« og / eller bakketemperaturen er lavere enn settpunkt ”Aktiver Standby lav
IT 7 (sikkerhetsfunksjon, nedre grense for bakketemperaturen).

o settpunkt "Deaktiver Standby lav” er stgrre enn differansen mellom malt
bakketemperatur og overflatetemperatur.

Nar syklus Standby lav er aktiv vil anlegget regulere etter settpunkt "Standby
lav-temperatur”. Dette kalkulerte settpunktet er flytende og fremkommer av

overflatetemperatur + (gnsket A T mellom bakke- og overflatetemperatur) - (malt
A T mellom bakke- og overflatetemperatur)

Anlegget vil ga i syklus Standby lav til et eller flere av folgende kriterier er oppfylt:
o fuktighetsgiveren detekterer fukt og anlegget gar over i Smelting.
o sikkerheten til sngvarselet gker (> 50%) og anlegget gar over i Standby hoy.

o bakketemperaturen overstiger settpunkt ”Aktiver Standby lav I” og anlegget
gar i Av.

« overflatetemperaturen faller under settpunkt "Deaktiver Sngostat” og anleg-
get gar i Av.

Standby hgy

Standby hgy aktiveres av parametere fra veerprognosen. Standby hoy skal veere
aktiv nar folgende er oppfylt:

o bakketemperaturen er lavere enn settpunkt ”Aktiver Standby hay ” og veer-
prognosen varsler sngfall med sannsynlighetskode 0 eller 1 (> 50% sikkerhet),
samt at forventet nedbgrsmengde er stgrre enn innstilt verdi (mm).
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o settpunkt "Deaktiver Standby hgy ” er stgrre enn differansen mellom malt
bakketemperatur og overflatetemperatur.

Nar syklus Standby hoy er aktiv vil anlegget regulere etter settpunkt "Standby
hgy-temperatur”. Dette kalkulerte settpunktet er flytende og fremkommer av

overflatetemperatur + (gnsket A T mellom bakke- og overflatetemperatur) - (malt
A T mellom bakke- og overflatetemperatur)

Anlegget vil ga i syklus Standby hoy til et eller flere av fglgende kriterier er oppfylt:
o fuktighetsgiveren detekterer fukt og anlegget gar over i Smelting.

o sikkerheten til sngvarselet reduseres (< 50%) og anlegget gar over i Standby
lav.

» overflatetemperaturen faller under settpunkt "Deaktiver Sngostat” og anleg-
get gar i Aw.

Syklusene for standby-regulering ("Deaktiver Standby lav” og "Deaktiver Standby
hgy ”) ma tunes til det enkelte anleggets responstid for & sikre rask og effektiv
sngsmelting ved behov.

Smelting

Nar Smelting er aktiv vil anlegget regulere etter settpunkt ”Smeltetemperatur”.
Dette settpunktet bgr veere relativt hgyt for a gi et tilstrekkelig hgyt padrag og
sikre rask sngsmelting. Denne foreslds som basis satt til 7 °C (innstillbart i SD-

anlegg).

Dersom overflatetemperaturen nar ”Aktiver sngostat”, skal anlegget ga over i Av.

Dersom fuktgiveren slutter & detektere fukt, skal anlegget ga over i "Standby hgy”.

Generelt

Ved mislykket tilkobling via web services for innhenting av veerprognose, etter-
spgrres prognosen gjentatte ganger med et forhandsdefinert intervall. Dersom til-
koblingen fortsatt er mislykket, vil anlegget automatisk ga over i Auto 2 og forbli
i Auto 2 inntil manuell tilbakekobling til Auto 1 utfgres. I dette tilfelle skal det
gis et aktivt varsel i alarmbehandler pa SD-anlegget hver 6. time.

Dersom prognosen slar feil og et sngfall kommer uventet, vil fuktighetsgiveren
detektere fukt og anlegget gar over i Smelting. For a forhindre hgye effektuttak
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defineres effektbegrensning for regulatoren. Det legges inn 10 minutter forsinkelse
(innstillbart i SD) ved detektering av fukt fgr anlegget startes, fordi noe feilplassert
plate kan bli pavirket ved at man trakker pa den med fuktige sko, etc.

Nér Smelting blir aktivert skal dette ligge inne i minimum 30 minutter (innstillbart
i SD).

Settpunkt

Eksempler i tabell 7 pa side 58 kan benyttes til orientering.

Symboloversikt, Locationforecast

Liste over korresponderende nummer og ID for symbolelementer i Locationforecast:
8 Snowsun
13 Snow
14 Snowthunder
19 Snowsun(used for winter darkness)

21 Snowsunthunder
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Auto 2

Auto 2 benytter ikke parametere fra veerprognosen.

Av A2

Anlegget er i Av A2 sé lenge overflatetemperaturen er hgyere enn settpunkt ”Ak-
tiver sngostat A2”. Ved settpunkt ”Aktiver sngostat A2” aktiveres varmeelementet
i sngostaten. Dette smelter eventuell sng pa platen. Dersom det ikke detekteres
fuktighet vil anlegget forbli i Av A2.

Anlegget forblir i Av A2 til fuktighetsgiveren, QH 910, detekterer fuktighet og
syklus for smelting starter, eller dersom bakketemperaturen faller under settpunkt
“Aktiver standby A2” og syklus Standby-regulering starter.

