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Proof of Concept utveckling av dataanalyseringsverktyg
for teknologievaluering av smarta hem lésningar
Marcus Phu

Institutionen for Data- och Informationsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Goteborgs Universitet

Abstract

Due to the issues of rising electricity costs in Sweden and households having troub-
le paying their electrical bills this project aims to develop a tool that enables the
household to evaluate what the effect of using a smart home solution have on their
electrical expenses. The project was conducted in collaboration with Njord Enginee-
ring, a consulting firm, and their client, an energy company. To evaluate the impact
of smart home solutions on electricity costs, a Proof-of-Concept data analysis tool
was developed.

The tool, a web application designed for PC, enables users to compare their electrici-
ty costs under different pricing models, including fixed-rate, variable-rate, and smart
home-assisted pricing. By analyzing real-time data obtained from an electricity ex-
change, the tool provides insights into the financial implications of adopting smart
home technologies.

A survey was conducted during the project to gather society’s opinions on smart
home products and their control preferences. This data was used to develop an al-
gorithm for simulating smart home solution usage. Additionally, an analysis was
performed on the simulations to assess the tool’s potential in helping households
determine the impact of smart home solutions on electricity costs. The analysis in-
volved comparing electricity costs under different rates with the costs associated
with using a smart home solution.

The results of the project include a functional data analysis tool and simulation
algorithm for smart home solution usage. The analysis of simulations conducted by
the tool is also presented.

The project’s conclusion is that the developed tool successfully achieved its goals,
demonstrating its potential to help users evaluate the impact of smart home solu-
tions on their electricity costs. Although the analysis results are not realistic due to
the dataset limitations, they highlight the tool’s potential to prove the concept of
reducing household electrical costs with smart home solutions.

Nyckelord: Webbapplikation, React.js, TypeScript, Smart home, Electric prices, Agi-
le.
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Forenta Nationerna

Hyper Text Transfer Protocol
Input/Output

Model, Service & Router

Node Package Manager

Svenska kronor

Smarta-hemlosning

Server & Klient

ix






Akronymer

Figurer

Tabeller

1 Inledning

Innehall

1.1 Bakgrund . . . . .. ...
1.2 Syfte . . . .
1.3 MAL. .« . o
1.4 Avgransningar . . . . . . . . ... ..
2 Metod
2.1 Uppdelning av arbete . . . . . . . . . ... Lo
2.2 Informationssamling . . . . . . .. .. ... oL
2.3 Enkatstudie . . . . .. ... o
2.3.1 Metoddiskussion: Enkatstudie . . . . . . . ... ... ... ..
2.4 Resultatinhamtning . . . . . . . ... 0oL
3 Teori
3.1 Teoretisk bakgrund . . . . . . ... L
3.1.1 Olika typer avelavtal . . . . .. .. .. ... ... ... ...
3.1.2  Smarta hem losningar . . . . . ... ..o
3.1.3 Last manipulering . . . . . . .. ... oo
3.2 Tekniska verktyg . . . . . . ...
3.2.1 TypeScript . . . . . ..
3.22 React.js . . . ..
3.2.3 Node.js och Node Package Manager (npm) . . . . . ... ...
3.2.4 Model, Service, Router . . . . . ... ... ... ...
3.2.5 Server-Klient (SK) . . . ... ... ...
3.2.6 MongoDB & NoSQL . . . .. .. ... ... .. ... .....
4 Genomforande
4.1 Planering . . . . . . .
4.2 Designval for applikationen . . . . . . ... ... oL
4.3 Applikationsutveckling . . . . . .. ..o
4.3.1 Frontend . . . . . . ...

ix

xiii

XV

13
13
14
16
16

X1



Innehall

432 Backend . .. .. ... ...

4.3.2.1 Uppdelning av dataset

4.3.3 Utvecklandet av algoritmen . . . .. .. ..

5 Resultat

5.1 Applikationens design . . . . ... ... ... ...
5.1.1 Alternativsvy . . . ... .. ... ... ...
5.1.2 Grafvyn . . . .. ...
5.1.3 Sammanfattningsvy . . . .. ... ...
5.2 Applikationens kod . . . .. ... .00
5.3 Applikationens algoritm . . . . .. ... ... ...
5.3.1 Algoritm: Lastforflyttning . . . . . . .. ..
5.3.2  Algoritm: Lasteliminering . . . . ... ...
5.4 Resultat av simuleringarna . . . . . . . .. ... ..

6 Diskussion

6.1 Felkdllor for resultatdatan . . . . . . . . .. .. ..
6.2 Reflektion pa applikationen . . . . .. .. ... ..
6.3 Etik och hallbarhet . . . . . . . . . . .. ... ...

7 Slutsats
Bibliography
A Appendix A
B Appendix B
C Appendix C

D Appendix D

xii

XV

XXIX

XXXV



Figurer

2.1 Enkatens struktur . . ... ... Lo 4
3.1 Overblickav MSR . . . . .. .. ... ... ... ... 11
3.2 Overblick av Server-Klient designménstret . . . . . . .. . ... ... 12
4.1 Mockup av webbapplikationen. . . . . . ... ... ... ... .. 14
4.2 Formatet pa Elprisetjustnu:s APIsvar. . . . . ... ... ... .... 15
4.3 Forsta prototypen av frontend for applikationen med instéllningar
stangd. . ..o L L 16
4.4 Forsta prototypen av frontend for applikationen med instéllningar
OPPEIL. « « v v vt e e e e e e e 17
4.5 Andra prototypen av frontend med férdndrad alternativsvy. . . . . . 17
4.6 Frontend for applikationen. . . . . . . ... ... 18
4.7 Datan som tillhandaholls fran extern kund. I ordningen: Datum, tid-
punkt, elanvandning och eluttag. . . . . .. .. ... ... ... ... 19
5.1 Alternativsvyn med en implementerad hjalp-knapp. . . . . . . . . .. 23
5.2 Grafvyn som visar grafen och cirkeldiagrammen for flyttbar last och
lastforflyttning. . . . . . ... oo 24
5.3 Sammanfattningsvyn. . . . . ... oL oL 24
5.4 Dataflode vid uppladdning av elrapport. . . . . . .. ... ... ... 25
5.5 Flodesschemat for lastforflyttningsdelen av applikationens algortim. . 26
5.6 Flodesschemat for lastelimineringsdelen av applikationens algortim. . 27
A1 Appendix A1 . . . . .. I
A2 Appendix A2 . ... II
A3 Appendix A3 . . .. II
A4 Appendix A4 . ... 111
A5 Appendix A5 . ... v
A6 Appendix A6 . . . ... \Y
A7 Appendix AT.1 . . ... VI
A8 Appendix A7.2 . . . .. VII
A9 Appendix A7.3 . . .. VIII
A10 Appendix A7.4 . . . Lo IX
A11 Appendix A7.5 . . . . . X
A 12 Appendix A7.6 . . . . . . XI
A.13 Appendix A7.7 . . . . XII



Figurer

Xiv

A.14 Appendix A7.8 . . . . . XIIIT
C.1 Grafen for litet hushall under period 1. . . . . . . . . ... ... ... XXIX
C.2 Grafen for litet hushall under period 2. . . . . . . . . ... ... ... XXIX
C.3 Grafen for litet hushall under period 3. . . . . . . .. ... ... ... XXX
C.4 Grafen for medelstort hushall under period 1. . . . . ... .. .. .. XXX
C.5 Grafen for medelstort hushall under period 2. . . . . .. ... .. .. XXXI
C.6 Grafen for medelstort hushall under period 3. . . . . . .. ... ... XXXI
C.7 Grafen for stort hushall under period 1. . . . . . . .. ... ... ... XXXII
C.8 Grafen for stort hushall under period 2. . . . . . . .. ... ... ... XXXII
C.9 Grafen for stort hushall under period 3. . . . . . . . . ... ... ... XXXIIT
D.1 Dokumentet med tillhérande anviandbara linkar for projektet. . . . . XXXVI



3.1

4.1

5.1
5.2
2.3

Tabeller

Exempel pa produkter vars elanvandning ér flyttbar och icke-flyttbar.
Bild tagen fran "Energy management algorithm for smart home with
renewable energy sources” av Boynuegri et al[12] . . . . . ... .. ..

Den sammanstallda tabellen av resultat fran enkéten, flyttbara enhe-
ter och vilka eluttag varje produkt ar kopplad till. . . . . . . . . . ..

Sammanstéllning av resultat for stort hushall. . . . . . ... ... ..
Sammanstéllning av resultat for mellanstort hushall. . . . . . . . ..
Sammanstéllning av resultat for litet hushall. . . . . . . . . .. .. ..

XV



Tabeller

Xvi



1

Inledning

I detta kapitel presenteras bakgrund, syfte och mal for arbetet samt avgransningarna
som finns i projektet.

1.1 Bakgrund

Under vintern 2022 befann sig Sverige i vad regeringen kallade for en elkris. Sverige
har under vinterhalvaret 2022 plagats av elprishojningar pa 6ver 100% [1]. De hojda
elpriserna har tvingat regeringen att betala ut elstod for att stodja bade hushall
och foretag avseende de dkade kostnadernal2]. Déremot har det riktats kritik mot
elstodspaketet fran flera hall. Finanspolitiska radet (FPR) hévdar i sin arsrapport
att elstoden var for omfattande och hade kunnat vara mer riktat till sérskilt utsat-
ta hushall. FPR lyfter aven problematiken med statliga kompensationer for okade
priser kan ge upphov till att staten behéver ingripa i fler marknader. Dessutom kan
det statliga ingripandet i elmarknaden riskera att pristoppar och elbrist kvarstar[3].
I ett forsok att hitta en mer hallbar 16sning och forebygga de hoga elpriserna utfors
detta arbete i samarbete med ett konsultbolag som heter Njord Engineering och
deras kund som ar ett energibolag.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att hjélpa konsumenter att evaluera om smarta-hemlosningar
(SHL) ér ett alternativ till att minska deras elkostnader. En hemsida kommer att
utvecklas for att en konsument ska kunna jamfora och besluta om det ar vart att
borja anvanda en SHL.

1.3 Mal

For att uppfylla projektets syfte har fyra mal suttits upp:

1. Utveckla ett proof-of-concept dataanalysverktyg i form av en webbapplikation
som later anvandaren mata in en rapport innehallande deras elférbrukning, hamtar
reell data fran en elbors, applicerar elborsdatan och presenterar ett resultat.

2. Verktyget ska simulera och visualisera hur anvandarens elkostnad hade sett ut
vid anvindning av ett timprisavtal, rorligt avtal och timprisavtal med anvandning
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av en SHL.

3. Utfora en undersokning for att ta reda pa samhaéllets syn pa smarta-hemprodukter.
4. Utfora en analys pa resultatet av simulationerna fran verktyget for att utvardera
eventuella kostnadsbesparningar vid anvindning av SHL och evaluera mdjligheten
att anvanda applikationen for att se hur SHL hade paverkat anvindarens elkostnad.

1.4 Avgransningar

Projektet bearbetar endast data i form av elrapporter som tillhandahalls av Njord
Engineerings kund. Detta ar for att undvika att spendera tid pa att inforskaffa an-
vindares elanvandning nar dessa tillhandahalls av kunden. Dessa rapporter kommer
aven att besta av genererad data som ska simulera verkligheten. Anledningen till att
de endast bestar av genererad data ar pa grund av dataskyddsforordningen (GDPR).

Applikationen som utvecklas kommer bara att anpassas for datorer och inte mobila
enheter. Anledningen till detta &r att det kommer forenkla arbetet eftersom man
inte behover designa anvandargrénssnitt som ska passa till flera olika enheter.

I Sverige finns fyra elprisomraden men eftersom projektet utfors i Goéteborg kommer
enbart prisomradet SE3 att appliceras pa datan. Mojligheten att applicera andra el-
prisomraden kommer att implementeras men inte anvéindas i simuleringen.

