@ Byggeri og Energi
.‘ ya9 g g

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger

Guide:

Smart Home

Sadan laves energistyring med solceller og batterier

é/ﬂ/\ﬂé 0 fC




Byggeri og Energi

,‘ Videncenter for Energibesparelser i Bygninger

Indhold

Kom godt i gang med energistyring

Hvordan bliver el afregnet?

2| Hvordan spiller solceller sammen med elnettet?

o N P ®

7/| Hvilke batterisystemer findes der - og hvordan virker de?

/& Hvordan spiller ladebokse til elbiler sammen med solceller? 12

w)| Varmeproduktion - de store forbrugere af el 13
M= Intelligente I@sninger i hjemmet 14
Tre trin til at opbygge en overstyringsstrateqi 15
Det skal du overveje i din overstyringsstrateqi 17
Opsummering: Simple rad til konkrete I@asninger 18
Sadan kan det se ud - eksempler pa beregninger 19
Ordliste 22

Udgivet december 2023 - Smart home: Sadan laves energistyring | 2


http://byggeriogenergi.dk

Byggeri og Energi

,‘ Videncenter for Energibesparelser i Bygninger

Kom godt i gang med energistyring

Der er mange parametre, der spiller ind

i forhold til at udnytte elforbrug optimalt
— bade i forhold til produktion, lagring og
styring. Denne guide beskriver, hvordan
man kan gribe omlaegning af elforbrug
an, eksempelvis ved at koordinere med
elproduktion fra eget solcelleanlaeg eller
omlaegge forbrug fra dyre til billige tid-
spunkter pa elnettet.

En omlaegning af elforbruget vil typisk omfatte en inve-
stering i et energilager - ofte et batteri - samt elektronik,
der kan ind- og udkoble diverse elforbrugende apparater
pa en hensigtsmaessig made. Der er ikke tale om direkte
energibesparelser, men derimod et mere struktureret
forbrug af energi, som kan lede til gkonomiske besparel-
ser i den enkelte husholdning. @konomiske forbedringer
medfgrer ogsa ofte en lavere CO2 belastning, da det
typisk er den billige strgm, der har lavest CO2 udled-
ning. Styring af effekt-forbruget kan desuden gavne det
samlede elsystem. Der er altsa en reckke fordele ved en
effektiv energistyring.

Guiden henvender sig til temrere og VVS’ere med erfaring
pa omradet, men kan ogsa veere gavnlig for boligejere,
der har brug for et udgangspunkt for at definere krav til
héndvaerkere. I det fglgende gennemgas fagrst neden-
stdende seks kategorier indenfor styring, lagring og
samspillet mellem disse. Derefter beskrives tre trin til at
opbygge en overstyringsstrategi. Guiden afsluttes med at
opridse de vigtigste overvejelser og en reekke konkrete
eksempler pa beregninger.
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Hvordan bliver el afregnet?

®  Spotpris
*  Nettarif Yderligere information
o Afgifter

Der kan henvises til denne side hos Green Power Den-
mark for mere information om, hvad elprisen bestar
af. Lees desuden om aendringer i tarifdesign pa denne

side: Energinet.dk

®* Systemydelser

* Tilleeg til spotpris og/eller abonnement
omkostninger til selskabet, der saelger stremmen til
slutbrugeren

Spotpris

Stremmen, der kagbes fra elnettet, bliver dagligt handlet
klokken 13:00 for det neeste dggn. Derfor kender vi med
sikkerhed spotprisen pa en kilowatttime (kWh) strem de
naeste 12-36 timer. Spotprisen daekker over det, som pro-
ducenterne af strgm reelt bliver afregnet for hver kWh.
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Figur 1 - Spotpris eksempler som viser, at det kan veere billigt midt pa dagen eller om natten (typisk
vinter).
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Tilleeg til spotpris og/eller abonnement

Denne post fremgar delvist af elafregningen, idet elsel-
skabet, som saelger strammen til slutbrugeren, laegger
et mindre tilleeg til spotprisen, som de tjener penge pa
sammen med et evt. abonnement. Typisk er det et fast
belgb per kWh, og dette tilleeg pavirkes ikke af tidspunk-
tet pa dagen, strammen bruges.

Nettarrifer

Ombkostninger til at holde elnettet kgrende i form af
vedligehold, transporttab og udbygning skal deekkes ind
af nettariffen. Der bliver differentieret imellem lavlast,
hgjlast og spidslast perioder for elnettet. Det er billigst

i lavlastperioden, dyrere i hgjlast og dyrest i spidslast.
Yderligere differentieres der mellem, om det er i vinter-
periode (oktober - marts) eller den billigere sommerperi-
ode (april - september).
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Figur 2 - Nettarifferne visualiseret for en hel dag, bade vinter og sommersituationen.

