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Abstrakt
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projekt dir de utvecklar hardvara som skall skdta detta dar vi ser over forbattringsatgérder.
Resultatet baseras pa foljande fragestillning, kan HomiE forbéttras? I arbetet tillimpas
teorier om reglerteknik och styrteknik. Materialet har analyserats med hjilp av
internetsokning samt Matlab. Resultatet visar att storre métningar bor goras for att skapa en
modell av uppvarmning av ett hus. Slutsatsen dr att spotpris, demand response bor
implementeras. Batterilagring ger ingen stor vinst idag, men kommer hdgst troligt bli aktuell
i framtiden. HomiE passar bést for hushall som innehar solceller, elbil samt ackumulatortank.
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1. INLEDNING

1.1 Motiv for amnesvalet

Automatisering och styrning av elenergi &r ett aktuellt imne da fossila brénslen fasas ut och
gron energi fasas in. Samtidigt som denna 6vergang sker okar elférbrukningen i takt med att
befolkningen okar. Fler invénare forbrukar el och fler bostdder virms upp med virmepumpar
vilka drivs av el samt att elbilar blir allt vanligare. Denna 6kning av elforbrukningen leder
likasa till ett intresse for automatisering och styrning av elenergi med avseende att spara
pengar. Mycket egenproducerad el sdljs tillbaka till nétet d t.ex solenergin producerar som
mest under dagen dd man inte utnyttjar energin sjilv. Detta resulterar i dalig ekonomi i sin
investering. Efter kontakt med Kristoffer Pomrén pd ACS Infinity Ltd sé beréttar han att de
sjdlva utvecklar en produkt vars uppgift ér att fa ekonomin for egenproducerad energi att bli
battre. Detta gors genom automatisering och styrning av néar och hur energin skall anvéndas.

Négot som &r av intresse for detta arbeta for utvardering och vidareutveckling.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att utreda nuvarande funktionalitet och eventuella forbattringar for

kommande uppdateringar.

1.3 Fragestallningar och hypoteser

e Hur implementeras Spotpriser samt star som grund i HomiE?
e Hur implementeras Demand Response i HomiE?

e Hur implementeras batteri/batterilagringssystem i HomiE?

o Hur implementeras Artificiell Intelligens i HomiE?

e Kan energioptimering via HomiE forbattras?

1.4 Metodredovisning

Arbetet kommer utforas genom intervjuer, samtal med utvecklare och forskning pa internet.

Diérefter kommer informationen analyseras for vidareutveckling av HomiE.



1.5 Avgransningar

HomiE programmeras idag i JavaScript. Arbetet kommer inte utveckla egen kod utan istillet
ge forslag pd hur koden kan fungera, vilka parametrar den bor ta hansyn till samt vad den ska

gora med parametrarna.

1.6 Definitioner

SSR-reld, en elektrisk brytare som steglost kan reglera hur mycket effekt/strém som ska

passera brytaren.

Wp, watt peak, innebdr maximal effekt en solpanel kan producera nir den far maximalt

solljus riktad pa sig.

Nordpool SE3, Europas storsta marknad for elenergi dar SE3 dr en specifik tariff inom

marknaden for t.ex Stockholm och didrmed dven Aland.

kWh, kilowattimme, dr ett méatt for att méta energiatgdng. T.ex om man kor en 1000 Watts

motor i en timme sa forbrukas en kWh.

DOD, depth of discharge, anger hur mycket ett batteri har laddats ur i procent i forhéllande

till den totala kapaciteten.

API, application programming interface, ar protokollet en applikation anvinder for extern

atkomst. T.ex. for att hdmta information eller styra applikationen.

Mesh-ndt, varje hardvara med ndt kommunicerar och vidarebefordrar information som sénds.
T.ex. om riackvidden ar 2 kilometer for den tradlosa radiokommunikationen kan man sdnda
meddelanden mycket lingre dn det. Detta gors genom att hardvaran dr placerad som en vig

med hogst 2 kilometer mellan varje hérdvara.



Mikroproducent och mikroproduktion, ar en definition for sméskalig produktion av

elektricitet. I regel fornyelsebar elektricitet fran sol eller vind.

Duty cycle, anger hur stor del av en signal som &r paslagen (hog niva).

MPC, model predictive control ar ett sitt att reglera en process med hjilp av en modell av

processen.

Sensibo, ett produktnamn for en styrenhet till luftvirmepumpar.



2. BAKGRUND

Hemautomation har under senare ar blivit allt mer intressant da elpriset ser ut att stiga (figur

01).

200

150

jan
+2022:125.02

srafkvh

100

jan feb mar apr maj jun jul aug

Ménader

-+ 2022 2021 - 2020 -+ 2019

Figur 01, Elpriset i sodra Sverige de senaste aren (Vattenfall, n.d.).

Pé timbasis kan priset for el vara flera hundra procent dyrare én tidigare ar. Detta dr nagot

som kan styras fOr att minska och jamna ut elférbrukningen.

Elpriset inom Europa varierar kraftigt. I Tyskland lag snittpriset for elenergi pé ca 32,16
¢/kWh (Thalman, 2015) medan priset pa Aland 1ag pa ca 14 c/kWh (AEA, 2017). Snittpriset
for el var ca 130 % dyrare i Tyskland. Denna data visar att sannolikheten for att priset pa

Aland héjs inte ér obefintlig. Ddrmed &kar intresset for styrning av elférbrukningen.


https://paperpile.com/c/81MYQH/lzao
https://paperpile.com/c/81MYQH/157z
https://paperpile.com/c/81MYQH/kJdZ

3. FAKTA

3.1. HomiE

HomiE é&r en produkt frdn ACS Infinity Ltd vilket dr ett 4lindskt foretag som sysslar med el,
automation och fornyelsebar energi. HomiE koncentrerar sig till att avldsa overflod av
egenproducerad solenergi for att styra den 1 huvudsak till elbilsladdning samt padrag av effekt
for uppvarmning av ackumulatortank. Uppvarmningen sker inom bestdmda grénser dér
anvéandaren stéller in min- och maxvérde for temperatur. Om temperaturen inte natt maxvéarde
och overflod av energi finns hojs uppvarmningen. Om inte overflod av energi finns och
temperaturen gar under minvérde tas energi fran nitet for att hoja temperaturen. HomiE har
integration till Sensibo for att styra luft-luftvirmepumpar. I utvecklingsfasen finns dven

integration till flera invertertillverkare samt andra virmekéllor som t.ex bergvirmepumpar.

Homie bestar av en applikation till telefon dér man kan se virden, stilla grinser och styra
applikationer och maskiner i hemmet. HomiE bestér fysiskt av f6ljande komponenter:

e Metalliskt apparatskap.

e 3-fas energiméitare med ethernet.

e 24V transformator.

e Raspberry PI.

e SSR-relder.

3.2. Spotpris

Till skillnad frin det traditionella fasta elpriset dir en kund handlar pé ett medeltal for hela
manaden blir det allt vanligare idag att man véljer ett rorligt elpris, ett sa kallat spotpris.
Spotpriset grundar sig pa tillgang och efterfragan. Ofta justeras spotpriset dagen fore och per

timme (Spotpriset.se, n.d.).
Alands Elandelslag foljer spotpriser frin Nordpool som #r en stor marknad inom Europa for

handel av elenergi (bilaga 3). Aland hamnar inom region SE3 och féljer dirmed samma

pristabell som t.ex Stockholm (figur 02).
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Figur 02, Exempel pda hur spotpriset dndras under en dag (NordPool, n.d.).

