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FORORD

Denne rapport er udarbejdet som en del af EUDP (j.nr. 64017-0039) - Bygninger som ener-
gilager i et smart-grid. Projektet er gennemfart som et samarbejde mellem Statens Bygge-
forskningsinstitut (nu BUILD) ved Aalborg Universitet og Institut for Matematik og Computer
Science ved Danmarks Tekniske Universitet.

| lyset af den danske regerings malszetning om en fossilfri energiforsyning i 2050 er det
vigtigt at vaere opmaerksom pa potentialet for fleksibilitet i energiforbruget. Opvarmning af
bygninger tegner sig for op mod en tredjedel af det samlede danske energiforbrug. Ud af
den samlede boligmasse udger parcelhuse med potentiale for at kunne levere fleksibilitet
28,5% af det opvarmede etageareal, og en endnu starre del af boligernes energiforbrug pa
grund af deres stgrre energiforbrug pr arealenhed. Potentialet for fleksibilitet kan realiseres i
parcelhuse, der kan blive, eller allerede er, opvarmet ved en varmepumpe. Derfor kan opti-
mering af energiforbruget i disse huse i forhold til den generelle belastning i forsyningsnettet
(fleksibilitet) og dermed COz-niveauet. Brug af energien pa det rigtige tidspunkt kan veere en
ngglefaktor til reduktion af den ngdvendige kapacitet i fremtidens vedvarende energiforsy-
ningssystemer.

BUILD, Statens Byggeforskningsinstitut
Aalborg Universitet
Maj 2020

Saren Aggerholm
Forskningschef
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INDLEDNING

Udgangspunktet for dette projekt udspringer af resultatet af et tidligere projekt: SEIH-projek-
tet, der gik ud pa at undersage effekten af automatisk natsaenkning. Det overraskende var
her, at der for langt de fleste huses vedkommende var forbavsende lidt at spare. Forklarin-
gen pa dette, viste det, var, at temperaturen i husene faldt meget langsomt. Er en bygning
med andre ord lang tid om at kale ned, efter at varmetilfarslen er afbrudt, falder differencen
mellem temperaturen ude og inde tilsvarende langsomt, og varmetabet er begreenset. Fgl-
gelig kan der ikke spares naevneveerdigt med energi i nattens Igb ved at acceptere en stgre
differens mellem temperaturen ude og inde.

Omvendt bliver bygninger, der kgler langsomt, interessante i et forsyningsnet, der typisk
er belastet med stor efterspargsel af energi i korte perioder morgen og aften. Man taler om
morgen- og aftenspidser (peaks). For bygninger, der kaler langsomt, behgver ikke at fa til-
fort varme pa alle tider af degnet, fx under morgen- og aftenspidser. Dette gaelder bygninger
placeret i et fiernvarmenet, og det gaelder bygninger, der opvarmes eller kan opvarmes med
varmepumpe, i et el-net. Med andre ord kan bygninger med langsom afkgling, i fald de er
net-opkoblet og udrustet med den ngdvendige automatik, levere fleksibilitet til nettet.

Dette er baggrunden for projektet og grunden til, at der i farste kapitel redegares neer-
mere for SEIH-projektet og de malinger, der pegede i retning af at udnytte langsom keling i
eldre danske huse i et smart-grid, det veere sig "smart-grid”-lgsninger i eksisterende el- og
fiernvarmenet.

| det andet kapitel om tidskonstanter og fleksibilitet, redegeres der for det teoretiske
grundlag for projektet. Det forhold, at en bygning taber energi til omgivelserne efter et be-
stemt menster, kan afleeses i bygningens afkalingskurve. Kender man bade ude- og inde-
temperaturen med korte tidsintervaller i hele afkalingsforlgbet, er det muligt at udlede en el-
ler flere sakaldte tidskonstanter. Det er matematiske udtryk, som dels siger noget, om hvor
utaet bygningen er, dels siger noget om hvor godt, den er isoleret, og hvor meget termisk
masse, den indeholder. Med denne viden og viden om udbudsprisen i et net, time for time
henover dggnet, kan man regne sig frem til en given bygnings sékaldte fleksibilitetsindeks.

| det tredje kapitel finder man et udvalg af huse fra SEIH-projektet. Det er huse, som
hver iseer refererer til en bestemt byggeperiode. | alt 6 byggeperioder er repraesenteret i det
store datamateriale, som farst og fremmest indeholder logninger af ude og indetemperatu-
ren i perioden fra 2013 til 2015. De 6 byggeperioder er kendetegnet ved bestemte bygge-
principper og isoleringskrav. Et typisk hus inden for hver af de seks perioder betegnes et ar-
ketype-hus. Det er altsa ikke arketype-huse, der gives eksempler pa, men huse hver isaer
tilhgrende en arketype-periode.