Elafgift

Elafgiften gar til staten, og den varierer efter kundetype.

Laes evt. mere pd ens.dk. Det er et fast belgb per kWh
- elafgiften pavirkes altsa ikke af tidspunktet p& dagen.
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CO2-regnskab

CO2 belastningen fra produktion af el svinger fra time til
time, alt efter hvordan det aktuelle miks af energikilder
ser ud. Man kan se den aktuelle udledning pa energinet.dk.
Generelt er der starst udledning, nar spotprisen er hgj,
fordi der da bliver fyret med fossil energi pa reservekraft-
vaerker.

Systemuydelser

Systemydelserne deekker over de transmissionsudgifter,
som er ngdvendige for at elsystemet altid er i balance.
Dette gares ved at indkgbe tekniske ydelser (fx afbryde-
lighed eller reservekraft), som kan afhjeelpe dette. Det er
Energinet som har ansvaret for dette, og der kan laeses
mere om det pa energinet.dk. Systemydelser pavirkes
ikke af tidspunktet p& dagen og der er altsa fast belgb per
kWh.

I det fglgende er vist et eksempel pa de omkostninger, som gar sig geeldende for en elforbruger: spotpris, netta-

riffer, elafgift og systemydelser i maj maned i @stdanmark (DK2):

Spotpris DK2 kl 10 Producent

Tilleeg til spotpris El leverander
Elafgift Staten
Systemydelser Energinet

Nettarif C Lokale netselskab
Lalt

1,17 kr./kWh
0,06 kr./kWh
0,87 kr./kWh
0,14 kr./kWh
0,28 kr./kWh
2,52 kr./kWh
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Hvordan spiller solceller
sammen med elnettet?

Privatgkonomisk skal man generelt sigte efter, at bruge _ _
s& meget af sin egenproducerede solcellestrsm som mu- U
ligt. Ikke ved at skrue op for sit forbrug, men ved at flytte 4 N
det til de timer, hvor solcellerne producerer.

I Videncenter for Energibesparelser i Bygningers energi-
lgsning om solceller kan man laese meget mere om dette;

men i det fglgende omtales de emner, som specielt gor f@
sig gaeldende ved styring og lagring. /

/[
Afregning Orientering
Nugeeldende regler (gjebliksafregning) siger, at solcelle- Anlaeggets placering har betydning for hvornar pa dagen,
stremmen skal bruges i gjeblikket den produceres, ellers der produceres fra solcellerne. Ved en direkte sydlig
bliver den solgt. orientering produceres der mest fra solcellerne. Det er

dog veerd at overveje, at da den typiske familie ofte ikke er
hjemme midt pa dagen, hvor produktionen er hgjest, kan
det veere en fordel at placere panelerne bade pa en gst- og

Yderligere information . . .
d vest-flade, da man derved far jeevnet sin produktion mere

Ved aeldre solcelleanleeg er det vigtigt at undersgge, ud over dagen.

hvilken afregningsgruppe man hgrer under, da der har

veeret grupper, hvor man blev afregnet pa timebasis, Herunder ses et eksempel med sammenligning ved gst-,
men da der er lagt op til at det afskaffes helt 2032, syd- og vest-orientering af en solcelle-flade. Ved kombina-
gennemgds denne afregningsform ikke neermere i tion af gst og vest, kan der yderligere justeres pé forhol-
denne guide. det: Eksempelvis om det skal vaere 50/50 eller 40/60 alt

efter forbrugsmenstret.

(Global) solindstraling pa gst, syd og vestvendt tag (35 grader i april maned)
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Figur 3 - Sammenligning af (global) solindstraling pa @st, syd og vest.
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Solcelleinverter (vekselretter)

Solcelleinverterens primzaere opgave er at konvertere sol-
cellestreammen, der er jeevnstrgm (DC), om til vekselstrgm
(AC), som vi har i elnettet. Sdkaldte hybridinvertere har
desuden mulighed for at oplade et batteri fra solcellerne.
De fleste invertere virker ikke, hvis der er stramsvigt,

men nogle hybridinvertere har en ngdstremsfunktion til
begraenset forbrug. Alle nyere invertere har indbygget
kommunikation med internettet og dermed mulighed for
overvagning.

