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Forord

Med denne rapport foreligger en evaluering af det sakaldte SEIH-projekt.
Med SEIH refereres der til "Smart Energi i Hiemmet”, hvilket igen henviser til
et omfattende forsgg med intelligent energistyring af knap 200 huse i Middel-
fart kommune. Formalet med projektet har vaeret at undersgge, om der kun-
ne opnas energibesparelser i almindelige enfamiliehuse ved at bruge auto-
matik til at seenke temperaturen om natten, og nar brugerne ikke var hjem-
me. Ud over automatisk styring har det veeret tanken at undersgge, om tek-
nologien kunne veekke brugernes interesse for energibesparelser i bred for-
stand og videre give anledning til gnsker om radgivning til energibesparel-
ser.

Ud over tilbud om fijernradgivning er de involverede husejere Igbende blevet
inddraget gennem borgermgder, informationsmateriale og lgbende for-
brugsoplysning. Husene selv er fulgt minutigst i hele perioden, idet sensorer
har logget indetemperatur og udeklima og forbrug af varmt brugsvand. Alle
oplysninger er samlet op i en database og efterfglgende brugt til at analyse-
re de opnaede resultater.

Evalueringen viser, at der kan spares energi, nar der gennemfgres intelligent
saenkning af rumtemperaturen; men ogsa at de besparelser, der blev opna-
et, meget afhaenger af brugernes engagement og forstelse for automatik-
ken.

De datameengder, der er indsamlet, har vaeret sa store, at de slet ikke er ud-
nyttet fuldt ud. Til gengaeld er dataseet stillet til radighed for andre forskere
og forskningsprojekter, bl.a. med fokus p& "smart house”, "smart grid” og
"Internet of things”.

Lidt utraditionelt slutter rapporten af med et forslag til, hvordan et efterfal-
gende SEIH-2-projekt kunne se ud. Dette sker, fordi SEH-projektet anviser
en farbar vej til intelligent styring af varmesystemet i enfamiliehuse og videre
peger i retning af styring af varmesystemet, som vil kunne spille teet sammen
med el-systemet og pa den bade bane vej for indfarslen af varmepumper og
smart-grid.

Middelfart kommuner har ledet projektet. Den engelske energistyringsvirk-
somhed PassivSystems har staet for opseetning af varmestyringssystemet
samt dataopsamling, mens Bolius (Boligejernes Videncenter) har veeret an-
svarlig for fiernradgivning og formidling under vejs. Projektet er finansieret af
den erhvervsdrivende forening Realdania.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Bygningers Energieffektivitet, Indeklima og Baeredygtighed
Juni 2016

Saren Aggerholm
Forskningschef
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Sammenfatning og konklusion

SEIH-projektet er et energistyringsprojekt, der med inspiration fra England
har brugt intelligent styring til at reducere energiforbruget i enfamiliehuse. Er-
faringerne stammer fra energistyringsvirksomheden PassivSystems, der har
udviklet en styringsautomatik, der pa intelligent vis kan saenke rumtempera-
turen i perioder, fx om natten, uden at dette forringer brugernes komfort.
Disse erfaringer blev i SEIH-projektet forsggt overfart til danske forhold. |
praksis skete det bl.a. ved at inddrage den danske afdeling af PassivSy-
stems

Udover PassivSystems har Bolius - Boligejernes Videncenter - deltaget i
projektet. Bolius har staet for kontakten til boligejerne, idet Bolius med denne
kontakt skulle undersgge, om der med den rette radgivning kunne opnas
yderligere besparelser, fx gennem efterisolering og adfaerdsaendringer.

Kontakten til boligejerne gennemfgrte Bolius ved: 1. at etablere en hjemme-
side, hvor den enkelte husejer havde adgang til alle oplysninger om eget
hus, herunder det Igbende energiforbrug. 2. at udsende husrapporter til de
enkelte boligejere med detaljerede oplysninger og gode rdde om energief-
fektivitet ("hvor langt pa litteren”) og 3. at forbinde oplysningerne i husrappor-
terne med fjernradgivning.

Med PassivSystems og Bolius i teet samarbejde, blev 200 private husejere i
Middelfart indbudt til at deltage i projektet. Til grund for indbydelsen |& en
grundig analyse af et starre antal huse med henblik pa at f& huse af forskel-
lig alder og byggeskik repreesenteret i forsgget. De valgte huse var fortrins-
vis af eeldre dato, dvs. opfart for 1980, da det var i den gruppe, at man for-
ventede, at der kunne opnas de starste energibesparelser.

| alt 191 huse blev godkendt til at deltage i projektet. Imidlertid blev kun 127

huse udrustet med styring, da det viste sig at ingen af de olieopvarmede hu-
se lod sig styre via automatik, og at installation af sensorer og styreenheder

ikke lod sig gare i 44 andre huse. Resultatet blev 55 huse med naturgasked-
ler og 72 med fjernvarmeopvarmning fik styring.

Automatikken gjorde det muligt at afbryde varmetilfarslen i perioder. | disse
perioder blev der afgivet mindre varme til omgivelserne, og der kunne pa
den made spares energi. | praksis skete det ved, at automatikken i udvalgte
perioder, fx om natten, lukkede for varmetilfarslen, for senere pa "intelligent”
vis at &bne for den igen, sdledes at en gnsket komforttemperatur var genop-
rettet, fx om morgenen, nar familien vagnede.

Resultatet af forsgget, der forlab over 2% ar viste, at der i gennemsnit kunne
spares 7% pa varmeregningen, nar man sammenligner forbruget far og efter
forsggets igangsaettelse. | udgangspunktet blev der sparet 18%, men denne
besparelse skal ses i lyset af, at vinteren forud for forsgget med automatisk
styring var 21% varmere. | udgangspunktet blev der altsa ikke sparet, men
tveertimod brugt 3% mere. Tager man imidlertid hgjde for, at der alt andet li-
ge bruges mindre energi til opvarmning i kolde vintre sammenlignet med
varme vinter, og denne forskel erfaringsmaessigt kan saettes til 10% for vintre
af den aktuelle karakter, bliver resultatet, at der samlet set blev sparet 7%,
dog med meget store individuelle forskelle.

Med udgangspunkt i PassivSystems engelske erfaringer var det stillet i ud-
sigt, at der kunne spares mellem 14 og 21%, altsa det dobbelte eller maske
tre gang s& meget, som der blev sparet i det danske forsgg. En forklaring

pa, at dette ikke skete, kan veere, at danske huse har en relativ langsom af-



kgling sammenlignet med engelske huse. Saledes viste det sig, at typiske
danske murstenshuse, som de implicerede, kun kgler ¥2-1 grad i timen, nar
der er slukket for varmen, vel at maerke med en temperaturforskel mellem
ude og inde pa 20 grader. Engelske huse kgler 1-2 grader i timen, altsa
dobbelt s& meget pr. tidsenhed.

En anden forklaring kan veere, at husejerne i Middelfart ikke har veeret lige
s flittige som deres engelske modpart med at seenke rumtemperaturen, nar
de var pa arbejde om dagen eller var ude af huset i weekender og pa ferier?
| hvert fald har det bagefter kunnet konstateres, at det kun sjeeldent er sket,
at husejerne har indstillet systemet til temperaturseenkninger uden for natte-
timerne, og det selvom alle havde adgang til et betjeningspanel, hvor det var
let at @endre pa den faste temperaturindstilling degnet rundt.

Nar betjeningspanelet ikke blev seerlig flittigt anvendt, bliver det af husejerne
begrundet med, at det var for besveerligt eller mindre relevant for dem. Dette
skal ses i lyset af, at et stort mindretal af de husejere, der indgik i forsgget,
var &ldre mennesker, der i mange tilfeelde havde forladt arbejdsmarkedet og
derfor brugte huset dggnet rundt.

Ud over natsaenkning var det tanken, at forsgget skulle skabe basis for fjern-
radgivning, idet samtlige husejere med adgang til automatisk temperatur-
saenkning kunne bede om hjeelp til at opna yderligere energibesparelser, fx
gennem efterisolering, udskiftning af vinduer, aendret adfserd mv.

Imidlertid var det kun f& husejere, der pa trods af flere opfordringer benytte-
de sig af denne r&dgivning. Arsagen kan vaere almindelig modstand mod at
gennemfgre bygningsforandringer og modstand mod at aendre adfeerd. Dertil
kommer forvirring og usikkerhed omkring tolkningen af de oplysninger, man
blev praesenteret for pd hjemmesiden, idet de ikke altid var til at genkende i
forhold til egne erfaringer.

Ikke desto mindre valgte en handfuld husejere at gare noget ved deres hus i
de to ar, hvor forsgget fandt sted. Dette gjaldt alt fra at laegge ekstra isole-
ring pa loftet, over udskiftning af vinduer til udskiftning varmeanlaeg. Den lg-
bende registrering af det faktiske forbrug forlgb imidlertid ikke over sa lang
tid, at disse eendringer for alvor naede at blive opfanget i det registrerede
forbrug.

Dette leder frem til den overordnede konklusion, at den opmaerksomhed,
som forsgget gav anledning til, herunder den radgivning, som blev tilbudt,
har pavirket husejerne til at spare energi ved helt grundleeggende at veere
mere papasselige og for en lille kreds szette direkte ind med tekniske ener-
gibesparelgsninger. Dertil kommer selve besparelsen pa 7%, der er opnaet
takket veere den automatik, der var hovedbestanddelen i SEIH-forsgget.

En sidegevinst, der blev opnaet som fglge SEIH-forsgget var, at forsgget
frembragte viden om danske huses mulighed for at spille en aktiv rolle et
smart-grid. Saledes kom det for dagen, at mange eeldre danske huse rent
faktisk fungerede som gode "varmebatterier”. Husenes havde sa langsom
afkgling, at der ikke kunne spares naevneveerdigt med energi. Til gengaeld
kreever de ikke varme pa et bestemt tidspunkt. Af samme grund vil de vaere
egnede til at forsyne med varme fra varmepumper. De vil med andre ord vee-
re i stand til at forskyde deres forbrug veek fra "peak”-situationer, og ved
fleksible elpriser vaek fra de dyreste og mest uhensigtsmaessige tidspunkter
for el-nettet - og alligevel opretholde en fornuftig komforttemperatur.

En anden sidegevinst, der blev opnaet som falge af SEIH-forsgget var, at
den praecise maling af varmtvandsforbruget afslarede, at det reelle forbrug
af energi til fremstilling af varmt vand er langt mindre, end man normalt reg-
ner med, selv n&r man medregner den energi, der tilfgres det kolde vand
(gennem u-isolerede rgr) frem mod varmtvandsbeholderen. At s& en lige sa
stor del gar til spilde pa vej (gennem darligt isolerede rar) frem mod tappe-
stedet og tappes i aflgbet, indtil den gnskede komforttemperatur opnas, er



sa en anden sag. | forhold til de 800 kwh pr. person, man normalt regner
med, brugte man i de involverede husstande i SEIH-forsgget kun mellem
450 og 550 KWh, hvoraf henimod 100 kWh arligt spildtes i aflgbet.

Endelig som en veesentlig sidegevinst af SEIH-forsgget, kan det konkluderes
af malinger over tid, at temperaturfaldet ved afbrydelse af tilfarslen af varme
i et hus, afdaekker husets tidskonstant (afkglingsrate), som igen viser sig at
kunne fungere som vaegtig signatur for husets isoleringsevne, og som sadan
vil kunne fungere som en god kontrol for et beregnet energimeerke. Metoden
har den fordel, at tidskonstanten findes ved maling og ikke ved beregning,
hvilket med en passende grundighed vil kunne sikre, at tidskonstanten en
gang i fremtiden kan komme til at spille en fremtraedende rolle ved bestem-
melse af huses energimaessige ydeevne.



Introduktion

Med denne evaluering, er der set naermere pa konsekvenserne af at indfare
automatisk nat- og dagsaenkning i en reekke aeldre parcelhuse i Middelfart
kommune. Hvor meget energi kan der p& den made spares hen over aret?
Hvordan oplever brugerne systemet? Og kan nat- og dagsaenkning i kombi-
nation med radgivning fare til yderligere energibesparelser? Det er de tre
store spargsmal, som evalueringen har forsggt at give svar pa.

Derudover har evalueringen sggt at finde svar pa, hvilke perspektiver, der
tegner sig for radgivning og benchmarking ved at foretage Igbende logninger
af rumtemperaturer, vandtemperaturer og vandflow mv. og sammenholde
dette med vejrdata samt Igbende forbrug af naturgas, fiernvarme og fyrings-
olie.

Projektets formal er:

« dels at demonstrere at Internet-baserede male- og styrings-
enheder baner vej for automatiske energibesparelser ved fort-
lzbende overvagning og smart styring, og

» dels at afprgve helt nye IT-baserede koncepter for brugerinvol-
vering og ressourceeffektiv radgivning, hvor malinger og
avancerede algoritmer giver energirddgivere og boligejere et
seerligt godt grundlag for at vurdere mulige tiltag.

Figur 1. Klip fra informationsfolderen til beboerne.

Til grund for evalueringen ligger lgbende maling (monitorering) i 191 enfami-
liehuse i Middelfart kommune. Ud af disse er der indfart automatik til intelli-
gent nat- og dagsaenkninger i 127 huse. De resterende 64 huse havde moni-
tering men ikke styring. Dette geelder de fleste huse med oliekedler samt de
huse, hvor der ikke af rent tekniske grunde var muligt at montere styringsau-
tomatikken.

Teknologien, der blev anvendt, er leveret af virksomheden PassivSystems
Nordic. Saledes er systemet i udgangspunktet udviklet til brug for opnéelse
af energibesparelser i engelske huse. Erfaringerne herfra viser ifglge Pas-
sivSystems, at der med sé&kaldt smart styring af rumtemperaturen over dgg-
net og aret kan spares mellem 15 og 20 % p& varmeregningen.

Teknikken, der blev installeret i de enkelte huse gar under betegnelsen Pas-
sivLiving. Den bestar i princippet af en raekke temperaturfglere placeret i op-
holdsrum og soveveerelse, en forbrugsmaler pa varmtvandsbeholderen samt
en styreenhed, som kan regulere stuetemperaturen op og ned afhaengig af
brugernes behov og tilstedeveerelse. Det sidste kan ske mere eller mindre
automatisk.

Princippet bag teknikken er den enkle, at ved at regulere temperaturen ned
om natten og pa tidspunkter, hvor husets beboere ikke er hjemme, saenkes
varmeafgivelsen til omgivelserne, iseer nar det er koldt udenfor, og der spa-
res energi. En teoretisk beregning viser, at et seldre hus typisk reducerer
varmetabet til opgivelserne med ca. 7%, hver gang temperaturen saenkes
med en grad i fyringssaesonen, vel at maerke, nr man laegger en ren varme-
tabsberegning til grund.