Ud over en beskrivelse af de enkelte huse vises en serie af huses afkglingskurver, lige-
som resultatet af en nsermere analyse af et meget stort antal afkglingsforlgb vises. Med
denne analyse udfert af Compute, DTU er husets ideelle afkglingskurve vist med tilhgrende
tidskonstant.

| det efterfalgende kapitel om simulering af varmebehov og indeklima er der udfert en si-
mulering for hver af arketypernes varme- og effektbehov. Det er sket ved hjeelp af BUILD’s
simuleringsprogram BSim. Simuleringerne er gennemfgrt for at udregne arketypens sam-
lede arlige varmebehov (kWh) og det maksimale effektbehov (kW), dvs. hvor meget energi,
der skal tilfgres bygningen per tidsenhed, for at en gnsket rumtemperatur kan opretholdes.



Det leder frem til et kapitel, hvor potentialet for det samlede varmelager for danske par-
celhuse og endelig et kapitel, hvor mulighederne for gget fleksibilitet undersages.
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LANGSOM KGLING

Det var en observation af langsom kgling i forbindelse med et forsgg med automatisk nat-
saenkning i danske bygninger, der lagde grunden til neervaerende projekt om bygninger som
varmelager i et smart-grid. Forsgget med natsaenkning var en del af det sakaldte SEIH-pro-
jekt udfert i Middelfart med 175 deltagende huse. Forsgget viste, at gevinsten med hensyn
til at spare pa energien var begreenset natsaenkning. | et stort antal af de huse, der indgik i
forsgget, faldt temperaturen kun 2-2,5 °C i Igbet af de nattetimer, hvor varmeforsyningen var
afbrudt. Dette var omvendt udtryk for, at bygningerne som en god termokande kunne holde
pa varmen og dermed fungere som varmelager. SEIH-projektet omtales kort nedenfor.

Evnen til at holde pa varme er omvendt en god egenskab i et smart-grid. For det betyder,
at en bygning, der er god til at holde pa varmen, kan levere fleksibilitet til et kollektivt forsy-
ningsnet; det vaere sig et fiernvarmenet eller el-net, hvor bygningerne forsynes med varme
via varmepumper. Fleksibiliteten opstar, hvis huse, der kaler langsomt, befinder sig i et
smart-grid, dvs. i en forsyningsenhed, som er i stand til at balancere forbrug og efterspoarg-
sel kontinuerligt og til at flytte efterspargslen videre til perioder med overskudskapacitet og
billig tilgang til effekt, fx fra en fra en fluktuerende produktion af vedvarende energi. Elemen-
terne i et smart-grid omtales kort nedenfor.

SEIH-projektet

SEIH-projektet blev gennemfart i arene 2013-15. SEIH star for "Smart Energi i Hiemmet”,
hvilket igen henviser til et omfattende forseg med intelligent energistyring af sma 200 huse i
Middelfart Kommune. Formalet med dette projekt var at unders@ge, om der kunne opnas
energibesparelser i enfamiliehuse ved at bruge automatik til at seenke rumtemperaturen om
natten, men ogsa nar beboerne ikke var hjemme om dagen eller i ferier. Ud over automatisk
styring at temperatursaenkningen med respekt for vejrlig var det tanken at undersgge, om
teknologien kunne vaekke brugernes interesse for energibesparelser i bred forstand og der-
med ge@re dem motiveret for rddgivning (Jensen, 2016).

Datagrundlag
Middelfart Kommune, der har staet for ledelsen af projektet, har stillet alle maledata til radig-
hed for BULID og DTU/Compute. Den engelske energistyringsvirksomhed, PassivSystems,
stod for opsaetning af varmestyringssystemet samt tilhgrende dataopsamling. Opsamlingen
skete pa en engelsk server og blev overfgrt en server i Bolius (Boligejernes Videncenter —
www.bolius.dk). Bolius var i projektperioden ansvarlig for fiernradgivning og formidling un-
dervejs i projektet. Efterfglgende er data blevet overfart til en server pa Aalborg Universitet.
SEIH-projektet blev finansieret af fonden Realdania.

| alt 191 enfamiliehuse var oprindeligt tilmeldt forsgget. Fremme ved starten af forsgget
var dette tal faldet til 174. Ud af disse blev der installeret automatisk dag- og natsaenkning i
146 huse. Resten af husene, dvs. 28 huse, har fungeret om kontrolgruppe i den forstand, at
der i disse huse kun fandt monitorering og ikke styring sted.