3.3 Demand Response

Demand response grundar sig i att bibehélla god kvalitet pa elnétet. Elleverantoren skickar en
begdran till konsumenten om att dra ner péd energiforbrukningen. Detta gors for att forhindra
en sankning av frekvensen pa nétet eller for att forhindra en 6verbelastning av nitet. Typiskt
ndr man pratar om demand response for frekvensstyrning dr att minskningen ska ske snabbt
och helst under en sekund. Andra uttryck av demand response kan vara att elpriset dr hogt da

man forvéntar sig att folk skall laga middag (stor efterfrigan) vilket resulterar i att man vill
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https://paperpile.com/c/81MYQH/6Qn9

3.4 Lagring av energi

3.4.1 Batteri

Blybatteriet anvinds vanligtvis i bilar (bilbatteri). Jimfort med modernare littumbatterier har
blybatteriet relativt 1ag energitdthet. Batteriet ar billigt och sdkert men stort och tungt.
Livsldangden uppskattas till 300-400 cykler dér en cykel innebér en full upp- och urladdning.
Den nominella cellspidnningen ligger péd 2,1 V och sjdlvurladdningen pa ungefar 3-20 % per

ménad (Wikipedia contributors, 2022b).

Litium-jon-batteriet anvédnds t.ex. i mobiltelefoner och liknande elektronisk utrustning men
dven 1 elbilar och vid lagring av elenergi. Batteriet har storre andel av sin energi tillgénglig dn
blybatteriet (figur 03). Litium-jon-batteriet har hog energitdthet vilket gor det litet. Batteriet
ar dyrt och kan vara farligt om det blir skadat eller vid laddning och dérfor dr anvéndning av
skyddskrets obligatorisk d4 man laddar batteriet. Laddningen sker enligt ett
konstant-strom/konstant-spanning-sétt for att skydda cellerna. Livsldngden uppskattas till
1000+ cykler. Cellspianningen ligger pa 3,3-3,7 V och sjdlvurladdningen pé ungefér 1-3 %
per manad. Kemi, prestanda, kostnad och sidkerhet varierar mellan olika typer av

littumbatterier (Wikipedia contributors, 2022d).

Lithium=ion
12 | Lead-Aci

11,5
11
10,5
10

Battery Voltage (V)

0 10 20 30 40 50 o0 YO B8O 90 100
Depth of discharge (%)

Figur 03, Visar spdnningen som funktion av DOD mellan ett blybatteri och ett

litium-jon-batteri (Zwerfcat, n.d.).
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Litium-jon-polymer (lipo) dr en annan typ av litiumbatteri. Istdllet for en flytande elektrolyt
anvander man sig av en polymergel som elektrolyt. Detta gor att ett batteripack av denna typ
kan anpassas till form och storlek enligt behov. Litium-jon-polymer har en hégre energitithet
an andra littumbatterier. Cellspanningen ligger pé 3,6-3,7 V och sjélvurladdningen pd ungefar
5 % per méanad. P4 grund av sin latta vikt och goda formbarhet anvénds batteriet i telefoner,
tunna laptops och annan elektronik men dven i el- och hybridbilar (Wikipedia contributors,

2022a).

Litium-jérn-fosfat (lifepo4) ér en ytterligare typ av littumbatteri vilken anvénder
litium-jarn-fosfat som material for katoden. Energitdtheten &r nagot sémre dn hos andra
littumbatterier men litium-jarn-fosfat har storre andel av sin energi tillgdnglig under léngre tid
(figur 04). P4 grund av sin termiska och kemiska stabilitet har batteriet god sékerhet och
klarar hoga urladdningsstrommar. Livsldngden uppskattas till 3000+ cykler och under
optimala forhallanden till 10000+ cykler. Cellspdnningen ligger pa 3,2 V. Denna batterityp
anvinds t.ex. 1 elbilar och reservkraftsanliggningar pa grund av sin goda sikerhet och

livslangd (Wikipedia contributors, 2022c).
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Figur 04, visar cykler som funktion av DOD mellan ett blybatteri och ett

litium-jdarn-fosfat-batteri (Global World Logistic et al., n.d.)..

Batterilagringssystem anvinds vid off-grid- och reservkraftsanldggningar men dven vid
lagring av egenproducerad elenergi och energioptimering. Det finns olika tillverkare dér pris

och prestanda varierar. Dessa energibanker ér ofta kompletta system vilka bestér 1 allménhet

av foljande komponenter:

Batteri som innehaller individuella celler vilka ar uppladdningsbara. Cellerna laddas

upp med likstrdm. Antalet celler beror pa 6nskad spanning och kapacitet.

Inverter-/laddningsenhet som omvandlar likstrom till vixelstrom for forbrukning i

hemmet och véxelstrom till likstrém for uppladdning fran elnétet.

Skyddskrets som skyddar och dvervakar batteriet vid drift och uppladdning.

3.4.2 Ackumulatortank

For att virma upp en liter vatten (ca 1000 gram) med en grad Celsius krdvs 4000 Joule. I ett

medelstort hus kan en varmvattenberedare med en volym pa 250-300 liter vara passlig. For

14
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att hoja temperaturen i en 300 liters varmvattenberedare med 1 grad gér det 4t 1 200 000
Joule. Detta kan jamforas med att en kWh motsvarar 3 600 000 Joule vilket resulterar i att vid
hojning av en grad krévs ca 0,33 kWh. Har man da en 6verskottsenergi pd 330 Wh och kor in
den effekten i varmvattenberedaren kommer temperaturen att hdjas cirka en grad

(NordicHeating, n.d.).

Energidtgang for uppviarmning av ett hus varierar kraftigt beroende pa hur huset dr byggt. Ett
genomsnittsvirde man kan rikna med &r 107 kWh/m? for uppvirmning och varmvatten under
ett &r. Ett hus pa 150 m? forbrukar dirmed ca 16000 kWh under ett &r for uppviarmning av hus

samt varmvatten (Energimyndigheten, n.d.).

3.5 Artificiell Intelligens

Artificiell intelligens &r ett brett uttryck men kan ses som formagan hos en dator att efterlikna
méinskligt beteende géllande inldrning, planering och besluttagande. Langt utvecklade
Al-datorer kan dven bearbeta resultat av sina egna tidigare beslut och utvidrdera om de blev
bra eller déliga for att ta nya beslut baserade pé det. I dagslédge r artificiell intelligens
applikationsspecifik. Det betyder att man inte &nnu lyckats skapa en dator som kan agera som
en ménniska i alla sammanhang. Man har diremot kommit s& I&ngt att man kan programmera

datorn att ta egna beslut i vissa situationer.

3.6 Alands elnit

Alands elnit 4r nagot speciellt d4 Aland #r en 6 och fér sin elenergi fran fasta Finland samt
Sverige. Diremot har Aland idag 19 vindkraftverk vilka uppskattas producera ca 60 GWh/Ar.
Alands totala elférbrukning ligger pa ca 310 GWh érligen (Allwinds, 2018). Aland planerar
dessutom en massiv vindkraftspark. Parken planeras producera oerhdrda méngder energi for

bade Finland och Sverige.
Kraftnit Aland #r dgare av stamniitet for elenergi pd Aland och skoter driften av det.

Stamnaétet far sin energi fran Sverige och fasta Finland och bestar av 110 kV och 45 kV

ledningar med stationer. De ér ansvariga for elen pad Aland och till deras uppgift hor att
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bibehélla balans mellan importerad energi och producerad energi mot forbrukad energi. De

ser dven till att reservkraft finns tillgéinglig vid behov i stamnitet (Kraftnit Aland, n.d.).

Alands Elandelslag (AEA) far sin elenergi frin stamniitet och levererar den vidare till sina
kunder. AEA skéter om elforsorjningen pé landsbygden och i skirgarden och deras niit bestar
av 10 kV och 0,4 kV ledningar med stationer (Alands Elandelslag, 2016). Mariehamns
Energi fungerar liknande men forsorjer sina kunder i Mariehamn, Jérso och delar av Jomala

(Mariehamns-Energi, n.d.).

Kraftnit Aland skoter endast stamnitet medan AEA, Mariehamns Energi och Allwinds ir de

foretag som importerar elenergi och bedriver elhandel.

3.7 Solpaneler

Solpaneler tillverkas idag pa ménga olika sétt och i olika effektklasser, men den relevanta
siffran for berdkningar dr verkningsgraden generellt for solpaneler, som idag ligger runt 20 %

1 basta fall (Solceller, n.d.).