Vid analysen av resultatet kommer enbart elavtalstyperna rorligt och timpris att
avhandlas eftersom kostnaden for fastpris dr individuellt vilket gor det svart att
utfora en rattvis jamforelse.
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Metod

Detta avsnitt syftar till att presentera de metoder som har anvants under projektet
och projektets tillvigagangssatt for att na projektets syfte.

2.1 Uppdelning av arbete

Projektet har varit uppdelat i tre huvudsakliga faser. En efterforskningfas for infor-
mationssamling om relaterad teori som krévs for uppstart, en utvecklingsfas som ér
uppdelad i tva delmoment utveckling av applikation och utveckling av algoritm, och
en resultatfas dar simuleringar och analys gors for att dra en slutsats.

2.2 Informationssamling

Projektet inleddes med en efterforskning inom &mnet for att ta reda pa hur el-
kostnader berdknas, vad for olika typer av elkontrakt som ar tillgdngliga, och vad
for mojligheter finns det for SHL att sdnka elkostnader. Resultatet av efterforsk-
ningen blev ett dokument déar relevant information finns samlad for att underlatta
informationsinhamtning vid framtida problem samt att kunna ga tillbaka till infor-
mationskéllorna. Dokumentet finns att se i Appendix D.

Dokumentet inneholl av en variation av kallor som innefattade akademiska rapporter[14][15]
for att hamta inspiration kring algoritmen, hemsidor for att inhdmta elprisdata[29][30],
tidigare kurslitteratur for att forstd hur man utformar en enkét pa bésta satt[31],

och diverse videor for att forsta olika koncept. Ytterligare information inforskaffades

aven genom teknisk handledning genom handledaren pa foretaget dér arbetet utfors

eller handledaren pa Chalmers tekniska hogskola.

For att undersoka marknaden for smartahem-produkter och inhdmta data for att
utveckla algoritmen har en enkatstudie utforts. Enkétstudiens mal var att ta reda pa
hur samhéllet ser pa smartahem-produkter och att ge utvecklaren béattre forstaelse
over vilka produkter som ansags vara lampliga att styras med en SHL och hur den
ska agera.
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2.3 Enkatstudie

Enkétstudien som utfoérdes under projektet var uppbyged av tva delar, en mark-
nadsundersokningsdel dar malet var att fa en djupare forstaelse kring smartahem-
marknaden och en algoritmdel vars mal var att undersoka och inhdmta data som é&r
applicerbar pa algoritmen.

Enkatenstudien ar icke-linjar och fortskrider dédrmed utefter vad studiedeltagaren
svarar. Enkétens struktur finns att se i figur 2.1. Skdrmbilder pa enkétens formular
finns tillgdngliga under Appendix A. Marknadsundersokningsdelen bestar av Ap-
pendix A1-6 och Algoritmdelen bestar av Appendix 7.1-7.8.

NEJ JA
Appendix A1
v v
NEJ
Appendix A2 Appendix A5
JA
v v
Appendix A3 Appendix A6
h 4
Appendix Ad

h 4

Appendix
AT X

Figur 2.1: Enkatens struktur

2.3.1 Metoddiskussion: Enkatstudie

Metodvalet att anvinda en enkatstudie baserades pa att enkéter har fordelen att na
en bredare massa. I och med att malet med enkéten ar att fa en battre forstaelse av
samhéllet ansags valet av enkater vara det béttre alternativet 6ver intervjuer eller
observationer. Daremot finns det vissa felmarginaler som kan uppsta och paverka re-
sultaten av projektet. En av dessa felmarginaler ar att enkétsvaren ar insamlade via
sociala medier, teknikforum, och olika kommunikationsapplikationer. I urvalsgrup-
pen "Kommunikationsapplikationer” ingar framst personer som har ett stort teknik-
intresse och ar i aldern 20-35. I 6vriga urvalsgrupper kan det antas att aven de har
ett stort teknikintresse da enkéten sprids genom sociala medier som ér kopplade till

4
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en ingenjorsstudent samt att den aven sprids pa ett teknikforum. Detta betyder att
resultatet som erhalls fran enkaten kommer att vara vinklat for teknikintresserade
personers perspektiv. Detta har bade for- och nackdelar dar den tydliga nackdelen
ar att resultatet inte reflekterar hela samhéllets syn pa smartahem-produkter utan
reflekterar mer teknikintresserade personers syn. Fordelen daremot med att resul-
taten kommer fran teknikintresserade personer ar att det ar en grupp som tidigare
adapterar sig till ny teknik som smartahem. Darmed har de en hogre forstaelse om
produkten samt att de har haft en ldngre tidsperiod att kunna utviardera tekniken
vilket potentiellt kan ge mer lamplig resultat.

2.4 Resultatinhamtning

Resultatinhamtningen utférs genom att den utvecklade applikationen utfor simula-
tioner pa historisk anvindardata darefter analyseras resultatet for att i slutandan dra
en slutsats angaende applikationens potential att hjdlpa en anvandare att evaluera
om deras elkostnader har sankts vid anviandning av SHL. Anvindardatan kommer
att besta av genererad data fran Njord Engineerings kund.

Analysen utfors genom att simuleringar utférs pa anviandardata fran tre olika hus-
héllstyper som innefattar stora hushéll (fyra personer som bor i en villa), medelstora
hushéll (tre person som bor i en ldgenhet) och litet hushall (tva personer som bor
i en ldgenhet). Darefter jamfors elkostnaden vid simulerad anvindning av en SHL
med ett timsprisavtal (justerad) med en simulerad anvindning utan SHL. Déref-
ter utfors berdkningar for att se skillnaden pa elkostnaderna mellan rorligt avtal,
timprisavtal och justerad.
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Teori

Avseendet med detta kapitel ar att presentera den teoretiska bakgrunden som kréavs
for projektet samt de tekniska verktyg och ramverk som anvants under projektet.

3.1 Teoretisk bakgrund

Detta avsnitt amnar att introducera och forklara grundliaggande begrepp och teori
som anvénds i projektet. Forst introduceras de olika typerna av elavtal som finns
tillgéngliga for hushallen idag. Darefter tillhandahéalls teorin kring smarta hem 16s-
ningar.

3.1.1 Olika typer av elavtal

Det finns olika typer av elavtal tillgdngliga for de svenska hushallen som alla har
sina for- och nackdelar. Enligt Energimarknadsinspektionen ér de fyra mest fore-
kommande avtalstyperna i Sverige: fast pris, rorligt pris, timpris eller mixavtal[4].

Ett avtal med fast pris innebér att hushallet betalar samma pris per manad under
hela avtalsperioden[5]. Fordelen med ett fast pris dr att om det sker stora dndring-
ar pa elpriset under avtalsperioden paverkas inte hushallets utgifter. Hushallet far
aven en enkel engangssumma for att kunna hantera sin ekonomi. Déremot riskerar
hushallet att betala ett hogre pris for elanvandningen ifall elpriset skulle sjunka. Det
bor ocksa ndmnas att ett avtal med fast pris oftast kommer med en extra kostnad
for att anvinda denna avtalstyp.

Vid ett rorligt pris avtal debiteras hushallets elanvandning utifran ett genomsnitt-
ligt timpris eller manadspris for avtalsperioden[6]. Saledes foljer hushallets elpris
elmarknadens utveckling och elanvindningen &ar frankopplad fran néir pa dygnet
som anvandningen sker. Fordelen med ett rorligt avtal ar att kostnaden ér lagre vid
anviandning under eltopparna da de jémnas ut pa grund av att man tar ett genom-
snittligt pris for dagen eller manaden.

Ett avtal med timpris innebar att elanviandning debiteras utifran elpriset pa elboérsen
vid anvandnings-tillfallet[7]. Hushéallets elkostnad blir i denna avtalstyp direktkopp-
lad till elborsen och kan komma att variera kraftigt beroende pa hur elmarknaden
ser ut. Fordelen med att ha en timprisbaserad elavtal ar att hushallet far mojlighe-
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ten att sanka sina elkostnader genom att flytta sin elanviandning fran nér priset ar
hogt till nar priset ar lagt.

Ett mixavtal &r en kombination av bade ett rorligt- och ett timprisavtal dér half-
ten av anvandningen debiteras utifran det genomsnittliga timpriset som i den ror-
liga avtalstypen, och den andra hélften utifran timpriset vid anvindning som i
timprisavtalet[8]. Detta Oppnar upp for mojligheten att ta till vara pa fordelarna
av bada avtalstyperna dar man far en billigare kostnad under de dyrare timmarna,
samt att man far moéjligheten att kunna flytta sin elanvindning for att undvika de
dyraste timmarna pa dygnet.

3.1.2 Smarta hem losningar

Smarta hem losningar har varit pa en uppgaende trend under det senaste decenniet.
I bara USA har antalet sdlda smarta hem enheter 6kat fran 9,5 miljoner ar 2016 till
35,2 miljoner ar 2020[9]. Smarta hem lésningar ar ett relativt nytt omrade och har
ett flertal definitioner 6ver vad som ska klassas som en smarta hem 16sning. En av
de vanligaste definitionerna av smarta hem som ar myntat av Alam, Reaz & Ali[10]
lyder:

”...an application of ubiquitous computing that is able to provide user
context-aware automated or assistive services in the form of ambient in-
telligence, remote home control, or home automation.”

Utifran denna definition innehaller smarta hem olika enheter som ar intelligenta
— de gar att styra pa hall, kan kommunicera med andra smarta enheter och kan
automatisera olika processer i hemmet. Enheter som kan rdknas in i smarta hem
kategorin kan vara en smart hub, smarta glodlampor, olika typer av sensorer, och
smarta vagguttag|11].

En smarta hem 16sning ar saledes en grupp av smarta hem enheter som tillsammans
utgor ett arbete for att underlatta hushéllens processer med hjélp av automatisering
och kommunikation mellan enheterna.

3.1.3 Last manipulering

Omradet smarta hem ar brett inom forskningsvérlden och det finns flertal forsok att
anvinda smarta hem l6sningar for att minska elkostnader [13][14][15]. Gemensamt
for dessa forsok ar att det kravs en algoritm for att styra hur smarta hem 16sning-
en ska fungera. Mer specifikt handlar det om att manipulera lasten, det vill sdga
elanvandningen, genom att antingen flytta lasten eller att kontrollera lasten.

Genom att flytta lasten fran en tidpunkt till en annan tidpunkt kan elkostnaden
sinkas for den specifika elanviandningen. For en sddan implementation kravs det
att elen forbrukas av en produkt vars elanvindning ar flyttbar. Termen deferrable
(flyttbar) och non-deferrable (icke-flyttbar) myntades av Boynuegri et al[12] for att

8
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kunna kategorisera dessa produkter. Exempel pa produkter vars elanvandning &r
flyttbar och icke-flyttbar kan ses i tabell 3.1.

Att kontrollera lasten medfor att produkten antingen aldrig satts igang eller att den
stdngs av nédr den inte anvinds. Detta dr den mest effektiva kostnadsbesparingen
i och med att man kan ta bort hela kostnaden. Daremot kraver en sadan 16sning
att algoritmen kan differentiera ifall produkten &r i bruk eller inte samt avgora om
produkten kan stidngas av eller inte.

Tabell 3.1: Exempel pa produkter vars elanvindning ar flyttbar och icke-flyttbar.
Bild tagen fran "Energy management algorithm for smart home with renewable
energy sources” av Boynuegri et al[12]

| RATED |
APPLIANCES TYPE POWER | TIME OF USE
[KW]
Refrigerator deferrable 1,666 L5min, in every
= four hour
Washing machine | deferrable | 1.4 1.5h, 3 days a
= week
Non- 1h,3 daysa
7 4 d o
Iron deferrable 2.4 week
Non- l6émin, 5 daysa
Toaster deferrable 08 week
. Non- .
; 9 o dav
Water heater deferrable 2 12min, every day
) . Non- S A
Hair Dryer deferrable 1.8 5 min, every day
Non- - .
Phone deferrable 0.005 Always on
LCD-Television Nox- 0.083 5h, every day
deferrable <
Non- - - .
Personal computer deferrable 0.15 5h, every day
Summer months
Air conditioner deferrable 1,14 15 min in every
hour
. ; Non- 1h, 2 days a
Fixed oven deferrable 24 week
Cooker hood deferrable 0,225 1h, every day
Dishwasher deferrable 1,32 1h, 3 days. a
| | week
. o Non- 10 min, 2 days a
Microwave deferrable 1.2 week
o Non- e e A
Illumination deferrable 03 Shin every day
R 5h in work days
Electric Vehicl deferrable | 3 2 :
ectric Vehicle eferrable 4h in Saturday

3.2 Tekniska verktyg

Avseendet med detta avsnitt ar att presentera de tekniska verktyg och ramverk som
anvants under projektet. Forst introduceras programmeringsprak och programbib-
liotek som anvants under projektet. Darefter introduceras de tekniska ramverk och
designmonster som anvands.

