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1 Inledning

Energianvindning har blivit en allt viktigare del av bdde fastighetsédgarens och den
boendes vardag. Fran att ha varit liten del av boendekostnaden har kostnaden for
energianviandningen bara okat och kat de senaste dren. Detta har dterigen 0kat intresset
for individuell métning av energiforbrukningen i bade nya och gamla ldgenheter. Inom
detta forskningsprojekt finansierat av Energimyndigheten och NCC undersoker vi om
det ar mojligt att skapa ett tradlost system for detta syfte.

1.1 Syfte

Projektet syftar till att utvérdera hur den “nya” tradldsa tekniken ZigBee kan anvindas i
ett system for individuell mitning och styrning av inomhusklimat i flerfamiljshus.
Tekniken har forutséttningar att skapa billigare system &n de system som finns pa
marknaden idag vilket ger fastighetségare storre mgjlighet att tillhandahélla denna tjanst
till sina hyresgéster.

1.2 Metod

Inom projektet har ett mit- och styrsystem baserat pd ZigBee utvecklats. Detta system
har sedan utvérderats i ett demonstrationssystem dar matmetoder och kommunikationen
testats och analyserats infor en storre installation som genomforts tillsammans med
NCC. NCC har tillhandahallit en demonstrationsldgenhet i pa gamla garnisonsomradet i
Link6ping dar ett fullskaligt test av en lagenhet ska genomforas. Genom det fullskaliga
testet kommer métdata att loggas for vidare analys av inomhusklimatet.

1.3 Struktur

Rapporten ér indelad i1 3 delar, forst en teori del som beskriver traddlosteknik i allménhet
och mer detaljerade information om ZigBee. Darefter foljer en del om den tekniska
plattformen som utvecklas och som anvédndes inom detta projekt. Till sist beskrivs och
analyseras tva installationer av mét- och styrsystemet ett demosystem och en riktig
installation




2 Tradlosteknik

Tradlos kommunikation har allt sedan “radion” kom runt ar 1900 varit fokuserad pa
punkt till punkt (P2P, se fig 1a) eller punkt till multipunkt kommunikation (P2MPse fig

1b).

Figur 1a Punkt till punkt kommunikation

Figur 1b Punkt till multipunkt

2.1 Tradl6steknik i flerfamiljshus

Inforandet av tradlost nitverk (WLAN) mellan datorer har inneburit en revolution for
anvindandet av internet 1 ménga hem, frin att ha varit last till en punk i huset eller
lagenheten, har ménga nu mojligheten att rora sig fritt i sitt hem och dndé ha koppling
mot internet. Det samma géller den snabba utvecklingen som gjort det mdjligt att vart
som helst i vérlden kunna bli nadd pa sin mobil. Man kan forutspa att samma utveckling
ska hinda dven inom andra omréden, till exempel i fordon men kanske framfor allt nir
det giller data insamling. Detta skapar helt nya mojligheter nir det géller individuell
mitning i befintliga byggnader.

2.1.2 Hinder for tradlos kommunikation i bostadsmiljoer

All radiokommunikation foljer Darwins teorier, den starkaste vinner alltid. Detta
innebdr alltsé att en svag radiosignal alltid stors ut av en starkare signal som sidnder pa
samma frekvens om tva sidndningar sker samtidigt. Detta kan stélla till problem i en
bostadsmiljo dir tradlosa produkter far allt storre utrymme och manga produkter ska
samsas pa samma frekvensband (2.4 GHz). Det andra stora hindret for tradlos
kommunikation i bostadsmiljoer dr viggar. Alla hinder mellan sandare och mottagare
resulterar i storningar i radiotrafiken. Ett tredje problem som finns i bostadsmiljon ar att
man vill hélla utstrdlad effekt s& ldg som mojligt pd grund av debatten om
hélsoeffekterna runt elektromagnetiskstralning. Samtidigt innebér en lidgre uteffekt lagre
stromforbrukning vilket medfor att ménga enheter kan vara batteridrivna.




2.2 ZigBee

ZigBee ér en internationell standard som é&r baserad IEEE 802.15.4. For att minimera
problem implementerar ZigBee CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
avoidance) vilket innebér att innan varje sindning kontrolleras att det aktuella
radiofrekvens bandet &r ledigt och forst nér detta konstateras paborjas en sandning.

2.2.1 Varfor ZigBee

Som den fOrsta stora internationella standarden har ZigBee specificerat hur tradlos
kommunikation mellan olika utrustningar i1 bade industri och hemmiljé ska vara
utformad och samtidigt lyckats fa branschens acceptans. Pa sikt resulterar detta i att
konsumenter kan vilja olika produkter fran olika tillverkare i samma installation vilket
bade utokar mdjligheterna och pressar priserna.