1 086 014 W/m2 var den totala solenergin som strdlade pa métstationen “Svenska Hogarna™ i
Ostersjon under perioden 01.10.2020-01.10.2021 (SMHI, n.d.-c). Denna strilningsmingd
skulle med en solpanel som lyckas fdnga upp all strdlning innebéra en produktion pa 1 086
014*0,2 =217 202 W/m* = 217,2 kW/m?* under denna period. Mingden uppfingad solenergi
uppskattas av oss till ca 60 % i medeltal, da solpaneler oftast fastmonteras i en viss riktning
och inte kan finga all solenergi som stralas vilket skulle ge en sluteffekt pa ca 130 kW/m?
under denna period. En normal anldggning for ett egnahemshus brukar rora sig mellan 12-16
paneler varav varje panel dr ca 2 m’ stor, detta innebér for en anliggning med 16 paneler att

man producerar ca 4200 kWh under ett ar i vara forhallanden.
Inbesparingen med en sédan anléiggning beriiknad med priser per kWh som AEA erbjuder till

normal tariff (14,47 ¢/kWh (AEA, 2017)) hamnar da pa ca 600 € per &r om man lyckas

utnyttja all egenproducerad energi.
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Energi som inte utnyttjas sjilv kan siljas tillbaka till t.ex AEA, dir dom betalar snittpriset for

energin som varit senaste manaden enligt Nordpool SE3.

Ju fler hushall som anvénder sig av egenproducerad solenergi desto mer minskar effekten pa
stamnitet. Detta maste dock tas med en nypa salt for da nér de stora effekterna kravs pa
stamnétet si producerar sannolikt solpaneler vildigt lite energi, t.ex s& laddas ofta elbilar pa
nétter da ingen solenergi produceras eller sd kan ett kallt utevader krdva mycket energi men

dé produceras sillan stora méngder energi.

3.7.1 Scenarion

I december 2020 fanns 14 243 bebodda bostider pa Aland. Totalt fanns ca 17000 bostider,
vilket innebir att ca 2800 dr obebodda eller inte stadigvarande bebodda. Totalt forbrukades
327,2 GWh under 2021 (Kraftnit-Aland, n.d.). Scenarion nedan visar en hypotetisk

produktion av mikroproducenter under soligt vider.

3.7.1.1 Scenario 1

2000 bostéider fér solpaneler installerade. Vi antar en normalstor anldggning som vi tidigare
rdknat pd 16 paneler dir varje panel ligger pa 370 Wp. Utrdkning baserad pa tidigare
energiupptagning under ett ar innebéar 4200 kWh*2000 bostidder = 8 400 000 kWh = 8400
MWh = 8,4 GWh total produktion. Detta innebar att mikroproducenterna skulle sta for ca 2,6

% av energin som tgar under ett 4r pi Aland.

Utrdkning pa Wp, skulle innebédra en momentan effekt om 370*16*2000 = 11 840 000 W =
11 840 kW = 11,8 MW om alla tar upp full effekt samtidigt, vilket kan jimféras mot en
ungefirlig forbrukning for hela Aland som ligger mellan 30-80 MW momentant under en
eftermiddag. Detta skulle momentant innebéra att mikroproducenterna stér for ca 20% av

forbrukningen just da.

3.7.1.2 Scenario 2

5000 bostéder far solpaneler installerade. Samma anldggningsstorlek som féregaende
scenario skulle innebéra en total produktion av ca 4200 kWh*5000 = 21 000 000 kWh = 21
000 MWh = 21 GWh, vilket motsvarar ca 6,5 % av totala forbrukningen.
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Momentant skulle en produktion om ca 370*16*5000 = 29 600 000 W = 29 600 kW = 29,6
MW kunna uppsta, vilket innebér att mikroproducenterna da skulle std for ca 60 % av

forbrukningen.
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4. NULAGESANALYS AV HOMIE

4.1 Data fran befintliga installationer

I dagslédge finns tyvirr ingen installation av HomiE att hdmta data ifrén for analys och

jamforelse.

4.2 Jamforelse med befintliga system fran andra leverantorer

4.2.1 Open Energy Monitor
Open Energy Monitor &r ett projekt startat for att vara ett open-source verktyg for att enkelt
avldsa och styra elanvindning (figur 05). Mjukvaran som anvinds ér designad for emonPi

som kan ses som en “allt-i-ett” Raspberry Pi (OpenEnergyMonitor, n.d.).

J | ——
Energy Solar
Use PV
= Monitor electricity, ] . = Explore solar PV generation
temperature and humidity » _Compare consumption

= View historic and real-time data = Calculate on-site use
* Local and/or remote data logging » Optimise demand matching

--,_EV-(;harging- — Heat Pump
Monitoring

* WiFi connected

+ Web app interface : 3 | .

* Real-time solar PV diversion | ; »Electricity-and-heat monitoring
= Variable charge rate m gy +_Track-heat-pumppérformance
* Emoncms data logging ’ * Remote diagnostics

» Advanced safety features

* Open APl

Figur 05, Marknadsforing av Open Energy Monitor:

Med Open Energys mjukvara kan man avlisa aktuell forbrukning och produktion, logga data
samt ldsa av viktiga parametrar for energioptimering m.m. Open Energy Monitor erbjuder
alltsa komponenter som kunden sjdlv plockar ihop till ett system med friheten att begrénsa sig

till vissa mitningar och styrningar (OpenEnergyMonitor, n.d.).
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4.2.2 SAERS

Salabostdder Automationsforetaget Energy Reduce System ér ett bolag som koncentrerat sig
till ett system som implementeras i Sala Bostdder. Det tar i huvudsak in data om aktuell
innetemperatur, utetemperatur och kommande véder. Baserat pa den datan minskar eller 6kar
uppvarmningen fore utetemperaturen okar eller minskar och sparar pé sé vis energi (Instalco

AB, n.d.).

4.2.3 Tibber

Tibber &r ett svenskt foretag som till funktion liknar HomiE. Tibber, likt HomiE, erbjuder ett
paket som inkluderar en mobilapplikation samt hardvara som installeras i hemmet ddr man
kan f6lja upp energidtgang, temperaturer och mycket mer. Tibber tar in spotpriset for elenergi

och laddar t.ex elbilen nér elen dr som billigast (Tibber, n.d.).
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5. ANALYS

Négot att ta hinsyn till vid vidareutveckling av HomiE &r att idag faktureras elenergi pa
basen av kWh men kan 4ndras till t.ex. pd basen av eftektforbrukningstopp per timme, dygn
eller manad (finns manga olika varianter) (bilaga 3). I detta exempel vill man inte férbruka
mycket el samtidigt utan istéllet sprida ut energiforbrukningen for att fa god ekonomi. Med
detta sagt kan HomiE behdva anpassa sig vid en eventuell fordndring av fakturering och

agera pd ett annat sétt.

Négot som kan frdmja utvecklingen av energioptimering for villor 4r dd mikroproducenter
Okar forlorar energibolag volymer vilket kan resultera i hogre avgifter (bilaga 3). Hogre

avgifter ger ytterligare orsak till att optimera elférbrukningen.

5.1 Spotpris

Spotpriset som sitts dagen fore eller samma dag kan prenumereras pa sé att man far det i
realtid. Att anvédnda spotpriset som en indikator for att hoja eller sdnka elforbrukningen bor
fungera bra. Datan kan tas emot till HomiE-server som bearbetar datan och skickar ut
riktgivande information till HomiE-enheter om nér t.ex uppvarmning skall ske med storre

effekt eller lagre effekt samt nir laddning till fordon skall 6kas eller minskas.

Kostnad for en rsprenumeration for denna typ av data for Finland ligger nu pd 900 €/ar. For

att kunna anvinda sig av sadan data maste en licenskostnad for HomiE foreligga.

Kostnaden for en arsprenumeration for hela Norden samt Baltikum kostar 3500 €/ar. Med
detta anser vi att HomiE bor starta forsdljningen inom ett land och se till att de far en attraktiv

produkt dér licensintékter ticker och ger vinst for prenumerationskostnaden for denna data.