Ved synkende utetemperatur vil anlegget vaere aktivt helt til overflatetemperaturen
faller under settpunkt “Deaktiver sngostat A2” eller “Deaktiver standby A2”, som
igjen setter anlegget over i Av A2.

Smelting A2

Nar Smelting A2 er aktiv, vil anlegget regulere etter settpunkt ”Smeltetempera-
tur”. Dette settpunktet bgr veere satt relativt hgyt for & gi et hgyt padrag og rask
sngsmelting. Denne foreslas som basis satt til 7 °C (innstillbart i SD).

Hvis overflatetemperaturen nar settpunkt ”Aktiver sngostat”, skal anlegget ga over
i Av A2.

Dersom fuktgiveren slutter a detektere fukt skal anlegget ga over i Standby A2.

Standby A2

Standby A2 skal veere aktiv nar bakketemperaturen er lavere enn settpunkt ”Akti-
ver standby A2” og overflatetemperatur hgyere enn settpunkt "Deaktiver sngostat
A2”, samt at settpunkt “Deaktiver standby A2” er storre enn innstilt verdi.

Nar syklus Standby A2 er aktiv, vil anlegget regulere etter settpunkt "Standby
A2-temperatur”. Settpunkt "Standby A2-temperatur” er gitt av:
overflatetemperatur + (gnsket A T mellom bakke- og overflatetemperatur) - (malt
A T mellom bakke- og overflatetemperatur)
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Funksjonen Standby A2 ma tunes (“Deaktiver standby A2”) til det stedlige anleg-
gets responstid for a sikre rask og effektiv sngsmelting ved behov. Jo storre verdi
for settpunkt “Dektiver standby A2” anlegget taler, dess mindre tid i vil anlegget
ligge i Standby A2 .

Anlegget vil ga i syklus Standby-regulering til overflatetemperaturen faller under
settpunkt "Deaktiver sngostat A2” og anlegget gar i Av A2, fuktgiveren detekte-
rer fukt og anlegget gar over i Smelting A2, eller bakketemperaturen overstiger
settpunkt ”Aktiver standby A2

Generelt

Det legges inn 10 minutter forsinkelse (innstillbart fra SD) ved detektering av fukt
for anlegget startes, fordi noe feilplassert plate kan bli pavirket ved at man trakker
pa den med fuktige sko, etc.

Nér Smelting A2 blir aktivert skal dette ligge inne i minimum 30 minutter (inn-
stillbart i SD).

Settpunkt

Eksempler i tabell 9 pa side 59 kan benyttes til orientering.
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B Programmering og simulering av
prognosestyring

Dette vedlegget viser utklipp fra programmeringsfilen som er utarbeidet basert pa
funksjonsbeskrivelsen i vedlegg A, samt et skjermbilde fra tilhgrende simulering.
Programmeringen er utfgrt i samarbeid med (Jyvind Sandstad, seniorradgiver i

Evotek.
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Prognos.styrt sngsmelting

Yaarmproghose fra MET/api ;

B-12 timar | 12-18 timer
Yaersymbol 8 8
MNedbarsmengde| 00 mm 3.0 mm
Sannsynlighet 2 0

Standby Lav . Regulator tuntemnp Lav
Standby Hey @ Regulator turtemp Hey

Smelting @ Regulator tutemp Smelting
Frostsikring @ Regulstor Frost
Regulator MAX effekt

Manuell Lav
Manuell Hay
Manuell smeiting

T

200
oo
0.0
0%

- 50%

Effekt 53.3 kW

a0 @

RT410 200
RT410_BB 200

—Snmoslfl Lva10
@ -~Fuklfmﬁer QHI10

RT10 -1.2

Diff -1.8
RT911 -3.0

RT911_BBLav 0.3

<) RTE10 80 RTO11_BBHsy 18

L—]

RT400 25.5 (>_‘

_<) RT500 12.8

G LY @ Flow 1.0 Vs
SEAO0 50 % Flow 10 Vs
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C Tariff fjernvarme - Hafslund

Priser fjernvarme (ekskl. mva)

Maned (2012) Energiledd (gre/kWh) Effektledd (kr/kW /mnd) Fastledd (kr/ar)

jan 36.64 69 3.000
feb 41.50 69
mar 45.33 74
apr 36.89 25
mai 37.36 25
jun 36.14 25
jul 34.33 25
aug 29.55 25
sep 36.78 25
okt 40.38 25
nov 43.49 74
des 49.54 74

Priser for fjernvarme i 2012 ved Hafslunds avtale for neeringsbygg, V6M [23].
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D Inndata beregningseksempel

Metro 2012 Energidata Kostnad (NOK)
Maned Energiforbruk (kWh) Maks. effekt (kW) Energiledd Effektledd
jan 119 597 529 43 817 36 689
feb 108 531 630 45 038 43 706
mar 30 404 581 13 782 42 994
apr 1270 146 469 3 650
mai 11 1 4 25
jun 0 0 0 0
jul 373 4 128 100
aug 709 2 210 50
sep 0 0 0 0
okt 6 442 291 2 601 7273
nov 56 993 505 24 786 37 370
des 161 902 566 80 206 41 884
SUM 486 232 - 211 041 213 741

Forbruksdata i 2012 og beregnede energikostnader ved Metro kjgpesenter. Maned-
lige registreringer av forbruket er hentet fra Energinet [2].