2.2.2 Vad skiljer ZigBee fran tidigare tradl6sa standarder

I de flesta tradldsa standarderna kommunicerar en enhet/node med en annan nod i
system direkt. Detta innebédr att varje nod 1 systemet maste ha kontakt med en central
punkt for att kommunikationen ska fungera. Nackdelen med detta dr givetvis att om
avstandet blir for stort eller om den centrala punkten 1 systemet forsvinner sa slutar hela
systemet att fungera. Genom att istdllet bygga upp ett ndtverk dir varje nod kan prata
med andra noder och dér information kan skickas vidare om avstandet mellan tva noder
1 systemets periferi blir for stort, ett sa kallat mesh-ndtverk (se figur 2), kan
driftsdkerheten maximeras och bara for att en enhet slutar fungera sa slutar inte allt att
fungera. Denna funktion &r sjdlva grundstenen i ZigBee, genom att man har
implementerat funktioner som gor att nétverket sjdlv ”ldker” om en enhet inte fungerar
som den ska bibehalls hela nédtverkets funktion &ven om enskilda noder forsvinner.

Denna stora skillnaden mellan ZigBee och andra tradlosa standarder &r att ZigBee redan
1 standaren bygger nétverk, medan andra standarder framfor allt &r inriktade mot punkt
till punkt kommunikation.

Mesh-ndtverk

Meshndit dr en ndtstruktur ddr en nod alltid har
kontakt med minst en annan nod och ddr denna
nod kan skicka vidare information till andra
berorda noder. Detta ger en hég grad av redundans
och ddrigenom hog driftsdkerhet.




, ¢ Koordinator

Figur 2 ZigBee nitverk

2.2.3 Natverkets byggstenar

Ett ZigBee nétverk bestar av 3 olika standard komponenter, en koordinator, flera Full
Function Devices (FFDs) och flera Reduced Functon Devices (RFDs). Dessa
tillsammans bygger upp en flexibilitet som medfér ZigBee dr anvéndbar i de flesta
tillimpningar. Dessa 3 olika standard komponenter implementerar olika funktioner och
ar darfor 1ampliga till olika funktioner.

RFD — Reduced Function Device

Den enklaste typen av noder i ett ZigBee nétverk édr av typen RFD. Dessa noder saknar
mojligheten att routa trafik i nédtverket och kan darfor vara avstingda under langa
tidsperioder nir de inte &r 1 behov av att utbyta information. Detta gor att RFDs mycket
vil kan anvédndas i batteridrivna enheter till skillnad fran FFDs som méste vara
nitanslutna. For att forlinga batteritiden brukar ofta en schemaldggningsfunktion
implementeras som gor att enheten vaknar upp pa ett forutbestamt tidsintervall, utfor sin
uppgift och dérefter dtergér till sleep mode. Denna funktionalitet dr anvéndbar i de flesta
sensormoduler men inte alls l&mplig i till exempel datainsamlingsmodulerna, d& RFD
enheterna bara kan prata med en annan enhet till skillnad frdn FFD enheter.

FFD — Full Function Device

”Full Function Devices” implementera allt som RFD enheter implementerar men dessa
enheter kan dessutom routa information i1 nitverkat. Detta innebér att information kan
skickas vidare till andra FFD enheter om slutdestinationen inte dr kontaktbar direkt.

Coordinator/Koordinator

I varje ZigBee nitverk mdste det finns en koordinator. Denna enhet implementerar
samma funktionalitet som en FFD men den skoter ocksd om systemets instillningar
samt installationen/avinstallation av enheter/noder.




2.2.4 Profiler

For att produkter fran olika tillverkare ska kunna kommunicera och arbeta tillsammans
har ZigBee Alliance definierat publika profiler. Dessa profiler definierar hur
kommunikation mellan till exempel en strombrytare och ett stdlldon ska se ut.

Utvecklingen av publika profiler pagér fortfarande men i dagsldget finns foljande 4
profiler publicerade:

e Energy Management & Efficiency
e Home Automation
e Building Automation

e Industrial Automation




3 Teknisk plattform
Mit- och reglerutrusning baserad pd ZigBee tekniken dr i stort sétt obefintlig om man
kollar pd den kommersiella marknaden idag, dérfor har projektet inletts med att en
teknisk plattform for individuell métning och styrning utvecklats enligt foljande
kravspecifikation. Figur 3 ger en enkel 6verblick 6ver hur ett system kan se ut.
3.1 Kravspecifikation
Allménna krav:
e Anvindaren/brukaren ska direkt kunna fa aterkoppling fran system
e Allt ska vara trddlost och utnyttja ZigBee
e Kostnaden for systemet ska hallas sa lagt som mojligt
Parametrar som ska métas
e Temperatur (inne och ute)
o Luftfuktighet
e Elforbrukning
e Vattenflode (bade tappvatten och flodet genom radiatorer)
e Vattenlickage'
e Energimétning/virmematning
Parametrar som ska styras
e Motorventiler for radiatorer
e Valfri elektrisk last, t.ex. belysning
Presentation

e PC + Pekskidrm

! Detta genomfors som ett examensarbete




Figur 3 Oversikt teknisk plattform

3.2 ZigBee moduler

Tidigare arbete genomfort vid institutionen for teknik och naturvetenskap (ITN) vid
Linkdpings universitet, har syftat till att utveckla och utvérdera ZigBee tillimpningar.
Genom Johan Lonn och Jonas Olssons arbete har egenutvecklade ZigBee moduler tagits
fram (se figur 4) med mycket god prestanda. Modulerna &r designade sd att bara en yttre
spanningskilla krivs vilket medfor att de lampar sig mycket vél for detta system [3].