5.2 Demand Response

Demand response betyder 1 grunden att kunden anpassar sitt behov efter den angivna effekten
pa nétet. I dagsldget finns det ingen lag som kraver att man som kund gar med pa detta, men

det kan 1 véarsta fall leda till att nétet blir 6verbelastat med en blackout som resultat. Efter
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intervju med Alands Elandelslag samt Kraftnit Aland visade det sig att det finns ett intresse
om inte till och med ett maste for att implementera demand response 1 ndgon form 1
framtiden. I t.ex Sverige finns aggregatorer som sluter avtal med kunderna om att pa begéran
dra ner pé effekten di aggregatorn far denna begéran fran SVK (Svenska Kraftnit). Vinsten i
detta fis dd aggregatorn far en summa pengar fran SVK for att kunna dra ner pa effekten for
att 1 vanliga fall kunna reglera frekvensen pé nitet (bilaga 3). Av dessa pengar delas sedan en
del ut till kunderna som da far betalt for att ha dragit ner pé sin effekt. I detta fall har
aggregatorn installerat nodvindig utrustning hos kunden for att kunna stéinga ner vissa

forbrukare via internet.

Demand response har direkt koppling till spotpriset pa energi, da energin ar som dyrast och
det anvinds som mest energi kan det finnas risker for 6verbelastningar. Hér finns alltsd en
vinning, trots att man inte fr en begdran om att dra ner pa effekten, att dra ner pa effekten for
att energin ir dyr. Med andra ord kan man utdver signalen fran elleverantoren se hoga

spotpriser som en signal for att dra ner pé effekten i hemmet.

En stor forbrukare i hemmet som med fordel kan styras via demand response skulle vara

laddning av elbil.

Signalen for demand response till HomiE maste transporteras snabbt for att i framtiden kunna
erbjuda frekvensstyrning, alltsé att signalen kommer fran antingen natinnehavaren eller
kraftleverantdren. Alands Elandelslag har i sina nuvarande elmitare méjlighet att skicka en
signal som aktiverar ett 230 V:s reld (se bilaga nr 3), men denna signal skulle i s fall ga via
deras radio mesh-nét, som 1 praktiken innebér att det kan ta véldigt 14ng tid fOr signalen att na
fram om den nar fram. Signalen skulle darfor behdva transporteras via internet, vilket kriaver
att HomiE har uppkoppling mot internet hela tiden. Ett forslag skulle vara att Alands
Elandelslag skapar ett enkelt API som HomiE ldser av kontinuerligt. Denna styrning skulle
erbjudas alla kunder hos HomiE, d4ven om kunden inte &r intresserad av att elforbrukare skall
stidngas av vid hog effekt pd nitet sd skulle kunden kunna f4 en notifikation i appen att
elleverantoren skickat en begéran om att ta ner effekten for att sedan sjélv ta beslut om att
stdnga av vissa forbrukare, d& denna signal &r ett tecken pé att dven kostnaden for elen &dr dyr

just da. Detta giller dock enbart om kunden har ett rorligt elavtal (spotpris).
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5.3 Lagring av energi

5.3.1 Batteri

Som tidigare sagt fingar solpaneler mest solenergi pa dagen dé man troligtvis inte 4r hemma
for att anvénda den. Istdllet for att sdlja solenergin for att sedan kopa tillbaka den d& man
behover den kan man lagra den. Eller dd man anvénder sig av spotpris och priset for el ofta dr
dyrare pd dagen dn pd natten. D4 kan man lagra energi nédr priset ar 14gt for att sedan anvéinda

energin dé priset dr hogt.

Vid implementering av batteri i HomiE for energilagring beaktas inte energitdthet hos

batteriet. Storlek tas darfor inte 1 beaktande.

Tabell 01, Jimforelse mellan ett blybatteri och ett litium-jdrn-fosfat-batteri av samma

energimdngd och tillverkare (Batteriexperten, n.d.).

Typ Spanning|Kapacitet| Pris |Cykler|Energi| Energi éver |Euro/kWh
V] [Ah] [Euro] [kWh] [hela livslangden
[kWh]
Blybatteri MX12-100 12 100 280.30 | 300 1.2 360 0.78
(AGM)
Litium-jarn-fosfat-batteri 12 100 [1064.94| 3000 [ 1.2 3600 0.30
MX12-100MLI

Enligt formeln energi = kapacitet * spanning, Wh = Ah * V, kan man rékna ut batteriets
energi frin den givna datan i blétt (tabell 01). Dividerar man priset med den totala energin
rdknad Over hela livslangden far man pris/kWh. Enligt denna jamf6relse ser man att pris’kWh
ar storre dn det dubbla for ett blybatteri. Det 16nar sig att investera i ett dyrare

littum-jérn-fosfat-batteri. I dessa berédkningar tas endast DOD ner till ca 80 % i beaktande.

AEA:s normaltariff frén 01.05.2022 ligger pa 15,95 cent/kWh (AEA, 2017). Detta innebir att
euro/kWh for ett litium-jarn-fosfat-batteri enligt tabellen ovan nistan dr det dubbla (tabell
01). Ett liknande littum-jarn-fosfat-batteri med samma energiméngd kostar 680 euro fran en

annan tillverkare (Global World Logistic et al., n.d.). Dividerar man det priset med den totala
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energin rdknad 6ver hela livsldngden far man 0,19 euro/kWh vilket ndrmar sig priset for

AEA:s normaltariff.

Ett batteri enligt ovan kan anvindas for att jimna ut toppar av forbrukningen under ett dygn.
Detta gors genom att ladda batteriet dd egenproducerad solenergi finns for att sedan ta
energin frén batteriet vid toppar av forbrukningen. Fran figur 06 och figur 07 kan dessa
toppar uppskattas till 3,06 kWh och 1,47 kWh (forbrukningen vid tiden for topparna vilken
overstiger dygnets medelforbrukning). Medeltalet for dessa blir 2,27 kWh. P4 tio ar blir
siffran 8285,5 kWh. Detta blir en kostnad p4 1321,54 euro enligt AEA:s normaltariff fran
01.05.2022 (AEA, 2017). D4 det kriivs fler in ett batteri for nddviindig energimingd blir
resultatet att det 10nar sig inte med batteri dé elpriset fran leverantor ar 14gre &dn inkOpspriset
for batterierna (litium-jarn-fosfat). Dessutom finns inte solenergi tillgdnglig varje dag under

ett ar for uppladdning av batteri.

Elférbrukning per 20.03.2022 modernt egnahemshus, 150 kvm, bergvarme

2.00

1.00

kwh

0.00

O & & P P & P P P P PP DS P PSPPI SSDDS
o0 000 o 0 0 0 e 0 00 o 000 o000 0
S L A I R N TR R U i i

Figur 06, Energiférbrukning i egnahemshus.
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Elférbrukning per 21.03.2022 modernt egnahemshus, 150 kvm, bergvarme
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Figur 07, Energiforbrukning i egnahemshus.

Pé liknande sétt kan man jamna ut priset under ett dygn d& man anvinder sig av spotpris.
Detta gors genom att ladda batteriet dé priset dr lagt for att sedan ta energin fran batteriet da
priset dr hogt. Enligt figur 08 kan man pa forhand rékna ut ett medelpris for kommande dygn.
Da priset stiger Over medelpriset tar man energi fran batteriet. Den forbrukade energin enligt
figur 06 och figur 07 da priset var hogre an medelpriset uppskattas till 11,62 kWh och 8,36
kWh. Medeltalet for dessa blir 9,99 kWh. Foéljer man spotpriset blir kostnaden 88,66 cent.
Laddar man istéllet batteriet for ca 5 cent/kWh pa natten for att sedan anvénda energin da
priset stiger Over medelpriset pd dagen blir kostnaden 49,95 cent/kWh. Hér sparar man
1412,92 euro pa 10 &r. Batterier med en energiméngd pa 10 kWh ar betydligt dyrare 4n si.
Dessutom tillkommer extra kostnader for AEA:s spotpris (AEA, 2017).
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Figur 08, Spotpris for SE3 04.04.2022.