Med evalueringen er der set naermere pa, hvor meget der rent faktisk blev
sparet, herunder hvilke huse, der opnaede de starste besparelser, og hvilke



huse, der kun opndede sma eller ingen besparelser. Saledes har spgrgsma-
let vaeret, om der er husets alder og konstruktion har primeert indflydelse p3,
hvor effektivt, det er, at skrue ned for varmen, eller det maske snarere hand-
ler om, hvor aktivt brugerne gar med p& ideen med at spare fx ved i perioder
at seenke temperaturen i huset. Dernaest har det veere formalet med evalue-
ringen at se naermere pa, om den opfalgende radgivning gennemfart af Bo-
lius har haft indflydelse p&, hvor store besparelser, der er opnaet, herunder
om radgivningen har ledt til gennemfgrelse af egentlige energibesparelser fx
i form af efterisolering.
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Projektdesign

Idéen til det valgte projektdesign udspringer af erfaringer fra England, hvor
man har haft held til at spare energi ved at bruge intelligent styring til at
saenke temperaturen og udnytte den energibesparelse, som engelske
erfaringer viser, der kan opnas.

| England har virksomheden PassivSystems demonstreret, hvordan dette
kan lade sig gare. PassivSystems blev derfor budt ind til at deltage i projek-
tet, og til at tilpasse konceptet danske forhold. Ud over intelligent nat- og
dagsaenkning, blev der valgt et projektdesign, hvor brugerne blev involveret
lgsningen. Ideen med dette var, at brugerinvolvering, herunder detaljeret
radgivning ville kunne gge besparelserne men ogsa fremme afledte bespa-
relser ved adfeerdspavirkning og energioptimering af de implicerede huse.
Dette gjorde, at Bolius, der et etableret Videncenter for boligejere, ligeledes
blev inddraget i projektet.

Som en tredje part indgik Middelfart kommune i projektet. Middelfart kom-
mune er kendt for tidligere forsgg med fremme af energibesparelser i enfa-
miliehuse. Dermed kan ideen med intelligent styring ses som en forlaeengelse
af tidligere forsgg med brugerinvolvering i energibesparelser og CO,-
reduktion (Jensen, 2011).

Med assistance fra kommunen blev der ud af et stgrre udvalg af enfamilie-
huse lavet aftale med 195 af ejerne til huse beliggende forskellige steder i
kommunen. Husene blev valgt saledes, at alle typiske byggeperioder af ael-
dre oprindelse var repreesenteret. Husene blev endvidere udvalgt, saledes at
tre opvarmningsformer var repraesenteret, henholdsvis fiernvarme, natur-
gasopvarmning og olieopvarmning. Det sidste udsprang af gnsket om, at
kunne vurdere om opvarmningsformen havde en indflydelse pa, hvor store
besparelser, der ville kunne opnas ved intelligent nat- og dagsaenkning af
rumtemperaturen i de pagaeldende huse.

Projektorganisering

Tre parter indgik i projektet: Middelfart kommune, PassivSystems og Bolius.
Fra Middelfart kommunes side udnyttede man tidligere projekters erfaring
med at gennemfgre starre projekter med energirenovering og brugerkontakt.
PassivSystems er en virksomhed specialiseret i energistyring og hjemmehg-
rende i Berkshire vest for London, mens Bolius er dansk videncenter for en-
familiehusejere stottet af den erhvervsdrivende forening RealDania.

PassivSystems blev repraesenteret af den danske afdeling af PassivSy-
stems, kaldet PassivSystems Nordic. Ud over at skabe kontakt til en raekke
husejere i kommunen, blev kommunes Teknik- og Miljgforvaltning udpeget til
projektleder. Med streg under ny smart teknologi blev "Smart Energi | Hijem-
met” valgt som varmemaeerke for projektet - eller kort SEIH.

SBi blev knyttet til SEIH-projektet med henblik pa at evaluere projektet. De
to udfarende parter, PassivSystems Nordic og Bolius, har henholdsvis staet
for opsaetning af automatik og logning af data osv. mens Bolius har stdet for
databehandling, udarbejdelse af rapporter til husejerne samt rddgivning un-
dervejs. Lagring af data fandt sted pa en server i PassivSystems modervirk-
somhed i England. Se diagram over projektets organisering, figur 2.



Middelfart kommune

Projektleder

) ‘ 195 enfamiliehus-
SBi 3 installationer ‘
Evaluering R /I\ ””””””””

PassivSystems Nordic
Maleropsaetning

0

Bolius ;

Databehandling PaSSIYSyStemS
Brugerportal Idékoncept
Radgivning Datafangst

Figur 2. SEIH-projektets organisering. De to udfagrende parter er PassivSystems og Bolius, mens SBi
har staet for evalueringen.

Maler-set-up

PassivSystems Nordic varetog maleropsaetning. Dette skete i praksis ved at
PassivSystems Nordic fik energiselskabet TREFOR til at udfgre opgaven,
hvilket betad, at det var VVS-virksomheder og elektrikere tilknyttet TREFOR,
der lgste den praktiske del af opgaven.

I hvert huse blev der opsat en reekke sensorer med loggere til registrering af
flow og temperatur. Se figur 3.

Som det fremgar af diagrammet, var der opsat to flowmalere, én som viser
hvor meget vand der passerer gennem kedlen og én, der viser, hvor meget
vand der passerer gennem varmtvandsmaleren. Da det i praksis viste sig
umuligt at placere flowmaleren ved kedlen, blev denne maler i de fleste til-
feelde opgivet.
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1
E D Opholdsrum
1
— =.....<.: D Soveveerelse
Olie/gas- vands- '
kedel eller Cﬁ_. behol- '
fiernvar- der ! s B
meveksler

FII E

1 Rar-temperaturlogger

% ,g‘ V777 vand-flow-logger

D Rum-temperaturlogger

4

—
H

Figur 3. Principdiagram, som viser hvordan de enkelte malere i form af temperatur og flow-loggere er
placeret i det enkelte hus. Rumtemperaturloggeren i opholdsrummet blev anvendt som censor til styring
af PassivSystems automatiske temperatursaenkning.
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Alle andre malere blev opsat efter planen. Det drejer sig om to temperaturfg-
lere ved henholdsvis tilgang og afgang til brugsvandssystemet (A og B), to
temperaturfglere ved varmtvandsbeholderens til- og afgang til varmeforsy-
ningen (C og D), om to temperaturfglere ved kedlens tilgang og afgang til
den samlede varmeforsyning (E og F) og endelig to temperaturfglere ved
varmesystemet tilgang og afgang til rumopvarmningen (G og H). | alt blev
der opsat en flowmaler og 8 temperaturmalere med elektronisk logning,
knyttet til centralvarmesystemet. Derudover blev der logget temperatur i op-
holdsrum og soveveerelse. Den lgbende registrering af temperaturen i stuen
har veeret styrende for den automatiske natseenkning og evt. dagsaenkning.

Alene censoren knyttet til rumtemperaturloggeren placeret i opholdsrum var
ngdvendig for at drive PassivSystems intelligente natseenkning. De andre
censorer var designet og sat op for at kunne levere informationer om det |g-
bende varmeforbrug og varmtvandsforbrug samt levere afkglings- og op-
varmningskurver til analyse for husenes evne til at holde pa varmen i perio-
der med afbrudt varmetilfarsel.

De tekniske vanskeligheder med at opszette flowmaler ved kedel beted, at
det ikke var muligt at fglge den samlede varmeproduktion lgbende.

Brugerfladen

PassivSystems brugerflade var ganske enkelt at benytte for deltagerne. Via
et kontrolpanel kunne brugerne udpeget de perioder, hvor varmeforsyningen
skulle afbrydes. Systemet var pa forhand indstillet til at give natsaenkning,
hvorfor natsaenkning skulle veelges aktivt fra, hvis dette var ugnsket. Om-
vendt med dagsaenkning, eller seenkning af temperaturen i ferieperioder e.l.
Her skulle brugeren veelge temperaturseenkning aktivt til. Det var med andre
ord op til de enkelte husejere, om de ville ga videre og spare mere, end der
kunne spares ved natseenkning.

Nar det gjaldt natseenkning kunne brugerne ga ind via kontrolpanelet og i de-
taljer indstille tidspunktet om aftenen, hvor der skulle slukkes for varmetil-
farslen og tidspunktet om morgen, hvor temperaturen igen skal na en gnsket
komforttemperatur.

Nar det geelder dagsaenkning, kunne husstandens familiemedlemmer Igben-
de ga ind og sl& dagsaenkningen til eller fra, fx nar den sidste forlod huset el-
ler den farste kom hjem. Dette kunne ske pa en synlig "tilstandsknap”, idet
familiemedlemmer umiddelbar kunne se, om knappen stod pa "inde” eller
"ude”. Som ved natsaenkning kunne man ved dagseenkning af temperaturen
fastseette de tidspunkter, hvor man regnede med at veere hjemme for derved
at sikre, at husets rum havde opnaet en gnsket komforttemperatur pa et
valgt tidspunkt. Sidstnaevnte indstillinger ville ogsa kunne foretages via en
internetadgang, fx ved brug af smartphone.

Dataflow

PassivSystems dataopsamling skete Igbende over Internettet og blev tilgaet
PassivSystems server i England. Herfra har den danske deltager, Bolius,
modtaget data Igbende i form af datapakker. Disse datapakker er derpa
pakket ud og overfgrt til Bolius’ server. Data er efterfglgende overfort til Boli-
us’ eget databaseprogram, et databasesystem af typen MongoDB. | mod-
saetning til traditionelle relationsdatabaser opererer MongoDBs med dynami-
ske skemaer. Fordelen ved dette er, at mange sammenhgrende data, fx alle
informationer tilhgrende en og samme maler samles i sakaldte "data books”.

Udover data opsamlet via censorer og loggere i den enkelte huse er der til
Bolius MongoDatabase tilflydt data fra fjernvarme- og naturgasselskab, Olie-



fyrsaflaesninger Dertil kommer stamdata for de enkelte husholdninger, vejr-
data og BBR-data mv. Dog er elforbruget i de enkelte huse ikke opsamlet og
overfar til databasen.

* Monitorering ﬁ-\q Fiernvarme d Gasfyr . Oliefyr
* og Styring

Fiernradgivning og analyser

* Benchmark
= Neggletal
* Dialog

[’ DATA Forskning
Vejrdata Segmenteringer El-forbrug Andre

registre

Figur 4. Data fra de enkelte forsyningsselskaber samt olieforbrug pa den ene side og vejrdata, BBR-
oplysninger mv. pa den anden side. Kilde Sgren Peter Nielsen PassivSystems.

De mange data, der pa den made blev samlet op, er efterfglgende forsagt
omsat til nyttig viden. En del af denne viden var tilsigtet de deltagende hus-
ejere direkte. En anden del var tilsigtet Bolius til brug for radgivning af hus-
ejerne, dvs. kunder hos Bolius. En tredje del af den opsamlede viden var til-
sigtet forskerne, bl.a. pa Statens Byggeforskningsinstitut.

Bade forbrugsoplysninger og oplysninger fra BBR-registret blev lagt ind i Bo-
lius databaseprogram. Det samme gjaldt vejrdata samt oplysninger indsam-
let Igsbende via spgrgeskemaundersggelser til husejerne. Alle data blev sam-
let og integreret i en og samme database (Mongo). Herfra kunne der efter-
falgende treekkes oplysninger ud til en brugerportal og ud til rapporter stilet
til de enkelte husejere.

SBi har i forskningsgjemed haft lzbende adgang til sdvel radata som be-
handlede data.

Brugerkontakt

De involverede husejere blev i udgangspunktet rekrutteret af Middelfart
kommune. Dette skete ved, at Middelfart kommune med brev henvendte sig
til de husstande, der pa forhand var blevet udvalgt pd den made at bade nye
og gamle huse, store og sma huse, og store og sma husstande blev repree-
senteret, vel at maerke fra bade fijernvarme og naturgasomrader, mv. Se ne-
denfor. Udsendelse af breve skete samtidig med udsendelse af en presse-
meddelelse, der skulle sikre lokal omtale. Med brevet modtog husejerne en
invitation til at deltage i SEIH-projektet samt en velkomstbrochure, der mere i
detaljer fortalte om projektet, og de betingelser, der knyttede sig hertil.

| alt blev der gennemfart fire rekrutteringsrunder, fgr det gnskede antal hus-
stande pa 200 var naet.
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smart

energi

i hjiemmet

Figur 5. Billede fra velkomstfolderens forside. Som det understreges af velkomstfolderens layout, blev
der i hgj grad lagt veegt p Smart Energi i Hiemmet var et grent initiativ.

Med velkomstbrochuren "Smart energi i hjemmet” blev husejerne budt vel-
kommen til projektet og orienteret om, hvad de ville fa ud af at vaere med i
projektet form at varmebesparelser og radgivning fra Bolius. Samtidig blev
der gjort opmaerksomhed pa den saerlige forudseetning, der gjaldt for at vaere
med: at der var internetadgang i huset. Internetadgang skulle sikre, at log-
gede data automatisk kunne sendes videre til en ekstern dataopsamlingsen-
hed; men ogs4, at den enkelt bruger kunne modtage nyhedsbrev og lokke
sig ind p& SEIH-projektets hjemmeside.

P& den baggrund forteeller velkomstbrochuren videre om det it-udstyr, der vil
blive installeret i huset og om de faser, projektet vil gennemkgbe. Det hele
bliver vist pa et diagram over et teenkt hus med alle installationer vist, se fi-
gur 6.

Vnin energistyring bliver digital

opeal
der mler oy stwer o =
meforbrug. De dele, der op
srttes ph mynlige sader | de

Udstyret bestar af:

@ Temparaturm

@ En “PassivLiving hub”

Figur 6. | velkomstbrochures midter-opslag far husejeren en introduktion til det udstyr, der skal installe-
ret, og méden, det vil fungere pa.

Til slut i bruchuren bliver husejeren praesenteret for en reekke spargsmal og
svar, herunder hvad der sker med de indsamlede data, hvordan man far
energiradgivning, og om man kan beholde udstyret, nar forsgget skal afslut-
tes. Sidst men ikke mindst far husejeren at vide, hvordan man rent faktisk
tilmelder sig til forsgget.

Brugerportal

For alle de husejere, der tilmeldte sig forsgget blev brugerkontakten forsggt
opretholdt via hiemmeside, en sakaldt brugerportal. Portalen blev dbnet for

publikum sommeren 2013. En pressemeddelelse og en direkte e-mail skulle
sikre, at alle deltagene i SEIH-projektet fik den viden om SEIH-projektet, de
matte have behov for.



Igen blev den enkelte husejer informeret om, hvordan han eller hun ville
kunne spare energi ved at bruge systemet aktivt. Igen bliver det understre-
get, at den saenkning af temperaturen pa udvalgte tidspunkter, som er ryg-
raden i systemet, sker automatisk. Det bliver med andre ord understreget, at
systemet ikke er noget, man skal taeenke over det i hverdagen, bortset fra
hvis man ville opna ekstra besparelser ved at etablere dagsaenkning af tem-
peraturen, dvs. bruge systemets "tilstedeveerelsesknap” aktivt. Endelig blev
man oplyst om muligheden for at kunne faglge forbruget og sendre pa "seet-
veerdierne” for nat- og dagsaenkning af temperaturen. Der omtales ogsa en
iPhone-APP. Denne nar imidlertid ikke at blive udviklet faerdig under forsg-
get.

Da farst forsgget kom i gang, bestod brugerkontakten i, at man i den enkelte
husholdning kunne fglge udviklingen i forsgget pa brugerportalen, og samti-
dig folge med i sit eget forbrug.