Figur 4 ZigBee modul utvecklad av Johan Lénn och Jonas Olsson

Modulen ér baserad pd en transiver losning frdn Texas Instrument (TI, ursprungligen
utvecklad av Chipcon men sedan 24 januari 2006 dgs Chipcon av TI[1]) CC2420
tillsammans med en mikroprocessor fran Atmel (ATMegal28). Denna kombination
tillsammans med en integrerad antenn skapar en modul som férutom sensor dr klar att
anvinda 1 alla tillimpningar déir trddloskommunikation efterfrdgas. Tabell 1
sammanfattar de viktigaste parametrarna av ZigBee modulerna som anvindes inom
detta projekt.




Sammanfattning

Tabell 1 Sammanfattning ZigBee moduler

Parameter Virde
Mikroprocessor ATMegal28

Flash 128 KB

SRAM minne 4 KB

Transeiver CC2420

Réckvidd upp till 150 m (fri sikt)

3.3 Matparametrar

Den kanske viktigaste faktorn i ett system for individuell métning och styrning av
inomhusklimatet dr den mitdata som systemet kan registrera. Genom att ha mojlighet
att mdta pa en mer detaljerad nivd, kan systemet forfinas och mojligheten att spara
energi maximeras. Men samtidigt betyder mer uppmatt information stérre komplexitet i
det dverliggande systemet vilket i sin tur ocksd innebir att felaktig métdata far storre
inverkan pa resultatet. Av denna anledning anvénder ett par av mitparametrarna
existerande “givare” istéllet for egenutvecklade sensorer for att sdkerstélla driftsdkerhet
och noggrannhet.

En annan viktig aspekt forutom att alla mitparametrar méste kunna matas korrekt ar att
ingen information fir “forsvinna” &ven om ndgon i det centrala systemet slutar att
fungera. Av den anledningen &r alla sensor utrustade med mdjligheten att lokalt
registrera och spara métdata under ca 6 ménader. I hindelse av att centrala
datainsamlingssystemet inte géar att komma at eller att kommunikationen med
insamlingssystem inte kan verifieras s Overgar enheterna automatiskt i detta ldge. I
detta lage sparas all mitdata for senaste veckan en géng i timmen (medelvérde) och
information som &r dldre &n en vecka 1 gang dygn (medelvirde), samtidigt som
datainsamlingssystemet meddelar brukaren om att en viss enhet har fallit bort ur system
sd att detta kan atgirdas. Informationen om méitdata sparas tillsammans med en
tidsangivelse  for senare  bearbetning och addering till det central
datainsamlingssystemet.




3.3.1 Temperatur

“Temperaturgivarna” som anvédndes inom detta projekt dr batteridrivna fristdende
enheter som kan installeras pa valfri plats i byggnaden. Om behov finns kan enheterna
ocksa drivas via en 5-10VDC batterieliminator for att ta bort behovet av batteribyten.
Enheten for temperaturmétning &r uppbyggd runt en temperaturgivare frdn Sensirion
(SHT15 [2]) med mycket god noggrannhet i det aktuella temperaturomrédet.

Sensorn som anvéndes dr kalibrerad och klassificerad av tillverkaren. Detta tillsammans
med att sensorn kommunicerar med omgivningen via ett digitalt interface mojliggor
langvarig anvéndning utan att sensor modulen tappar precision. Dessutom drar sensorn
lite strom vilket ytterligare forbittra mojligheten att lata sensormodulerna vara
batteridrivna.

Den utvalda givaren innehéller dessutom en luftfuktighetssensor (se 3.3.2 Luftfuktighet
for mer information) vilket minimerar antalet givare som krévs i systemet.

Temperaturen samplas varje minut och ett medelvérde for senaste timmen och senaste
dygnet rdknas ut i modulen. Detta medelvirde tillsammans med det aktuella mitvérdet
skickas sedan vidare var femte minut till en central datainsamlingspunkten dir mer
historik samlas.

Se bilaga for kretsschema och fotografi.

Sammanfattning
Tabell 2 Sammanfattning temperaturméitning
Parameter Virde
Sensortyp Integrerad
Tillverkare Sensirion
Modell SHTI15
Precision +0.5°C
Spénningsmatning 3x RO3 (AAA) eller 5-
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3.3.2 Luftfuktighet

Luftfuktighet 4r en ofta bortglomd parameter i boendemiljon trots att alla som badat
bastu ndgon gang vet att en temperatur kan uppfattas helt olika beroende pa om luften &r
torr eller inte. S& bortsett frdn folk som har problem med fukt i grunden utnyttjar oftast
inte denna parameter for att forbéttra inomhusklimatet. Inom detta projekt forsoker vi
utnyttja den relativa luftfuktigheten for att styra ut virmen pé ett smartare sétt for att i
slutindan forsoka minska energiforbrukningen. Innebérden av absolut och relativa
luftfuktighet beskrivs 1 nedan.

Absolut luftfuktighet

Absolut luftfuktighet dr ett matt pa hur stor vattnets
massa dr per volymenhet (g/m*) eller hur stor vattnets
massa dr per massenhet ( g/kg ) 1 luft.

Relativ lufifuktighet

Relativ luftfuktighet dr métt pd hur stor del vatten luft
innehaller 1 relation till den maximala méngden vétska, luft
kan innehalla vid en aktuell temperatur och trycket.