3.2.1 TypeScript

TypeScript ar ett programsprak som bygger pa JavaScript med ytterliggare funktio-
nalitet som striktare typkontroll for variabler, funktioner och metoder. Typescript
tillater utvecklare att definiera typer for variabler, parametrar, funktioner och objekt
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vilket mojliggor statisk typkontroll som kan flagga potentiella buggar och runtime
fel. TypeScript skrivs i .ts-filer men kompileras till JavaScript vid exekvering[16].

3.2.2 React.js

React.js (React) ar ett JavaScript bibliotek utvecklat av Meta som framst anvands
for att bygga ett anvandargransnitt (UI). Det ar ett av de mest populdra program-
varubiblioteken for att bygga anvindargransnittet for webapplikationer [17]. React
ar ett komponentbaserat bibliotek som tillater utvecklaren att skapa ateranvand-
ningsbara komponenter dar varje komponent representerar en egen del av anvan-
dargransnittet. Dessa komponenter enkapsuleras och innehar darfor sin egna logik,
struktur och styling[18].

React medfor flera funktioner som JSX element vilket tillater utvecklare att skriva
HTML liknande kod i JavaScript [19], teranvandningsbara komponenter, och States
vilket anvinds for att representera data som kan dndras inuti en komponent med
hjalp av useState hooks som sedan aterrenderar komponenten med den uppdaterade
datan[20].

3.2.3 Node.js och Node Package Manager (npm)

Node.js ér ett oppet kallkodsprojekt och ar en asynkron héndelsebaserad JavaScript
exekveringsmiljo for natverksapplikationer [21]. Fordelarna med Node.js ar att den
anvander en asynkron, icke-blockerande I/O-modell vilket betyder att den kan han-
tera flera forfragningar simultant utan att bli blockerad. Node.js tillater dven kor-
ning av JavaScript pa servern vilket underlattar for utvecklare genom att tillata
samma programmeringsprak pa bade klient och server. Node.js tillhandahaller &ven
en uppsattning av inbyggda moduler som ar lattillgangliga genom NPM. I projektet
anviands en viktig modul, Axios, vilket mo6jliggér skapandet av en webbserver som
kan hantera HTTP forfragningar och svar [22].

Node Package Manager ar en pakethanterare for Node-paket och moduler[23], vil-
ket fungerar som JavaScript-bibliotek. Dessa moduler kan hittas pa NPM:s egna
hemsida[24]. Nagra moduler som anvénds i detta projekt ar Recharts for grafkom-
ponenter och Axios for att skicka HT'TP meddelanden mellan klient och server.

3.2.4 Model, Service, Router

Serverkoden &r strukturerad med hjélp av Model-service-router (MSR) designmonst-
ret som anvander sig av tre olika lager. I detta fall bestar lagren av model-lagret,
router-lagret och service-lagret.

I model-lagret deklareras datastrukturerna som anvands i applikationen. Dess pri-

mara roll ar att ansvara over hur datastrukturerna i applikationen ska se ut och
tillhandahéalla dessa till de andra lagren och den externa databasen.

10
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I router-lagret styrs hur inkommande forfragningar ska omdirigeras till service-
lagret. Router-lagret ansvarar for att tolka alla forfragningar som kommer till servern
och sedan anropa den lampliga metoden som finns pa service-lagret.

I Service-lagret utgors affarslogiken av applikationen. Service-lagret ansvarar for att
utfora alla kalkyleringar och lampliga handlingar som behovs pa datamodellen.

Figur 3.1 som foljer nedan illustrerar principen for hur MSR fungerar.

Server

Farfragan Anrop | o i
""""""""" » Datastrukturer; |

Klient . Router ’ State and : Model 5
- Svar Operations . )

Svar Operation

v

Datastrukturer

Database -

Figur 3.1: Overblick av MSR

3.2.5 Server-Klient (SK)

Server-Klient ar ett vanligt forekommande designmonster som utgors av tva huvud-
sakliga komponenter som heter Server och Klient. Detta designmonster anvands for
att dela upp ansvaret mellan klienten som tar hand om frontend och servern som
tar hand om backend i en applikation.

Servern ansvarar for att hantera klientens forfragningar och utifran dessa utfora de
nodvindiga operationerna. Den hanterar affarslogik, datahantering och kan &ven
hantera kommunikationen med databasen.

Klienten representerar anvandargranssnittet och den del av applikationen som kors
pa anviandarens enhet. Klienten ansvarar for att skicka forfragningar till servern, ta
emot svar fran servern och hantera anvandarinteraktion.

Server-Klient designmonstret bygger pa kommunikation mellan de bada parterna
genom ett klient-server protokoll som till exempel HT'TP. Klienten skickar HTTP
forfragningar (GET, POST, PUT eller DELETE) till servern som processerar for-
fragningarna och utfor nodvéindiga operationer for att sedan svara med HTTP svar
innehéllande statuskoder och svarsinnehall[25].

11
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Figur 3.2 som fo6ljer nedan illustrerar principen for hur SK fungerar.

.-/.-7-\-. HTTP /"7-'\.‘
Inmatning FORFRAGAN
Klient Server
«— | <
Visuell HTTP
feedback A S SVAR A J

Actor

Figur 3.2: Overblick av Server-Klient designménstret

3.2.6 MongoDB & NoSQL

MongoDB éar ett 6ppen kéallkod NoSQL baserad databashanteringssystem. MongoDB
skiljer sig fran traditionella SQL databassystem genom att den inte bygger pa forde-
finierade scheman utan istéllet baseras pa dynamiska scheman som mojliggor lagring
av olika datatyper och strukturer. I MongoDB baseras arkitekturen pa kollektioner
och dokument istéllet for rader och tabeller. I MongoDB motsvarar ett dokument
en rad i SQL. Ett dokument innehaller ett nyckel-viarde par som anvands for att
selektera data fran databasen. Kollektioner ar MongoDB:s motsvarighet till SQL:s
tabeller och bygger pa en samling av dokument.

12
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Detta avsnitt &mnas for att forklara hur projektets olika faser ar genomforda. Det
kommer introduceras vilka valméjligheter som har uppstatt under projektet, vilka
beslut som har tagits och varfor dessa beslut togs for att ge en mer utforlig forstaelse
till projektets slutprodukt.

4.1 Planering

Arbetet borjade med en workshop pa Njord Engineering dar mal, syfte och krav
specifierades for projektet. Det beslutades att webbapplikationen skulle program-
meras i programspraket TypeScript och utnyttja biblioteket React.js for att skota
anvindargranssnittet. Anledningen var att undvika att tilligna onddig tid pa att
anskaffa ny kunskap om ett nytt programmeringssprak och istéllet anvanda tidigare
erfarenhet och relevant kunskap inom dmnet. I denna workshop skapades dven en
mockup av hur webbapplikationen skulle se ut vilket kan ses i figur 4.1. Fér moc-
kupen var det priméara fokuset att anvindaren snabbt skulle kunna avldsa datan pa
ett simpelt siatt utan att behova liara sig applikationen och dess olika bestandsdelar.
For att uppna detta sattes grafvyn i mitten och tar upp majoriteten av applika-
tionens anvandargrianssnitt. En annan del for att simplifiera applikationen ar att
lagga till en sammanfattningsvy till hoger som visar all relevant data i ren text.
Den sekundara fokuset var att anvandaren skulle kunna styra applikationen genom
att kunna vélja olika jamforsmojligheter pa ett enkelt séatt vilket resulterade i en
alternativsvy som ar till vinster. Har diskuterades det ifall alternativen skulle ga att
dolja for att 6ka grafytan eftersom det var den priméra fokuset. Ddremot bestdmdes
att inte infora en sadan funktionalitet eftersom ytan som okade endast ckade i den
horisontella linjen och inte gjorde nagon avsevard skillnad samt att det riskerades
att anvandaren blev forvirrad.

Det bokades in veckovisa sprintmoten for att uppvisa resultat och fa feedback pa
utvecklingen som skett under sprinten. Denna feedback visade sig vara valdigt effek-
tiv eftersom produktégarens interaktioner med applikationen kunde skilja sig fran
utvecklarens intentioner vilket skapade upphov att behéva éndra applikationens
utseende och funktionalitet for att gora applikationen med intuitiv. Under vissa
sprintméten fanns dven kunden med for att dela med sig av kravspecifikationer som
webbapplikationen behévde uppna samt presentera en annan anvandarperspektiv
pa applikationens funktionalitet och utseende. Dérefter planerades sprinten in for
att atgarda feedbacken samt att vidareutveckla applikationen.

13
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Under en av de inledande sprintmotena beslutades det om att skapa en enkatun-
dersokning for att inforskaffa data géllande samhallets syn pa smartahem-enheter,
anledningar till att man anvander eller inte anvinder smartahem-enheter i sitt hus-
hall samt fa en djupare forstaelse kring hur algoritmen ska bete sig. Héar fordes en
diskussion kring vilken undersékningsmetod som hade varit mest effektiv. I slutéan-
dan beslutades det for en enkdtundersokning eftersom det &r tidseffektivt for datan
som tillgéngliggors och har storre samhéllsexponering jamfort med observeringar
eller intervjuer.

Summary:

Graph (Timpris):
Total kostnad: 3500 kr
Total elférbrukning: 250 kWh

Graph (Smart Home):
Total kostnad: 3300 kr
Total elférbrukning: 250 kWh

Figur 4.1: Mockup av webbapplikationen.

4.2 Designval for applikationen

Nér malen, syften och kraven var specifierade och mockupen fardigstallda paborja-
des applikationsutvecklingen. Utifran malen som ndmns i kapitel 1.3 Mal bestamdes
det att applikationen behovde innehélla ett satt att fa tag pa elborsdata och dér-
med aven ett sitt att lagra denna datan. Ett arbete paborjades for att inhamta
information for att kunna dra ett valgrundat beslut. Under detta arbete jamfordes
olika SQL databaser som PostgreSQL och NoSQL. Héar avvagdes for- och nackde-
lar dar PostgreSQL hade fordelen att det redan fanns kunskap inom omradet och
att det darfor hade varit enklare att paborja och sétta sig in i ett sadant arbete.
PostgreSQL nackdel var dock att det dr mer tidskravande att satta upp ett sadant
databas da man behover siatta upp relationstabeller for datan. En annan stor nack-
del var att handledaren inte hade lika mycket erfarenhet med PostgreSQL jamfort
med NoSQL. Fordelen med NoSQL ar utéver att handledaren hade mer erfarenhet
att det var enklare att sitta upp ett sadant databas da det inte ar relationsbaserat.
Detta betyder att implementeringstiden kan forkortas avsevart for samma resultat.
Utifran dessa punkter gjordes beslutet att databasen for applikationen skulle besté
av MongoDB:s NoSQL baserade databashanteringssystem.