Salg af solcellestrgm

Man kan via en godkendt mellemhandler/produktions-
elleverandgr szelge overskudsstrgm til nettet til spotpris
(uden moms) minus en indfgdningstarif og evt. radig-
hedstarif for stgrre anleeg. Derudover vil der typisk ogsa
veere et handelsgebyr/abonnement, som skal betales.
Gevinsten ved at szelge er derfor langt mindre end ved

at bruge strammen pa stedet. Nedenfor er der som
eksempel beregnet en direkte forskel pa kab og salg i
hgijlast- og spidslastperioden, som ma veere den periode,
hvor der antages at vaere solcelleproduktion af betydning.
Forskellen (gevinsten) er beregnet som sparet nettarif

+ indfadningstarif + systemydelser. Spotprisen er altsa
ikke inkluderet i dette. Grafen skal leeses som den direkte
fortjeneste, der alene er ved at bruge solcellestremmen
direkte, fremfor at seelge og senere kagbe tilbage.

Som det kan ses ud fra grafen, er der som minimum altid
1,40 kr. at spare ved det direkte forbrug. Forskellen pa
kabs- og salgspris medfgrer derfor stor motivation for at
minimere salg og i stedet selv anvende denne strgm, sd
man undgar indkeb af el, der altid vil veere dyrere. Da spot-
prisen varierer, og ofte vil vaere lav i perioder med meget
sol og vind, geelder det i reglen om at minimere elsalget
midt pa dagen og minimere elforbruget i spidslastperi-
oden, hvor den samlede elpris er hgjest. Dette kraever
flytning/styring af elforbrug og/eller lagring af el. Der vil
selvfolgelig veere undtagelser, hvor der er gode salgspriser,
men ovenstdende viser det generelle billede.

Sparede tariffer ved direkte forbrug
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Figur 4 - Fortjeneste ved at bruge egen solcellestrem direkte fremfor at eksportere den.
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Hvilke batterisystemer findes der
- 0og hvordan virker de?

Den mest almindelige type husstandsbatteri er Lithium-
Jernfosfat; blybatterier bruges sjeeldent, da deres levetid
er for kort i denne sammenhaeng. Batterier af Li-Ion typen
(Lithium-ion) vinder iszer frem i forbindelse med solcel-
leanleaeg, hvor de kan tilsluttes en sakaldt hybridinverter,
som oplader dem fra solcellerne. De findes ogsa som selv-
steendige enheder, der kan kobles til elnettet via en tovejs
AC/DC-konverter. Konverteren, der bade fungerer som
inverter og lader, er da bygget sammen med batteri-
kabinettet. Endelig findes batterier i elbiler (typisk ret
store), hvoraf nogle fa typer kan oplades og aflades til og
fra elnettet via en seerlig ladeboks og pa den made fungere
som mobilt energilager. Det vil sige, at man for eksempel
kan lagre billig el om natten og bruge det i husholdningen i
spidslasttimerne om morgenen. Lees mere om batteri-
systemer til elnettet pa teknologisk.dk.

Batteriinverter

Normalt nar der omtales batterisystemer, omfatter det
en selvsteendig AC-DC-konverter, der transformerer fra
elnettet til batteriet og omvendt.

Standby-forbrug

Batteriinverteren har et standby-forbrug, nar den er
teendt, og der er derfor en nedre graense for, hvor lidt der
kan aflades og oplades, uden at det hele bliver sedt op

af tab. Derudover er der selvfglgelig ogsa en gvre effekt-
graense. Den gvre greense haenger sammen med prisen pa
batteriinverteren: Der er som regel ingen grund til at veelge
en model, der kan oplade med mere effekt end solcellean-
leegget kan producere.

Lade-virkningsgrad

En anden ting, som gor sig geeldende for batterinverteren,
er lade/aflade-virkningsgraden. Denne varierer alt efter
hvor stor belastning, der lades/oplades med. Virkningsgra-
den kan typisk variere mellem 70% og 95%.

Hybrid-inverter

Der findes solcelle-hybridinvertere, som yderligere kan
lade DC pa et batteri. Solcellestrammen kan altsa lades
mere direkte pa batteriet, og de er derfor gerne lidt mere
effektive:

Smart home: Sadan laves energistyring | 9


https://teknologisk.dk

Byggeri og Energi

Ll Videncenter for Energibesparelser i Bygninger

Figur 5 — Anleeg med hybridinverter (DC-batterilager)

Figur 6 — Anleeg med batteriinverter (AC-batterilager)
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Batteri - hvor stort skal det vaere?