Bendmns oftast RH (relative humidity)

Absolut luftfuktighet mits av modulen som anvidndes inom detta projekt. Men i och
med att en temperaturgivare finns tillgdnglig i samma modul kan relativ luftfuktighet
beréknas (se 3.3.1 Temperatur).

Luftfuktigheten samplas varje minut och ett medelvirde for senaste timmen och senaste
dygnet rdknas ut i modulen. Detta medelvirde tillsammans med det aktuella métvérdet
skickas sedan vidare var femtonde minut till samma central datainsamlingspunkten som
sparar temperaturhistorik. For mer information om sensorn se 3.3.1.

Se bilaga for kretsschema och fotografi.

Sammanfattning

Tabell 3 Sammanfattning métning av luftfuktighet
Parameter Virde
Sensortyp Integrerad
Tillverkare Sensirion
Modell SHT15
Precision 2 % (10-90% RH)
Spanningsmatning 3x RO3 (AAA)
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3.3.3 Elforbrukning

Till skillnad frdn temperatur och luftfuktighets métare sa krdver madtaren av
elforbrukning en traditionell elmitare med pulsutgédng for att fungera. Pulserna som
skickas ut frdn elmitaren (1-1000 pulser per kWh) omvandlas till aktuell férbrukning
genom att tidsskillnaden mellan tvd pulser maéts. Dessutom sparas den totala
forbrukningen genom att antalet pulser integreras. Information som lagras i
elforbrukningsloggern kan programmeras sa att information i loggern och elméitaren
Overstimmer om sd Onskas for att minska risken for konflikt med hyresgisten. Daremot
gér det inte att "rensa” eller pd annat sétt &ndra uppmatt information.

Maitaren/loggern av elforbrukning dr natansluten och placeras ldmpligen 1 anslutning till
den befintliga elmétaren eller i 14genhetenselskap. I och med att loggern ar nétansluten
kan enheten ocksd arbeta som FFD (se 2.2.3) och skicka vidare information fran
batteridrivna enheter. Detta resulterar i att man i normalfallet inte behdver installera
ytterligare routers i en normalstor 14genhet. Vid behov kan upp till 3 elmétare kopplas in
till samma elforbrukningslogger alt. om 3 faser ska mitas separat (se nedan for mer
information om inkoppling).

Enheten samplar métdata kontinuerligt med en upplosning pé upp till 1000 samples per
sekund och skickar vidare information om aktuell forbrukning var 5;e sekund. Den
ackumulerade forbrukning daremot skickas bara en gang per timme.

Se bilaga for kretsschema och fotografi

Inkoppling

O00000||0O0

EL miitare 7B

Q00000 ||00Q

L1

Figur 2 Inkoppling av elforbrukningslogger till 1-fas elmiitare
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N

Figur 3 Inkoppling av elforbrukningslogger till 3-fas elmétare. Mitning pa total forbrukning

O0000O0||O0O0

EL miitare 7B

L1

L2
L3
N

Figur 4 Inkoppling av elforbrukningslogger till 3-fas elmétare. Métning pa 3 faser

Sammanfattning
Tabell 4 Sammanfattning métning av elférbrukning
Parameter Virde
Sensortyp Pulsrdknare
Antal pulser per kWh 1-1000 pulser per sekund
Precision Beroende av elmitare
Spanningsmatning 240VAC
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3.3.4 (Varm)vattenforbrukning

Tanken med att mita vattenforbrukning &r dels for att se hur mycket energi som gér it
for virma vattnet som forbrukas och dels for att ge fastighetsdgaren en mojlighet att
debitera kunden for den forbrukning han eller hon verkligen forbrukar och inte enbart
en del av den totala forbrukning som finns i fastigheten/omradet.

Precis som med mitaren for elforbrukning krdver dven vattenmitaren en extern
vattenmitare for att fungera och precis som med maétaren for elforbrukning s& kriaver
modulen for vattenmétning att en puls signal finns tillgénglig. Detta finns normalt sétt
inte tillgdngligt i ldgenheten utan méste installeras i efterhand och fram till dags datum
ar detta en komplicerad process dd vvs installationen maste dndras fysiskt i samband
med att vattenmdtaren installeras. For att inte saken biéttre stdller dven dagens
byggteknik till vissa besvir. Ménga av dagens nybyggnationer (inkl nistan alla dldre
hus) anvénder sig av vertikala vattenstammar for att enkelt koppla ihop tappvatten pa
olika véningsplan. Detta medfor i1 regel att en méitare maste installeras pd varje tapp
stille vilket ytterligare forsvérare installationen och framfor allt fordyrare installation.
Att anvdnda sig av trddlos teknik hdr forenklar vissa bitar av detta men kriver
fortfarande en stor installation jamfort med alla andra métparametrar som krévs.

Mitaren som anvinds inom detta projekt dr batteridriven eller ansluten till 5-10V frén
en batterieliminator och registrerar information frdn en “vanlig” vattenmaitare (helt
oberoende av mitartyp, en vattenmittare av vinghjulstyp fungerar lika bra som en
induktions eller ultraljudsmaitare). Information skickas vidare till datainsamlingssystem
var femtonde minut eller om forbrukningen inom en minut ar storre &n 3 liter.