14



4. Genomforande

Parallellt undersoktes det om hur applikationen ska fa tag pa elborsdata. Resultatet
av informationssokningen var att det fanns en stor variation av mojligheter men de
tva slutgiltiga kandidaterna kom att handla om den officiella elbérsen Nord Pools
egna applikationsprogrammeringsgranssnitt (API)[29] och Elprisetjustnu:s API[30].
Bada uppfyllde grundkravet pa att tillhandahalla elborsdata och annan relevant data
som behdvdes for att utfora applikationens funktionalitet. Skillnaden mellan dessa
APILer ar att Nord Pools API &r mer anpassad for att handla och sélja el pa borsen
medan Elprisetjustnu enda funktion ar att tillhandahéalla elpriser fran elborsen. En
annan stor skillnad var att Nord Pools API krédvde att man behdver registrera sig
pa deras bors och fa ett tillhérande autentiseringsnyckel tilldelat innan man kan
paborja att hamta data fran deras APIL. I jamforelse behovdes ingen registrering
eller autentiseringsnyckel for att borja hiamta data fran Elprisetjustnu:s API. Detta
betydde att den initiala tidskostnaden for att borja anvdnda ett API var mindre
for Elprisetjustnu:s APIL. Det gjordes dven en initial test pa Elprisetjustnu for att
se hur deras data var strukturerad vid svar. For Elprisetjustnu bestod svaren av
ett JSON objekt som hade en enkel format som kunde bearbetas och anpassas till
applikationens funktionalitet ett exempel pa hur formatet sag ut finns att se pa
figur 4.2. P4 grund av Nord Pools registrering och krav pa autentiseringsnyckel
kunde inte ett sadant test utforas pa deras API. Utifran dessa fordelar togs beslutet
att elborsdatan skulle inhédmtas fran Elprisetjustnu:s API istéllet for Nord Pools
APL

SEK_per_kih:

time_end:

SEK_per_khh:
EUR_per_khh:

Figur 4.2: Formatet pa Elprisetjustnu:s API svar.
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Under arbetet gjordes dven ett designval angdende vilka designmonster som appli-
kationen skulle anvanda. Information upphamtades genom nétet angaende vad for
ramverk som hade passat ett liknande projekt. Eftersom det dr en webbapplikation
bestamdes det for att anvinda designmonstret server-klient for att dela upp ansvaret
mellan frontend (klient) och backend (server). Fordelen med att ha en sddan hér
16sning &r att datan placeras centralt som en klient kan komma at[25]. Detta tilla-
ter en uppskalning av applikationen dér flera anviandare teoretiskt[35] kan anvinda
samma data for sin egna dataanalys.

4.3 Applikationsutveckling

Utvecklingen av applikationen startade igang sa fort planeringen och designvalen
hade blivit gjorda. Forst sattes en arbetstavla upp med hjalp av ett externt pro-
gram som heter Trello[32] for att halla reda pa vilka tasks som skulle utféras under
sprinten. De forsta tva veckorna fokuserades pa att utveckla frontenden. Veckan
darpa handlade om att utveckla grunden for backenden for att sedan folja den agila
utvecklingsprocessen dér funktionsimplementation blev priméra fokuset.

4.3.1 Frontend

For frontenden sattes en webbsida upp med TypeScript och React.js. Forst borjades
det med att utveckla grunderna som placering féor komponenterna och utseende for
varje komponent. Har kom mockupen som tidigare hade skapats till anvindning och
forsta prototypen av applikationens frontend kan ses i figur 4.3 och 4.4. Redan vid
denna prototyp hade nagra dndringar skett fran mockupen dar alternativsvyn inte
fyllde upp hela héjden samt att varje graf inte hade sin egna alternativ och att de
blev undangémda i Settings.

otal elkostnad:
8000 SEK | 6700 SEK

otal elférbrukning:
400 kWh | 335 kWh

Option 1

Upload your data to
icompare

, kaA
N N

2022-01-01  2022°02-01  2022-03-01  2022-04-01  2022-05-01  2022-06-01 20220701 2022-09-01

wel ocl?

Figur 4.3: Forsta prototypen av frontend for applikationen med installningar
stangd.
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Option 1 otal elkostnad:
Rorligt () 8000 SEK | 6700 SEK.
Timpy O otal elférbrukning:
Justerad Timpr () 400 kWh | 335 kWh
o

icompar
Choose File | No file chosen

2022-0101  2022-02-01  2022-03-01  2022-04-01  2022-05-01  2022-06-01  2022-07-01

wel ol

Figur 4.4: Forsta prototypen av frontend for applikationen med instéllningar 6p-
pen.

Under testningen av forsta prototypen papekades det av produktagaren att det
var forvirrande att hitta till sjdlva alternativen eftersom forsta initiala tanken var
att knappen med texten Settings tog hand om alla instédllningar fér hemsidan och
dérmed inte var tillrdckligt inbjudande for att anvandaren skulle interagera med den
ytan. Darmed gjordes alternativsvyn om dar knappen for installningar togs bort och
att alla alternativ var synliga hela tiden. Den andra prototypen av frontenden kan
ses i figur 4.5.

Dataset 1
Rorligt
O
Justerad O

Bifoga dokument for att jamfora

[ Choose File | No file chosen

Total elkostnad:
130.18 SEK | 0 SEK | 0 SEK.

Total elférbrukning:
189.1 kWh | 0 kWh | 0 kWh

NI

2023-03-01 2023-03-02 2023-03-03 2023-03-04 2023-03-05 2023-03-06 2023-03-07 2023-03-08 2023-03-10

< rorligt <-timpris < justerad - defferable

Figur 4.5: Andra prototypen av frontend med férdndrad alternativsvy.

Ett annat problem som togs upp pa en av sprintmétena var att vid anvindning av
smartahem-algoritmen ansags det vara svart att avgora hur stor paverkan algoritmen
hade pa elkostnaden. I det hér fallet var feedbacken att utifran sammanfattnings-
vyn kunde utgora ifall det var en klar skillnad eller inte men att det inte gallde for
grafvyn. Héar utfordes olika forsok for att gora grafen tydligare till exempel att gora
linjerna tjockare eller att 6ka densiteten for rutndten. Alla forsok misslyckades och
det kom istéllet fram till att det inte var grafen som var problemet utan att det lag
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i hur algoritmen visualiserades. For att atgarda detta implementerades tva cirkel-
diagram som visualiserade olika nyckelviarden for algoritmen. Dessa nyckelvirden

r "flyttbar last” som visade elanvindning som gar att flytta i tid och "lastfor-
flyttning” som visade hur manga forflyttningar som lyckades samt misslyckades av
algoritmen. Med dessa tva cirkeldiagram implementerade var det som kom att bli
den tredje prototypen av produktens frontend, vilket kan ses i figur 4.6.

‘gb Hem Om mig

Dataset 1 Flyttbar last
Rorligt
Timp:
Justerad

Bifoga dokument for att jamfora

Choose File | No file chosen

Total elkostnad: ! mFlyttbar last m Icke-flyttbar last
189.1 SEK | 208.84 SEK | 203.76
. \ Lastférflyttning
Total B
elférbrukning:

189.1 kWh | 189.1 kWh | 189.1
kWh

M

2023-03-01 2023-03-02 2023-03-03 2023-03-04 2023-03-05 2023-03-06 2023-03-07 2023-03-08 2023-03-09 2023-03-11

m Lyckad flyttad last m Misslyckad flyttad last

< rorligt - timpris

Figur 4.6: Frontend for applikationen.

4.3.2 Backend

Nér backenden skulle implementeras holls det ett mote med kunden for att fa fram
specifikationer av datan som skulle tillhandahallas. Specifikationerna var att da-
tan skulle besta av ett dataset i form av en excelfil och innehalla datum, tidpunkt,
elanvindning och eluttag for varje timme. Dessutom skulle en excelfil som inneholl
information om vilka eluttag som produkter var kopplade till inkluderas. Varje da-
taset upskattades innehalla 1000-1200 datapunkter.

Tva viktiga komponenter i backenden &r: "FilueUploadForm” och "graphFactory™
FileUploadForm méjliggjorde uppladdningen av en elrapport i form av excelfiler
som inneholl datan 6ver elanvindningarna. Formatet pa dataseten kan ses pa figur
pa figur 4.7. I linje med vad specifikationerna specifierade innehaller dataseten olika
rader med data. Varje rad motsvarar elanvindningen av ett eluttag under en timma.
Komponenten processerar da alla rader i filen och sparade de i en tva-dimensionell
array i applikationen.
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sty 2023-03-07 16:00 0,038 Kitchen 2

sl 2023-03-07 16:00 0,006 Bathroom 1
2023-03-07 16:00 0,053 Bedroom Al
2023-03-07 16:00 0,049 Bedroom AZ
vEs 2023-03-07 16:00 0,047 Bedroom B1
ils&] 7023-03-07 16:00 0,060 Bedroom B2
e 2023-03-07 16:00 0,001 Garage 1

ilis] 2023-03-07 16:00 0,002 Garage 2

i+ 2023-03-07 16:00 0,147 Living Room 1

Figur 4.7: Datan som tillhandahélls fran extern kund. I ordningen: Datum, tid-
punkt, elanvandning och eluttag.

GraphFactory ar komponenten som ansvarar 6ver att simulera algoritmen och mani-
pulera datan. Efter att en elrapport laddats upp och FileUploadForm har processerat
alla rader i excelfilen utfér graphFactory komponenten olika manipuleringar av da-
tan. Vid jamforelse med rorlig elpris inhdmtas det rorliga elpriset for manaden fran
servern eller APL:t och berdknar dérefter ut vad kostnaden for den timman blev.
Likadant hander vid jamforelse med timpris dar istdllet for att inhdmta det rorli-
ga elpriset sa inhdmtas timpriset for den specifika timman. Daremot vid jamforelse
med en SHL behover datan ga igenom en algoritm som manipulerar datan for att
simulera anvindandet av en SHL. Nar all manipulering ar slutford skickas datan till
grafvyn som da visualiserar resultaten.

4.3.2.1 Uppdelning av dataset

Under utvecklingen av backend och applikationen anvandes ett dummy dataset inne-
hallande ungefar 1200 randomiserade datapunkter. Vid korning av dessa tog appli-
kationen cirka 50 sekunder fran att berdkningarna startade till att grafen syntes pa
grafvyn. Detta ansags vara godkant av produktédgaren med tanke pa dataméangden
och att den lag under en gréans pa en minut. Nér de riktiga dataseten tillhanda-
holls visade det sig att de inneholl cirka 7000-11500 datapunkter vilket vid kérning
orsakade att applikationen kraschade. Efter olika forsok att atgarda problemet be-
slutades det att istallet att skidra ner tidsintervallen fran en manad till tio dagar som
resulterade i en minskning av antal datapunkter till 1700-2500 vilket resulterade i
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att simuleringarna tog en till tva minuter.

4.3.3 Utvecklandet av algoritmen

I forberedelse av algoritmutvecklandet gjordes en enkédtundersokning for att battre
forsta vad samhéllet anser ér acceptabelt for en SHL att utfora. Utifran resulta-
tet skapades en tabell som mappade vilka produkter som algoritmen skulle kunna
styra, om deras elanvindning ansags flyttbara eller inte flyttbara utifran Boynue-
gris deferrable tabell, Bin Zhous forslag pa flyttbara enheter[37] och Zhao Zhuangs
exempel[38], samt vilka rum som produkterna skulle kunna tillhéra vilket hamtades
fran en excelfil som inneholl information om vilka produkter som var anslutet till
vilket eluttag. Den sammanstéallda tabellen finns pa tabell 4.1.

Utifran tabellen skapades en array som inneholl eluttagen for alla produkter med
flyttbar elanvindning. Kvalificeringen for att klassas som flyttbar var att den be-
hovde anses vara flyttbar (kolumn C) samt att resultatet fran enkdten behévde
visa ett konsekvent ”Ja” eller ™ pa alla tre delfrdgor. Darmed bestod arrayen av
Bathroom 1 (tviattmaskin & torktumlare), Kitchen 3 (diskmaskin), Garage 1 (varm-
vattensberedare), Garage 2 (laddning av elbil & elcykel), Living Room 1 (laddning
av robotdammsugare) och Garden 1 (laddning av robotgrésklippare).

Tabell 4.1: Den sammanstéllda tabellen av resultat fran enkéten, flyttbara enheter
och vilka eluttag varje produkt ar kopplad till.