Sadan forleber projektet

Projekt 'smart energi i hjemmet’ leber over tre ar:

| den farste fyringssason fir du opsat udstyr, der méler dit energiforbrug. Det giver dig en grundig og praecis viden om dit
1 forbrugsmenster og husets varmeforhold.

| den anden fyringssazson far du opsat ekstra udstyr, der styrer dit energiforbrug intelligent. Det kan mindske dine udgifter
2 til energi, uden at du behover at @ndre vaner.

3 | den tredje fyringssaeson fortsaetter du med at anvende den intelligente energistyring.

Figur 7. P& SEIH-portalen bliver brugene grundigt orienteret om det forestaende forsgg. Fx har det alle-
rede fra begyndelsen staet klart, at forsgget ville forlgbe over tre ar.

| forsggsperioden blev der gennemfgrt tre spgrgeskemaundersggelser. Sva-
rene herfra blev sammen med maleroplysningerne gjort tilgeengelige pa bru-
gerportalen. Sidst men ikke mindst blev der tilbudt radgivning. Radgivningen
blev neert forbundet med udsendte rapporter.

En seerlig side pa brugerportalen blev anvendt til at give svare pa de mange
spgrgsmal, der typisk melder sig, nar ny teknologi skal tages i brug, sakaldte
FAQs. Mange af de spgrgsmal, der pa forhand kunne besvares vedrgrte ud-
styr og tidsplan, og hvad der vil ske, hvis der skete uforudsete ting under-
vejs, sd som at udstyret ikke virkede, husejeren flyttede osv. Ogsa spargs-
mal om datasikkerhed blev besvaret pa dette sted. Husejere blev i samme
forbindelse orienteret om de forpligtelser, de selv havde, ved at veere med i
forsgget. Det sker under et seerligt faneblad. Endelig blev husejerne oriente-
ret om de muligheder, de havde for at ga aktivt ind i forsgget, herunder veel-
ge at lseegge uheldig brugeradfaerd af sig.

Rédgivning

En vigtig komponent i SEIH-projektet var forsag med fiernrddgivning. Her var
ideen den, at husejerne, nar de fik synliggjort deres forbrug og af radgiver
blev oplyst op besparelsesmuligheder, ville fa interesse i at benytte radgive-
ren til at identificerer oplagte energisparemuligheder, herunder rette ind pa
uheldig brugeradfeerd. Radgivningen blev bygget op omkring rapporter ud-
sendt til den enkelte husejer, se nedenfor. Fjernradgivningen blev varetaget
af Bolius baseret p& dataindsamling fra malere, BBR-register samt to spgar-
geskemaundersggelser.
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Rapporter

Ud over brugerportalen, er husejerne i to runder blevet tilsendt en sakaldt
husrapport, henholdsvis en abningsrapport i foraret 2013 og en slutrapport i
foraret 2015. Bolius stod bag udsendelse af rapporterne, ligesom Bolius har
stdet bag den radgivning, der fandt sted p& baggrund af rapporterne.

| rapporterne, stilet til hvert hus i SEIH-projektet, gennemgés det pageelden-
de hus, idet oplysninger fra BBR-registret og oplysninger indsamlet via
spgrgeskemaundersggerser blev lagt til grund.

| forste runde blev der udsendt 191 rapporter, dvs. til alle deltagerne. | an-
den runde blev der kun 11 rapporter. Den sidste udsendelse var afmalt efter
den interesse husejerne havde udvist.



Deltagere

I alt 191 enfamiliehuse kom efter enkelte frafald til at indga i forsgget. Ud af
disse blev der installeret automatisk dag- og natsaenkning i 127 huse. Re-
sten af husene, dvs. 44 huse med naturgas og fjernvarme samt alle 20 huse
med oliefyr, har fungeret som kontrolgruppe i den forstand, at der i disse hu-
se kun finder monitorering og ikke styring sted.

Husene blev valgt, sdledes at flere byggetyper og alle relevante byggeperio-
der var repraesenteret. Ligeledes blev der valgt huse fra forskellige forsy-
ningsdistrikter, dvs. huse som indgér i den kollektive varmeforsyning i form
af fiernvarme og naturgas og huse, med individuel varmeforsyning typisk i
form af oliekedler. Tilsvarende blev der ved valget af huse gjort bestraebelser
pa, at forskellige husstandstyper blev repraesenteret. Kort sagt blev det ved
udveelgelsen af huse og husstande sikret en vis spredning, saledes at resul-
taterne sa vidt muligt var repreesentative. Se videre om udvaelgelsen i kapitel
om gennemfgarelse.
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Figur 8. I alt 191 huse indgik i SEIH-forgget. Det starste antal huse er beliggende i eller omkring Middel-
fart by. Disse er typisk forsynet med fiemvarme (rede néle). Et mindre antal huse forsynet med naturgas
(bla nale) ligger mere spredt i kommunen. Endelig indgar der et lille antal olieopvarmede huse (grenne
ndle) i forsgget. Kortudsnit: Google Maps.
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Hustyper

Der er i de fleste tilfeelde tale om traditionelle enfamiliehuse. Dog indgar der
et antal byhuse og landejendomme i forsgget. Endelig indgar et mindre antal
reekke og klyngehuse.

Tabel 1. Fem hustyper er repraesenteret i forsaget. Fire af reekkehusene er enderaekkehuse. Som det
fremgar af tabellen er langt stersteparten af de 195 deltagende huse fritliggende parcelhuse. Tallene er
baseret pa spergeskemaundersggelse, hvor 147 husejere har svaret.

Hustyper Procent
Fritliggende parcelhus 74,1
Landejendom 54
Reekkehus/klyngehus 6,1
Byhus 14,3

For langt hovedparten af husene er der tale om murstensbygninger eller til-
svarende konstruktioner opfart i sten eller gasbeton. Kun 12 ejendomme er
opfart i lette materialer s& som trae og eternit.

Ejendommene spreder sig arealmaessigt over hele spektret fra et opvarmet
areal pa 76 m? til et opvarmet areal pa 250 mZ. De fleste huse i deltager-
kredsen har et opvarmet areal i omegnen af 125 m?, se figur 9. Gennem-
snitsstarrelsen er 148 m?.
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Figur 9. De involverede ejendomme fordelt pa seks arealkategorier. Opgerelsen baserer sig pa resultat
af spargeskema udsendt ved projektets start.

Godt 75 af de implicerede huse er opfart far 1950 (43%). 17 huse er opfart i
perioden 1950-1961 (10%), 50 huse (29%) er opfart i perioden 1962-1973
og 30 huse (17%) er opfart i 1974-1985. Endelig optraeder der tre nyere hu-
se i undersggelsen opfgrt i tre senere perioder siden. Husenes opvarmede
areal gar fra 70 m” til 260 m?, se figur 10.
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Figur 10. Den starste andel af huse, som indgér i forsgget er opfart far 1950. Den naeststarste gruppe
af enfamiliehuse er opfart i perioden 1962-1973. Opgarelsen baserer sig pa resultat af spargeskema
udsendt ved projektets start.



Perioderne, der er valgt, afspejler de sakaldte bygningsreglementsperioder.
Dvs. de perioder, hvor kravene til bygningers isoleringsevne og energieffek-
tivitet har veeret uaendret. De fleste af de implicerede huse opfart far, der for
alvor stilles krav i bygningsreglementet til bygningers isoleringsevne, dvs. far
1985. Pa den baggrund kan det forventes, at de fleste at huse har et energi-
forbrug pa mellem 150 og 250 kWh pr. m?. Undtagelser vil forekomme for
huse, der er blevet efterisoleret og evt. har faet tilbygninger af nyere dato.

Af besvarelserne i spgrgeskema udsendt til husejerne forud for monitering
og styring fremgar, at 85 eller ca. haldelen af husene pa et tidspunkt har faet
en tiloygning. Ligeledes fremgar det, at en stor del af husene er efterisoleret.
For yderveeggene geelder, at kun 22 af husene ikke er hulmursisoleret.
Blandt disse er 6 huse efterfglgende forsggt efterisoleret udvendigt, evt. ind-
vendigt pa ydermuren.

Varmeforsyning

Husene, der indgdr i undersggelsen, er for de flestes vedkommende tilsluttet
den kollektive varmeforsyningsnet, henholdsvis 80 til fiernvarmenettet og 40
til naturgasnettet. 34 huse opvarmes med individuelle oliekedler. | 54 af hus-
standene supplerer man med anden energikilde, typisk fastbreendsel-kedel
og braendeovn. Men der optraeder ogsa huse med pillefyr, varmepumpe og
solvarmeanleeg.
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Figur 11. Husene fordelt op opfarelsesperiode samt forsyning. De fleste nyere huse er forsynet med gas
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Gennemfarelse

SEIH-projektet har gennemlgbet en forsggsperiode pa teet ved 3% ar. Det
blev indledt i begyndelsen af 2012 og lgb frem til af midten 2015.

Projektet blev gennemfert over tre faser, hver iseer bundet op pa en serie af
arbejdspakker. | den indledende fase (A) blev husejerne udpeget, og der
blev indgaet kontrakter. Dette muliggjorte i slutningen af den fase, at opsaet-
ning af det ngdvendige maleudstyr og begyndende logning af forbrug kunne
finde sted. | den altdominerende driftsfase (B), som forlgb fra december
2012 og frem til januar 2015 var automatikken slaet til i alle huse, samtidig
med at der skete Igbende logning af data. | slutfasen (C) foraret 2015, blev
udstyret pillet ned og projektet afsluttet. Data til afrapportering er sket lgben-
de (D), idet de fleste input til afrapporteringen stammer fra de farste og sid-
ste arbejdspakker.

Tabel 2. Oversigt over projektets forskellige faser med tilhgrende arbejdspakker. Monitering og brug af
automatik forlgh parallelt i hele 2013 og 2014 og frem til forsggets afslutning i april 2015.

Arbestpakker i 212 1 2 ] 1 2|

| A| 1. Udveelgelse af husejere |
. Borgermader
. Opseetning af udstyr |
. Monitering
. Brugerportal |
. Automatik i drift
. Dataopsamling |
. Husejerportal
. R&dgivning |

C| 10. Nedpilning af udstyr
| D| 11. Afrapportering |

© oo ~NOO O~ WDN

Til databehandlingen skal medregnes fortolkning og videreformidling af savel
maledata som oplysninger indsamlet gennem to spgrgeskemaundersgagel-
ser, oplysninger om forbrug fra forsyningsselskaber samt klimadata. Spgar-
geskemaundersggelserne blev gennemfgrt forud for hver af de intensive
radgivningspakker. En brugerportal stod aben for husejerne i hele driftsfa-
sen.

Udveelgelse af huse og husejere

Udveelgelsen af de huse, der skulle veere med i SEIH-projektet gennemigb
tre runder. | farste runde blev der set pa alle huse i Middelfart kommune, der
kunne leve op til en raekke pa forhand opstillede krav. Udover krav om en-
familiehusstatus, var det et krav, at huset skulle veere opfart far 1980, og ik-
ke ifglge BBR-registret vaere udrustet med supplerende varmekilder. Der-
naest var det et krav, at husene skulle veere forsynet med enten fijernvarme,
naturgas eller olie. Endelig var det et krav, at man pa forhand havde kend-
skab til det arlige energiforbrug. Dette samt en raekke oplysninger fra BRR-
registret skulle sikre, at man fik frasorteret sakaldte "outliers”, dvs. huse der
af den ene eller anden grund var ekstreme. | alt var der 4500 huse, der le-
vede op til kravene.

Ud af denne pulje blev der udtrukket 300 huse. Et seerligt gnske ved udveel-
gelsen var, at man godt ville have huse fra Landsbyen Fagns med. Her fandt



man en seaerlig aktiv gruppe med interesse i effektiv energiudnyttelse, som,
man fra projektledelsens side fandt det interessant, var med i forsgget.

Malet var oprindeligt 300 deltagende husstande. Dette blev af sparehensyn
reduceret til 200. Séledes viste det sig, at omkostningerne ved selve installa-
tionen var stgrre end farst sk@nnet.

| december 2013 blev anden fase i udvaelgelsesprocessen indledt med en
egentlig rekruttering. Der blev sendt brev ud til de udtrukne 300 hustande,
samtidig med, at man fra SEIH-sekretariatets side sendte en pressemedde-
lelse ud om SEIH-projektet. Pa den baggrund var meldte 75 husstande sig.

| januar 2013 blev der yderligere sendt 100 invitationer ud til relevante hus-
ejere. Ogsa denne gang blev rekrutteringen understgttet af en pressemed-
delelse. Kun fa meldte sig, og der blev fulgt op pa rekrutteringen igen i fe-
bruar. Igen blev det fulgt op af en pressemeddelelse, hvor der samtidig blev
givet grant lys for fri tiimelding.

P& dette tidspunkt manglede der fortsat deltagere, hvorfor man i marts valg-
te at finde de sidste deltagere blandt de husejere i Fans, der opfyldte kriteri-
erne. Derved kom man i méal og havde i april 2013 néet op pa 200 deltagere.

Ved alle udsendelser modtog husejerne et eksemplar af introduktionsfolde-
ren. Se figur 5 og figur 6 ovenfor under brugerkontakt.

I mellemtiden var tredje fase skudt i gang, dvs. selve kontraktunderskrivel-
sen. Dette gav et frafald og dermed anledning til, at rekrutteringen matte in-
tensiveres i slutfasen.

Boligejermader

Som opfalgning pa den Igbende indgéelse af kontrakter, blev der afholdt fire
boligejermader. Det farste blev afholdt den 24. marts 2013 i Byggecentrum.
Et efterfglgende boligejermgde blev afholdt den 13. september. Her var te-
maet det styringssystem, som de fleste boligejere daveerende tidspunkt hav-
de faet installeret i huset. Derpa blev der afholdt et boligejermgde 22. okto-
ber 2014, hvor der blev fokuseret p& fjernradgivning. Her deltog Bolius i mg-
det. Et sidste boligejermgde blev afholdt den 3. december 2015.

Til det farste boligejermgde mgdte 200 mennesker op. Dette betyder at star-
stedelen af de indbudte husstande var repraesenteret. Ved de efterfalgende
mgader faldt interessen, forstadet pa den made, at deltagertallet faldt til hen-
imod det halve.

Opseetning af udstyr

Opseetningen af udstyr skete over en laengere periode, dog saledes at moni-
tering, dvs. maling af forbrug varmtvandsproduktion kunne iveerkseettes far
det egentlige startskud pa forsgget, dvs. det tidspunkt, hvor der blev iveerk-
sat automatisk temperaturstyring i de enkelte huse.

Dataopsamling

Opsamlingen af data via Internettet, idet PassivSystems server i England
har opsamlet data fra datahubben placeret i de enkelte huse. Nar denne
Igsning blev valgt, og ikke en lokal Igsning ved PassivSystems Nordic, evt.
formidlet direkte til Bolius’ server i Kgbenhavn, skyldtes det udelukkende, at
den engelske server uden ekstra investeringer og udbygninger kunne vare-
tage opsamlingen, helt som det allerede skete for engelske kunder.

21



22

| praksis er data opsamlet af hubben i de enkelte huse, en gang i dggnet, og
derpa overfart til England i sakaldte datapakker. Disse datapakker er efter-
falgende sendt videre til Bolius.