Da erforderlig energiméngd enligt ovan ligger pd 10 kWh véljer man ett
batterilagringssystem for battre ekonomi och finess. K6r man t.ex. en Tesla Model 3, 60
kWh, 100 km gar det at ca 14 kWh (Wikipedia contributors, 2022¢). Laddar man sedan bilen
fullt fran ett batteri dr den erforderliga energimingden 14 kWh. Likasd hér véljer man ett
batterilagringssytem. Ett par kéinda batterilagringssytem ar Tesla Powerwall och SolarEdge
Energy Bank. Tesla Powerwall har en energiméngd pé 13,5 kWh och kostar 7360 euro
(Europe-Solarstore, n.d.-b). For att fa en referens kan man rikna en cykel per dag i tio ar d&
garantin géller 1 tio ar vilket resulterar 1 0,15 euro/kWh. SolarEdge Energy Bank har en
energimidngd pa 10 kWh och kostar 5995 euro (Europe-Solarstore, n.d.-a). Da garantin géller
likasé 1 tio ar blir resultatet 0,16 euro/kWh. Euro/kWh hos dessa energibanker ar ldgre dn
AEA:s normaltariff frén 01.05.2022 (AEA, 2017) vilket kan gora det 16nsamt for
implementering av batterisystem vid energioptimering. Didremot dr marginalerna smé vilket
leder till att dessa system anvinds framst vid oft-grid- och reservkraftsanldggningar hos oss

idag.

Idag dr kostnaden for batterier och batterilagringssystem for hog gentemot elpriset for att
tjana pengar pa implementering av batteri for energioptimering. Hojningen av elpriset (figur
01) tillsammans med prissdnkningen av batterier (figur 09) kan leda till att implementering av

energilagring for energioptimering 16nar sig i framtiden.
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The price of lithium-ion batteries fell by 97%

Price of lithium-ion battery cells per kWh (logarithmic axis)
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$7,523
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$200 (in2018)
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Prices are adjusted for inflation and given in 2018 US-$ per kilowatt-hour (kWh).
Source: Micah Ziegler and Jessika Trancik (2021). Re-examining rates of lithium-ion battery technology improvement and cost decline.
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems.  Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie

Figur 09, Prissdnkningen av litium-jon-batterier.

5.4 Artificiell Intelligens

Det kan uttrycka sig i t.ex vart fall att minnas hur mycket energi vi forbrukar vissa
veckodagar med ett visst vider, och dérefter ta beslut om vi skall lagra energi pa forhand eller
inte. Beslut tagna pa basis av spotpriset kan ocksa ses som en enklare typ av Al, da den skall

klara av att ta egna beslut.
Utover detta skulle HomiE kunna ldsa av dygnsanviandningen 1 kWh och under vilka tider

toppar av forbrukningen sker, samt under vilka tider man anvinder som minst el. Hér skulle

HomiE sedan ge forslag baserat pa avldsningen om vilka forbrukare som varit aktiva under
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den hogsta forbrukningen om att flytta ndgon av dessa aktiviteter till den tid nér

forbrukningen &r lag och pa sa vis jamna ut forbrukningskurvan.

Marmal load
Ideal load

Figur 10, Idealisk forbrukning mot generell forbrukning i ett egnahemshus.

Detta hinger dven ihop med spotpriser. Nir topparna sker &r troligtvis elen som dyrast.

5.4.1 Al-styrning via vaderdata
Viderdata for Mariechamn kan hdmtas gratis via SMHI (SMHI API, n.d.). Har fas data for

foljande parametrar:
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Parameter

msl

vis
wd

WS

tstm
cC_mean
cc_mean
mcc_mean
hcc_mean

gust

pmin
pmax

spp

pcat
pmean
pmedian

Wsymb2

Unit
hPa

C

km
degree

m/s

octas
octas
octas
octas
m/s

mm/h

mm/h

category
mm/h
mm/h

code

Level Type
hmsl
il

hl

il

il

hl

il

il

hl

il

il

hl

il

il

hl

ni

ni

Level (m)

0

10

10

Description

Alr pressure

Alr temperature

Harizontal visibility

Wind direction

Wind speed

Relative humidity

Thunder probability

IMean value of total cloud cover

Mean value of low level cloud cover
Mean value of medium level cloud cover
Ivean value of high level cloud cover
Wind gust speed

Minimum precipitation intensity
IMaximum precipitation intensity
Percent of precipitation in frozen form
Precipitation category

IMean precipitation intensity

IMedian precipitation intensity

Weather symbol

Figur 11, Parametrar i json-fil fran SMHI (SMHI, n.d.-a).

Value range

Decimal number, one decimal
Decimal number, one decimal
Decimal number, one decimal
Integer

Decimal number, one decimal
Integer., 0-100

Integer, 0-100

Integer, 0-8

Integer. 0-8

Integer, 0-8

Integer, 0-8

Decimal number, one decimal
Decimal number, one decimal
Decimal number, one decimal
Integer. -9 or 0-100

Integer, 0-6

Decimal number, one decimal
Decimal number, one decimal

Integer, 1-27

Viktiga parametrar for att kunna styra uppvarmning och fordelning av energi skulle i vart fall

vara tcc_mean som anger hur molnigt det kommer vara pa en skala fran 0 till 8, samt t som

anger vad temperaturen kommer vara.

Efter test i programmet Node-RED ser vi att vi enkelt kan plocka ut dessa parametrar efter

konvertering till objekt enligt foljande figur:
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approvedTime: "2822-83-18T1l1:e4:117"
referenceTime: "2822-83-18T11:88:887"
b geometry: object
wtimeSeries: array[74]
v[@ .. 9]
k@: object
w1: object
validTime: "2822-83-18T13:88:882"

Tparameters: array[19]

~[8 .. 9]
P @: object
P1: object
b 2: object
b 3: object
b 4d: object
b 5: object
~6: object

name: "tcc_mean”
levelType: "h1l"
level: 8

unit: "octas"

~values: array[1]

8. 8
b 7: object
b 3: object
b O: object
~[18 .. 18]
~18: object
name: "t"

levelType: "hl1l"
level: 2
unit: "Cel™
wvalues: arrayf1]
g8: 3.6

Figur 12, Data inldst via Node-red fran SMHI.

Denna data stricker sig 10 dygn framledes, och HomiE skulle ddrmed enkelt kunna ta beslut

om t.ex uppvarmning av vattentank (t.ex forutspas molnigt och kallt vider dagen efter - virm
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upp varmvattenberedare till max). Denna typ av integration skulle dock krava
positionsbestdmd data for dir HomiE-enheten befinner sig, d& viadret kan variera kraftigt pa
olika platser #ven inom Aland. Hur l4ngt fore en styrsignal skall anses som tillforlitlig fran

denna data &r relativt, dd prognoserna aldrig visar hundraprocentig data.

100% & - .

v \*\__'____‘__-—4

80%

60%

40%

20%

2 o S o 3 o o5
W A B & o &

—8— Traffsdkerhet far prognos utfardad for innevarande dyagn.
Traffsdkerhet fér prognos utfardad fér cirka 3 dagar sedan.

Traffsdkerhet for prognos utfardad fér cirka 5 dagar sedan.

Figur 13, SMHIs trdffsdkerhet for temperatur (SMHI, n.d.-b).

5.4.2 Al-styrning via spotpris

Som tidigare ndmnt sé varierar spotpriset valdigt mycket beroende pa omliggande faktorer
runt om i virlden. Om HomiE skall beakta hela dygnets spotpriser eller enbart ta ut de mest
signifikanta punkterna fran datan maste ses dver. Ju mer data HomiE skall bearbeta desto fler

komplikationer kan uppsta samt en tung bakomliggande kod att hantera.

Spotpriser for elomrade SE3 - Stockholm

28 MARS 2022

DAGSPRIS AKTUELLT PRIS LAGSTATIMPRIS HOGSTATIMPRIS
17.44 ére/kWh ® 30.76 Gre/kWh I| ' [ 8.116re/kivh I| ' [ 32.346re/kin
Imorgon: Tillgangligt kl 13:30 Timpris kl. 07:00 - 08:00 Timpris k. 02:00 - 03:00 Timpris kl. 19:00 - 20:00

Figur 14, Partiell data av spotpriset per 28.03.2022 (Elbruk.se, n.d.-a).