Lata

applikationen Starta pa natten nir Starta nir anvindaren

|l Produkter Eluttag Flyttbar styra anvindaren sover  finns tillgdnglig i bostaden

Living room 1, Bedroom i Betvd:r“att rESU";T‘:ﬂ
? . . inte innehdll en signifikant
P TV B1 Nej la Nej Ja

= skillnad for att kunna dra
ERl Lampor Alla eluttag Nej la Ja Ja en shutsats.

Living Room 2, Kitchen 4,

EN Viohilladdare Bedroom A1, Bedroom A2 la la Nej Ja
Ell Kaffemaskin Kitchen 1 Nej la Nej Ja
59 Tvattmaskin & Torktumlare Bathroom 1 la la ~ Ja
[l Diskmaskin Kitchen 3 Ja la ~ Ja
Q) Spis & Ugn Kitchen 1 Nej Nej Nej Nej
N Kylskap Kitchen 2 Nej Nej Nej Nej
i) Varmvattensberedare Garage 1 Ja Ja Ja Ja
Al Laddning av elbild & elcykel Garage 2 Ja Ja Ja Ja
P8 Laddning av robotdammsugare  Living room 1 Ja Ja Ja Ja
{EN 1 =dldning av robotgrasklippare  Garden 1 Ja Ja Ja Ja
{EY Golvvirme Bathroom 2 Nej Ja Ja Ja

Baserat pa inspiration fran algoritmer fran annan forskning[13][33] inom omréadet
utvecklades applikationens algoritm. Algoritmen ar en egenutvecklad och fungerar
som en simulation av att anvindaren utnyttjar en SHL hemma. Den fungerar genom
att anvandarens historiska elrapport matas in till algoritmen som déarefter kommer
att manipulera datan och sedan skicka datan till grafvyn.

Forst implementerades hur algoritmen skulle skota lastforflyttningen vilket kravde
att data fran elrapporten skulle kopplas med elpriser fran elboérsen. Detta gors ge-
nom att antingen hdmta elpriserna fran databasen ifall det finns tillgdngligt fran ett
tidigare anrop annars skickas en forfragan till Elprisetjustnu for att fa tillgang till
datan som efter anvindning sparas till databasen.
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Den forsta iterationen av lastforflyttningsdelen hade ddremot ett problem att den
i vissa fall kunde simulera att anvandningen blev dyrare &n tidigare. Anledningen
var for att algoritmen fungerade genom att vdnta tills priset blev billigare 4n 10%
av den initiala kostnaden. Daremot fanns en sparr i form av en maximal véntetid
for att produkten inte skulle vara i ett vantande lage konstant. Om spéarren naddes
sattes produkten igang oberoende av priset vilket var orsaken till ett hogre simulerat
elpris. Darmed utvecklades en andra iteration som innehdoll en historisk kontroll for
att motverka att det blev for manga lastforflyttningar dér den maximala vintetiden
hade uppnatts.

Efter en sprintméte med produktigaren kom det fram att resultatet av en algo-
ritm som endast utnyttjade lastforflyttning inte var tillrackligt bra och att det &ven
borde undersokas hur resultatet blir med hjéilp av lasteliminering. Har implemente-
rades ytterligare funktionalitet till graphfactory som lyckades eliminera all last som
kommer fran standby-produkter for att simulera att SHL stédnger av produkten nér
produkten satts i standby-lage.
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Resultat

Denna kapitel kommer att ga igenom resultatet av projektet. Forst introduceras de-
signen av webbapplikationen for att sedan presentera funktionaliteten av produkten.
Resultaten fran simuleringarna kommer aven att redovisas.

5.1 Applikationens design

Applikationens design foljer den tredje prototypen for frontenden men har en del
nya implementationer. Aven huvudkomponenterna alternativsvyn, grafvyn och sam-
manfattningsvyns design presenteras i detta kapitel.

5.1.1 Alternativsvy

Alternativsvyns slutdesign har fatt en ytterligare implementation i form av en hjalp-
knapp som man kan hovra 6ver for att fa en forklaring till de olika alternativen som
finns tillgangliga. Rorligt innebér att grafen kommer att visa upp en graflinje som re-
presenterar den totala elkostnaden for anvandaren om den anvénde ett rorligt avtal.
Timpris innebér att grafen kommer att visa upp en graflinje som representerar den
totala elkostnaden med ett timsprisavtal. Justerad innebar att en graflinje kommer
att visas upp som representerar den totala elkostnaden med ett timprisavtal dar en
smarta hem 16sning anvinds. Den nya alternativsvyn kan ses i figur 5.1.

Dataset 1

Rorligt
Timpris

Justerad

Bifoga dokument fér att jaimféra

Choose File | No file chosen

Figur 5.1: Alternativsvyn med en implementerad hjalp-knapp.
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5.1.2 Grafvyn

Den fardiga applikationens grafvy har fatt mindre &ndringar kring dess héjd och
bredd pa dess komponenter. Detta var for att halla applikationen konsekvent med
alla marginaler for komponenten. Resultatet kan ses i figur 5.2.

Flyttbar last

mFlyttbar last mm Icke-flyttbar last

Lastforflyttning

2023-03-01 2023-03-02 2023-03-03 2023-03-04 2023-03-05 2023—‘03706 2023-03-07 2023-03-08 2023-03-10
mLyckad flyttad last M Misslyckad flyttad last

< rorligt - timpris < justera

Figur 5.2: Grafvyn som visar grafen och cirkeldiagrammen for flyttbar last och
lastforflyttning.

5.1.3 Sammanfattningsvy

Sammanfattningsvyn har ocksa fatt mindre dndringar jamfort med den tredje pro-
totypen. Andringarna som har skett ér att textstorleken for "Total elkostnad” och
"Total elférbrukning” har minskat. Resultatet av sammanfattningsvyn kan ses i
figur 5.3.

Total elkostnad:
4955 SEK | 56.08 SEK | 49.02 SEK

Total elférbrukning:

49.55 kWh | 49.55 kWh | 42.83
kWh

Figur 5.3: Sammanfattningsvyn.

5.2 Applikationens kod

Applikationen ar uppbyggd med interna och externa system for att fungera. De
interna systemen bestar av en klient som utgoér anvindargranssnittet och en mind-
re del av affarslogiken for applikationen samt en server som utgoér majoriteten av
affarslogiken for applikationen. De externa systemen bestar av Elprisetjustnu som
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tillhandahéaller ett API for elborsdata och MongoDB som forser databasen for ap-
plikationen.

Anvéndaren interagerar med klienten och alternativsvyn for att véilja vilka elavtals-
typer som ska jamforas och laddar darefter upp sin elrapport vilket paborjar simule-
ringen. Under simuleringen sker dataforfragan om relevant data angaende elpris till
servern. Hos servern sker en forfragan till databasen for att inhamta elpriset for den
begirda tidspunkten och om detta inte finns tillgdngligt sker en API forfragan till
Elprisetjustnu:s API. Darefter sparas elprisdatan pa databasen for att sedan skickas

till klienten som kan utfora sina berdkningar. Dataflodet for processen illustreras i
figur 5.4.

Anvandare Klient Server MongoDB Elprisetjustnu
—
C—
= QMongoDB.
i
Uppladdning ; N —
av elrapport N : Grafdata
> >
Datafirfragan
Databasforiragan ™
" Databassvar
. forfragan »
< Birsdata
Borsdata
Visuell P Datasvar i
_ feedback N .

Figur 5.4: Dataflode vid uppladdning av elrapport.

5.3 Applikationens algoritm

Applikationens huvudfunktion att simulera anvindandet av en SHL baseras pa en
algoritm. Denna algoritmen ar uppbyggd av tva delar som ska utfora lastforflyttning
respektive lasteliminering.

5.3.1 Algoritm: Lastforflyttning

Lastforflyttningsdelen agerar som en véntande funktion dar huvudprincipen ar att
invinta vad ndstkommande timmas elpris ar for att ta ett beslut om lasten ska
forflyttas eller inte. Till hjélp anvander den sig av tre faktorer: flyttbarhet, prismal
och maximal véintetid. Flyttbarhet handlar om att lasten som anvinds kan flyttas
i tid eller inte, prismal ar en satt prismal pa 90% for att flytten endast ska ske néar
elpriset ar lagre an 90% av det initiala elpriset, och maximal vintetid anvinds for
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att produkten inte ska vara vantande i en oandlig tid. For att kunna ta ett beslut
om att flytta lasten innehéaller lastforflyttningsdelen fyra processer:

1. Den forsta processen identifierar om lasten ar flyttbar eller inte. Detta gors genom
att jamfora vilket eluttag lasten har sitt ursprung fran med arrayen som skapades
utifran var sammanstéallda tabell i kapitel 4.3.3.

2. Den andra processen ar en historisk kontroll for att filtrera och minska antalet
forflyttningar som sker pa grund av att den maximala vantetiden har uppnatts.
Denna process fungerar genom att kolla veckan innan under samma tidpunkt och
kontrollerar att elpriset har sjunkit under den historiska elprisets prismal.

3. Den tredje processen handlar om att kontrollera om den néstkommande timpriset
ar under prismalet.

4. Den fjérde processen kontrollerar om den maximala vintetiden har natts eller inte.

Beroende pa resultatet fran dessa processer kommer algoritmen att besluta om lasten
ska flyttas eller inte. Dessa beslut kan ses pa flédesschemat i figur 5.5.

Elanvandning (EA)

Satt prismal
och vénta

Nei Flytta inte lasten

Historisk kontroll Nej

Prismal natt?

Ja
Ja

¥

Flytta lasten

Figur 5.5: Flodesschemat for lastforflyttningsdelen av applikationens algortim.

5.3.2 Algoritm: Lasteliminering

I detta projekt ligger fokuset pa att eliminera all last som kommer fran att produk-
ter ar i standby-lage. For att uppna detta har applikationens algoritm utvecklats for
att identifiera och eliminera all standby-last. Lastelimineringsdelen bygger pa tva
processer: identifiering och eliminering.

For att identifiera all last fran standby-produkter utnyttjas sambandet att standby-
last fran olika produkter alltid kommer vara det lédgsta som kan anvindas av en
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produkt. Utifran denna kunskap skapas en array som inkluderar alla produkters
lagsta last dar den kontinuerligt uppdateras under simuleringen for att motverka
om en produkt skulle komma att flyttas fran ett rum till ett annat rum vilket hade
paverkat resultaten. Med hjalp av arrayen gar det att identifiera all standby-last
som algoritmen ska eliminera.

Elimineringen av standby-lasten sker genom att jamfora lasten fran elrapporten med
lasten for eluttaget som en produkt ar kopplad till. Beroende pa utfallet gar det att
besluta om lasten ska tas bort eller inte. Flodesschemat for lastelimineringsdelen
gar att se pa figur 5.6.

Elanvandning (EA)

EA = lowest{outlet]

MNej

EA==
Ta bort lasten lowest{outlet]?

Figur 5.6: Flodesschemat for lastelimineringsdelen av applikationens algortim.

Satt
lowest[outlet]
==EA

Behall lasten

5.4 Resultat av simuleringarna

Resultaten kommer att presenteras utifran urvalsgrupperna stora hushall, mellansto-
ra hushall och sma hushall samt perioder som bestar av tio dagars intervaller och
hela manaden. Perioderna kommer att bendmnas som period 1 (2023-03-01 - 2023-
03-10), period 2 (2023-03-11 - 2023-03-20), period 3 (2023-03-21 - 2023-03-30) och
hela manaden (2023-03-01 - 2023-03-30). Resultaten fran simulationerna kan ses i
appendix C.

Utifran resultaten fran simuleringarna har minskade elkostnader pa alla tio dagars
intervaller och 6ver hela manaden observerats for alla urvalsgrupper. Storst bespa-
ring sags hos stora hushall med en besparing pa 30,01% av elkostnaden over en
period vid jamforelse mellan rorligt och justerad. Vid jamforelse mellan timpris och
justerad lag den procentuella besparingen pa 14,26%. Minst besparing gjordes hos
sma hushall med besparingar pa 23,74% vid jamforelse mellan rorligt och justerad
respektive 12,16% vid jamforelse med timspris.