State of charge (SOC) betyder hvor mange procent af
batteriets kapacitet, der er opladet. Selve batteriet har
ogsa tab — oftest meget sma — ved op- og afladning. Li-Ion
batterier har bedst af at arbejde indenfor et interval pa 20-
80% af deres nominelle kapacitet.

For husholdninger vil en fornuftig batteristgrrelse svare til
1-2 timers fuld produktion fra solcelleanleegget. Der kan
dog veere situationer med saerlige forbrugsmgnstre, hvor
starre batterier kan overvejes.

Egetforbrug ved forskellige batteristgrrelser angivet i kWh pr. MWh arligt forbrug
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0,3
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Arsproduktion/arsforbrug

Figur 7 — Egetforbrug ved varierende solcelleproduktion og batterikapacitet. Aflaes for eksempel ved forbrug 4000
kWh/ar og 5 kWh batteri forholdet 5/4 = 1,25 kWh/MWh: Orange kurve. Eksempel med solcelleproduktion 4000 kWh
giver 1:1 i forhold til forbruget, aflees 1 pa x-akse. Skaering = 0,62 = Egetforbrugt andel af solcelleproduktionen. Ved
god placering kan man regne med en arsproduktion pa 1000 kWh/kW anleegsstarrelse.

Batteri - hvor stort skal det vaere?

Maden man inkluderer batteriet i huset til at deekke
forbruget, er afggrende for gkonomien. De fleste batteri-
styringer maler pa gjebliksbalancen i huset: Hvis der er et
starre forbrug end solcellerne producerer, vil batteriet for-
sege at deekke behovet, safremt der er energi til radighed
pa batteriet. Omvendt, hvis der er en hgjere produktion
fra solcellerne, end hvad der forbruges, sa vil batteriet

gd i gang med at lade op. Dette er den simpleste made at
styre batteriet pa uden at skulle have viden om forventet
forbrug, elpris og vejrudsigt.

Yderligere information

Til sammenligning af batterier og invertere kan man
for eksempel hente hjeelp fra denne australske hjem-

meside, da de er langt fremme med batteribaserede
installationer.

Batterianleeg kan ogsa findes pa Green Power Den-

marks positivliste (PDF).

HTW Berlin publicerer testresultater for batterier pa
det tyske marked (PDF).
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Hvordan spiller ladebokse til elbiler
sammen med solceller?

Ved at kebe sin egen ladeboks er det muligt at lade elbilen
direkte op fra egen installation og dermed udnytte solcelle-
strgm til transportformal. Det skal helst ske direkte og ikke
via et husstandsbatteri, da dette normalt er forholdsmaes-
sigt mindre og hurtigt vil blive tamt.

Solcelleinverter

med billader

Figur 8 — Solcelleinverter med indbygget lader til elbiler

Ladeboksen bgr om dagen kunne lade med en tilpas lav
stremstyrke for at kunne udnytte solcelleanlaeggets over-
produktion og undga at der skal suppleres med for meget
el fra nettet — i praksis ned til 1,4kW (6A/230V). Om
vinteren vil man med fordel kunne bruge billig nat-elektri-
citet til opladning efter et tidsskema. Ved natladning/bil-
ligstremladning kan stremstyrken saettes noget op, da det
typisk forgger ladevirkningsgraden, saerligt nar det er koldt.

Det er de feerreste ladebokse pa markedet, der kan justere
ladestremmen automatisk efter solcelleproduktion, men
man kan eventuelt justere manuelt i nogle grove trin via
bilens lade-opsaetning.

Figur 9 — Eksempel pa solcellekompatibel ladeboks (Zappi)
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Varmeproduktion -

de store forbrugere af el

De store forbrugere af el til varmeproduktion er varme-
pumpen eller brugsvandsbeholdere med evt. elpatron.

Elvarmestyring

Normalt nar der omtales batterisystemer, omfatter det
en selvsteendig AC-DC-konverter, der transformerer fra
elnettet til batteriet og omvendt.

Tidsprogram og cloud

De fleste varmepumper har allerede i dag en mulighed

for at tidsstyre dele af varmeproduktionen; enten ved

at blokere driften i et specifikt tidsrum eller malrettet
veelge, hvad der skal ske pa dagsbasis hen over ugen,
time for time. Mulighederne er forskellige fra producent
til producent, og den specifikke enhed afgar, hvad der kan
styres, og hvilken effekt det har. Derudover har flere af de
nyeste varmepumper mulighed for opkobling til internet-
tet og en cloud-lgsning, hvor brugeren kan styre enheden
ved hjeelp af en app. Disse lgsninger ger det ogsd muligt
at hente vejrudsigt og elpriser ind, sa der kan laves en
mere tilrettelagt varmeplan for produktionen af varme i de
fordelagtige timer. Nogle producenter kreever betaling, for
at sla disse funktioner til.