Maengden af data, der er logget har veeret omfattende. Isaer PassivSystems
lzbende logninger af temperatur- og flowmalinger lgber over de tre ar op
over 1 mia. datalogninger. Som eksempel er der alene for at fglge vandfor-
bruget foretaget logninger fra en flowmaler og to temperaturmalere, der for
hvert hus lgber op over ¥2 mio. datalogninger, se dataomfang i tabel 3.

Tabel 3. Tabellen viser, at den store maengde data knytter sig til PassivSystems logninger. Langt mindre
datameengder stammer fra de implicerede forsyningsselskaber samt klimalogninger fra DMI.

PassivSystems 1.020.936.972
NGF (Naturgasfyn) 565.511
Middelfart Fjernvarme 104.316
DMI 164.854

Databehandling

| Danmark blev Bolius valgt som dataoperatgr. Bolius skulle st& for analyse
af data og videreformidling af fortolkede data til husejerne i Middelfart. For at
dette kunne lade sig gere, blev der en gang om maneden overfart en data-
pakke til Bolius server indeholdende alle loggede data fra temperatur-
loggere flow-maélere osv.

Derudover blev der opsamlet data fra en naerliggende klimastation samt for-
brugsoplysninger fra forsyningsselskaberne for de husejere, der i perioden
fik leveret naturgas eller fiernvarme. Naturgasforbruget blev logget med
timeveerdier og fiernvarmeforbrug med dggnveerdier. Olieforbruget er blevet
indrapporteret af husejerne selv.

Derudover er Bolius server blevet brugt til opsamling af resultater fra to
spgrgeskemaundersggelser samt resultat af dataanalyse til brug for SEIH-
portal og rapporter henvendt pa de enkelte husejere med henblik pa at opna
yderligere energibesparelser.

SEIH-portal

Med SEIH-portalen har den enkelte husejer i forsgget haft mulighed for at
laese om projektet og se nyheder om dette. Imidlertid var det ogsa muligt for
den enkelte husejer at logge sig ind pa portalen og der genfinde BBR-
oplysninger om eget hus, genfinde egne svar fra gennemfgrte spgrgeske-
maundersggelser og sidst men ikke mindst falge med i forbrugsudviklingen
for s& vidt angar naturgas og fjernvarme.
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Figur 12. P& SEIH-portalen har huseneme i hele projektforlgbet kunnet finde deres eget hus og her fin-
de stamdata, BBR-oplysninger samt i tal og diagrammer fglge med i det lgbende forbrug.

Rapporter

Forud for Bolius’ fiernradgivning blev der udsendt sékaldte rapporter. Det
skete i foraret 2013 med en &bningsrapport og anden gang i foraret 2014 og
endelig i efteraret 2015 med en slutrapport. Alle 124 tilmeldte husstande
modtog en &bningsrapport, og alle deltagere blev dermed tilbudt fiernradgiv-
ning. Det samme gjaldt i foraret 2014, hvor der ligeledes blev udsendt 124
rapporter

Slutrapporten blev derimod kun sendt til 11 husejere, dvs. de husejere, der
tidligere havde vist interesse for at modtage fjernrddgivning. Udover en reek-
ke baggrundsoplysninger, indeholdt begge de udsendte rapporter en kort in-
troduktion til projektet herunder tiloud om fjernradgivning. Slutrapporten in-
deholdt en konklusion med oplysninger om energiforbruget gennem de tre
forsggsar. Dette forbrug forklares naermere i rapporterne, idet der dels rede-
gares for betydningen af kolde og varme vintre (graddagekorrektion), dels
refereres til den energiklasse og dermed det energimeerke, som det aktuelle
hus i praksis kunne tildeles.
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Konklusion >

For fyringssaesonen 2014/2015 har vi beregnet, at du har recluceret
dit varmeforbrug med 8,6 % i forhold til fyringssaesonen 2011/2012.

20000 . Forbrug 1 kWh for
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. Farbrug i kWh for
perioden
10000 201472015
5000
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Figur 13. Eksempel fra tekstside i slutrapporten, her omhandlende energiforbruget de tre forsggsar.
Disse tal bliver i rapporten forklaret naermere, idet der gares rede for, hvor meget varmere eller koldere
de efterfglgende seesoner har veeret efter en graddagekorrektion.
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Som en udlgber af forbrugsopgarelserne, forteeller rapporterne efterfglgende
om husets energieffektivitet, dels ved at forteelle, hvor langsomt huset kgler
ned, efter at der er afbrudt for varmetilfarslen, dels at forteelle hvor hurtigt
huset varmes op igen, efter at varmetilfarslen sluttet til igen. Rapporten taler
henholdsvis om en afkglingsrate og en opvarmningsrate, dvs. hvor mange
grader temperaturen falder og stiger pr. time.

| rapporterne oplyses tilsvarende om varmtvandsforbruget. Og da det vedrg-
rer varmtvandsforbrug bliver sammenligning gjort mulige ved at opggre det i
forbrug (kwh) pr person. Det opgjorte forbrug af energi til fremstilling af
varmt vand sammenlignes med gennemsnittet i alle huse i forsgget.

Rapporten rummer ogsé en kommentar til den registrerede temperatur i stue
og soveveerelse. Det sker i et afsnit om "Komfort og indeklima”. Kommenta-
ren kan veere, "din stuetemperatur er under gennemsnittet som er 21.2°C "
eller "din natsaenkningstemperatur, som er 19.8°C, er over gennemsnittet”.
Det sidste refererer til, at SEIH-forsgget ikke mindst gar ud pa at seenke nat-
temperaturen, hvorfor en bemaerkning, som den citerede, er et pAmindelse
til husejeren om, at der kan spares energi ved at seenke nattemperaturen
mere, end det sker.

Sammen med flere gode rad slutter rapporten med en opfordring til huseje-
ren om at kontakte en radgiver i Bolius for at f& uddybet oplysningerne i rap-
porten.

Fjernradgivning

Ideen med fiernrddgivning var, at husejerne skulle have tilbud om energirad-
givning gennem hele forsggsperioden. | praksis blev det iveerksat ved at op-
fordre husejerne til at kontakte Bolius, nar der var spgrgsmal, som braendte
sig pa. Husejerne blev med andre ord opfordret til via en telefon- eller Sky-
pe-samtale komme i direkte dialog med radgiveren for pa den méade at fa
personlig radgivning om de muligheder, som radgiveren sa for at spare
energi i det enkelte hus.

Da kun fa husejere henvendte sig, blev der organiseret radgivningsforlagb,
med i alt 39 fjernradgivninger. Den farste fiernrddgivning blev gennemfart i
januar 2014. Den anden i oktober 2014 og endelig den tredje oktober 2015.
Den farste fjernradgivning skete over Skype/Face time, og de to andre ved
brug af almindelig telefoni.

Tabel 4. Oversigt over antal deltagere i Bolius’ fiernradgivning.

Januar.2014 18 Skype/Face time
Oktober 2014 10 Telefonopringning
Oktober 2015 11 Telefonradgivning

Som en opfalgning pa raekken af fiernrddgivninger skrev Bolius ud til hus-
ejerne for at hgre, om de havde faet noget ud af rddgivningen og iseer om de
rent faktisk havde gennemfart energirenoveringer, evt. blot gjort tiltag, som
det hedder opfordringen, se ordlyden i figur 14.



Keere alle SEIH-deltagere,

| forbindelse med SEIH-projektets fgrste, anden og
tredje runde af fiernradgivning, kunne vi godt teen-
ke os at vide, om hvorvidt | har energirenoveret je-
res hjem, eller gjort mindre tiltag for at spare pa
energien. P4 et tidspunkt har | talt med en Bolius-
radgiver, som méaske har foreslaet en efterisolering
af loftet, udskiftning af vinduerne, eller noget an-
det, og det er dette vi efterspgrger om hvorvidt |
har draget nytte af vores fjernradgivning. | ma me-
get gerne smide mig en mail, med eventuelle til-
tag, og om det har rykket pa varmeregningen og
komforten. Pa forhand, og pa vegne af Bolius, si-
ger jeg tak.

Figur 14. Ordlyden i det brev, som Bolius sendte til husejerne for at fa disse vurdering af radgivningen.

Kun to svarer, den ene, at man har udskiftet radiatorventiler, den anden, at
man i forbindelsen med ombygning har sat nye ventiler op. Se naermere om
resultater af brevet til husejerne.
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19.02.2014 (vinterferie)

11.02.2015 (vinterferie)

22.03.2015

Resultater

Resultaterne af SEIH-forsgget kan gares op pa flere mader. | farste omgang
samler interessen sig om de energibesparelser, der har kunnet opnas gen-
nem automatisk nat- og dagsaenkning, dvs. udbyttet af SmartSystems |g-
bende saenkning af rumtemperaturen i de huse, der fik installeret styring.
Dette resultat skal naturligvis ses i lyset af de enkelte husejeres deltageren-
gagement, herunder om de er gdet mere eller mindre aktivt med i forsgget,
idet det ud over natsaenkning har staet husejerne frit for at lukke ned for
varmen i dagtimerne eller seenke temperaturen pa bestemte tidspunkter af
ugen eller aret.

| anden omgang har interessen samlet sig om den effekt, der ville kunne op-
nas af en radgivning som den Bolius har ydet, herunder interessen for og ef-
fekten af den hjemmeside, som alle husejere har haft adgang til, og de rap-
porter, som nogle af husejerne har modtaget.

En seerlig type resultater, som ligger uden for det oprindelige program er de
afledte resultater, der blev opnaet takket veere forsgget om de enkelte huses
afkgling. Hertil regnes ny viden om varmtvandsforbrug, og ny viden om dan-
ske huses afkgling, nar der etableres natsaenkning, eller omvendt: husenes
evne til at holde pa varmen. Et tredje afledt resultat handler direkte om afkg-
lingsrater.

Deltager-engagement

Gennem hele forlgbet fra de fagrste husstande fik styringsenheden til intelli-
gent energistyring installeret og til forsggets ophgr, har et vekslende antal
husstande veeret aktive i forsgget. De har vaeret aktive p& den made, at de
mere eller mindre har udnyttet mulighederne for nat- og dagsaenkning af hu-
sets rumtemperatur. De mest aktive brugere har bade udnyttet den obligato-
riske natsaenkning og udnyttet mulighederne for at spare energi ved ogsa at
bede om i hverdagen at anmode om dagsaenkning og i ferier anmode om fe-
rie-saenkning. To stikpragver taget i henholdsvis 2014 og 2015 viser, hvor ak-
tive brugerne har vaeret de pageeldende dage, se tabel 5.

Ud af i alt 110 hussstande med energistyring har mellem 95 og 100 hus-
stande veeret aktive i den forstand, at de har udnyttet den obligatoriske nat-
seenkning. Kun halvdelen har imidlertid valgt den pageeldende dag at ga
skridtet videre og udnytte muligheden for dagseenkning, se tabel 5.

Tabel 5. Stikpraver, som viser hvor aktive brugerne har vaeret med hensyn til at veelge nat- og dagseen-
kning samt eventuel ferieseenkning. Tallene i parentes angiver antallet af husstande, hvor man har holdt
nat-/dag-/ferie-saenkning konstant over de undersggte dagn.

Antal huse  Nat- Dag- Ferie- Ingen
senkning  seénkning  senkning  seenkning
(konstant)  (konstant)  (konstant)

28.01.2014




To af stikpraverne er taget i skolernes vinterferie (uge 82014 og uge 7 i
2015). Heraf fremgar, at man i to husstande - i begge de valgte uger - har
valgt feriesaenkning. Det lavere antal huse med dagsaenkning i februar og
iseer marts 2015 kan veere udtryk for at forsgget naermer sig sin afslutning og
interessen for at veere aktiv da var svaekket.

Enkelte huse har holdt indstillingerne konstant over de undersggte dagn.
Dette betyder at hverken automatik eller bruger har "rgrt” ved indstillings-
knapperne. En oplagt antagelse ma veere, at disse husstanden ikke har
brugt systemet, evt. har opgivet at bruge det.

Energibesparelser

Energiforbruget i de enkelte huse foreligger i form af indberetninger fra fjern-
varmeselskab og naturgasselskab. | de oliefyrede huse bygger forbrugsop-
ggrelserne pa husejernes egne indberetninger af olieforbrug. En opggrelse
over det faktiske forbrug af braendsler og energi far forsgget, dvs. vinteren
2012-13 fremgar af tabel 6, her vist som forbrug pr. kvadratmeter.

Lidt uventet ligger det gennemsnitlige energiforbrug anvendt pa opvarmning
i huse opfart i perioden 1962-1973 hgjere end i huse opfart i perioden far.
Dette kunne tyde p4, at de eeldre huse vid udstraekning er blevet efterisoleret
eller bruger andre varmekilder fx breendeovn. En anden arsag til det lavere
brug i eeldre huse, kan veaere, at man som ejer af et gammelt hus, er mere
fokuseret pa at spare pa varmen, hvor det kan lade sig gare fx ved nat- og
dagseaenkning. Ikke overraskende er forbruget lavest i huse opfart i perioden
efter energikrisen, dvs. fra 1974 og frem. Der optreeder ingen nyere huse i
forsgget. De anvendte opdeling i tidsperioder referer til byggeskik og perio-
der med uaendrede energikrav jf. bygningsreglementet.

Tabel 6. Energiforbruget i de 133 SEIH-enfamiliehuse, som der foreld malinger pa i vinteren 2012-13.
Forbruget, der er opgjort i kWh/m2, er fordelt pa forsyning og opferelsesar.

134 136 140 118
154 97 116 112
156 128 173 64

Vinteren efter, dvs. i 2013-14, og et ar efter forsggets start faldt energifor-
bruget markant. Igen bliver husene fra perioden 1962-1973 noteret for et re-
lativt hgjt forbrug. Imidlertid er der i denne fyringssaeson sa stor afstand ned
til de aeldre argange af huse. Der spares altsa relativt mindre pa varmen i de
gamle huse, nér vinteren som 2013-14 var mild, se tabel 7.

Tabel 7. Energiforbruget i de samme 133 huse som ovenfor, men nu aret efter, dvs. vinteren 2013-14.
Igen er forbruget fordelt pa forsyning og opfarelsesar. Der er indregnet, at 3 huse i mellemtiden har faet
udvidet boligarealet.

119 117 119 103
117 87 92 91
91 88 99 56
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lavere energiforbrug til opvarmning i 2013-14 kan imidlertid ikke udelukken-
de tilskrives besparelser. Som naevnt var vinteren 2013-14 en mild vinter,
mere preecist 21 % lunere end den foregdende vinter, nar forbrugene begge
ar graddagekorrigeres. Dette betyder, at det lavere forbrug i 201314 ikke
umiddelbart kan karakteriseres som besparelse, men tveertimod som et gget
forbrug. Deraf de negative tal i tabel 8, som viser, hvordan besparelserne
fordeler sig efter graddagekorrektion, dvs. modregnet den klimaforskel, der
var mellem en relativ kold fyringssaeson 2012-13 og en relativ varm fyrings-
saeson 2013-14. De store forskelle noteret for huse opvarmet med olie skyl-
des usikkerhed omkring indberetninger af olieforbrug. Dertil skal bemaerkes
at olieopvarmede huse ikke har vaere omfatte at natseenkningsforsgget.