Taget fran ovanstaende figur, kan vi avldsa viktiga punkter for spotpriset under en dag. Vi
utgér fran att med ett rorligt elavtal avses ett avtal som baserar sig pé timbasis. Vi kan dé

avldsa ett aktuellt pris just denna timme, vilken timme elen kommer vara dyrast och nér den
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kommer vara billigast. Enbart med denna data kan en styrning bli svar, dé vi inte vet vad elen

kostar timmarna runt dessa timmar.

v[2 . 9]
v@: object
Tid: @

Pris: "9.

[}
[

*1: object

Tid: 1

Pris: "g.34"
*2: object

Tid: 2

Pris: "g.11"
*3: object

Tid: 3

Pris: "g.12"
v4: object

Tid: 4

o

Pris: "1@.8
*5: object

Tid: 5

Priz: "12.48"
*6: object

Tid: 6

[0}
L

Pris: "14,53"
*7: object

Tid: 7

Pris: "3@.78"
*3: object

Tid: 8

Priz: "32.01"
*a: object

Tid: 9

]

Pris: "24.%9
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Figur 15, Data avlist med hjdlp av Node-RED (Elbruk.se, n.d.-b).

Ovan ses ett exempel pa inldst data vilken skulle kunna anvéndas 1 berdkningen om nér vi
skall anvénda el. Till exempel for given data ovan skulle ett medelvarde pa dessa kunna
rdknas ut for att sedan ge en styrsignal vilken beréttar att s 14nge elpriset ligger under
medelvérdet (16 6re/kWh 1 detta fall) sa far elbilen laddas. Detta kan dock bli ett problem

med sé enkel logik, da elpriset kan se ut enligt foljande:
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Figur 16, Spotpris for 2 olika dagar i mars 2022.

Hér kan man avlésa att medelpriset ligger under aktuellt pris hela dagen efter klockan 06.00
for morgondagen, vilket skulle innebdra att ingenting skulle laddas efter klockan 06.00.

En bittre princip skulle vara att anvindaren far vélja mellan vilka tidsintervall den vill t.ex
ladda bilen, sa kollar HomiE i det intervallet nér elen dr som billigast. HomiE maste ocksa fa
information om hur linge en full laddning av bilen tar, d& en laddning hdgst troligtvis tar
langre &n en timme och timmen efter att elen dr som billigast kan den vara betydligt dyrare.
D4 kan HomiE ta ut billigaste timmen, nést billigaste timmen och sa vidare for att sedan

ladda de timmarna inom givna tidsintervallet.

5.4.3 Viktning Al-styrning

Hur dessa, Al-styrning via spotpris samt vdderdata skall kombineras dr en utmaning.

I huvudsak maste spotpris tas 1 beaktande for att bestimma nér saker och ting skall utforas,
t.ex laddning av elfordon. Hur och nir véderdata skall anvéndas dr ocksa nadgot som
antagligen maste testas och stéllas in och ar hogst beroende pa om man anvinder sig av
batterilagring, men en végledande princip skulle kunna vara att viderdata enbart anvdnds om

batterilagring finns.

Styrsignalen skulle behova bestimmas dagen fore, da viderdata samt spotpriser for
inkommande dag ldses in. Om klart vader véntas sd kan en approximation av egenproducerad
el ske. Med denna approximation kan sedan HomiE avgora om batteripack skall laddas upp
fullt under natten med billiga priser, eller om en del av uppladdning skall ske inkommande
dag dé egen produktion av energi kan ske. Batteripacket skulle sedan anvéindas for att ta bort
toppar frdn konsumtionen, speciellt koncentrerat till dom tidpunkter da elen dr som dyrast att

kopa in. Laddning av elbil skulle helt styras via spotpris och dverskott av energi. Om bilen ér
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inkopplad under dagtid och vi har 6verskott pa energi sd laddas bilen enbart med
overskottsenergin. Hur mycket energi som kan laddas i bilen under dagtid varierar kraftigt
och hogst troligt kommer konsumenten inte vara hemma och kunna ladda under dessa tider,
darfor bor spotpriset anvéindas for att se vilka timmar elen &r billigast under den period

konsumenten stiller in att bilen skall laddas. Se bilaga nr 1.

5.5 Tillvaxt av elbilar pa Aland

Enligt statistik frin FMA (Fordonsmyndigheten pa Aland, n.d.) kan féljande avlisas om antal
eldrivna fordon pa Aland:
2018

e Personbilar bensin/el : 31 st

e Personbilar el : 66 st

e Totalt antal elfordon : 97 st

o Personbilar bensin/el : 66 st
e Personbilarel : 99 st
o Personbilar diesel/el : 1 st

e Totalt antal elfordon : 166 st

o Personbilar bensin/el : 91 st
e Personbilarel : 144 st
o Personbilar diesel/el : 1 st

e Totalt antal elfordon : 236 st

e Personbilar bensin/el : 110 st

e Personbilar el : 248 st

e Personbilar diesel/el : 1 st

e Buss/lastbil/paketbil bensin/el : 5 st
e Buss/lastbil/paketbil el : 42 st

e Totalt antal elfordon : 406 st
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En illustration 6ver denna data visas i figur 17.

TILLVAXT AV ELFORDON PA ALAND

Y = 62,0240.4647

[
%3
o

c
S
-
|
5
2
™
L
£
<

200

Figur 17, Okning av elfordon pa Aland.

0,4647x
, eller mera

Nuvarande tillvixt kan ses som exponentiell med formeln y = 62,024e
aterhdllsamt med en linjar tillvixt av 300 elfordon per 3 ér, alltsa 100 elfordon per ar.

Denna kurva kan jamforas med t.ex tillvixten i Norge (figur 18) och i Sverige (figur 20).
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Figur 18, Tillviixt av elfordon i Norge 2010-2021 (Elbil No, 2016).

Vi tar inte hinsyn till de stora effekter som kommer ga &t nér buss eller lastbil laddas, utan
rdknar pa att hélften av befolkningen laddar med 1-fas laddare 16 A (maximal
laddningseffekt = 3,7 kW) och andra hélften laddar med 3-fas laddare 16 A (maximal
laddningseffekt = 11 kW), vilket ger en snitt laddningseffekt pa 7,35 kW.

5.5.1 Scenario 1, linjér tillvaxt enligt tabell fér Aland

2032 har vi pa Aland, med en tillviixt av 100 fordon per r, 1406 st elfordon. Majoriteten av
dessa laddas sannolikt varje dag, sannolikheten att de laddas under samma tidpunkt ar stor for
manga av fordonen. Detta innebdr att bara elfordonen under laddning kan kriva en effekt av
10334 kW (10,33 MW) jamforbart med dagens fordonsmédngd som uppskattningsvis kraver
ca 2900-3000 kW (3 MW) under laddning dé alla laddas samtidigt.
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5.5.2 Scenario 2, exponentiell tillvixt enligt tabell for Aland

2032 har vi enligt formeln 62, 024e0'4647*14 = 41 494 elfordon, vilket skulle indikera pa att

1 princip hela befolkningen har ett elfordon (flera fordon dn invanare idag). Om alla dessa
skulle under nagon tidpunkt pa dygnet laddas samtidigt skulle det kridvas en effekt pa 304 980
kW (ca 305 MW), vilket &r 6 génger storre forbrukning &n vad hela Aland normalt sett

forbrukar under en timme pa en normal eftermiddag.

Reservkraftssituationen
ar i nuldget E]J ANSTRANGD|

tillganglig reserv: 100 MW
nuvarande last: 47.5 MW
ber. behov eft. avbr: 55 MW

Figur 19, Forbrukning for hela Aland per 04.03.2022 kI 10.00 (Kraftniit Aland, n.d.).