SG Ready (Smart Grid interface)

Mange varmepumper kan styres indirekte via et sakaldt
SG Ready interface, som typisk kan slukke for varme-
pumpen eller seette driftstemperaturen op i forhold til
normaltilstand. Denne styring kraever et udvendigt relee
til at styre. Det kan for eksempel ggres via solcelleinver-
teren, der ofte har analoge udgange til styringsformal.
En anden mulighed er at styre via en smart wi-fi-kontakt
og potentialfrit relee. Det kan ses i eksemplet herunder.
Smarte kontakter bliver forklaret i afsnittet om intelligente
lesninger i hjemmet.

Termostater

En ting er at kunne styre varmekilden, men der er ogsa
gevinster ved at kunne ga skridtet videre og overstyre var-
meafgiveren i huset. Det kan for eksempel vaere radiatorer
eller gulvvarme. Der findes allerede i dag en reekke pro-
dukter (fx Danfoss Ally), der kan installeres og opsaettes
af slutbrugeren selv. De kan bruges til at arbejde sammen
med varmeproduktionen og dermed sikre en mere effektiv
varmeproduktion og hjeelpe til med at udnytte fx gulvvar-
me som varmelager.

E’@ )
Potential-free

contact

VAC

Connection of a heat pump via compatible radio-<controlled socket and separate relay

Figur 10 — Princip for styring af varmepumpe. Kilde: SMA
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Intelligente I@sninger i hjemmet

Styring af elforbrugende apparater

Der er kommet rigtig mange forskellige apparater p& mar-
kedet de seneste ar til intelligente lgsninger i hjemmet.
Feelles for mange af dem er, at de benytter de samme fa
kommunikationsprotokoller. Der findes bade kablede og
tradlgse metoder: For de kablede forbindelser kan naev-
nes KNX, mens der er lidt flere tradlgse, fx Zighee, Z-wave
og wi-fi. Feelles for de tradlgse er, at de er skabt en fzelles
standard kaldet "Matter”. Ambitionen er at de enkelte
produkter kan kommunikere sammen lokalt uden at veere
afhaengige af cloud-servere. Matter forventes at veere en
ny feellesvej til at nedbringe kommunikationsbarrieren
mellem produkter fra forskellige producenter.

Smarte kontakter

Enfasede elapparater, fx lamper, kan styres simpelt ved
at indskyde en fjernstyret afbryder (kontakt) mellem
vaegudtag og apparatledning. Nogle har indbygget elmaler.
De kan ogsa bruges til at styre trefasede forbrug via en
kontaktor (relee). Der findes ogsa typer til udenders brug.
Smarte kontakter kan selvfglgelig benyttes direkte til at
teende og slukke apparater, men kan ogsa bruges til at
generere et signal til en specifik overstyring af et produkt,
som vist i figur 10 med eksemplet om SG Ready styring
af varmepumpe. Her er det vigtigt, at der er en elektriker
med ind over, s& det bliver lavet korrekt.

_e 5

Figur 11 — Smart kontakter findes i mange fabrikater og
har ofte indbygget elmaler

)
2 M

Smart meter

Naesten alle smart-home-systemer kraever en fortlgbende
maling af kab/salg til nettet. Normale mélere giver ikke
som udgangspunkt adgang til denne data. Man skal derfor
enten montere et ekstra “smart meter” i serie med méle-
ren eller kabe et seerligt datamodul, som findes til visse
malere, fx HAN modul. Udbydere af denne type gs malere/
datamoduler er blandt andet:

- Watts

- Kamstrup
- SMA

« Fronius

- Xolta

Smart home: Sadan laves energistyring | 14
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Tre trin til at opbygge
en overstyringsstrateqi

Man kan opbygge en overstyringsstrategi med udgangs-

punkt i tre trin. Ved overstyring forstas den samlede strategi og signal-
givning til de genstande, der er koblet pa husets elnet.