Tabel 8. De opnaede besparelser efter graddageregulering. Negative tal betyder, at der reelt blev brugt
mere energi til opvarmning i 2013-14 end i startaret 2012-13. Som det fremgér af tabellen, har alle huse
til sammen brugt 3,5 % mere energi vinteren 2013-14 sammenlignet med vinteren 2012-13. Den starste
stigning er sket blandt fiernvarmebrugere.

-9,1% -7,8% -4.5% 6,3 %
-0,3% -10,2 % 11% 24 %
-10,0 % 0,5% 27,3% 24,2 %

For imidlertid at tegne et reelt billede af de opndede besparelser, er det ngd-
vent at indregne den sakaldte varm-vinter-effekt. Varmvinter-effekten er ud-
tryk for, at energiforbruget efter graddagekorrektion generelt er stgrre, nar
vinteren er lun, end nar vinteren er rigtig kold. Effekten, som haenger sam-
men med, at de fleste finder det mere naturligt at spare pa varmen, nar det
er koldt udenfor, end nar det er varmt. Med en kold vinter gges faren for, at
varmeregningen lgber lgbsk eller blot stiger ud over det budgetterede. An-
derledes udtrykt, vil husejerne typisk veere mere motiveret for a at spare pa
varmeregningen, nar det er koldt udenfor.

Varm-vinter-effekten er vanskelig at bestemme, da mange forhold spiller ind,
herunder maden, den varme eller for sa vidt kolde vinter forlgber pa. Dertil
kommer, at maden hvorpa kolde og varme vintre fglger efter hinanden i sig
selv har betydning. Alt sammen bunder det bade vaner, sparelyst og kom-
fort, alt sammen menneskelige og ikke mindst psykiske faktorer.

Sammenligner man imidlertid en raekke vintre, vil man se, at rigtig kolde og
rigtig varme vintre laegger sig henholdsvis 10 % over og 10 % under norma-
len.

| det aktuelle tilfselde havde vinteren 2012-13 et graddagetal (3143), der i
Middelfartomradet 18 7,5 % over normalen, mens den efterfalgende vinter
havde et graddagetal (2470), der 1a 17,5 % under normalen, der er fastlagt til
2905 graddage. | praksis betyder det, at den aktuelle varm-vinter-effekt ved
at ga fra den kolde vinter 2012-13 til den varme vinter 2013-14 skgnsmaes-
sigt kan seettes til 10 %.

Overfart til de opndede resultater efter graddageregulering, vil de opnaede
forbrug reelt ligge 10 % hgjere, som angivet tabel 9. Naturgasforbrugerne
har opnaet de stgrste besparelser, naturgasbrugerne de mindst. Selvom
olieforbrugerne leegger sig pa gennemsnittet, ma dette resultat alligevel ta-
ges med forbehold, idet den Igbende indberetning af olieforbrug har veeret af
svingenden kvalitet.



Tabel 9. De opnaede besparelser efter graddageregulering og efterfalgende korrektion for en varm-
vinter-effekt pa 10 %. Som det fremgar af tabellen har alle huse til sammen opndet en besparelse pa
6,5 %. Starst har besparelsen veeret for Naturgasbrugere, ikke mindst hvad angér nyere huse opfart i
perioden 1974-1985. Besparelserne opnéet blandt oliebrugerne er som falge af mangelfuld indberetning
omgeerdet af stor usikkerhed, og kan i sagens natur ikke tilskrives natseenkning.

4-1985 Alle huse

Fjernvarme 0,9 % 22% 55% 3,7% 2,6 %

Naturgas 9,7% -0,2% 11,1% 12,4 % 10,9 %

0,0 % 10,5 % 37,3% -14,2 % 6,5 %

Slutopg@relsen viser, at det har vaeret lettest at opnd besparelser i de nyere
huse, altsd huse opfart fra 1962 og frem. Dette skal ses i lyset af, at disse
huse, iszer hvad angar deres alder i udgangspunktet har et stort energifor-
brug sammenlignet med de zeldre argange. Forklaringen er givet vis den, at
huse opfart efter 1962 har faerre tunge materialer indbygget og derfor kaler
langsommere, nar varmeforsyningen, jf. forsgget, slas fra for at opna bespa-
relser ved fx natsaenkning. Forsgget viser med andre ord, at det er lettere at
opna besparelser ved nat- og dagsaenkning, hvis huset er bygget af lette
materialer og typisk er opfart efter 1961.

Dette bekraeftes af en stikprgve taget den 28. januar, som viser hvem og
hvor mange husstande, der denne vinterdag har aktiveret natseenkningen.
Sammenligner vi disse husstande med resten ser vi, at nyere huse og isaer
naturgasbrugere med huse fra 1962-1973 sparer ekstra meget, se tabel 10.
Dette bekraefter samtidig, at det er sveert for eeldre huse at opna besparelser
ved natseenkning. Godt nok har de et starre forbrug; men da de kaler lang-
somt er gevinsten ved natseenkning begreenset.

Tabel 10. Den gennemsnitlige besparelse blandt de huse, der havde natsaenkning den 28. januar 2014
sammenlignet med den gennemsnitlige besparelse for alle huse (sma tal).

for 1950 1950-1961 1962-1973 985 Alle huse

Alle forsyninger 3,2%37% 24% 48% 91%102%  11,5%92% 6,2 % 65%

0,7 % 0,9% 29%22% 6,9 % 55% 5,6 % 37%
Naturgas 71%07% 02%-02% 131%111% 12,5% 124%

Laver man den samme gvelse og afgraenser sig til de 39 huse, hvor bade
nat- og dagsaenkning er aktiveret den 28. januar 2014, ser billedet ud som
vist i tabel 11.

Tabel 11. Den gennemsnitlige besparelse blandt de huse, der havde bade nat- og dagseaenkning den
28. januar 2014, sammenlignet med den gennemsnitlige besparelse for alle huse (sma tal).

for 1950 1950-1961 1962-1973 1974-1985 Alle huse

Alle forsyninger 12%37% 0,7 % 48% 7.8 % 102% 8,7 % 92% 41% 65%

02%97% -02%-02% 115%111%  89% 124%

Lidt overraskende giver det ikke yderligere besparelser, i det mindste ikke sa
markant, at de 39 huse, der kgrer med dagsaenkning den pageeldende dag
seetter sig markante sport i gennemsnittet, tvaertimod.
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Sammenfattende ma det konkluderes at nat- og dagsaenkning, som det er
blevet praktiseret i SEIH-projektet giver energibesparelser. Der er, som be-
regnet, opnaet gennemsnitlige besparelser pa 7 % fra vinteren 2012-13 til
vinteren 2013-14, vel at meerke efter graddagekorrektion og korrektion for
varm-vinter-effekten. De starste besparelser opnar naturgasbrugerne (10.9
%), de mindste fjernvarmebrugerne (2,6 %). Dernaest viser malingerne, at
yngre huse med lette konstruktioner opnér de starste besparelser, mens zel-
dre huse med tunge konstruktioner opnar de mindste besparelser. P& grund
af usikkerheden, lykkedes det ikke at pavise, at nat- og dagsaenkning gger
besparelserne. Dette vil igen sige, at metoden til energibesparelser anvendt i
SEIH-forsgget, dvs. periodevis afbrydelse af varmen til hele huset, opnar de
bedste resultater i huse opfart i perioden fra 1962 til 1985. Desveerre indgik
der ikke i forsgget huset af nyere dato.

Fjernradgivning

Fjernradgivningen blev udfaert af Bolius’ energiradgivere. Radgivningen var
forst og fremmest baseret pa den viden, der kom fra husejerne selv, dvs.
svar via to spgrgeskemaundersggelser. Dernaest byggede radgivningen pa
oplysninger fra BBR-oplysninger, dvs. almindelige oplysninger om bygnin-
gen sa som opfarelsesar, opvarmet areal, varmeforsyning osv. Endelig var
radgivningen baseret pa lgbende registreringer af forbrug, afkaling, rumtem-
peraturer, varmtvandsforbrug mv. Disse oplysninger kom dels fra gas- og
fiernvarmeleverandarerne, dels fra opsamling af maleresultater fra Passiv-
Systems.

Oplysningerne fra husejerne selv viste sig at veere vigtige for at komme i den
rette dialog med husejerne. Tilsvarende var oplysninger fra BBR-registret en
hjeelp for rAdgiverne, da det gav et farste vigtigt signalement af de enkelte
huse. Endelig var det gavnligt for radgivningen, at man la inde med de aktu-
elle oplysninger omkring husejernes lgbende forbrug af naturgas og fjern-
varme, da dette var en vigtig indikator p&, om store eller sma forbrug, skulle
knyttes til bygningen eller brugeradfaerden.

Anderledes med de maleroplysninger, der tilgik Bolius fra PassivSystems lg-
bende logninger. Disse viste sig kun i begreenset omfang at kunne nyttigge-
re i rddgivningen, iseer fordi udtraek af vaesentligt fra uveesentligt viste sig at
volde store problemer. Dels fra datamaengden enorm, dels var det mere
kreevende end ventet udvikle de analyseveerktgjer, som skulle ggre det nemt
at finde oplysninger om fx varmtvandsforbrug, og afkalings- og opvarm-
ningsrater.

Det lykkedes med en del besveer frem mod farste radgivningsrunde at frem-
drage oplysninger omkring de enkelte huse afkglings- og opvarmningsrater,
dvs. den hastighed hvormed husene blev afkglet, nar varmetilfgrslen, typisk
ved midnatstid blev slaet fra, samt den hastighed, hvormed husene gen-
vandt komforttemperaturen, typisk tidligt om morgenen. Oplysningerne blev
samlet i rapporter, som brugerne modtog forar og efterar 2014. Det var imid-
lertid sveert for radgiverne at forklare husejerne, at en hurtig afkgling havde
den fordel, at natkgling gav en stor besparelse, men ogs3, at dette var et
tegn pa, at huset var bade uteaet og darligt isoleret. Ordet afkglingsrate var i
sig selv et sveert begreb, og nar bade en hgj og en lav afkglingsrate have
bade ulemper og fordele, blev det i realiteten vanskeligt at levere gode rad
omkring dette faeenomen.

Det samme gjaldt varmtvandsforbruget. Et stort varmtvandsforbrug kan i sig
selv veere en stor belastning af varmeregningen, hvortil kommer vandreg-
ningen. Imidlertid viste de farste gennemregninger, at stort set alle huse
havde et lavt varmtvandsforbrug. Det betad, at der ikke umiddelbart var
grundlag for at uddele gode rade pa dette omrade. Imidlertid var der fejl i ud-



regningerne, eller rettere: det viste sig, at Passivsystemet logninger med 2-
minutters intervaller havde afstedkommet s& store datamaengder, at det i sig
var en kompliceret opgave at fremdrage et korrekt opggrelse over varmt-
vandsforbruget i kalorier eller kwh.

Set i bakspejlet melder Bolius tilbage, at man skulle have holdt sig til at rad-
give ud fra maengden af forbrugt varmt vand, fx pa dggnbasis og pa dette
grundlag give gode rad til storforbrugerne om, hvordan man eventuelt kunne
spare pa det varme vand.

Effekt af radgivning

Der har veeret sveert at spore nogen direkte effekt af radgivningen. Tilbage-
meldinger fra enkelte husejere vidner dog om en vis effekt. | hvert fald er der
flere husejere, der melder tilbage, at de har foretaget en del for at spare
energi. Som eksempel skriver et par:

Vi fik sidste ar i november udskiftet radiatorventiler og termostater pa alle
husets radiatorer - 11 stk. - samt monteret klimastyring i gaskedelen.

En anden husejer skriver:

”| forbindelse med forestdende byggeprojekt, far jeg fiernet én radiator og
udskiftet en anden. De gvrige radiatorer i huset vil blive udstyret med nye
termostater.

Det var ingen boligejere, der ifglge radgiverne i Bolius var proaktive i forhold
til at fa energirddgivning — forstaet pa den made, at der ikke kom henvendel-
ser ind med direkte gnske om radgivning. De henvendelser, der var, har me-
re rette sig imod tekniske fejl (PassivSystems udstyr), fejl i rapporterne (for-
kerte tal), nedtagning af udstyr osv.

Selvom det direkte effekt af SEIH-forsggets radgivning er sveer at gare op,
er det alligevel bemeerkelsesveerdigt at | alt 17 huse under SEIH-forsgget fik
foretaget efterisolering af tag, og at der i 4 huse blev foretaget hulmursisole-
ring. Dertil kommer at der i 17 huse blev foretaget hel eller delvis udskiftning
af vinduer. Endelig blev der indberettet eksempler pa udskiftning af termoru-
der til nye termoruder med energiglas. | alt var 30 huse bergrt at stgrre eller
mindre energirenoveringsopgaver i perioden. | 8 huse var det mere omfat-
tende opgaver, idet der blev foretaget bade vinduesudskiftning og efterisole-
ring af tag eller hulmur. Dette tal er hgjt sammenlignet med den aktivitet der
sker i enfamiliehuse i gvrigt, og konklusionen bliver, at deltagelse i SEIH-
projektet, med den radgivning, der er givet, i mange tilfaelde har motiveret
husejerne til at energiforbedre deres hus.
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Afledte resultater

SEIH-forsgget har vist, at der kan spares energi med avanceret udstyr, der
er i stand til at seenke temperaturen uden at det gar ud over komforten. Men
takket veere de mange malinger og de teette logninger af alt fra rumtempera-
tur til varmtvandsforbrug har forsgget kastet viden af sig, som der ikke pa
forhand var lagt op til. Disse, sakaldte afledte resultater, kan imidlertid med-
virke til at seette de direkte resultater i perspektiv, lige som de kan medvirke
til at identificere pejlemaerker til en fremadrettet indsats inde for smart styring
af energiforbruget i almindelige husholdninger.

Et ferste overraskede resultat var, at de opnaede energibesparelser ikke
blev starre, end de blev, som fglge af natseenkning mv., men ogsa at der var
sa stor spredning i de opnaede varmebesparelser. Imidlertid afslgrede de
lgbende temperaturudviklinger i det store antal huse, der indgik i SEIH-
forsgget, at dette i virkeligheden skyldes, at flertallet at husene kgler lang-
somt. Dette betyder igen, at forskellen mellem ude- og indetemperaturen ik-
ke nar at blive seerlig stor, selv en kold vinternat, hvorfor varmetabet ikke
falder, og varmebesparelsen ikke indfinder sig i en starrelsesorden, som for-
ventet. Omvendt indikerer den lange afkglingstid, at husene i princippet vil
kunne fungerer som gode varmelagre fx den dag, hvor de via varmepumper
kan blive en del af et sékaldt smart-grid.

Et andet overraskende resultat var, at der blev brugt meget mindre energi til
opvarmning af det varme brugsvand, end man kunne forvente ud fra de ba-
devaner, der blev oplyst af beboerne, og i gvrigt ud fra hvad man normalt
regner med som standard fx i bygningsreglementet. Dertil kommer at defini-
tionen pa varmtvandsforbrug med de mange data kom pa en alvorlig prgve.
Er den maengde energi, der gar til fremstilling af varmt vand, den maengde
energi, der tilfgres varmtvandsbeholderen, eller er det den maengde energi
der tilfares det kolde vand fra indkgbet i huset regnet med fortegn frem til
tappestedet - eller er det den maengde energi, der kommet brugeren af det
varme vand til gode?