5.5.3 Scenario 3, exponentiell tillvaxt enligt tabell Sverige (raknat per capita)

LADDBARA BILAR | SVERIGE 2012-2021

Figur 20, Tillvéixt av elfordon i Sverige 2012-2021 (Elbilsstatistik, n.d.).
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ELFORDON ALAND

y=1,9791x3 - 19,687x%+72,304x - 56,022

Figur 21, Omrdiknad tabell firdn Sverige dir formel for tillviixt framgar for Aland (berdknat
pa att Aland har ca 30000 invdnare jimfort med Sveriges ca 10 000 000 invénare).

Av denna graf kan vi ldsa att vi nu skulle vara inne pa ar 9 (lite 6ver 400 elfordon). Detta

skulle innebara att ar 2032 har vi enligt formeln
y=198*x — 19,69 *x" + 72,3 * x — 56 =

1,98 * 19° — 19,69 * 19° + 72,3 * x — 56 = 7790 elfordon pa Aland.
Dessa skulle, om de alla laddas samtidigt, krdva en effekt pd 57256 kW = 57 MW vilket

motsvarar hela Alands forbrukning under en normal eftermiddag.

5.5.4 Slutsats av tillvaxt av elbilar

Med ovanstédende data kan konstateras att méngden elenergi som kommer behdva
transporteras inom Alands elnit kommer 6ka markant och kan paverka elnitet. Detta kan
medfora att elleverantoren vill kunna styra forbrukningen pa nétet pa ett battre sitt dn idag, da

de idag endast kan stinga ner hela omraden for att motverka en 6verbelastning.

5.6 Styrning av hardvara

Att reglera temperaturen i en varmvattenberedare hor till enklare reglering, dd varmvattnet

varms av resistiva element. Detta betyder att effekten kan regleras rakt av med spanning,
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vilket redan gors idag av HomiE. Detta gors genom att pulsbreddsmodulera en signal till
styrsidan pé ett SSR-reld, vilket betyder att vi tdnder och slicker en DC/AC-signal och kan pa

sé vis dndra Duty cycle. Exempel pa detta ses i figur 22.

50% duty cycle

:'é'-.". . 50%
off
75% duty cycle
on 25%
off L I

25% duty cycle

IC 0
i

Qr B
off

[

Figur 22, Forklaring av Duty Cycle.

T.ex om vi vill kéra virmeelementen 1 varmvattenberedaren pa halv effekt, sa skickar vi en
pulsbreddsmodulerad signal med 50 % duty cycle till SSR-reldet, som i sin tur endast sldpper

igenom 50 % av effekten dd RMS-spénningen pd matarsidan halveras.

En batteriladdning kan ocksé ske genom enklare reldreglering, alltsa pé eller avslagen. Detta
g0rs genom att anvénda sig av ett standard reld/kontaktor som sluts med 24V DC pé spolen,
da kan relédet direkt anslutas till Raspberry PI och styras med en TRUE eller FALSE pé digital
utgéng. En risk med detta dr dock att elektronik kan vara kinslig for manga pé- och
avslagningar, och rekommenderar darfor ndrmare integration med invertertillverkare for att

kunna reglera laddningen digitalt genom kodning.

5.6.1 Forbattring av reglering
Reglertekniskt skulle en modell av ett standardhus kunna skapas genom méitningar for att
sedan gora tester pa. Métningar bor ske under en langre period (helst en manad eller langre

for att fa med sé stor variation som mojligt 1 bade spotpris och temperaturer etc) och bor delas
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upp 1 undersystem. Ett system som skulle vara viktigt att titta pd ar uppvarmningen, dér

foljande signaler bor tas 1 beaktande :
e Styrsignaler till varmvattenberedare.

e Styrsignaler till virmesystem (luft-luft, bergvarme etc.).

e [nnetemperatur.

e Utetemperatur.

Med denna métdata kan sedan en modell skapas. Hogst troligt dr systemet inte linjédrt och kan
behova linjdriseras kring en punkt, men med detta kan systemet bli svért att simulera da det

kan innebéra helt fel utdata fran systemet vid andra punkter &n de som det linjdriserats kring.

For att kunna skapa bra regulaturer och MPC for dessa system krdavs mycket métningar. For

att visa problematiken dterskapas i Matlab och Simulink ett simulerat hus enligt figur 23. Se

kod 1 bilaga 2.
25 T T T
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Figur 23, Virtuellt hus ddr utetemperatur pendlar mellan 0-20 grader och innetemperatur

fordréjd med simulerad isolation. Simulerad hojning av innetemperatur da virmare dr pd.

Men denna data kan en enkel modell av husets uppvirmning skapas med hjélp av Matlabs

inbyggda kommando nlarx(non-linear-arx), dér traffsdkerheten blir forhallandevis hog, se

figur 24.
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Simulated Response Comparison
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Figur 24, Systemets triffsdkerhet jamfort med mdtningar.

Det ar dock svart att uppskatta ett hus isolering och system. Med denna data fas en simulering

enligt figur 25.

Figur 25, Simulering av enkel husmodell med padrag av virmekdlla.
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Baserat pa denna information konstateras att verkliga matningar under langre tid maste ske
for att kunna bygga upp ett system som dterspeglar verkligheten bittre. I denna modell sa

haller sig temperaturen inomhus hog vildigt ménga dygn efter att virmaren slagit av.

Lyckas ett vilfungerande system byggas upp, sa kan MPC implementeras och da dven fa en
vildigt bra reglering kring spotpriser (figur 26). I figuren kan vi avlésa satta borvarden for
min- och maxtemperatur for inomhustemperatur, verklig inomhustemperatur, padrag till

varmekalla, spotpriser, utetemperatur samt solstralning.
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Figur 26, Mdtningar efter implementering av MPC (Compute, 2020).
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6. FORBATTRINGSFORSLAG

HomiE bor utvecklas med foljande:

Integration mot Nordpool for spotpris-styrning.

Demand Response-funktion for att kunna dra ner effekt till varmvatten, elbil samt

batteriladdning skall kunna anvindas av AEA mot en avgift.

Integration med inverter sé att lagring och uttag av effekt fran batteri kan styras.
Integration mot SMHI-API sé att vidderdata kan ldsas av for analys av nir

uppladdning av batteri samt varmvatten ska ske.

En illustration 6ver fysiska inkopplingar till HomiE ses i figur 27.
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Figur 27, Framtida mdjliga in- och utgdngar till och fran HomiE.
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7. SLUTSATS

Sammanfattningsvis visar studien att storst inbesparing sker genom spotpris dér man styr
elforbrukningen gentemot spotpriset. Da licenskostnaden for spotpris ar relativt hog krivs
forsiljning av enheter dér en licenskostnad fran kund tas ut. Enligt analysen i kapitel 5.3.1
kan en inbesparing ligga pa 130-140 euro per ar for en modern villa med spotprisreglering.
Detta dr rdknat pd att jamna ut toppar av elforbrukningen och elpriset under ett dygn med
hjélp av batteri. Pa liknande satt kan forbrukningen flyttas till tider dér priset &dr lagt for
samma resultat. Dérfor kan en licenskostnad frdn kund behova ligga pé 13-14 euro (ca 10 %

av inbesparingen) per ar.

I enlighet med analysen 1 kapitel 5.5 kommer laddning av elbilar leda till 6verbelastning av
delar av elnitet. Darfor méste demand response implementeras inom en dverskidlig framtid
for elleverantdrerna pa Aland om inte delar av nitet fornyas (vilket kostar mycket pengar).
Denna signal behover transporteras snabbt till enheter vilka drar ner pa elforbrukningen hos
kunden. For att detta ska bli intressant behdver det finnas en vinning f6r kunden. Nigon typ

av ersittning dd man installerat de system som behdvs i hemmet.

Analysen i kapitel 5.3.1 tyder pa att det inte I0nar sig att implementera batteri for
energioptimering. Det finns smd marginaler att himta hem d& man anvéinder sig av
batterilagringssystem for energioptimering. Da dessa marginaler dr s& pass sma leder det till
att batterilagringssystem framst bor anviandas vid off-grid- och reservkraftsanlaggningar hos
oss idag. Prisokningen av elenergi tillsammans med prissdnkningen av batterier kan gora

implementering av batteri for energioptimering lIdnsamt inom en snar framtid.