Husene er valgt, saledes at flere bygningstyper og flere byggeperioder blev repreesente-
ret i materialet. Ligeledes er der valgt huse med forskellig varmeforsyning, dvs. huse med
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kollektiv varmeforsyning i form af fiernvarme eller naturgas og huse med individuel varme-
forsyning, typisk i form af oliekedler. Tilsvarende var der ved valget af huse gjort bestraebel-
ser pa, at forskellige husstandstyper var repraesenteret. Kort sagt var er der ved udveelgel-
sen af huse og husstande sikret en vis spredning, saledes at resultaterne kan forventes at
veere repraesentative.

Tabel 1. Fem hustyper var repreesenteret i forsgget af de deltagende huse fritliggende parcelhuse. Tallene
stammer fra en spgrgeskemaundersggelse, hvor de 174 aktive deltagere har svaret.

Hustype Antal Procent
Fritliggende hus 132 76%
Byhus 21 12%
Landejendom 11 6%
Enderakkehus 4 2%
Raekke-/klyngehus 6 3%
Sum 174 100%

Af de 174 huse var 80 forsynet i forsggsperioden forsynet via fiernvarme, 60 huse var forsy-
net med naturgas, mens 34 huse blev opvarmet ved brug af individuelle oliekedler.

Maledata foreligger for en periode pa 2 ar, fra 1. kvartal i 2013 til 1. kvartal 2015. En gli-
dende tilslutning til systemet betad, at farst fra 3. kvartal i 2013 var alle huse udrustet med
maleudstyr og loggere.

| husene med automatik blev der foretaget maling og logning i 10 malepunkter. Det dre-
jer sig om to temperaturfglere og en flowmaler ved tilgang og afgang til brugsvandssystemet
og ved tilgang og afgang til rumvarmeforsyningen. Dertil kom to temperaturfalere ved ked-
lens til- og afgang til den samlede varmeforsyning og endelig to temperaturfglere ved var-
mesystemets tilgang og afgang til rumopvarmningen. | alt blev der opsat to flowmalere og 8
temperaturmalere med elektronisk logning, knyttet til centralvarmesystemet. Derudover blev
der logget temperatur i sovevaerelse og opholdsrum.

De maledata, der altovervejende indgar i dette projekt med undersggelse af husenes
varmelagringskapacitet, er logninger af temperatur i opholdsrum samt korresponderende
vejrdata for udetemperaturen.

Forseg med natsankning

Gennem hele forsgget, fra de farste husstande fik enheden til intelligent styring installeret og
til forsegets ophgr, var et vekslende antal husstande aktive i forsgget, forstaet pad den made
at man i de enkelte huse i hgjere eller mindre grad udnyttede muligheden for nat- og dags-
ankning. De mest aktive brugere udnyttede bade muligheden for fast indstilling af natsaenk-
ning og muligheden for at spare energi ved at vaelge dagsaenkning og ferie-seenkning ved
leengere tids fraveer. To stikprgver taget i henholdsvis 2014 og 2015 viser, hvor aktive bru-
gerne var de pageeldende dage, se tabel 3.

Tabel 2 Stikprgver, som viser hvor aktive brugerne har vaeret med hensyn til at vaelge nat- og dagseenkning
samt eventuel ferieseenkning. Tallene i parentes angiver antallet af husstande, hvor man har holdt nat-/dag-
[ferie-sankning konstant over de undersggte degn.

Antal huse Nat- Dag- Ferie- Ingen
sa&nkning sa&nkning sa&nkning sa&nkning
28.01.2014 110 99 (1) 57 (1) 0(0) 7
19.02.2014 (vinterferie) 109 98 (1) 58 (1) 0(0) 4
11.02.2015 (vinterferie) 93 93 (0) 41(3) 4(2) 13
22.03.2015 92 92 (1) 24(2) 3(2) 9
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Ud af i alt 110 hussstande med energistyring var mellem 95 og 100 husstande aktive i den
forstand, at de etablerede natsaenkning. Kun halvdelen valgte imidlertid at ga skridtet videre
for at udnytte muligheden for dagsaenkning.

To af stikpreverne blev taget i skolernes vinterferie (uge 8 i 2014 og uge 7 i 2015). | de uger
ses, at man i kun to husstande valgte feriesaenkning. Det lavere antal huse med dag-saenk-
ning i februar og iseer marts 2015 kan have veeret udtryk for, at forsgget neermede sig sin af-
slutning, og at interessen derfor var svaekket.