For stora hushall var den simulerade elkostnaden under period 1: 153,7 SEK (ror-
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ligt), 159,81 SEK (timpris) och 138,49 SEK (justerad). Vid period tva visade elpriset:
154,01 SEK, 119,51 SEK och 102,11 SEK. Under period 3 visade elpriset: 163,41
SEK, 105,29 SEK och 89,15 SEK. Totalt éver manaden var den totala kostnaden for
rorligt pris 471,12 SEK, for timpris var kostnaden 384,61 SEK och for justerad var
den 329,75 SEK. Jamfort med rorligt ar da den totala besparingen med en smarta
hem 16sning 30,01% och jamfort mot timpris ar den totala besparingen 14,26%. Se
tabell 5.1 for en sammanstallning av resultatet.

Géllande mellanstora hushall var den simulerade elkostnaden under period 1: 111,01
SEK, 123,81 SEK och 107,83 SEK. Under period tva visade elpriset: 101,01 SEK,
78,94 SEK och 68,61 SEK. Under period tre var elpriset: 108,58 SEK, 77,02 SEK
och 65,66 SEK. Totalt éver manaden var den totala kostnaden for rorligt pris 320,6
SEK, for timpris var kostnaden 279,77 SEK och for justerad var den 242,1 SEK.
Jamfort med ett rorligt avtal dr den totala besparingen 24,49% och jamfort mot ett
timprisavtal dr den totala besparingen 13,47%. Se tabell 5.2 for en sammanstallning
av resultatet.

Aven for sma hushall kunde minskade elkostnader observeras. Under period 1 var
den simulerade elkostnaden 49,55 SEK, 56,08 SEK och 49,09 SEK. Under period
2 var kostnaden 52,05 SEK, 41,81 SEK och 36,97 SEK. I den tredje perioden var
kostnaden 55,61 SEK, 38,59 SEK och 33,83 SEK. Totalt 6éver hela manaden var den
totala kostnaden for rorligt pris 157,21 SEK, for timpris var den totala kostnaden
136,48 SEK och for justerad var den 119,89 SEK. Den justerade dr da jamfort med
ett rorligt 4r da den totala besparingen 23,74% och jamfort mot timpris ar den
totala besparingen 12,16%. Se tabell 5.3 for en sammanstéllning av resultatet.

Tabell 5.1: Sammanstéallning av resultat for stort hushall.

. Period 1 Period 2 Period 3 . . . .
g‘;ii‘aﬁlj:}ylsll (2023-03-01 - | (2023-03-11 - | (2023-03-21 - | Totalt (SEK) fé‘;ﬂ;‘?‘(i%‘)“f tsil::ll:,??sd(%f
2023-03-10) | 2023-03-20) | 2023-03-31)
Rorligt 1537 154,01 163,41 171,12
Timpris 159,81 119,51 105,29 384,61
Justerat 138,49 102,11 80,15 329,75 30,01% 14,26%

Tabell 5.2: Sammanstallning av resultat for mellanstort hushall.

R Period 1 Period 2 Period 3 . . . .
&“Tlhausttyf:h happ | (2023-03-01 - | (2023-03-11 - | (2023-03-21 - | Totalt (SEK) S.l.‘lll.lnfd(;mf f.klunf“d J;“ f
eranstort iushal | 2023-03-10) | 2023-03-20) | 2023-03-31) rorligt (%) | timpris (%)
Rorligt 111,01 101,01 108,58 3206
Timpris 123,81 78,04 77,02 279,77
Justerat 107,83 68,61 65,66 242.1 24,49 13.46
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Tabell 5.3: Sammanstallning av resultat for litet hushall.

o Period 1 Period 2 Period 3 . . . .
E‘t‘i’:ﬁfgzﬁl (2023-03-01 - | (2023-03-11 - | (2023-03-21 - | Totalt (SEK) fé‘;ﬂg?‘(l%‘)nf fiilll)‘;;d({y‘sf
2023-03-10) | 2023-03-20) | 2023-03-31)
Rorligt 19,55 52,05 55,61 157,21
Timpris 56,08 11,81 38,50 136,48
Justerat 19,00 36,97 33,33 119,89 23,74 12,16

29




5. Resultat

30



O

Diskussion

Detta kapitel syftar till att diskutera resultatdatan, moéjliga framtida utveckling-
punkter for vidareutveckling av applikationen och arbetets paverkan pa den sociala-
och ekologiska hallbarheten samt etik.

6.1 Felkallor for resultatdatan

Resultaten som observerades var forvanansvart positiv da stora besparingar 6ver
alla urvalsgrupper kunde goras med hjialp av smarta hem lésningar. En punkt vird
att ndmna &r att storleken pa besparingarna med storsta sannolikhet innehaller en
felmarginal. Vid en djupare analys av resultaten observerades det att mars hade
flera fluktueringar i elpris déar median- och medelvérdet for elpriset under marsma-
nad var 0,32361 respektive 0,6884431. Pa grund av dessa fluktueringar kommer ett
rorligt elavtal ge en hogre kostnad jamfort med ett timprisavtal.

En annan punkt som behover lyftas ar att dataseten som simuleringarna ar gjorda
pa innehaller tva felkallor som behdver tas i beaktande. Den forsta felkéllan ar att
resultatet endast bygger pa manaden mars 2023 och bor dérfor inte ses som repre-
sentativ for hela aret eftersom det finns flera externa variabler som kan paverka
resultatet. Ett sadant exempel kan vara varierande elpriser som paverkas av hur
mycket elektricitet som genereras per dag. Om det blaser mycket okas elektriciteten
som genereras fran vindkraftverken vilket d& pressar ner elpriserna men om det ar en
vindstilla dag minskar elproduktionen och elpriserna pressas istéllet upp. Darfér har
tid pa aret véldigt stor paverkan pa elpriserna eftersom védret oftast har en koppling
till vilken arstid det &r. Nar analysen da gors enbart pa en manad betyder det att
resultaten endast speglar den specifika manaden som analysen gjorts pa. Ett annat
exempel ar vilka produkter som anvénds under en tidsperiod. Under olika delar pa
aret anvands olika produkter dar under sommarhalvaret anvinds en robotgrasklip-
pare eller en luftkonditioneringsapparat (AC) fler ganger an ett virmeelement. Till
skillnad under vinterhalvaret ar virmeelementen igang medan AC:n ar avstangd.
Att vissa produkter anviands under olika tider pa aret kan dven det paverka slutre-
sultatet da algoritmen som anvénds i applikationen har en lastférflyttningsdel som
bygger pa vilka produkter som anviands och om det under en period i aret anvands
fler produkter vars elanvindning ar flyttbar okas effektiviteten for denna del. For
att uppna en mer representativt och traffsikert resultat hade det behovts utfora
en analys som innehaller mer data som spanner sig 6éver en langre tidsperiod for
att ta hénsyn till alla mojliga variabler som kan paverka. Daremot har det inte
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varit mojligt for denna studien att utféra en storre analys eftersom datan tillhanda-
halls av en extern kund och déarmed gick det inte att fa tillgang till en storre dataset.

Den andra felkéllan ar att dataseten som simuleringarna har gjort pa endast bestar
av en mojlig forbrukningsmonster for respektive hushallstyp. Problematiken ligger i
att ett hushalls forbrukningsmonster oftast dr véldigt individuella. Till exempel kan
ett stort hushall pa fyra personer innehalla flera medlemmar som spelar dataspel
vilket gor att forbrukningsmonstret kommer se ut pa ett specifikt satt men ett stort
hushall skulle &ven kunna innehalla fyra familjemedlemmar som gillar att ldsa boc-
ker och inte spelar dataspel vilket hade fatt forbrukningsmonstret att se pa ett helt
annorlunda sétt. Darfor behover det ndmnas och ta i beaktande att resultatet fran
dessa simuleringar inte speglar alla anvindare som passar in i en specifik hushallstyp
med hanvisning till att datan ar innehaller for lite information. For att uppna en
béttre och mer representativ resultat hade det kravt att en analys gors pa en storre
dataméngd med en storre populationsgrupp for varje hushallstyp.

6.2 Reflektion pa applikationen

Applikationen har éverlag bedémts som bra av bade produktédgare och kund. Pro-
dukten har lyckats med alla berdkningar som kravts och har lyckats med att visuali-
sera den enorma méngden data som matats in till applikationen pa ett lattbegripligt
satt.

Det finns ett par forbattringsmojligheter for applikationen angaende optimisering
och forbattringar av algoritmen. Inom optimisering finns det ett stort arbete att
strukturera om hela grunden fran att anvanda datastrukturer som en tva dimensio-
nell array[40] till en datastruktur som ett rod-svart trad[41] for att sinka applikatio-
nens komplexitet fran O(n)[42] till O(log n)[43] vilket hade sdnkt berikningstiden
for simulationerna drastiskt. I nuvarande fall ligger simulationstiden pa en till tva
minuter samt att maximala antalet datapunkter som varje inmatade elrapport kan
anvanda ligger vid 3000 innan applikationen kraschar. Att undersoka méjligheten
att sinka komplexiteten kan hypotetiskt sanka simulationstiden till under minuten
samt att applikationen skulle kunna utféra simulationer pa en elrapporter som har
storre antal datapunkter. Darmed hade anvindarupplevelsen forbattrats genom att
anvandaren inte behover sitta och vianta efter att ha laddat upp sin elrapport samt
att anvindaren inte hade behovt dela upp sina elrapporter i olika delar.

Forbattringsmojligheterna for algoritmen handlar mer om att utoka algoritmens
funktionalitet. Som algoritmen fungerar i slutprodukten tas olika funktioner som
historisk data, elprisandringar och identifiering av standby-lagen in i berdkningarna
for att kunna bestdmma om lasten kan flyttas eller kontrolleras. Har hade ett stort
forbattringsomrade kunnat vara att dven implementera en funktion dér ett batteri
anvands for att lagra el och sedan anvinda den elen istéllet for att elen kops fran en
elbors. En vetenskaplig artikel[44] i detta omrade har utforskat olika algoritmer med
batterilagring i atanke. Med hjalp av ett batteri kan alla produkters elanviandning
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goras flyttbara vilket potentiellt skulle 6ka effektiviteten av algoritmens lastforflytt-
ningsdel. Dessutom tillgangliggors aven mojligheten att sélja elen pa elborsen for att
dra nytta av fordelarna med ett timprisavtal &nnu mer. Detta ar ett forbattrings-
forslag som hade kunnat gora algoritmen dnnu béattre pa att avgora ifall det gar att
sanka anvandarens elkostnad ytterligare.

6.3 Etik och hallbarhet

En etisk aspekt som alltid lyfts kring &mnet smarta hem ar att foretagen som tillhan-
dahaller dessa losningar kan inkrakta pa anvandarens integritet genom avlyssning
eller tracking. Man behéver ha i atanke att resultatet av detta projekt kan komma
att utnyttjas av foretag som vill silja sina smarta hem produkter for att tjadna peng-
ar. Det finns dven en risk att foretaget hojer priser pa dessa produkter vilket skulle
motverka projektets 6vergripande mal att forbattra hushallens ekonomi.

Utifran ett hallbarhetsperspektiv har projektets é&mne en tydlig koppling till den
sociala- och ekologiska pelaren inom héllbar utveckling[46]. Mal 7 av FN:s 30 glo-
bala mal[47] handlar om att alla ménniskar ska ha tillgang till och rad med energi.
Detta arbetets syfte ar direkt kopplat till att sénka elkostnaderna for att samhéllet
ska ha rad med elektriciteten. Daremot kréaver det att hushallen behdver inforskaffa
denna teknik vilket kan komma att vara en klyfta i samhéllet 6ver vilka som kan fa
tillgang till ldgre elkostnader och inte.

Ur den ekologiska aspekten kan arbetet paverka méngden smarta hem produkter
som séljs. Dessa produkter tillverkas oftast i plast och innehéller oftast nagot ledande
material. Att samhéllet behover inforskaffa dessa produkter skulle kunna betyda en
okning av méangden plast och jordartsmetaller som anvéinds vilket skulle paverka
den ekologiska aspekten negativt.
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Slutsats

Detta arbete har gatt ut pa att utveckla en dataanalyseringsverktyg i form av en
webbapplikation for att hjélpa konsumenter att evaluera om smarta-hemlosningar
ar ett bra alternativ for att minska deras elkostnader.