Sammanfattning
Tabell 5 Sammanfattning métning vattenférbrukning
Parameter Virde
Sensortyp Pulsrdknare
Antal pulser per kWh 1-1000 pulser
Precision Beroende av vattenmaétare
Spénningsmatning 3x R0O3 (AAA) eller 5-10

VDC

13




3.3.5 Matning av tillford varme

Alla parametrar som hittills blivit beskrivna dr relativt enkla att implementera och
anvinda men att méta tillford varme till ett rum, en ldgenhet eller en byggnad ar
betydligt mer komplext.

Ser man till vattenburen virme sa finns det tva stycken klasiska sitt att méta tillford
viarme. Det forsta dr genom att méta hur mycket energi som gér in i ett virme system
och hur mycket virme som kommer tillbaks i returledningarna péa det samma. Det andra
sdttet dr att fran temperaturskillnaden pd radiatorn och det omgivande rummet samt
arean pad radiatorn, rdkna ut hur mycket mojlig energi som radiatorn kan avge till
rummet. Detta medfor att berdkningarna maste anpassas for radiatortyp.

Inom detta projekt har jag valt att anvinda den fOrsta varianten dd den dr enklare att
realisera. Mitaren bygger pd information frdn upp till 16 temperaturgivare och 4
flodesmitare. Detta medfor att 4 separata virmegrupper kan méitas fran en och samma
méitare om vvs installationen tilliter detta.

Grunden i denna typ av mitsystem dr som jag kortfattat beskrev att man att man méiter
skillnaden pa energiinnehdll i framledningen jimfort returledningen. All energi som
”forsvunnit” anser man sedan har gatt ut i form av virme i rummet/lagenheten. Detta ar
en ndgot forenklad bild dver virmesystemet dd det alltid finns forluster som inte direkt
varmer upp objektet man miter pa, men i normalfallet ger detta en god bild over tillford
viarme. Som gdr att utlisa frdn formel 3.1 rdknas energin fram genom frén
temperaturskillnaden pé framledningen jamfort returledningen tillsammans med hur
mycket vatten (eller annan vitska) som passerat.

Modulen for energimitning som anvéndes inom det projekt dr ocksa baserad pa denna
formel och rdknar kontinuerligt ut hur mycket energi som ett slutet virme system
avgivit till omgivningen. Information skickas vidare till det central
datainsamlingssystemet 1 géng per timme och innehaller bade information om senaste
timmens total forbrukning inkl maximal forbrukning.

pCp (tvv —ly )V

600 (Kwh) (3.1)

0=

dar

p  vattnetsdensitetkg/m’

C, Vattnetsspecifika virmevére,J/kg°C
t varmvattnints temperatur, “C

t., kallvattnets temperatur, "C

V  vattenvolym,m’
Konstanter for vatten
p  =1000 kg/m®

C, =4180J/kg°C
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Vilket i ett slutet system varmesystem kan skrivas om som

pcp (tﬁ’am L rotur )V

0= 600 (Kwh) (3.2)
dér
tham temperaturpd framledning
ter temperaturpd returledning
Sammanfattning
Tabell 6 Sammanfattning métning virmeférbrukning
Parameter Virde
Sensortyp Pulsréknare, integrerad
temperaturgivare
Antal pulser per L 1-1000 pulser
Precision (flode) Beroende av vattenmaétare
Precision (temperatur) +1°C
Spanningsmatning 5-10 VDC
3.3.6 Vattenlackage

Detektering av vattenlickage dr en den sista parametern som finns tillginglig i
métsystemet. Genom att pa ett tidigt stadie och detektera och larma for vattenlédckage
kan stora virden rdddas i hindelse av att storre eller mindre vattenldckage. I ett langre
perspektiv med mer anpassat byggande skulle man dven kunna tidnka sig att hela
lagenhetens vatten stings av i samband med ett larm.

Vattenldckagedetektorn som anvidnds inom detta projekt dr batteridriven och utnyttjar
teknik for att maximera batteritiden. Detta gagnar for ett minimalt antal batteribyten
krivs samtidigt som mycket god driftsdkerhet uppnas.

Vattenldckagedetektorn har utvecklats genom ett examensarbete, sa for mer detaljerad
information om dess funktion hénvisas till Anders Petterssons rapport ~Wireless water

leackage detector” [4].

Tabell 7 Sammanfattning vattenlickage detektering

Parameter Virde
Sensortyp Integrerad
Spanningsmatning 3x RO3 (AAA) eller 5-

10VDC




3.4 Styrparametrar

Den andra delen 1 ett system for individuell matning och styrning av inomhusklimatet &r
de parametrar som gér att paverka. Tanken fran borjan var att ett stort antal parametrar
skull ga att styra men pa grund av tekniska problem och tidsbrist si har tyvirr bara en
styrbar parameter implementerats. Dock gir denna parameter (relifunktion) att
anvindas till ett storre antal olika tillimpning s& som till exempel tidnda/sldcka
belysning, 6ppna/stinga fonster/spjéll eller for att styra varmekallor.

3.4.1 240VAC 5A rela

Den enklaste utrustningen for att styra annan utrusning dr en elektrisk reldfunktion.
Denna funktion &ppnar eller sluter en elektrisktkrets baserat pa ett kommando fran
overliggande system. Sa i hindelse av larm eller till exempel manuellt kommando fran
anvindaren kan en funktion sls pa, slas av eller ga fran av till pa/pa till av. I nuvarande
implementation anvinds denna funktion for att pressentera larm (vattenldckage,
over/under temperatur).