For bésta mojliga ekonomi bor HomiE anvéndas tillsammans med solceller och
spotprisreglering. HomiE passar hushéll som lagrar energi i ackumulatortank f6r virme och
tappvatten och hushall som anvinder sig av elbil. For framtida uppdateringar bor MPC ses
over. En modell 6ver uppvarmningen i hushallet bor goras med hjilp av métningar. Modellen

implementeras i MPC for styrning av varmekélla m.m. for vidareutveckling.
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9. BILAGOR/APPENDICES

02 Spotpris 03 Produktion

Bilaga 1, flodesschema

01 Vaderdata
Uppskattning
produktion

{ Hig produktion [ Lag produktion } Ingen atgard

firvantas forvantas

e Batteri
e

2| \Varm vattentank

—

01 Véderdata :
e Viderdata uppskattar produktionen for inkommande dag. Vid forviantad hog
produktion laddas inte batteri och varmvatten varms inte upp dé dessa forvéntas
laddas av egenproducerad energi inkommande dygn. Vi forvéntad lag produktion sa

laddas batteri och varmvatten virms under de timmar som nitenergin ar billig.
02 Spotpris :

e Timmar for inkommande dygn analyseras och billiga timmar sorteras ut. Ett sitt &r att

kolla nér elpriset dr under medelpriset for en viss period under dygnet. Om lag
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produktion av egen energi forvintas anvénds elen nér den ar billig till att virma
varmvatten samt ladda batteri.

e Nir elen 4r billig i instélld period av anvédndare, sa laddas elbil.

03 Produktion :

e Om dverskottsenergi finns sa laddas elbil och batteri samt varmvatten vérms upp.
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Bilaga 2, kod for Matlab simulering

%% Non-linear ARX-modell av fiktiv uppvarmning
clear

cle

t=0:0.1:300;

outdoorTemp = 10*sin(0.33*t+4.4)+10;
indoorTemp = 3*sin(0.33*t+3)+10;
spotPrice = 20*sin(0.33*t+3)+50;
heaterSignal = zeros(1,length(t));

heaterSignal(300:400) = 1;

indoorTemp(300:400) = indoorTemp(300:400)+(t(300:400)/10);
indoorTemp(336:400) = 0.4*t(336:400)+5;
indoorTemp(401:450) = -0.3*t(401:450)+33;
indoorTemp(451:510) = +0.2*t(451:510)+10;
indoorTemp(511:580) = -0.3*t(511:580)+32;

heaterSignal(2000:2100) = 1;

indoorTemp(2000:2100) = indoorTemp(2000:2100)+(t(2000:2100)/40);
indoorTemp(2036:2100) = 0.3*t(2036:2100)-39;
indoorTemp(2101:2235) = -0.3*t(2101:2235)+87,

figure(1)
plot(t,indoorTemp,t,outdoorTemp,t,heaterSignal)
legend('Innetemperatur’,'Utetemperatur’,'Heater")
u = [outdoorTemp' heaterSignal'];

y = [indoorTemp'];
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myData = iddata(y,u,1);
NN = [1*ones(1,1), 1*ones(1,2), 5*ones(1,2)]; % the orders
sys = nlarx(myData,NN);

homeSys = idnlarx(sys);

figure(2)

compare(myData,homeSys)
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Bilaga 3, intervju med AEA 17.11.2021

1. Enligt ACS ar Demand Response nagot ni vill f in pa marknaden. Innebér detta
endast en vinning for er (slippa toppar och halla battre kvalitet) eller far &ven kunden
ut ndgot av detta?

Svar: Demand Response dr ndgot som maste in pd marknade pé lang sikt. Nétet &r inte
dimensionerat for att 15000-20000 elbilar ska laddas samtidigt.

I t.ex. Sverige finns det aggregatdrer vilka sluter avtal med kunder. Kunden drar ner
pa forbrukningen pa begéran fran aggregatorn. For detta far aggregatorn betalt fran
SVK (Svenska Kraftndt). En del av summan fér i sin tur kunden. P4 sa vis vinner alla
nigot. I dagslige far inte AEA vara aggregator mot svenska marknaden.

2. Vad betalar ni mikroproducenter vilka séljer el till er?

Svar: Vi kommer gé dver till spotpris dven for inkopt el frdn mikroproducenter.
3. Skapar el fran mikroproducenter storningar pa ert nit?
Svar: I vart nit har inga storningar uppstétt dn. De kan troligtvis uppstéd dé
mikroproducenterna blir fler. Dessa storningar kan t.ex vara éverspanningar pé nétet.
Vi ar forberedda pa att de kan uppsta.

4. Kan ni i dagslidge erbjuda spotpriser?
Svar: Ja.

5. Hur kommunicerar ni med era elmétare?

Svar: De kommunicerar med ett mesh-nédt pa radiofrekvens.
Det finns ett 230 V:s reld vilket kan aktiveras pa métaren fran oss (via mesh-nitet).

Ovriga diskussioner under intervjun:

- David Karlsson rekommenderar oss att titta ndrmare pa Tibber. Tibber ar ett svenskt
energibolag vilket utvecklar en liknande tjdnst som HomiE.

- En brikdel av AEA:s kunder anviinder sig av spotpris da fasta avgiften r si pass 1ag.

- AEA foljer SE3 Stockholm gillande spotpriser.
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Storsta delen inkopt el kommer frén Sverige (6ver 95 %). Vid fel pd svenska nitet tas
el fran Finland. Yttre Ostra skérgérden fir normalt sin el fran Finland endast.

Sittet for AEA att fakturera el pa kan indra. Idag faktureras el p4 basen av kWh men
kan dndras till t.ex pa basen av effektforbrukningstopp per timme, dygn eller manad
(finns ménga olika sitt). I detta exempel vill man inte forbruka mycket el samtidigt
utan istéllet sprida ut energiforbrukningen for att fi god ekonomi.

AEA fir enligt lag koppla bort delar av nitet om de ser att en dverbelastning héller pa
att ske. Normalt sett om det sker (sker véldigt sillan) gors roterande bortkoppling. Det
innebdr att man kopplar bort en sektion av nitet (45/10 kV:s-transformatorer) at
gangen. Pa sa sitt har alla kunder tillgang till el under en viss period.

D4 mikroproducenter dkar forlorar AEA volymer vilket kan resultera i hdgre avgifter.

API mot laddbox &r svart da det finns olika tillverkare vilka anvédnder sig av olika
protokoll.

Att ta signal for Demand Response fran elmitare till HomiE é&r ett daligt alternativ.
Signalen skulle ha for hog latens vilket skulle gora frekvensstyrning svart.
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Bilaga 4, mailintervju med Kraftnat Aland

1.

Hur péaverkas ni av en dverbelastning?

Svar: Forbindelserna har dverstromsskydd vilket resulterar i att vid en 6verbelastning
kopplas forbindelser bort och det blir strémavbrott pa stora omrdden. Det kan vara
svért och tidskravande att starta upp omraden vilka kopplats bort om man har hog
belastning i hela stamnéitet.

Ar ni oroliga for nitets dimensionering med tanke p4 den 6kande elférbrukningen.

Svar: Nej. Stamniitet pa Aland 4r 6verdimensionerat. Det som kan hiinda ir att
Sverigekabeln inte récker till och behdver fornyas inom 10-20 &r.

Vad tror ni hojningen av den totala elférbrukningen beror pa?

Svar: Befolkningen dkar. Fler invanare forbrukar el och fler bostéder virms upp med
varmepumpar vilka drivs med el samt att elbilar blir allt vanligare.

Skulle implementering av Demand Response ligga i ert intresse?

Svar: Demand Response i ndgon form vore intressant for Aland. Svarigheten #r att
hitta ndgon ekonomi i att bygga de system som behovs.

Ar ni med i upphandlingen av elenergi frin Sverige/Finland?

Svar: Kraftnit Aland skoter endast stamnitet och bedriver inte elhandel. De foretag
som importerar el ir AEA, Mariehamns Energi och Allwinds.
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