Slutprodukten av verktyget har uppnatt alla mal angaende inmatning av rappor-
ter, inhdmtning och applicering av reell elborsdata samt simulering och visualisering
av resultaten. Slutprodukten lyckas aven med att presentera anvindarens elkostnad
vid anvindning av ett timprisavtal, rorligt avtal och timprisavtal i samband med
anvandning av en SHL. Applikationen har dock stora forbattringsmojligheter in-
om optimisering och forbattringar av algoritmen. I applikationens nuvarande skick
tar en simulering upp emot tva minuter vilket borde kunna skéras ner till under
en minut vid anvidning av mer ldmpliga datastrukturer. For algoritmen finns fle-
ra utvecklingsmojligheter som att tillgingligéra simulering med anvandning av ett
batteri eller att utnyttja forsialjning av el pa en elbors som ett ytterligare alternativ
till kostnadsbesparning.

For att evaluera mojligheten att anvanda applikationen for att se hur SHL hade pa-
verkat anvandarens elkostnad utférdes en analys. Analysen gjordes pa simulationer
baserade pa genererad exempeldata som tillhandaholls av en extern kund. Resulta-
tet av analysen inneholl positiva siffror vilket indikerar att det finns en mojlighet
att SHL kan minska hushallens elkostnader. Déremot innehéller den tillhandahallna
datan for specifik data i form av for liten tidsperiod och endast tre olika elrapporter
vilket ar en for liten datamangd. Déarfor kan och bor inga representativa slutsatser
dras utav resultaten da den inte reflekterar verkligheten.

Déaremot visar analysen applikationens potential och dess mojlighet att bevisa kon-
ceptet att SHL har en mojlighet att sinka elkostnaderna. Daremot kravs det ytter-
ligare forskning inom omradet dér en storre dataméngd Gver en langre tidsperiod
innefattas i datan som analyseras for att forbattra applikationens mojlighet att ge
en mer realistisk bild 6ver anvandarens elanvandning.
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Appendix A

Smarta Hem losningar och elkostnader
Hej!

Jag skriver just nu mitt examensarbete som handlar om att understka Smarta Hem
losningar och dess potentiella paverkan pa hushallens elkostnader.

Denna enk&t tar ca 5-10 minuter att genomfora.

Enkéaten &r anonym och alla svar som anvands kommer att enbart att anvdndas till mitt
examensarbete och kommer dérefter att raderas nar arbetet ar fardigt.

Stort tack for att du tar din tid att svara pa denna enkat!
Logga in pa Google fér att spara forloppet. Lds mer

* Anger obligatorisk fraga

Anvénder du smarta hem prylar hemma? *

O Ja
O Nej

MNasta Rensa formularet

Figur A.1: Appendix Al



A. Appendix A

Vid svar av Nej pa forra fragan

Kan du tanka dig att anvanda smarta hem produkter i framtiden? *

() Ja
() Nej

Bakat Nasta Rensa formularet

Figur A.2: Appendix A2

Vad for smarta hem produkter kan du tanka dig anvanda? *

Smarta lampor alternativt glédlampor

Smarta vagguttag

Smarta rérelsesensorer eller andra sensorer

Smarta hubbar (Google Nest, Alexa, Apple HomePod, etc.)

Smarta applikationer for att styra produkterna t.ex. Google Home appen, Apple Home
app eller Deltaco Smart Home

U 0O oououo

Qvrigt:

Bakat Nasta Rensa formularet

Figur A.3: Appendix A3
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A. Appendix A

Ange pa en skala 1-5 hur val du haller med om dessa asikter.

1: Haller inte med.

2: Haller delvis inte med.

3: Haller varken med eller inte med.
4: Haller delvis med.

5: Haller med.

Jag anvander inte smarta hem prylar pa grund av att det ar for dalig sakerhet *
kring produkterna.

Haller inte med O O O O O Haller med

Jag anvander inte smarta hem prylar pa grund av att produkterna kostar fér *
mycket.

Haller inte med O O O O O Haller med

Jag anvander inte smarta hem prylar pa grund av radsla angaende avlyssning och *
sparning av min vardag.

Haller inte med O O O O O Haller med

Jag anvénder inte smarta hem prylar for att jag inte ser nagon mening med det. *

Haller inte med O O O O O Haller med

Bakat Nasta Rensa formularet

Figur A.4: Appendix A4
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Vid svar av Ja pa forra fragan

Vad for smarta hem produkter anvander du? *

D Smarta lampor alternativt glédlampor

Smarta vagguttag

Smarta rorelsesensorer eller andra sensorer

Smarta hubbar (Google Nest, Alexa, Apple HomePod, etc.)

Smarta applikationer for att styra produkterna t.ex. Google Home appen, Apple
Home app eller Deltaco Smart Home

0O 0000

Ovrigt:

Bakat Nasta Rensa formularet

Figur A.5: Appendix A5
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A. Appendix A

Ange pa en skala 1-5 hur vl du héller med om dessa asikter.

1: Haller inte med.

2: Haller delvis inte med.

3: Haller varken med eller inte med.
4: Haller delvis med.

5: Haller med.

Jag anvander Smarta Hem produkter fér att jag de underlattar min vardag. *

Haller inte med O O O O O Haller med

Jag anvander Smarta Hem produkter for att jag sparar tid. *

Haller inte med O O O O O Haller med

Jag anvander Smarta Hem produkter for att jag kan spara pengar pa det. *

Haller inte med O O O O O Haller med

Jag anvander Smarta Hem produkter for att det &r kul/en hobby. *

Haller inte med O O O O O Haller med

Bakat Nasta Rensa formularet

Figur A.6: Appendix A6
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Vilka av dessa produkter kan du ténka dig att lata en smarta hem applikation styra?

1: Mycket osannolikt
2: Osannolikt

3: Sannolikt

4: Mycket sannolikt

TV*

Mycket . . Mycket
osannolikt Osannolikt Sannolikt Sannolikt

Lata en smarta
hem applikation O O O O

styra

Lata produkten

starta medan O O O O

jag sover
Lata produkten

starta medan O O O O

jag &r i bostaden
och tillgéanglig

Figur A.7: Appendix A7.1

VI
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Lampor *
Mycket
osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan O
jag &r i bostaden
och tillgénglig
Mobilladdare *
Mycket
osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan
jag &r i bostaden o
och tillgénglig

Figur A.8: Appendix A7.2

Osannolikt

O

Osannolikt

O

Sannolikt

O

Sannolikt

O

Mycket
Sannolikt

O

O

Mycket
Sannolikt

O

O

VII
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Kaffemaskin *

Mycket

osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan O
jag ar i bostaden
och tillganglig

Tvattmaskin & Torktumlare *

Mycket

osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan O
jag &r i bostaden
och tillgéanglig

Figur A.9: Appendix A7.3

VIII

Osannolikt

O

Osannolikt

O

Sannolikt

O

Sannolikt

O

Mycket
Sannolikt

O

O

Mycket
Sannolikt

O

O
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Diskmaskin *

Lata en smarta
hem applikation
styra

Lata produkten
starta medan
jag sover

Lata produkten
starta medan
jag ar i bostaden
och tillganglig

Spis & Ugn *

Lata en smarta
hem applikation
styra

Lata produkten
starta medan
jag sover

Lata produkten
starta medan
jag &r i bostaden
och tillgédnglig

Mycket
osannolikt

O

O

O

Mycket
osannolikt

O

O

O

Figur A.10: Appendix A7.4

Osannolikt

O

Osannolikt

O

Sannolikt

O

Sannolikt

O

Mycket
Sannolikt

O

O

Mycket
Sannolikt

O

O

IX
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Kylskap *
Mycket
osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan O
jag ar i bostaden
och tillgénglig
Varmvattensberedare *
Mycket
osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan
jag &r i bostaden O
och tillgéanglig

Figur A.11: Appendix A7.5

Osannolikt

O

Osannolikt

O

Sannolikt

O

Sannolikt

O

Mycket
Sannolikt

O

O

Mycket
Sannolikt

O

O
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Laddningen av elbil/elcykel *

Mycket

osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan O
jag ar i bostaden
och tillganglig

Laddning av mobiltelefon *

Mycket

osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan O
jag &r i bostaden
och tillgéanglig

Figur A.12: Appendix A7.6

Osannolikt

O

Osannolikt

O

Sannolikt

O

Sannolikt

O

Mycket
Sannolikt

O

O

Mycket
Sannolikt

O

O

XI



A. Appendix A

Laddning av robotdammsugare *

Mycket

osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan O
jag &r i bostaden
och tillgénglig

Laddning av robotgréasklippare *

Mycket

osannolikt
Lata en smarta
hem applikation O
styra
Lata produkten
starta medan O
jag sover
Lata produkten
starta medan O
jag &r i bostaden
och tillgéanglig

Figur A.13: Appendix A7.7

XII

Osannolikt

O

Osannolikt

O

Sannolikt

O

Sannolikt

O

Mycket
Sannolikt

O

O

Mycket
Sannolikt

O

O
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Golvvdrme *

Mycket . . Mycket
osannolikt Osannolikt Sannolikt Sannolikt

Lata en smarta
hem applikation O O O O

styra

Lata produkten

starta medan O O O O
jag sover

Lata produkten

starta medan O O O O

jag ar i bostaden
och tillganglig

Bakat m Rensa formularet

Figur A.14: Appendix A7.8

XIIT
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Appendix B

Anvander du smarta hem prylar hemma? 1D Kopiera

27 svar

® .
@ Nej

Vid svar av Ja pa forra fragan

Vad for smarta hem produkter anvénder du? ID Kopiera

23 svar

Smarta lampor alternativt gladl...

18 (78,3 %)
Smarta vagguttag 12 (52,2 %)

Smarta rorelsesensorer eller a...
Smarta hubbar (Google Nest, A

Smarta applikationer for att styr...

14 (60,9 %)
18 (78,3 %)
Chromecast
Home Assistant
Home assistant
las kameror rullgardiner, sirener, ...

Home Assistant, Solceller, Elbil

XV
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Ange pa en skala 1-5 hur val du héller med om dessa asikter.

Jag anvander Smarta Hem produkter fér att jag de underlattar min vardag. IO Kopiera
23 svar
10,0 10 (43,5 %)
75
7 (30,4 %)
50
4(17,4 %)
25
00 1(43 %) 1(4,3 %)
1 2 3 4 5
Jag anvander Smarta Hem produkter fér att jag sparar tid. |0 kopiera
23 svar
5 6 (26,1 %) 6 (26,1 %) 6 (26,1 %)
4

3 (13 %)

2 (8.7 %)

XVI



B. Appendix B

Jag anvander Smarta Hem produkter for att jag kan spara pengar pa det. IO Kopiera

23 svar

8 (34,8 %)

7(30,4 %)

4(17,4 %)
EREED)

2
1(4,3 %)
0
1 2 3 4 5
Jag anvander Smarta Hem produkter for att det ar kul/en hobby. IO Kopiera
23 svar
20

18 (78,3 %)

15

10

0(0 %) 0(0 %) 3 (13 %)

2 (8.7 %)
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Vid svar av Nej pa forra fragan

Kan du ténka dig att anvdnda smarta hem produkter i framtiden? IO Kopiera

4 svar

® Ja
@ Nej

Vid svar "Ja"

Vad for smarta hem produkter kan du tanka dig anvéanda? IO Kopiera

3 svar

Smarta lampor altemativt 3 (100 %)
gladlampor

Smarta vagguttag 3 (100 %)
Smarta rérelsesensorer eller

andra sensorer 0(0%)

Smarta hubbar (Google Nest,

2 (66,7 %
Alexa, Apple HomePod, etc.) (66.7 %)

Smarta applikationer for att styra
produkterna t.ex. Google Home...
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Ange pa en skala 1-5 hur val du héller med om dessa asikter.