Se bilaga for kretsschema och fotografi

Tabell 8§ Sammanfattning styrning av reli

Parameter Virde
Styrparameter Reld, On/off 240VAC/5A
Spanningsmatning 240VAC
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3.5 Datainsamling och interaktion med anvandaren

Den sista delen 1 den tekniska plattformen dr en PC programvara skriven for att pa ett
enkelt sdtt presentera information for slutanvdndaren och lagra historiskdata.
Programmet &r sjdlva hjarnan i hela systemet, hér bearbetas all information som skickas
frén sensormodulerna i form av temperaturer, fléden etc.

3.5.1 Design idé

PC programvaran ir designad for att pa sikt koras pa en embedded pc (som kor XP
embedded som operativsystem) men finns idag bara tillgangligt for windows 98, 2000,
XP och Vista. Information som lagras och pressenteras &r helt konfigurerbar (se
Anvindarguide for PC programvara for mer information) och kréver ingen fordandring
direkt i mjukvaran.

3.5.1.1 Sensorer och parametrar

Information som skickas fran en sensor ar varken direkt mdjlig att visa eller spara. Utan
for att till exempel for att en temperatur ska kunna pressenteras maste en
“temperaturparameter” ldggas till. Till denna parameter ldggs sedan alla aktuella sensor
eller andra parametrar som den nya ’temperaturparameter” anviander sig av for kall
information. I nedanstiende exempel (se figur 5) beskrivs hur 5 temperaturgivare
kopplas ihop via 4 parametrar. Forst visar tvd parametrar medelvérdet for 3 respektive 2
temperaturgivare och sedan anvidnds dessa tva parametrar for att skapa ytterligare 2
parametrar som registrerar max/min temperatur.

== =

Figur 5 Beskrivning av sensor/parameter konstruktion

3.5.2 Implementation

Applikationen utnyttjar ett liknande anvindarinterface som méinga “media”
applikationer s4 som MS Media Center och MediaPortal etcetera utnyttjar och dr helt
uppbyggt for att fungera tillsammans med pekskdrmar. Applikation bygger pa
tryckknappar som kommer utefter laddat system innehdller information om
parametrarna beskrivna i 3.5.1.1. Klickar man pd en parameter sa far man upp mer
information om den parameter och om den ar uppbyggd av en eller fler parametrar eller
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sensorer vissas dessa separat.

fivs
Sammanfattning

€
Tillbaks

‘Varmvattenfdrbrukning
il

xmosysten

0.0L

Kallvattenforbrukning Vattenlickage
Demosystem Demosystem

0.0L Medium

&’ @ ervsiapnigporn Ncc”™
Figur 6 Presentation av métdata (inga enheter inkopplade)
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4 Installation i demonstrationslagenhet

Tack vare samarbetet med NCC har forsok genomforts i en demonstrationsldgenhet
(lagenhet 1) placerad i1 Linkoping. I denna ldgenhet har vattenmaéttare installerats pa tva
tapp stdllen tillsammans med alla givare utvecklade inom projektet.

Efter att utrustning installerats har kommunikationsprov genomforts for att undersoka
om routers krivs for tillforlitlig kommunikation genomforts.

I projektets slutskede har vissa forsok genomforts 1 ytterliggare en ladgenhet (Idgenhet 2).

4.1 Placering av sensorer

Placeringen av sensorerna dr av yttersta vikt for att fa ett vil fungerande system. Dels
for att 12 tillforlitlig information som inte innehéller parametrar som &r direkt paverkade
av solljus eller viarme/kyla etcetera. Dels for att sékerstdlla att kommunikationen
fungerar som det ar tdnkt. Figur 7 (ndsta sida) beskriver hur placeringen av
sensormoduler utforts i demonstrationsldgenhet 1. Har kan man se att temperaturgivarna
ar placerade 1 sovrum 2 och 3 samt i vardagsrummet, vattenmaitare 1 badrum och kok
och vattenldckagedetektor under diskbénk. Denna placering av sensor dr sa ndr som pa
en vattenmitare i WC/dusch tillracklig for att ticka upp hela behovet av métning i den
valda ldgenheten.
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Figur 7 Placering av sensorer i demonstrationsliigenhet (kéilla NCC informationsblad)

Tabell 9 Placering av sensorer i demonstrationsligenhet

Sensor Typ

1 Temperatur/luftfuktighet
2 Temperatur/luftfuktighet
3 Temperatur/luftfuktighet
4 Vattenldckage

5 Vattenmatare {or

tappvarmvatten (kok)

6 Vattenmatare {or
tappvarmvatten (badrum)

7 Display
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5 Andra anvandningsomraden

Detta system har blivit utvecklat for att anvdndas inom individuell médtning och
reglering av inomhusklimatet i ldgenheter, men man skulle kunna tidnka sig att samma
system anvénds for andra tillimpningar. En sddan mgjlighet &r att anvénda det trddlosa
datainsamlingssystemet for att uppfylla Boverkets krav pa maximal energiforbrukning
per kvadratmeter eller for att mdta och styra klimatet i andra installationer sa som
fristdende fastigheter, vaxthus eller kontor/industri.