Kort sagt drejer det sig om at f& afklaret hvilke enheder,
der bruger meget strem og pa hvilke tidspunkter. For at fa
overblik over de konkrete muligheder i husstanden for at
forbruge strammen pa de bedste tidspunkter kan felgende
tjekliste benyttes for hver stramforbrugende enhed:

Smart home: Sadan laves energistyring | 15
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TRIN A

Find farst forbruget af enheden (bade i Watt og kWh pr.
dag) og hvornar den benyttes. Vurder om forbruget kan
flyttes til andre timer med lavere elpris. Det kan ogsa veere
en hjeelp at den gkonomiske gevinst anskueligggres.

Typisk vil det veere folgende fem apparater, der har det
starste potentiale: Varmepumpe (varme og varmt brugs-
vand), el-bil lader, opvaskemaskine, vaskemaskine og
tgrretumbler.

Husk ogsa at det spiller en rolle at anvende de pageelden-
de apparater hensigtsmaessigt: Fyldt (op)vaskemaskine,
rigtig (op)vasketemperatur og -program, sa den mest
hensigtsmaessige drift opnas.

TRIN B
Kortleeg hvilke styringsmuligheder enheden har. Det kan
veere

» mulighed for at udskyde brugen x antal timer eller
specifikt vaelge at tidsstyringen skal kere i nogle udvalgte
statiske perioder.

» mulighed for at blive styret udefra med analoge signaler
(evt. SG Ready).

« en smart-styring, som allerede er implementeret til en
cloud-lgsning, hvor der blot er behov for at tilslutte den
husets internetforbindelse.

Som udgangspunkt er der flere frihedsgrader ved at veelge
styring via en sddan intelligent platform, da der her er
starst fleksibilitet. Det afhaenger dog altid af det konkrete
produkt, og hvor brugervenligt det er. Det er ikke altid
plug-and-play og der er heller ikke garanti for, at denne
opkobling i praksis er bedst. Alt efter enhedens konkrete
forbrug og forbrugsmgnster kan man ogsa i nogle situ-
ationer nd ret langt blot ved at sla en tidsstyring til. Den
gkonomiske motivation for at overstyre og mere specifikt
hvilken overstyring, der veelges, er en afvejning af, hvad
det koster at realisere overstyringen kontra hvilken bespa-
relse, der tilsvarende kan opnas.

TRIN C

Det sidste trin omhandler kravene til den nye styring:
Hvilke tilstande, der gor sig geeldende for at enheden skal
starte og hvilke rammer, der gar sig geeldende, nar den er
startet. Startes enheden fx om formiddagen skal enheden
veere feerdig inden kl. 17:00, eller startes den om aftenen,
skal den veere feerdig inden kl. 05:00 naeste morgen (inden
spidslast).

5‘5 b4 ﬂé 2| T=
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Det skal du overveje i
din overstyringsstrateqi

Tidsstyring

Vurder om den enkelte enhed som udgangspunkt skal
benytte overskudsproduktion fra solcellerne eller billig
strem. Ved styring af flere forbrugende enheder, vil der
ikke veere nok solcellestrgm til alle, og der opstar derfor
behov for indbyrdes prioritering.

Dynamisk styring

Dynamisk styring kan give den stgrste besparelse, men
det kraever et starre stykke arbejde at fa overstyret enhe-
derne korrekt ud fra fx forbrug, vejrudsigt, prissignaler og
tilstedeveerelse.

Standby-forbrug pa enheder

Nar en husholdning eller en bygning skal have implemen-
teret intelligente lgsninger og styring, kan det hurtigt lebe
op i mange enheder — som controllere og gateways — hvis
ikke der gares en indsats for at minimere antallet. De har
alle et standby-forbrug af strem. Nogle producenter tager
ogsa en abonnementsbetaling for at lase op for de bespar-
ende tiltag. Veer derfor opmaerksom pé at bade standby-
forbrug og abonnement pavirker omkostningerne negativt.

i'
0

/

a >[]

=KX

Figur 12 - Eksempel pa smart home opsatning. ElImaleren er vist med HAN modul, som via routeren sender signal
til cloud(systemoperater), og her beregnes energibalancen lgbende vha. input fra forbrugs- og produktionsenheder.

Brugeropsaetning og styring foregar typisk via en app.
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Opsummering:

Simple rad til konkrete lgsninger

Der er ikke to husstande der er ens, men her er en samlet
vurdering af muligheder afhaengigt af installationer og
energivaner. Det er simple rad, baseret pa de gennemgae-
de tekniske muligheder:

« Elopvarmning/varmepumpe eller varmt vand: Overvej
tidsstyring af varmeproduktion vaek fra de dyreste timer.
Varmtvandsbeholderens og husets treeghed geor, at det
naeppe kan maerkes pa komforten.