Under alle omsteendigheder har viden om afkgling og viden om varmtvands-
forbrug fart til den tanke, at afkglingsraten sammen med husets varmetab og
forbrug til fremstilling af varmt i virkeligheden giver et godt billede af husets
energieffektivitet. Det er med andre ord lykkedes at pege pa4 maleresultater,
der kan matche det mal for energieffektivitet, man ellers kun opnar ved at
gennemfgre en beregning af et hus’ energieffektivitet, jf. det officielle ener-
gimeerke.

Langsom afkaling

Som det fremgar af afsnittet omkring opnaede energibesparelser, var ener-
gibesparelserne mindre end ventet. Dette gjaldt Iseer de eeldre huse. Forkla-
ringen er den enkle, at de huse, der indgik i SEIH-forsgget, og iseer de eeldre
huse har sa stor en termisk masse, at afkglingen kun sker langsomt. De har
en sakaldt lille afkglingsrate

For at forsta dette feenomen er det ngdvendigt at se pa hvad, der menes
med afkglingsraten eller mere teknisk den sakaldte tidskonstant (tau), som
populaert sagt siger hvor mange timer, det tager for et hus at tabe en tredje-
del af den energi, det har indlejret. Pr. definition er det forholdet mellem et
hus’ varmekapacitet (samlet energiindhold) og varmetabet pr. time:



Varmekapacitet [\{,vch]

t[h] =
Varmetab [%]

hvor T males i timer, varmekapaciteten i watt-timer pr. grad og varmetabet i
watt pr. grad. Da temperaturen i en bygning, der ophgrer med at fa tilfart
varme, afkgler efter en faldende ekspotentialkurve, har man valgt at definere
tidskonstanten ved eksponenten ekspotentialkurvfunktionen - rundt regnet
den tid, det tager bygningen at tabe en tredjedel af sin energi. Har en byg-
ning en tidskonstant pa 20 timer betyder det, at den er 20 timer om, at miste
en tredjedel af sit ekstra energiindhold jf. den omgivende temperatur.

Vil man med andre ord fglge temperaturfaldet i en bygning og kender T, sker
det efter falgende formel:

TE) =Tu+ (Ti-Ty) *e(-t/D)
hvor T, er udetemperaturen og T, er indetemperaturen.

| huse med tidskonstanter pa mellem 20 og 120, der vel at meerke far afbrudt
varmen, mens der er en temperatur inde pa 20° C og en temperatur ude pa
5°, vil temperaturerne falde som vist i figur 15.

25
’ T (tau
o 20 — (tau)
2 —120
g — 100
g 15 ——80
b ——60
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2 20
= Udetempetatur
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Figur 15. Temperaturfald i huse med forskellige tidskonstanter. Ligger tidskonstanten (t) som i mange
huse i SEIH-forsgget pa mellem 40 og 50, falder temperaturen ca. 7 grader over 24 timer eller blot 2
grader pa en hel nat.

For husene i SEIH-forsgget blev der fundet t-veerdier pa mellem 18 og 400.
Da alle veerdier over 100 kunne tilskrives tilstedeveerelse af sekundeere var-
mekilder eller gulvarme, lades disse huse ude af betragtning. Herefter tegner
der sig et billede af relativ stor spredning i tidskonstanter, hvilket altsa er ud-
tryk, at det tidsrum, der gar fra varmetilferslen afbrydes i et hus, til det har
tabt en tredjedel af sin varme ligger mellem 18 og 92 timer. Dog ligger de
fleste huse inden for intervallet 40 til 50 med et gennemsnit p& 44 timer, hvil-
ket med et svagt stigende tendens viser sig at vaere normalt for huse opfart i
hele perioden fra 1850 til 1980. Fgrst for huse opfart efter 1980 stiger tids-
konstanten markant, idet nye huse bygget efter 2000 kan komme hel op pa
et tidskonstant pa 120 (Olsen, 2015).
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Figur 16. Tidskonstanter for husene i SEIH-projektet. De hgje veerdier skyldes sekundaere varmekilder,
eller udstyr, som afgiver varme, og derfor forsinker afkalingen. De lave veerdier vil typisk skyldes uteette
og darligt isolerede huse. Gennemsnittet ligger pa 44. Dette betyder, at husene i gennemsnit taber en
tredjedel af deres varmekapacitet i Igbet af 44 timer. Tendensen i Middelfarthusene (rad streg) er, som
ved huse i almindelighed, at tidskonstanten stiger jo senere opfarelsestidspunkt..

Konsekvensen af de hgje tidskonstanter er, at husene i Middelfart i reglen
kgler langsomt. Dette betyder igen, at besparelsespotentialet er lille. Det er
nemlig kun i de perioder, hvor stuetemperaturen kan saenkes i forhold til
komforttemperaturen, typisk 22-23 °C, at der spares energi.

Tages der udgangspunkt i gennemsnitstemperaturen ude i fyringssaesonen,
og regnes der med, at stuetemperaturen i hele huset far lov til at falde i 2x6
timer i dagnet, reduceres varmetabet pd mellem 5 og 7 % ved en tidskon-
stant mellem 20 og 30, og der kan i princippet opnas en tisvarende bespa-
relse. @ges tidskonstanten falder besparelsespotentialet tilsvarende, se ta-
bel 12.

Tabel 12. Det teoretisk maksimalt opnaelige besparelsespotentiale i en gennemsnitlig fyringssaeson ved
forskellige tidskonstanter. | SEIH- projektets havde husene en gennemsnitlig tidskonstant pa 44, hvilket
giver et teoretisk besparelsespotentiale pa 3,5 %.

Hgje tidskonstanter har den ulempe, at de kun giver mulighed for sma re-
duktioner i varmetabet og dermed kun mulighed for at opnd sma energibe-
sparelser. Til gengeeld har huse med hgje tidskonstanter og dermed lang-
som afkgling gode muligheder for at lagre varme. Huse med hgje tidskon-
stanter er med andre ord gode "varme-batterier”. De behgver ikke at blive til-
fart varme pa bestemte tidspunkter af dggnet for at opretholde en accepta-
bel komforttemperatur over dggnet.

Denne egenskab udnyttes ikke i dag; men det vil den kunne i det gjeblik, de
enkelte huse forsynes med varme fra varmepumper og derved bliver i stand
til at forskyde forbruget af el vaek fra "peak”-situationer - og ved fleksible el-
priser - veek fra de dyreste og mest uhensigtsmaessige tidspunkter for el-
nettet. Videre vil huse med hgje tidskonstanter kunne bruge el fra el-nettet
pa forhand, nar der er overskud af fx vindmgallestrem, og lagre det til forbrug
pa et senere tidspunkt.

Konklusionen bliver, at hvor varmebesparelsespotentialet i de fleste huse i
SEIH-projektet er lille, er de samme huses potentiale som varmelager i et
smart-grid stor.



Ngjagtig maling af forbruget af varmt brugsvand

Pa trods af ngjagtige malinger af vandforbruget SEIH-husene, har det vist
sig sveert at afgare, hvor stor en del af den energi, der tilfgres varmtvands-
systemet, der rent faktisk bruges pa opvarmning af det varme vand.

For at kunne fglge varmtvandsforbruget lgbende, var der i alle huse opsat to
temperaturmalere og en flowmaler, dvs. et termometer far og et efter varmt-
vandsbeholderen, samt et teelleveerk, der lgbende har registreret meengden
af vand, der var passeret. Flowmaleren har med et minuts intervaller og
temperaturmalerne med to minutters intervaller logget henholdsvis flowmale-
ren teellerstand og de to termometres visning, se figur 17.

Varmt-
vands-
beholder

Flow [ tina [ — tw —>

Figur 17. Principfigur, der viser, hvordan malerne er placeret omkring varmtvandsbeholderen.

Beregningen af varmtvandsforbruget er derefter sket ved, at alle tapninger af
varmt vand i de enkelte huse er registreret pa en made, s hver sendring af
malerstanden er forbundet med tilhgrende logninger af temperaturen foran
og efter varmtvandsbeholderen. P4 en méade kan energiindholdet E i alle
forbrug delt op i minut-intervaller beregnes som:

E = At. Vol

Hvor At er forskellen mellem den temperatur vandet har, nar det lgber ind i
beholderen og den temperatur, det har, nar det lgber ud, og Vol er volume-
net af den maengde vand, der i et givet minut Ilgber gennem varmtvandsbe-
holderen. Energiindholdet fremkommer fglgeligt ved at multiplicere vand-
maengden med differensen mellem Indlgbs- og udlgbstemperatur i det pa-
geeldende minut. Med den angivne metode vil den temperaturlaesning, der
ligger teettes pa et bestemt minut, og som refererer til den malte vand-
maengde blive valgt. Males temperaturen i grader og vandmaengden i liter
kommer resultatet ud i kalorier (cal). Ved brug af omregningsfaktoren
(0,001163) omserettes resultatet til kWh varmeenergi.

Alle minutintervaller med forbrug er herefter summeret op over et givet ka-
lenderar, og resultatet er for 12 udvalgte huse vist i tabel 13. Her ses farst
(kolonne 3), hvor stor den samlede maengde af vand, der er forbrugt til varmt
vand i hvert enkelt hus. Dernaest vises det malte og beregnede energifor-
brug (kolonne 4), jf. metoden beskrevet ovenfor.

Et gennemsnitligt forbrug pa 440 kWh pr. person, jf. det malte og beregnede
forbrug, til fremstilling af varmt vand ligger en del under det tal, man normalt
regner med, faktisk under det halve. En del af forklaringen pé det lave for-
brug kan ligge i, at beboerne i SEIH-projektets huse bruger mindre varmt
vand end gennemsnittet i befolkningen. Se igen tabel 13.
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Tabel 13. Det malte og beregnede varmtvandsforbrug vist for 12 udvalgte huse, se seks gverste i reek-
ken med fiernvarme og de seks nederste med naturgasopvarmning. Udover det malte og beregnede
forbrug er der til sammenligning vist et netto og et bruttoenergiforbrug. Endelig er i sidste kolonne vist
skan over den udnyttede energi i det vand, der nar frem til tappestederne. Alle forbrug er angivet som
forbrug pr. person.

Malt / Minind.  Ved diff.

nljgl)lvr\:g beregnet  Ca. 8°C 45°C Uggfg?t
Netto Brutto
Antal
Hus personer m3 kWh KWh kWh kWh
1 5 8,2 273 234 427 176
2 3 22,4 914 1140 1174 855
3 2 13,5 413 512 706 384
4 2 17,1 556 746 894 560
5 3 7,7 271 359 403 269
6 1 9,1 231 400 479 300
7 6 8,0 398 485 420 364
8 4 10,4 420 507 543 380
9 2 14,9 763 883 778 662
10 2 6,9 244 356 363 267
11 2 11,7 494 608 610 456
12 2 12,8 296 456 671 342
Geg;‘i‘:m' 28 11,9 440 557 622 418

Af flow-maleren fremgar, at der i gennemsnit er brugt lidt under 12 m? pr.
person. Dette svarer til 215 liter pr. m? bolig om aret med de husstarrelser,
der indgdr i SEIH-forsgget. Dette ligger 35 liter under de 250 liter pr. m? bolig
arligt, der regnes med i det danske bygningsreglement.

En anden forklaring pa det relativt lave forbrug, kan veere den temperaturfor-
skel, der er brugt ved beregningen. Her viser det sig, at den gennemsnitlige
forskel mellem de registrerede ind- og udlgbstemperaturer ligger sé lavt som
pa 24 °C. Normalt regner man med en temperaturdifferens pa 45°C, dvs.
omkring 8° C ved indlgbet og omkring 53°C ved udlgbet af varmtvandsbe-
holderen.

For at forsta den lave forskel, der rent faktisk er blevet malt og logget fra
temperaturfglerne ved varmtvandsbeholderen, er der set neermere pa et ty-
pisk tappeforlgb. Nedenfor er vist et tappeforlgb pa 12 minutter, angiveligt et
brusebad, se figur 18.
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Figur 18. | diagrammet falger man et tappeforlgb over 12 minutter. Og som det fremgar af diagrammet
stiger udlgbstemperaturen henover forlgbet, mens indlgbstemperaturen falder. Vol og cal viser, hvordan
vandmangden (i dl) og den indeholdte energi (i cal-10) falges ad.




Som det fremgar af diagrammet, er det farst efter et par minutters forlgb, at
forskellen mellem ind- og udlgbstemperaturen nar sit maksimum, her knap
48° C. Vi ser med andre ord, at der skal ga flere minutter, far temperaturfor-
skellen mellem indlgb til og udlgb fra varmtvandsbeholderen nar op pa ca.
45°C. Da de fleste tapninger af varmt vand er pa under 2 minutters varighed,
kan det heraf sluttes, at den beregning af energiindholdet, der er foretaget,
og som med eksemplerne er vist i tabel 13, nok kan diskuteres.

Som det fremgar af figur 12, kan temperaturmaleren, der er anvendt til log-
ning af temperaturen fgr indlgbet, meget vel vaere pavirket af temperaturen i
rummet uden for varmtvandsbeholderen sdvel som temperaturen i varmt-
vandsbeholderen, idet den viser en hgjere temperatur end den, der senere
lgber ind i varmtvandsbeholderen. Tilsvarende kan temperaturmaleren, der
er anvendt til logning af temperaturen efter udlgbet meget vel veere pavirket
af bade rumtemperaturen og temperaturen i varmtvandsbeholderen. Men
sammenlignet med den temperatur, varmtvandsbeholderen er indstillet til at
levere, er det typisk en lavere temperatur end den, der senere Igber ud af
varmtvandsbeholderen.

Det, som forsggsopstillingen viser, er, at det, vi i sidste instans gnsker at
male: varmtvandsforbruget i kWh, star og falder med den definition, der
leegges til grund for opggrelsen af varmtvandsforbruget. | princippet kan vi
skelne mellem et malt varmtvandsforbrug, et netto varmtvandsforbrug et
brutto varmtvandsforbrug og endelig et udnyttet varmtvandsforbrug.

Ved det malte (og beregnede) varmtvandsforbrug skal forstd den meengde
energi, der tilfgres vandet ved alene at forholde sig til det, der sker i varmt-
vandsbeholderen. Ved den definition ses der bort fra den energi, der tilfgres
det kolde vand frem til varmtvandsbeholderen, lige som tabet i rgrene frem
mod tappestedet lades ude af betragtning.

Ved netto varmtvandsforbruget skal forstds den meengde energi, der tilfgres
vandet fra det Igber ind i huset og til det Igber ud af varmtvandsbeholderen.
Tanken er her, at den energi, der tilfares det kolde vand pa vej frem mod
varmtvandsbeholderen, ogséa er energi, der medgar til fremstilling af varmt
vand. Et godt mal for energiindholdet i dette varmtvandsforbrug fas ved lg-
bende at operere med den temperaturforskel, der fremkommer ved at fra-
treekke udlgbstemperaturen den laveste temperatur, der forekommer ved
indlgbet af varmtvandsbeholderen, idet den ma formodes at veere identisk
med indkgbstemperaturen i huset.