5.1 Boverkets byggregler

Ett mgjligt anvindningsomrade for detta mét- och reglersystem skulle kunna vara for att
uppfylla Boverkets krav pa verifiering av energiférbrukningen i nybyggnationer enligt
BBR 06a [5].

BBR

Boverkets byggregler. Regelsamlingen utgiven av
Boverket som reglerar byggnadstekniska, sdkerhet,
miljo och energiforbrukning for samtliga
nybyggnationer som uppfors i Sverige.

Fran och med arsskiftet 2007/2008 har kravet pa att maximal energiforbrukning per
kvadratmeter inte far Sverstiga 110 kW/m? i sddra Sverige (klimatzon séder”) och 130
kW/m? i norr Sverige (klimatzon norr’) inforts. I dessa siffror ingar byggnadens totala
energianviandning (se definition nedan), det vill sdga all tillférd energi exklusive
hushallselen.

Byggnadens energianvindning:

”Den energi som, vid normalt brukande, under ett normalar
behover levereras till en byggnad for uppvarmning, kyla,
tappvarmvatten samt drift av byggnadens installationer
(pumpar, fliktar etc.) och dvrig fastighetsel.” (Boverket 2006%)

Detta ska i enlighet med senaste upplagan av BBR verifieras med métningar som enligt
rekommendation bor genomforas under en sammanhéngande tid av minst 12 ménader
och som maste vara avslutad senaste 24 manader efter byggnadens fardigstillande.
Eftersom att den rekommenderade tiden dia médtning bor genomforas i
lagenhet/byggnaden ar lang bor en fast installation anvéndas for att minimera paverkan

* All 1an som inte ingér i klimatzon norr

3 Norrbottens lin, Visterbottens lin, Jimtlands lin, Visternorrlands lén, Gévleborgs l4dn, Dalarnas 14n och
Vérmlands lan.

* Regelsamling for byggande, sida 172, Boverket 2006:12
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pa den boendes vardag. Samtidigt bor system vara mdjligt att avldgsna fran ldgenhet
efter att métningen slutforts om behovet inte anses finns kvar eller att systemet inte kan
anvinds for andra syften s som individuell métning.

Detta talar for ett trddlost system dér ingen fysisk fordndring pa ldgenheten krédvs
bortsett fran installation av vattenmétare for métning av vattenfloden, tillskillnad frén
ett trddbundet system dir all nddvindig utrustning méste byggas in “permanent” i
lagenheten.

I dagsldget finns inget krav frdn Boverket pd att métning av hushallselen sker och
inkluderas i den totala energiférbrukningen, men detta ar fullt mdjligt med systemet
som dr beskrivet i denna rapport vilket skulle kunna ge stod dven for framtida
utokningar av BBR. Av den anledningen &r slutsatsen att detta system dr vil anpassat for
detta syfte.

5.2 Fristaende fastigheter, vaxthus och kontor/industri

Individuell maétning och reglering 1 enskilda fastigheter har tillskillnad fran
flerfamiljshus inte som syfte att fordela energiforbrukningen pa olika kostnadsstéllen,
utan ett hjdlpmedel for att pd ett sékerstéllt sett kunna ligga till grund for investeringar i
form av forbittringar av isolering eller till exempel fonster. Aven for detta
anvandningsomrade passar system beskrivet i detta dokument vil. Métning av
energiforbrukning som genomf6rs péd lagenhetsbasis gér direkt att utnyttja i enskilda
fastigheter ddremot maste reglersystemet anpassas om fastigheten har separata
viarmekéllor 1 form av virmepumpar etc.
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6 Resultat

6.1 Teknisk plattform

Den tekniska plattformen har dels testats i vart lab, dels under hela EP missan 28-30
januari och Energitinget 12-13 mars med bade stort intresse fran besdkare och goda
resultat. Nar vil systemet &r uppe och drift fungerar allt som det ar tdnkt daremot finns
vissa brister fortfarande i uppstartsfasen.

6.2 Demonstrationslagenhet

Under drygt en manads tid (frdn den 16 april till och med 25 maj) har métningar av
temperatur, luftfuktighet, vattenlickage och vattenforbrukning genomforts i lagenheten.
Dessutom har kortare mitningar av elforbrukning skett pa enskilda produkter, t.ex
belysning och kylskép samt energimétning av tappvarmvatten.

6.2.1 Temperaturméatning

Temperaturmétning med 3 temperaturgivare har genomforts under drygt en manads tid
med foljande resultat (se figur 8). Under samma tid har en maxtemperatur pd 25.5
grader Celsius och en minimal temperatur pa 19.1 grader uppmiitts. Informationen som
visas 1 figur 7 &r medelvirdet av den uppmatta temperaturen under métperioden for alla
temperaturgivare.

Temperatur
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Figur 8 Medeltemperatur i demonstrationsligenhet
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6.2.2 Luftfuktighet

Samma moduler sd mater temperatur méter ocksa luftfuktighet och under samma
tidsperiod som temperatur har méts upp har information om relativ luftfuktighet
registrerats pa 3 stillen i1 demonstrationsldgenheten. Information som visas i
nedanstdende graf 4r medelvirdet for samtliga métningar av luftfuktighet.