Jag anvander inte smarta hem prylar pa grund av att det 4r for dalig sakerhet kring IO Kopiera
produkterna.

4 svar

0 (0 %) 0(0 %) 0 (0 %) 0 (nl %)

Jag anvander inte smarta hem prylar pa grund av att produkterna kostar fér mycket. IO Kopiera

4 svar

2 (50 %)

1 (25 %)

0(0 %) 0(0 %)
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XX

Jag anvander inte smarta hem prylar pa grund av riadsla angaende avlyssning och IO Kopiera
sparning av min vardag.
3 3 (75 %)
2
! 1(25 %)
0(0 %) 0(0 %) 0 (nl %)
0
1 2 3 4 5
Jag anvander inte smarta hem prylar for att jag inte ser nagon mening med det. D Kopiera
3 3 (75 %)
2
! 1(25 %)
0(0%) 0(0 %) 0 (nl %)
0
1 3 5
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Vilka av dessa produkter kan du ténka dig att I4ta en smarta hem applikation styra?

TV |_D Kopiera

I Mycket osannolikt I Osannclikt W Sannolikt [ Mycket Sannolikt

15
10
5
0
Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig
Lampor I_D Kopiera

20 I Mycket osannolikt [ Osannolikt [ Sannolikt [ Mycket Sannolikt

15
10
5
0 I
Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i

bostaden och tillganglig
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Mobilladdare |_D Kopiera

B Mycket osannolikt [ Osannclikt 00 Sannclikt [l Myckst Sannolikt

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag &r i
bostaden och tillganglig

Kaffemaskin [0 Kopiera

B Mycket osannolikt [ Osannolikt 00 Sannclikt @ Mycket Sannolikt

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig

XXII



B. Appendix B

Tvattmaskin & Torktumlare I Kopiera

I Mycket osannolikt [ Osannolikt [ Sannolikt [l Mycket Sannolikt

15
10
5
0
Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig
Diskmaskin IO Kopiera

15 M Mycket osannolikt M Osannolikt 00 Sannolikt [l Mycket Sannolikt

10

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig
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Spis & Ugn IO Kopiera

I Mycket osannolikt [ Osannolikt 00 Sannolikt [l Mycket Sannolikt

20
10
0 |
Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig
Kylskap |_|:| Kopiera
15 I Mycket osannolikt @@ Osannolikt 00 Sannclikt @ Mycket Sannolikt

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig
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Varmvattensberedare IO kopiera

15
I Mycket osannolikt [l Osannolikt [ Sannolikt [l Mycket Sannolikt

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig

Laddningen av elbil/elcykel |_|:| Kopiera

I Mycket osannolikt [ Osannclikt [ Sannolikt [ Mycket Sannolikt
15

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig

XXV
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Laddning av mobiltelefon IO Kopiera

15
Bl Mycket osannolikt [l Osannolikt 00 Sannolikt [l Mycket Sannolikt

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig

Laddning av robotdammsugare |_D Kopiera

15
B Mycket osannolikt [ Osannolikt [0 Sannclikt [l Mycket Sannolikt

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig
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Laddning av robotgrésklippare 10 kopiera

15
B Mycket osannolikt [ Osannclikt 00 Sannclikt [l Myckst Sannolikt

10
5
0
Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag &r i
bostaden och tillganglig
Golvvarme |_|:| Kopiera

15 M Mycket osannolikt [l Osannolikt [ Sannolikt [l Mycket Sannolikt

10

Lata en smarta hem applikation styra Lata produkten starta medan jag sover Lata produkten starta medan jag ar i
bostaden och tillganglig

XXVII
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Hem Om mig

Dataset 1 Flyttbar last

Rerligt
Timpris
Justerad

Bifoga dokument for att jamfora

le | Mars2023-a...ersons .

Total elkostnad:
49.55 SEK | 56.08 SEK | 49.09 SEK
Total elférbrukning: L — Lastférflyttning

49.55 kWh | 49.55 kWh | 42.83
kWh

m Flyttbar last m Icke-flyttbar last

/

0
2023-03-01  2023-03-02 2023-03-03 2023-03-04 2023-03-05 2023-03-06 2023-03-07 2023-03-08 2023-03-10

< rorligt = timpris - justes m Lyckad flyttad last mm Misslyckad flyttad last

Figur C.1: Grafen for litet hushall under period 1.

Dataset 1 ? Flyttbar last
Rorligt
Timpris
Justerad

Bifoga dokument for att jamfora

lars2023-a...ersons |§.

Total elkostnad:
52.05 SEK | 41.81 SEK | 36.97 SEK
Total elférbrukning:

52.05 kWh | 52.05 kWh | 4535
kWh

m Flyttbar last m Icke-fiyttbar last

Lastforflyttning

0
2023-03-11  2023-03-12  2023-03-13 2023-03-14 2023-03-15 2023-03-16 2023-03-17 2023-03-18 2023-03-20

3
o rorligt o timpris. < justerad m Lyckad flyttad last m Misslyckad flyttad last

Figur C.2: Grafen for litet hushall under period 2.
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;’5" Hem Om mig

Dataset 1 Flyttbar last

Rérligt
Timpris

Justerad

Bifoga dokument for att jamfora

Mars2023-a...ersons |

——
Total elkostnad: m Flyttbar last m Icke-flyttbar last
55.61 SEK | 38.59 SEK | 33.83 SEK
Total elférbrukning: Lastférflyttning
55.61 kWh | 55.61 kWh | 48.22 1
KWh

2
2023-03-21 2023-03-22 2023-03-23 2023-03-24 2023-03-25 2023-03-26 2023-03-27 2023-03-28 2023-03-29 2023-03-31

< rorligt - timpris - justerad

m Lyckad flyttad last m Misslyckad flyttad last

Figur C.3: Grafen for litet hushall under period 3.

Q.

Hem Om mig

Dataset 1 Flyttbar last

Rerligt

Timpris

Justerad
Bifoga dokument for att jamfora

o file chosen

Total elkostnad: m Flyttbar last m Icke-flyttbar last
111.01 SEK | 123.81 SEK | 107.83
SEK

Total elférbrukning:
111.01 kWh | 111.01 kWh | 96.38
kWh

——

Lastforflyttning

2

——

4

0
2023-03-01 2023-03-02 2023-03-03 2023-03-04 2023-03-05 2023-03-06 2023-03-07 2023-03-08 2023-03-10

m Lyckad flyttad last m Misslyckad flyttad last

< rorligt - timpris - justerad

Figur C.4: Grafen for medelstort hushall under period 1.
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Dataset 1 Flyttbar last

Rérligt
Timpris

Justerad

Bife

P—
Total elkostnad: m Flyttbar last m Icke-flyttbar last

101.01 SEK | 78.94 SEK | 68.61
SEK

Total elférbrukning:
101.01 kwh | 101.01 kwh | 87.85

Lastférflyttning
10

|

2023°03-11 20230312 202303-13 20230314 20230315 2023°03-16 20230317 2023°03-18 2023-03-20 ©
o rorligt o timpris - justerad mLyckad flyttad last m Misslyckad flyttad last

Figur C.5: Grafen for medelstort hushall under period 2.

Dataset 1 [ Flyttbar last

Rérligt

Timpris

Justerad

2361 14

Total elkostnad: m Flyttbar last m Icke-flyttbar last
108.58 SEK | 77.02 SEK | 65.66
SEK

Lastforflyttning

Total elférbrukning:
108.58 kWh | 108.58 kWh | 94.06
kWh

——

10

4

0
2023-03-21 2023-03-22 2023-03-23 2023-03-24 2023-03-25 2023-03-26 2023-03-27 2023-03-28 2023-03-29 2023-03-31

< rorligt - timpris - justerad

m Lyckad flyttad last m Misslyckad flyttad last

Figur C.6: Grafen for medelstort hushall under period 3.
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Hem Om mig

Dataset 1
Rorligt
Timpris
Justerad

Total elkostnad:

153.7 SEK | 159.81 SEK | 138.49
SEK

Total elférbrukning:
153.7 kWh | 153.7 kwh | 138.58

r

Flyttbar last
mFlyttbar last m Icke-flyttbar last
\ Lastforflyttning
/\

\_/ )

2023-03-01

202370302 2023703-03 20230304 2023703-05 20230306 2023-03-07 2023-03-08

| 39
2023-03-10
< rorligt - timpris - just

ad

m Lyckad flyttad last mm Misslyckad flyttad last

Figur C.7: Grafen for stort hushall under period 1.

Dataset 1 Flyttbar last
Rorligt

Timpris

Justerad

Bifoga dokument for att jamfora

|

hoose File | Mars2023-vi...ersons|

|

Total elkostnad:

154.01 SEK | 119.51 SEK | 102.11
SEK

mFlyttbar last mm Icke-flyttbar last
Total elférbrukning:

154.01 kWh | 154.01 kwh | 138.88
kWh

Lastforflyttning

42

|

0 T T T T T
2023-03-11  2023-03-12 2023-03-13 2023-03-14 2023-03-15 2023-03-16 2023-03-17 2023-03-18

2023-03-20 26
o rorligt = timpris - justerad

m Lyckad flyttad last m Misslyckad flyttad last

Figur C.8: Grafen for stort hushall under period 2.
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Flyttbar last

Dataset 1
Rerligt
Timpris
Justerad

' Flyttbar last mm Icke-flyttbar last

Total elkostnad:
163.11 SEK | 105.32 SEK | 89.08

S 7] Lastférflyttnin
Total elférbrukning: 35 yt 9
163.11 kWh | 163.11 kWh | 146.21
kWh

22
m Lyckad flyttad last m Misslyckad flyttad last

2023-03-31

2023-03-21 2023-03-22 2023-03-23 2023-03-24 2023-03-25 2023-03-26 2023-03-27 2023-03-28 2023-03-29

< rorligt - timpris = justerad

Figur C.9: Grafen for stort hushall under period 3.
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Appendix D

Bra artiklar for exjobb

Mojliga APl:er:

Static Content (entsoe.eu) - Oppen API fér elprisdata, hela Europa

Elpriset just nu — Se elpriset idag. timme fér timme - Oppen API fér elprisdata i Sverige
AP | Nord Pool (nordpoolgroup.com) - Nordpools API

Energidata AP| | Datahamtning utan mellanhénder - eon.se - EON:s API, inte gratis
Energy prices in Europe today - Electricity spot price Elprisetjustnu:s API for hela Europa
EntryScape - Energimarknadisnpektionens API for elpriser

Elavtal:

Ellevio | Vilket avtal ska jag valja? - Elavtalstyper

Olika avtalstyper - Energimarknadsinspektionen (ei.se) - Elavtalstyper
Timprisavtal | Energimarknadsbyran (energimarknadsbyran.se) - Timpris

Avtal om rérligt pris - manadsbérspris | Energimarknadsbyran (energimarknadsbyran.se) -

Rorligt

Smarta hem rapporter:
(PDF) Energy management algorithm for smart home with renewable energy sources
(researchgate.net)

Environments | IEEE Journals & Magazine | IEEE Xplore

Smart home energy management systems: Concept, configurations, and scheduling
strategies - ScienceDirect

Modeling for Residential Electricity Optimization in Dynamic Pricing Environments | IEEE
Journals & Magazine | IEEE Xplore

MongoDB:

Mongodb vs. PostgresSQL: Compare Database Structure | Integrate.io
MongoDB Vs PostgreSQL | MongoDB

MongoDB vs PostgreSQL - javatpoint

When To Use MongoDB Instead Of PostgreSQL For Web Projects

(cloudinfrastructureservices.co.uk)

Query Documents — MongoDB Manual - Query dversattningar

Boken - Interaction Design: Beyond human-computer interactions:
Léas kapitel 10, kapitel 11, kapitel 13, kapitel 7.4, 7.5
Enkatutformning: Kap 7.5

Boken - Designing The User Interface 4th edition:

Kapitel 2: Principles
Kapitel 12.4: Display design

XXXVI
Figur D.1: Dokumentet med tillhorande anvindbara lankar for projektet.
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