« Solcelleanlaeg, som producerer mere end det arlige
elbehov: Overvej batteri, som kan lagre nogle timers
produktion, som s kan bruges i spidsbelastningsperi-
oder. Batterier er dog stadig ret dyre, s& man kan ogsa
overveje at fa en elpatron i varmtvandsbeholder en til at
udnytte overskudsproduktionen.

- Elbil og solceller: Overvej en intelligent ladestander, som
kan reguleres efter overskydende solcellestrgm. Er der
ikke nok solcellestrgm, s& oplad bilen om natten i de
billige timer.

Smart home: Sadan laves energistyring | 18
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Sadan kan det se ud -

cases og eksempler pa beregninger

| tabellen vises forskellige cases, der anskueligger forskellen pa, om der er solceller (PV) og/eller batteri (BAT) til at
producere strem, og om der er store forbrug fra elbil (EB) og/eller varmepumpe (VP).

Husholdning, elforbrug kWh el

Solcelleanleeg kWp

Batterikapacitet kWh el -
Elbilforbrug kWh el -
Varmtvandsforbrug kWh el

Varmeforbrug kWh el

Der ligger en raekke antagelser til grund for disse bereg-
ningseksempler. Beregningerne er derfor meget fglsom-
me og kun vejledende. De mest falsomme starrelser er
forbrug, forbrugsmgnster og elprisen. Bemaerk at ved
varmepumpe er al el over 4000 kWh/ar med reduceret
elafgift, og derfor er den gkonomiske besparelse stgrst i
husholdninger uden elbaseret opvarmning.

I eksemplet er der benyttet fglgende antagelser for driften
uden overstyring:

 Referencehus med varierende timeforbrug af el, varme
og varmt brugsvand.

= Profil for elbilsladning er konstrueret efter disse be-
regninger med opladning kl. 15:00 fast alle dage. Det
antages, at bilen for det meste er vaek i dagtimerne, men
hjemme i weekender/ hjemmearbejdsdage. Det er altsa
et gennemsnitligt tidspunkt.

- Batteristyringen kerer efter en simpel timebalance: Er
der overskud lades der, er der underskud aflades der.

N2 ﬂé 2| T=
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Simpel overstyring

I denne beregning er der lagt tidsstyringer ind for batteri,
elbil, varmepumpe (varmt brugsvand og varme). I eksem-
plerne er der benyttet fglgende antagelser om styringspri-
oritering for brug af el; 1. Fra solceller, 2. Fra batteri og 3.
Kgb fra nettet, tidsstyret.

Ved batteristyring er der anvendt en logik, som sikrer, at
der er strem fra solcellerne pa batteriet op til spidslast-
perioden til at deekke de meget dyre timer med billigere
solcellestram — enten direkte eller fra batteriet. Timerne
op til spidslastperioden benyttes til at oplade batteriet
enten fra solcellerne eller fra nettet.

Ved elbilstyring forskydes opladningen af elbilen fra kl.
15:00 til fast kl. 2:00 om natten hvor strammen typisk er
billig.

Ved varmtvandsbeholderstyring flyttes hele varmt-
vandsproduktionen til at starte kl. 02:00 om natten, hvor
strammen typisk er billig.

Ved varmestyring slukkes for varmepumpen i spidslastpe-
rioden fra kl. 17:00 til kl. 21:00. Derved undgés den dyre
periode.

Resultaterne af beregningen fremgar af tabellen:

_ Besparelse per tiltag kr./ar (eksempel)

Forbrug kWh/&r TIDSSTYRING PV | PV+BAT PV+BAT+
(uden PV TIDSSTYRING
og bat)
5000 Basis n.a. 4899 7465 7901 Bat.styring
8000 Basis+EB 1492 5013 7346 8594 EB styring
12006 Basis+VP 817 3454 4747 4977 Obs lav elafgift
15006 Basis+VP+EB 2309 3328 4485 4740 Obs lav elafgift

Resultaterne er baseret pa et gennemsnit af el-spotpriser
fra 2020, 2021, og 2022. Da der har veeret store udsving i
priserne og generelt hgjere priseri 2021 og 2022, har det
ikke veeret repreesentativt at benytte veerdier herfra, og
2020-priser er omvendt for lave, hvorfor et gennemsnit er
benyttet. Der er anvendt tariffer mm. fra 2023 med fuld
afgift og reduceret afgift ved varmepumpe for det forbrug,
der overstiger 4000 kWh/ar.
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Indsigter om simpel overstyring

Konklusionen fra cases er, at der ikke er voldsomt meget
at spare ved overstyring, nar solcellerne og batteriet farst
har givet deres store besparelse — men da overstyring
bestar af simple tiltag i form af tidsstyring, som formentlig
kan udfgres i en lang reekke komponenter og enheders
selvsteendige styring i dag, er det veerd at tage med. Hvis
der ikke er solceller og batteri, men kun tidsstyring, er der
mest at hente hvis elbilopladning er i spil.