Ved brutto varmtvandsforbruget skal forstas den maengde energi, der frem-
kommer ved at multiplicere vandmaengden, der lgber gennem varmtvands-
beholderen med den gnskede forhgjelse af temperaturen fra koldt vand til
varmt brugsvand, typisk fra 8 til 53°C, alts& 45°C. Ud fra denne betragtning
medregnes bade den maengde energi, som det kolde vand er blevet tilfgrt
frem mod varmtvandsbeholderen og den maengde energi, der medgar til op-
varmning af rar og omgivelser frem mod tappestedet, bade far under og ef-
ter den enkelte tapning.

Ved det udnyttede varmtvandsforbrug forstas den del af forbruget af varmt
vand, der kommer brugeren til gode. Her medgar i opggrelsen, at brugerne
kun anvender en del af varme vand, og i mange tilfelde farst, nar det naer-
mer sig komforttemperaturen pa 55°C. Dette betyder i praksis, at skans-
maessigt 25% af den energi, der tilgar det varme vand, der ud fra en netto-
betragtning udnyttes. Resten tabes som lunkent vand i aflgbet.

Sammenfattende kan det konkluderes, at en entydig bestemmelse at
maengden af energi anvendt til fremstilling af varmt vand afheenger af hvor-
dan, dette defineres. Holder man sig til den meengde energi, der tilfgres i
varmtvandsbeholderen, giver det et relativt lavt forbrug (nettoenergiforbrug).
Her medregnes ikke den meengde energi, der tilfgres vandet frem til varmt-
vandsbeholderen, lige som der ses bort fra tabet frem til tappestedet. Et no-
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get starre forbrug af energi nas, hvis man tager udgangspunkt i den maeng-
de energi, der tilfgres vandet, fra det kolde vand Igber ind i huset, til det
varme vand Igber ud af varmtvandsbeholderen (bruttoenergiforbruget). En-
delig far man det starste forbrug af energi, hvis man medregner al den ener-
gi, der i princippet tilfgres det kolde vand, idet det forudseettes, at der i alt til-
fores energi svarende til at heeve koldtvandstemperaturen 45 grader, dvs.
fra ca. 10°C til 55°C, se tabel 13.

| det aktuelle tilfeelde viser malingerne, at husejerne i SEIH-forsgget har et
lavt varmtvandsforbrug uanset hvordan, man definerer det. Det ligger pa 12
m?, eller 3 m® under det, andre stgrre undersggelser har vist (Bghm et al.,
2009) og 35 liter pr. m* under det, bygningsreglementet opererer med. Dette
betyder, at husejerne i SEIH-forsgget har et forbrug, der ligger pa 40 til 60 %
af det energiforbrug, der normalt regnes med til fremstilling af varmt brugs-
vand, afhaengig af, om netto- eller bruttoenergiindholdet laegges til grund.

Afkglingsrate, varmetab og energimeaerke

Afkglingsraten (tidskonstanten) er dels udtryk for det enkelte hus’ varmeka-
pacitet, dels udtryk for husets varmetab gennem klimaskaermen, herunder
graden af uteethed. For huse ma man derfor i udgangspunktet regne med, at
de har en hgj varmekapacitet dvs. er bygget tunge materialer. Det forlaenger
ydermere afkglingsraten, hvis huset er godt isoleret i den forstand, at lofter,
vaegge og gulve er isoleret udadtil, og vinduerne bestar af lavenergiglas, sa-
ledes at varmen kun langsomt diffunderer ud gennem klimaskaermen. Sidst
man ikke mindst er det med til at forleenge et hus’ afkglingsrate, at huset er
sa teet, og ikke mister varme ved at varm luft diffunderer uhindret ud gennem
revner og spraekker. Kort sagt er lange afkglingsrater for et hus udtryk for, at
det har gode energimaessig ydeevne.

Malinger at temperaturfaldet i forbindelse med afbrydelse af varmen, viste i
SEIH-forsgget, at rigtig mange af de huse, der indgik i SEIH-forsgget havde
lange afkglingsrater (hgj tidskonstant), dvs. hgj energimaessig ydeevne.
Netop energimaessig ydeevne, er det, der laegges veegt pd, ikke blot omkring
danske huse men huse overalt i EU, der i henhold til EU-direktiv skal vaere
udrustet med et energimaerke, fx ved salg.

Energimaerker i EU er fortrinsvist baseret pa varmetabet gennem klima-
skeermen. Denne stgrrelse kan man nemlig beregne, hvis man kender de
termiske egenskaber for de forskellige bygningsdele. Dermed kan man reg-
ne sig frem til en veerdi for varmetabet gennem klimaskeermen af formen:
kKWh pr. kvadratmeter pr. ar. Det har i Danmark fart til at man har kunnet op-
stille en skala for huses varmetab, og dermed kunnet indordne alle huse pa
en skala fra A2020 til G og dermed kunnet tildele dem et energimaerke pa
samme made som man tildeler energimaerker til kgleskabe og elpaerer. Den
danske energimaerkeskala er for en bygning p& 150 m? vist i tabel 14.



Tabel 14. Den danske energimaerkeskala, her vist med udregning for et hus pa 150 m2,

A2020 <20 20
A2015 <30 + 1000/A Under 42
A2010 <525 + 1650/A 42 61
B <70 + 2200/A 61 85
C <110 + 3200/A 85 131
D < 150 + 4200/A 131 178
E <190 + 5200/A 178 225
F < 240 + 6500/A 225 283
G > 240 + 6500/A over 400

Men da den energimeessige ydeevne for et hus er ikke blot er udtryk for hu-
sets isoleringsevne, men ogsa dets evne til at akkumulere varme vil afkg-
lingsraten eller tidskonstanten (t) vaere en alternativ made at tildel energi-
meerker pa.

| Tabel 15 er vist de sammenhangende veerdier af tidskonstant, energifor-
brug og energimeerke for 12 huse i SEIH-forsgget. Det er alle huse, som i
forvejen var blevet tildelt et energimaeerke. Tabellen er ordnet saledes at de
hgjeste tidskonstanter ligger agverst, dvs. de huse der i SEIH-forsgget havde
de stgrste tidskonstanter og dermed var leengst tid om at kale ned. Dette
stemmer godt overens med at husene med lave varmeforbrug pr. m? gene-
relt ligger gverst, lige som de huse, der har de bedste energimaerker (C og
D), ligger gverst. Omvendt finder vi de laveste tidskonstanter nederst sam-
men med de hgjeste forbrug og de ringeste energimaerker (E og F).

Tabel 15. sammenhaengende veerdier af tidskonstant, energiforbrug og energimaerke for 12 huse i
SEIH-forsgget

1 79 69 C Naturgas

2 78 95 D Fijernvarme
3 70 79 D Fijernvarme
4 53 90 D Fijernvarme
5 50 70 D Fijernvarme
6 48 77 D Fjernvarme
7 44 100 D Fijernvarme
8 42 107 D Fijernvarme
9 40 78 E Fjernvarme
10 40 88 F Fijernvarme
11 39 189 F Fijernvarme
12 36 149 D Naturgas

Huset med den laveste tidskonstant (hurtig afkaling) er ogsa noteret for et af
de hgjeste varmeforbrug. Dette kunne tyde pa, at det tildelte energimaerke er
forkert, eller at adfeerden i huset har fart til et ekstraordineert stort forbrug.
Omvendt for huset med den hgjeste tidskonstant, i gvrigt ogsa et naturgas-
opvarmet hus, der meget passende har det laveste forbrug og tildel energi-
meerke C.
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Det bemaerkes ogsa, at der er mange huse maerket D. Dette passer med at
mange af de huse, der indgar i SEIH-forsgget, befinder sig i midterkategori-
en, og derfor naturligt har et D-meerke. Nar der ikke er nogen maerker over
energiklasse C, skyldes det, at der ikke er nye huse med i SEIH-forsgget.
For D-meerkerne geelder, at tidskonstant og varmeforbrug, nogenlunde fgl-
ger hinanden, idet varmeforbruget stiger ned gennem raekken. Der er dog
undtagelser bl.a. i form af to huse med lave forbrug i midten.

Ser man naermere pa de enkelte huses energiforbrug og ser pa hvilket ener-
gimeerke, det har, bemaerker man straks, at de fleste huse har et noget lave-
re forbrug, end man skulle forvente i henhold til den made energimaerkeska-
laen er defineret, se tabel 14. Dette er ikke sa maerkeligt al den stund, at
energimaerket ogsa inkluderer el m.v. og i gvrigt referer til et normaliseret
hus med et vist antal beboere og et vist varmtvandsforbrug. Mange af de
husstande, der indgar i SEIH-forsgget er sma husstande, der ikke blot har
sparet energi ved at lave natsaenkning, men i gvrigt har flere muligheder for
at leegge sig i underkanten, fx ved ikke at varme alle rum op.

Nar alle forbehold er taget i betragtning, ser tidskonstanten ud til at give et
godt signalement af et hus. Skal tidskonstanten imidlertid ophgjes til en
egentlig "energisignatur”, skal der veere sikkerhed for, at der under fastleeg-
gelse af afkglingskurven ikke er alternative energikilder til stede i huset, lige-
som mere end en temperaturlogger kan veere ngdvendig for at give en sa
preecis tidskonstant og dermed s preecis en energisignatur som mulig.

P& den baggrund kan det konkluderes, at tidskonstanten har potentiale til at
kunne fungere som veegtigt supplement og en god kontrol for et beregnet
energimzerke. Metoden har den fordel, at tidskonstanten findes ved maling
og ikke ved beregning, hvilket med en passende grundighed skulle sikre, at
tidskonstanten en gang i fremtiden kan komme til at spille en fremtraedende
rolle ved bestemmelse af huses energimeessig ydeevne.



Perspektivering

SEIH-projektet har veeret omfattende, primaert med det formal at afpreve
mulighederne for at opna energibesparelser ved automatisk styring af rum-
temperaturen. Som sadan kan SEIH-projektet ses som et af mange forsgg
pa at afprave et grundelement i den sakaldte Smart-hus-teknologi. Neermere
betegnet har SEIH-projektet veeret optaget af at afprgve "intelligent” styring
af rumtemperaturen over dggnet og henover ugen. Tanken har veeret at vee-
ret, at man ved at forbinde en simpel teend-sluk-teknologi med en avanceret
styringsalgoritme, der respekter brugervaner og indteenker lgbende foran-
dringer i udeklimaet, kan opna energibesparelser, der ellers ikke ville kunne
realiseres. Smart-hus-teknologien forsgger med andre ord at se hvor langt,
man kan komme med intelligent styring af varmetilfarslen uden at eendre pa
bygningernes fysiske konstruktioner og uden at give kab pa komforten, i
SEIH-forsgget dedikeret enfamiliehusejere.

| det lys har SEIH-projektet vist, at der kan opnas besparelser. Samlet set
summer den sig op pa 7%. Neerstudier af de deltagende husstande viser
imidlertid, at der er meget stor forskel pa den maengde energi, der spares. |
nogle tilfeelde blev der sparet mere end det dobbelt. | andre tilfeelde blev der
ikke sparet noget og i atter andre tilfeelde ggede man forbruget i den enkelte
hus. Forsgget viste med andre ord, at de husstande, der forstod at udnytte
teknologien sparede meget, mens de husstande, der regnede med, at det
hele ville g& automatisk, ikke sparede noget.

Den valgte teknologi fra engelske Smartsystems var i stand til at regulere
temperaturen over dggnet og over ugen. Systemet kunne generere nat- sa-
vel som dagsaenkning, ligesom det kunne indstilles til at kare med en lavere
rumtemperatur under ferier osv. Hurdlen var imidlertid, at den enkelte hus-
ejer kunne vaelge natsaenkning fra og undlade dagsaenkning. Resultatet af
netop den adfeerd var, at energiforbruget i mange tilfeelde steg snarere end
faldt.

Anderledes udtrykt var det kun de aktive og interesserede brugere og de,
der havde lyste til at eksperimentere, der for alvor opndede varme- og der-
med energibesparelser. Man skulle kort sagt have en forstaelse for, at sy-
stemet sparede energi, ved at varmetabet fra huset kunne reduceres i takt
med at temperaturforskellen mellem ude og inde blev reduceret. Uden den-
ne forstaelse, og uden et aktivt medspil fra brugenes side, giver denne form
for automatik ikke de store besparelser. Ud fra de henvendelser, som Bolius
modtog, og ud fra de besvarelser, der indkom i kalvandet p& de iveerksatte
spgrgeskemaundersggler, ved vi nu, at under halvdelen havde denne for-
staelse.

Den anden hovedkomponent i SEIH-projektet var, at de implicerede huseje-
re skulle ydes lgbende radgivning. Det kunne dreje sig om radgivning men-
tet pa en mere energivenlig adfeerd, og det kunne dreje sig om radgivning
m@ntet pa at foretage efterisolering og andre fysiske forbedringer af huset.
Alt sammen skulle det bidrage til en reduktion af energiforbruget. Effekten af
denne radgivning var imidlertid begraenset. Kun fa familier lagde livsstilen
om og kun et fa husejere gennemfarte som falge af radgivningen starre
energirenoveringer. Hvor radgivningen mest var rettet mod brugeradfeerd og
bygningsrenovering, viste det sig, at radgivning omkring det installerede
energisparesystem var det mest efterspurgte. PassivSystems ydede teknisk
support, men denne modsvarede ikke efterspgrgslen, eller for sa vidt beho-
vet. Saledes viste det sig, at mange brugere ikke kunne forsta princippet i
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natsaenkning og ikke kunne finde ud af, hvordan de skulle betjene anleegget.
En del glaedede blot sig over systemet i den tro, at det fungerede 100 % au-
tomatisk, hvorfor man ikke selv skulle gare noget. Af samme grund glemte
mange helt at forholde sig til systemet

Uheld, fejl og mangler

SEIH-1 projektet har ved at kombinere en avanceret algoritme med en sim-
pel teend-sluk-teknolog vist, at dette er en farbar vej til at spare energi til op-
varmning.

Men pa trods af simpel teknologi og central styring i hvert hus, har forsgget
ikke veeret uden uheld, fejl og mangler. De fgrste vanskeligheder opstod, da
systemet med sensorer, malere Wi-Fi-koblinger rent fysisk stod over for at
skulle installeres. Saledes erfarede teknikkerne bl.a., at der er stor forskel
pa, om man vil installere automatik pa et centralvarmeanleeg, baseret pa
fiernvarme, p& en naturgaskedel eller et oliefyr. Selvom det pa et tidligt tids-
punkt var planlagt, at alle tre forsyningsformer skulle afpraves pa lige fod,
matte Passivsystem opgive at opsaette automatik op til brug for nat- og
dagsaenkning i de olieopvarmede huse.

Dertil kom pladsmeessige problemer med at installere flow-maélere ved bade
kedler og fijernvarmeunit. Af samme grund var det ikke var muligt at fglge
forbruget i de enkelte huse teet. Dette betad, at moniteringen af forbrug og
besparelser i SEIH-forsggets matte traekke pa logninger udfart af de implice-
rede forsyningsselskaber. For husejere med oliefyr betad dette, at forbruget i
deres tilfeelde kom til at bero pa egne manedlige indberetninger.