Luftfuktighet
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Figur 9 Medelluftfuktighet i demonstrationsligenhet
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6.2.3 Vattenlackage

Av naturliga skél, har inga vattenlickage kunna detekterats i ldgenheten under
mitperioden. Diaremot har den uppméitta fuktnivan registrerats och visar pa ett samband
mellan luftfuktighet och den fuktnivd som vattenldckagedetektorn registrerar. Vérdet
som registrerats dr dock langt under larmnivan pa 50% som krivs for ett larm och dar
av har inga larm skett.

Vattenldackage
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Figur 10 Vattenlickage demonstrationsligenhet

6.2.4 Elforbrukning

Tillskillnad frén temperatur, luftfuktighet, vattenforbrukning och vattenldckage ar
matning elforbrukning helt beroende pd den installation eller apparat métningen
genomfors pd. I och med att installation som dr genomford i demonstrationsldgenheten
inte registreras den totala elforbrukningen utan métning sker pa en enskilda produkter s
visar bara en sammanstéllning pa ett antal olika forbrukare i tabellen nedan

Tabell 10 Resultat av elméitning pa enskilda forbrukningsstillen

Artikel Mairkt effekt/ Test tid Uppmatt
effektforbrukning effektforbrukning
(kWh)
Glodlampa 40 W 24 timmar 1,0 kWh
Luftvarmeflakt 1500 W 4 timmar 5.6 kWh
Kylskap’ ca 150 kWh/ar 24 timmar 0,5 kWh
cal7W

> Installerat kylskap i demonstrationsligenhet
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6.3 Tackning/rdckvidd

De tester som genomforts 1 ldgenhet 1 for att undersoka kvalitén pd den trddlosa
forbindelsen visar pé att tdckningen ar god i hela lagenheten bortsett fran kladkammaren
som finns 1 anknytning till sovrum 3 (se figur 11). Daremot krdver installationen i
lagenhet 2, som inte &r lika Oppen, att datainsamlingsenheten placeras centralt i
lagenheten. Genomfors det kan sensorer placeras pa valfri plats i anknytning till
lagenheten.

Placering av
uppsamlingsenhet

INGLASAD
BALKONG

Medel

@
O 5w
O
@

Dalig

BALKONG

Figur 11 Tickningskarta léigenhet 1 (kiilla NCC informationsblad)




7 Diskussion och slutsatser

Testerna som genomforts med i vart demonstationssystem och de tester som genomforts
1 den av NCC tillhandahallna demonstrationsldgenheten visar pa att ett ZigBee baserat
datainsamlings- och reglersystem har potential att fungera bra. Den tekniska plattformen
uppfyller de uppsatta mélen i form av mojlighet att registrera och presentera métdata,
men har ett par brister i framforallt installations, uppstart och reglerings aspekter.

7.1 Uppstart och installation

Installation av system innebdr 1 dags ldget att mjukvaran 1 varje modul anpassad mot
mél systemet. Det finns idag inget sétt att helt fritt bygga upp systemet vid
installationstillfdllet utan det krdver omprogrammering. Detta resulterar 1 att
installationsforfarandet tar l&ng tid och mycket manuellt arbete.

Vid uppstart av systemet dr det inte sikert att alla installerade enheter kommer med och
nér detta intridffar innebér det oftast att hela systemet méste startas om. Detta beror dels
pa att flera versioner av mjukvaran (stacken) anvénds tillsammans tillf6ljd av tekniska
begransningar i nyare versioner av stacken tillsammans med den hardvarulésning som
anvénds. Och dels pé grund av att applikationen som kors inte ér helt fardigutvecklad.

7.2 Reglering/styrning av inomhusklimat

Detta &r en punkt som inte fungerar tillforstillande, informationen som samlas in
behandlas och en “atgirdsplan™ sitts upp, ddremot fungerar det inte att skicka ut denna
styrinformation till radiatorerna.

7.3 Detektering av vattenldckage

Att vi fran luftfuktighet och fukt/lickage mitningar kunnat se ett samband é&r till viss del
forstaligt men dr ndgot som maste undersokas lite mer ingdende for att forhindra
falsklarm. De luftfuktighetsnivaer som vi registrerat under méatperioden ligger inom ett
litet omrdde sd vid extremt hog luftfuktighet kan problem uppstd. Diremot ar
vattenldckagemitarna designade for att reagera pd en snabb fOrdndring och inte en
absolut niva vilket borde motverka luftfuktighetsforandringar. Detta ar dock inget som
gér att sdga sikert innan forsok har genomforts.
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Bilagor

Modul for temperatur och luftfuktighet mitning
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Figur 12 Kretsschema temperatur och luftfuktighetsmodul

Figur 13 Temperatur- och luftfuktighetsmodul
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Modul for mitning av elfoérbrukning
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Figur 14 Kretsschema for elmétarmodul
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Figur 15 Modul for registrering av elforbrukning
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Modul for energimitning
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Figur 16 Kretsschema for energimiitare

Figur 17 ”Energimitare”
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Styrning av elektrisklast
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Figur 19 Modul for styrning av elektrisklast
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Modul for detektering av vattenlédckage

Figur 20 Vattenlickagemodul

33