Batteristyringen, der gemmer strgm til spidslastperioden,
er et gkonomisk sikkert tiltag. Batteriet er den enhed, der
forst far gleede at optimeringsmulighederne og derved er
potentialet ved de efterfglgende tidsstyringer ikke naer
sa store, som hvis man s isoleret pa en tidsstyring uden
solceller og batteri.

Det er mest gkonomisk at lade batteriet med overkapaci-
tet af solcellestremmen fgrst frem for at gemme batteri-
kapacitet til billig natstrgm.

Det er dog fordelagtigt at flytte forbrug til natten hvis
muligt — specielt hvis det er i perioder uden overskud af
solenergi.

a2/ NE | =

Konklusion

= Konklusionen pa beregningseksemplerne er, at det helt
klart er solcellerne, som skaber den vigtigste gkonomi-
ske besparelse. Nar der yderligere installeres batteri,
opnas der en endnu sterre arlig besparelse.

« Der er besparelser selv ved basalt husholdnings-
elforbrug, men solcelleanleegget skal ikke vaere for stort,
hvis man vil undgé en lang tilbagebetalingstid. Dette
skyldes, at direkte salg af solcelle-el ikke er seerligt
attraktivt ved mindre anlaeg.

= Nar elforbruget stiger, fx pa grund af opladning af elbil,
sd stiger besparelsen. Dog kan den gkonomiske be-
sparelse falde, nar der tilfgjes en varmepumpe, idet en
varmepumpe medfgrer lavere elafgift for alt forbrug over
4000 kwh.
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Ordliste

Inverter/vekselretter

Konverter
Hybridinverter
Ladeboks

AC-DC

Kontaktor

Relae
Enfaset/flerfaset
Wi-Fi

Digital

Analog

App

Smarthomesystem

HAN-modul
Smart meter

Skyen / Cloud

SG-ready interface

Potentialfrit relee

Kommunikationsprotokol

“Logikken”
Overstyring
“Open source”

Controller

Gateway

Router

Omformer, der laver jeevnstram om til vekselstram

Generel betegnelse for omformer af elektricitet

Inverter, som bdde betjener solceller og batteri

Stremudtag specifikt til opladning af elbil

Eng.fork.: Vekselstrem-Jeevnstram

Relce til kraftige stremme

Elektrisk aktiveret kontakt

Forsyning via en eller tre ledninger + returleder

Tradlest netveerk

Maling/signal baseret pd numeriske veerdier (trin eller on/off)
Kontinuert, flydende maling/signal

Software/program applikation

Generel betegnelse for system til styring af hjemmet
Kommunikationsmodul til elmdler

Elmdler med indbygget kommunikation til styringsformdl
Internet server hvor dataanalyse og beregning foregdr
Elektriske tilslutninger for overstyring af et apparat

Simpelt relee som teender eller slukker en stremkreds
Standard for, hvordan forskellige apparater snakker sammen
Beskrivelse af aktion(er) ud fra mdlinger og beregninger
Tvangsmeessig styring af et apparat v.h.a. eksternt signal
Software, hvor man kan fa adgang til kildekoden uden omkostninger

Elektronisk styreenhed, der styrer apparatet og bestemmer hvorndr der fx skal teendes og
slukkes.

Elektronisk enhed, der konverterer digitale signaler til et feelles signal og ofte ogsd har en
controller indbygget

Feelles knudepunkt for kommunikationen pa det lokale netveerk.

&
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Om Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger samler
og formidler viden om konkrete og praktiske mulighe-
. . . . der for at reducere energiforbruget i bygninger.
Det sker ved, at Videncentret medvirker til, at byggeri-
ets parter opnar flere kvalifikationer og nye veerktgjer
til at gennemfare energibesparende tiltag i bygninger.
Hermed understgtter Videncentret den samlede
energispareindsats i Danmark.
Du er velkommen til at rette henvendelse om bade over-
ordnede emner og helt konkrete og praktiske spgrgsmal:
For byggebranchen For private
72202255 31159000
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