Manglen pa forbrugsmalere knyttet til SEIH-projektet gjorde det med andre
ord vanskeligt at lave preecise opgarelser og analyser over forbruget under-
vejs. Dette svaekkede radgivningen og kan ogsa have bidraget til de be-
greensede energibesparelser.

En anden grund til, at husene i SEIH-forsgget ikke naede de forventede be-
sparelser kan tilskrives selve teknikken. Teknikken var pa den ene side rela-
tivt avanceret pa den made, at en avanceret algoritme sgrgede for, at kom-
forttemperaturen indfandt sig pa forud angivne tidspunker, fx om morgenen.
Teknikken var pa den anden side simpel i den forstand, at temperaturen i
hele huset blev reguleret op og ned fra kun et saet-punkt, dvs. ud fra én tem-
peraturmaling placeret ét sted i huset. Ydermere var teknikken simpel i den
forstand, at den i bogstaveligste forstand lukkede for varmetilfgrslen til hu-
set. Dette udelukkede individuel styring af de enkelte rum, og udelukkede
dermed ogsa muligheden for at zoneinddele huset over dagnet eller over
ugen. Det var fx ikke muligt at seenke temperaturen i stue, kgkken og alrum,
uden ogsa at seenke temperaturen i soveveerelse og geesteveerelse - og om-
vendt,

En tredje grund til, at der kun blev opndet begraensede besparelser i forsg-
get ma tilskrives husenes langsomme kgling. Takket veere lgbende lognin-
ger af temperaturudviklingen i husene dagnet rundt, aret rundt, var det mu-
ligt at pavise endog meget langsom afkaling (hgje tidskonstanter). Dette be-
tad i praksis, at den simple afbrydelse af varmetilfarslen ikke afstedkom den
ventede afkgling og dermed den ventede varmebesparelse.

En fjerde grund til, at der ikke kunne spares energi i stort omfang, var, at
mange af husene var udstyret med varmtvandsbeholdere, der modvirkede
natsaenkning. Dette var tilfeldet i de huse, hvor en darligt isoleret varmt-
vandsbeholder eller darligt isolerede rgrfgringer frem mod tappestedet leve-
rede varme til huset, pa trods af nat- og dagsaenkning.

En femte grund til, at forsgget ikke kom til at leve op til forventningerne, var
manglende interesse fra boligejernes side til at ga aktivt ind i forsgget og



selv eksperimentere med at optimere nat- og dagsaenkning af temperaturen.
Saledes var det kun halvdelen af boligejerne, der forsggte sig med dag- og
weekendseenkning. Der var endog huse, hvor natsaenkningen blev helt opgi-
vet. Noget af den manglende interesse kan givet vis tilskrives det forhold, at
husejerne opfattede SEIH-projektet som noget, det ikke skulle teenke over i
hverdagen forstiet p4 den made, at man blot havde haeftet sig ved at Pas-
sivLiving-systemet jo blev "solgt” under sloganet Smart Energi i Hiemmet,
dvs. energibesparelser, der kunne opnas uden at man andrede vaner og
uden man gjorde noget seerligt.

Endelig skal det bemazerkes, at kun de faerreste boligejere fik mod pa at ga i
gang med energirenovering af deres ejendom. Det forhold, at der var opsat
automatik med det formal at spare energi afholdt de fleste fra selv at gere
noget ekstra, fx gennemfare efterisolering e.l. for pa den made at spare
energi. Boligejerne kunne med andre ord ikke se nogen sammenhaeng mel-
lem det at veere med i et energispareforsgg og sa selv skulle ga i gang med
gennemfgre energibesparelser.

Alt i alt viste SEIH-forsgget, at der fortsat ligger uudnyttede muligheder i et
"smart-system” som det der er afpragvet med SEIH-forsgget. Men en reekke
forhold i det aktuelle forsgg betad, at det ikke lykkedes helt at na de forven-
tede resultater. Mangler ved installationerne, en maske lidt for forenklet sty-
ring, tunge huse med langsom afkgling, darligt isolerede varmtvandsbehol-
dere og begreenset brugerengagement gjorde, at der ikke blev opnaet de
energibesparelser, det var lagt op til. Dertil kommer, at forsgget ikke i sig
selv animerede til at gennemfare fysiske forbedringer ved huset, selv ikke
med den intensive fiernradgivning, som Bolius kunne tiloyde husejerne.

Skitse til et SEIH-2 projekt

SEIH-forsgget var grundigt planlagt. Alle parter inklusiv SBi, der har staet for
evalueringen, blev involveret tidligt i planlaegningen. En lgbende evaluering
har gjort, at det nu er muligt at identificere uheld, der opstod, og de fejl og
mangler ved teknologien, der viste sig hen ad vejen. Dertil kommer den type
overraskelser, som altid dukker op, nar ny teknologi skal afpragves.

Med disse forbehold har SEIH-forsgget veeret en succes. Det har vaeret en
succes, fordi det har vist at ideen med intelligent styring af varmeforsyningen
kan give energibesparelser, og fordi de implicerede parter pa hver sin made
har leert en hel del om, hvordan smart-teknologi fungerer i praksis, hvordan
brugerne tager imod teknologien, og hvordan relevant radgivning gribes an.

Samler man alle erfaringer fra SEIH-projektet, og tager samtidig ved laere af
de uheld, forsgget blev ramt af og de fejl og mangler, der viste sig ved tek-
nologien, star det klart, hvordan et SEIH-2-projekt skal "skrues sammen”.
For et SEIH-2-projekt taler, at et sddan projekt for alvor vil kunne bane vej
for en starre udbredelse af den type automatik, der kan generere energibe-
sparelser i hjemmet.

Med erfaringerne fra SEIH-1-projektet star det klart: 1. at Automatikken skal
forfines, 2. at husenes termiske egenskaber skal vaere bedre kortlagt, 3. at
flere malinger af indeklima og temperatur skal foretages for at kunne evalue-
re forsagget korrekt, 4. at brugernes skal veere bedre orienteret pa forhand,
og 5. at rddgivningen skal veere koncentreret om den nye teknologi. Endelig
geelder 6. at dataopsamling, dataorganisering og opbygning af brugerinterfa-
ce skal ligge ét sted.

1. Automatikken skal forfines ved, at den anvendte teknolig ggr det muligt
at foretage differentieret op- og nedregulering af temperaturen i alle stor-
re rum i huset. En simpel saenkning af temperaturen, som det skete i
SEIH-1-projektet, giver ikke tilstraekkelig store energibesparelser i dan-
ske murstenshuse. Danske huse er i modsaetning til fx engelske huse 43
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opfart af tunge materialer, de er teettere, har typisk termoruder, lige som
de tit er udrustet med gulvarme og breendeovn. Ved at regulere tempe-
raturen individuelt i de enkelte rum, kan komforttemperaturen differentie-
res fra rum til rum hen over dggnet og hen over ugen. Det ma saledes
forventes, at en temperatursaenkning pa maske 2 grader i hele dggnet i
nogle rum vil lede til starre besparelser end seenkning temperaturen pa
maske 3 grader i alle rum i nogle fa timer om natten. Det bgr endvidere
overvejes at seette ind med styring af varmeforsyningen til varmtvands-
beholderen (de steder hvor en sddan findes), da gamle varmtvandsbe-
holdere virker som varmekilder.

Der blev i SEIH-projektet lagt veegt p& husenes termiske egenskaber,
typisk ved at se pa huse med forskellig opfagrelsesar. Desveerre deltog
relativt mange huse fra fgr &r 1900, mens nyere huse fra 1980 og frem
blev fravalgt. Dertil kommer, at mange af de aldre huse var renoveret
pa en made, som var sveer at gennemskue, ligesom mange huse var ud-
rustet med vandbarne gulvvarmesystemer, dvs. tunge konstruktioner
bygget sammen med centralvarmeanlaegget. Endelig var der huse med
breendeovn. Gennem en stgrre spredning af de deltagende huses opfga-
relsestidspunkt og ved pa forhand at have identificeret huse med gulv-
varme og braendeovn, ville det have veeret lettere at treekke relevante
data ud og videre foretage analyse af afkglingsraterne (tidskonstanten).
Der blev i SEIH-1-projektet foretaget Igbende monitering af husenes for-
brug og rumtemperatur. Men med blot to temperaturfglere og stor forsin-
kelse af data for forbrug af fiernvarme og naturgas var det ikke muligt at
vurdere resultatet af forsgget tilfredsstillende. Derfor er gnsket til et
SEIH-2-forsgg, at der i hvert hus skal veere installeret en wi-fi-
indeklimastation WIFI, s& indetemperaturen forskellige steder i huset
kan logges samtidig med, at udetemperaturen logges. En indeklimama-
ling bar samtidig omfattende maling af luftfugtighed og CO2-indhold, s&
indeklimaet kan fglges kontinuerligt. Dertil kommer behov for ngjere mo-
nitering af varmtvandsforbruget. Erfaringerne fra SEIH-forsgget viser, at
temperaturmalinger omkring en varmtvandsbeholder er usikker, hvorfor
flowmaling kan vise sig at veere tilstreekkelig til at bestemme varmt-
vandsforbruget.

Det er vigtigt, at deltagerne pa forhand bliver orienteret grundigt om
hvad automatisk temperaturregulering op og ned i forskellige rum bety-
der med hensyn til at opna energibesparelser, men ogsa hvad det har af
konsekvenser for indeklimaet. | SEiH-1-forsgget s& mange forsgget som
noget, der automatisk gav energibesparelser uafhaengig af, om brugerne
gik aktivt ind i forsgget eller ej. Dette betad, at flere husejere ikke fik til-
streekkeligt udbytte af teknologien og i veerste fald kom til at modarbejde
systemet og forbruget. Dette kan formodentlig undgas, hvis brugerne far
klare informationer om, hvordan de selv skal agere, og hvordan de gen-
nem aktiv deltagelse kan gge besparelserne.

Den lgbende monitering, kan umiddelbart bruges til at give brugerne
radgivning omkring brugen af automatikken, herunder programmering og
om-programmering. Radgivning derudover, bar imidlertid kun gives i den
udstraekning, monitering giver klare indicier om, at der sker ungdige
energitab, fx pga. manglende hulmursisolering, utzette eller darligt isole-
rende vinduer og manglende isolering i gvrigt. Ligeledes kan moniterin-
gen give husejerne direkte rdd om uheldig adfeerd s& som brug at el-
gulvvarme under natsaenkning, regulering af vandbaren gulvvarme og
brug af breendeovn. Endelig kan det vise sig relevant at rddgive om
fremstilling af varmt brugsvand, herunder rad om udskiftning af varmt-
vandsbeholder.

Til SEIH-1-forsgget var der knyttet en omfattende dataopsamling. Data
blev opsamlet af selskabet (PassivSystems), der havde leveret automa-
tik og styring. Efterfalgende blev data behandlet af Bolius, radgiveren i
forsgget, for derefter at blive videreformidlet til brugerne. Dette viste sig



at veere en for omsteendelig og dyr lgsning og i gvrigt kompliceret Igs-
ning, da den kreevede ekstra programmering. Oplysninger om det |g-
bende forbrug samt logninger af temperatur inde og ude samt oplysnin-
ger om indeklima skal veere umiddelbart tilggengelig for brugerne. Dette
vil ggre automatikken mere naerveerende for brugerne, der umiddelbart
vil kunne afleese konsekvenserne af forskellige indstillinger at rumtempe-
raturen hen over dggnet og henover ugen og aret, og samtidig blive
animeret til at bruge systemet til at opnd lavere forbrug og bedre inde-
klima. En direkte adgang til alle logninger vil samtidig gare det synligt for
brugerne, hvis deres hus treenger til isolering eller har en uheldig brug af
supplerende varmekilder. Bliver alle data samtidig stillet labende til ra-
dighed for de forskere, der skal fglge forsgget og evaluere det, vil det
veere kilde til en langt dybere forstaelse for termo-dynamikken i et hus
og sidst men ikke mindst samspillet mellem brugeradfaerd, hus og auto-
matik — helt grundlaeggende: samspillet mellem menneske og teknologi.

SEIH-1-forsgget viste, at de fleste huse havde lange afkglingstider (stor
tidskonstant). Det var en vaesentlig grund til, at der ikke blev opnaet sa store
energibesparelser, som ventet. Dette forhold, de lange afkglingstider, taler
for, at der i et SEIH-2-forsgg indgar varmepumper. Varmepumper bruger el,
og installeret i et dansk hus opfgrt at tunge materialer som det gjaldt de fle-
ste SEIH-1-huse, vil huse med varmepumper kunne flytte elforbruget veek
fra de perioder, hvor der er stor efterspgrgsel efter el (kogespids). Ved et
sadan udbygning af et evt. SEIH-2-forsgg, vil "smart house”- teknologi mgn-
tet pa direkte energibesparelser kunne kombineres med "smart house”-
teknologi mgntet flytning af energiforbrug.

| SEIH-1-huset deltog ca. 150 huse. Dette var en fordel m.h.t. at f& afprevet
teknologien i s& mange forskellige huse som muligt og med s& mange fami-
lietyper og forbrugsmgnstre som muligt. | SEIH-2-projektet vil der ikke veere
det samme behov for storskalaforsgg. Husene viste sig i SEIH-1-forsgget at
veere relativt ens i den forstand, at de fleste huse var opfart efter to bygge-
principper, tunge og lette huse. Der bgr i et SEIH-2-projekt veere huse opfart
bade far og efter 1960. endvidere bgr det veere et antal huse fra fare 1930
og efter 1980. Alt i alt foreslas et antal huse pa 48 huse fordelt pa de neevnte
byggeperioder og fordelt pa tre opvarmningsformer: Fjernvarme, naturgas
og varmepumper. Huse med oliefyr er ikke relevante.

Ved valg af teknologi, anbefales det, at produkter, som allerede er pa mar-
kedet, anvendes. Det kunne for varmestyringen vaere "Danfoss living con-
nect” og for inde- og udeklimamalingernes vedkommende produkter pa mar-
kedet sa som dem, der leveres af Netatmo, NorthQ eller Visility. P4 den ma-
de kunne der spares midler til opsaetning af udstyr, ligesom vejen fra de op-
naede forsagsresultater til almindelig udbredelse af teknologien blev kort
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Med denne rapport foreligger en evaluering af det
sakaldte SEIH-projekt: Smart Energi i Hiemmet.
Projektet er gennemfart i samarbejde med 191
husejere i Middelfart Kommune med formal at af-
sgge mulighederne for at opnd energibesparelser i
enfamiliehuse ved at bruge automatik til at seenke
temperaturen om natten, og nar der ikke er nogen
hjemme. Evalueringen viser, at der kan spares 7 %.
Det var mindre end ventet og mindre end teknolo-
gien lagde op til. Ved en endnu mere avanceret sty-
ring og bedre brugerinvolvering, vil der imidlertid
kunne spares det dobbelte, lyder konklusionen. Ud
over Middelfart Kommune og de mange husejere
har PassivSystems og Bolius deltaget i projektet.
Realdania har finansiereret projektet.

1. udgave, 2016
ISBN 978-87-563-1778-8



	Tom side
	Tom side