Det gennemsnitlige varmeforbrug for alle huse Ia vinteren 2012-13, dvs. fer forseget gik i
gang, pa 133 kWh/m?. Se tabel 1. Lidt uventet ligger det gennemsnitlige energiforbrug an-
vendt pa opvarmning i huse opfert i perioden 1962-1973, dvs. hgjere end i huse opfart i pe-
rioden for. Dette kunne tyde pa, at de eeldre huse vid udstraekning er blevet efterisoleret. En
anden arsag til det lavere brug i eldre huse kan vaere, at man som ejer af et gammelt hus er
mere fokuseret pa at spare pa varmen, hvor det kan lade sig gere.

Tabel 3. Energiforbruget i de 133 huse, som der forela malinger for i vinteren 2012-13, dvs. vinteren for for-
s@get gik i gang. Det hgjeste forbrug pr. kvadratmeter har huse opfert fer 1950. Det neesthgjeste forbrug har
de huse i forsgget, der er opfert i perioden 1962-1973.

kWh/m? for 1950 1950-1961 1962-1973 1974-1985 Alle huse
Alle forsyninger 143 130 135 109 133
Fjernvarme 134 136 140 118 135
Naturgas 154 97 116 112 129
Olie 156 128 173 64 140

Vinteren efter, altsa efter at fors@get var iveerksat, var det gennemsnitlige energiforbrug fal-
det til 107 kWh/m2. Dette blev i fgrste omgang taget til indtaegt for at forsgget var lykkedes.
Men graddageregulering viste, at det forholdt sig neermest modsat. Den samlede besparelse
for alle implicerede huse lgd pa -3,5%, altsa en forggelse af varmeforbruget pa 3,5%. De
mindste besparelser blev opnaet i de eeldste huse, se tabel 4.

Tabel 4. 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 fremgar af tabellen, har alle huse til-
sammen brugt 3,5 % mere energi i vinteren 2013-14 sammenlignet med vinteren 2012-13. Den stgrste stig-
ning er sket blandt fiernvarmebrugere.

for 1950 1950-1961 1962-1973 1974-1985 Alle huse
Alle forsyninger -6,3 % -5,2% 0,2% -0,8 % -3,5 %
Fjernvarme 9.1 % -7,8 % -4,5 % -6,3 % -7,4 %
Naturgas -0,3 % -10,2 % 1,1 % 2,4 % 0,9 %
Olie -10,0 % 0,5% 27,3 % -24,2 % -2,2%

| et forseg pa at vurdere fors@get sa objektivt som muligt blev den sakaldte varm-vinter-ef-
fekt inddraget. Det forholdt sig nemlig sadan, at vinteren 2012-13 var en hel del koldere end
vinteren 2013-14. Hvor den farste vinter, inden forsgget gik i gang, 14 7,5 % over normalen,
hvad graddage angar, 14 den anden vinter, farste ar af forseget, 17,5 % under normalen, nar
graddagetallet for de to ar laegges til grund.

Varmvinter-effekten er udtryk for, at energiforbruget efter graddagekorrektion generelt er
starre, nar vinteren er lun sammenlignet med, nar vinteren er rigtig kold. De naermere om-
steendigheder for denne effekt kendes ikke, men det formodes, at det haenger sammen med,
at mange finder det mere naturligt at spare pa varmen, nar det er koldt udenfor, end nar det
er varmt.
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Ser man pa udviklingen over et stort antal vintre, viser det sig, at forbruget, nar det falder
i en varm vinter, ligger 4 % over, og nar det er en kold vinter 4 % under det, man nar frem til
ved at graddageregulere. (Jensen, 2016).

Med denne korrektion indfart, belgber besparelsen sig til 6,5 %, se tabel 5 . Naturgasfor-
brugerne har opnaet de starste besparelser, fiernvarmebrugerne de mindste. Selvom olie-
forbrugerne laegger sig pa gennemsnittet, ma dette resultat alligevel tages med forbehold,
idet den Igbende indberetning af olieforbrug har veeret af svingender kvalitet.

Tabel 5. De opnaede besparelser efter graddageregulering og efterfglgende korrektion for en varm-vinter-
effekt. Som det fremgar af tabellen, har alle huse pa det grundlag opnaet en gennemsnitlig besparelse pa
6,5 %. Besparelserne opnaet blandt oliebrugerne er usikre pga. mangelfuld indberetning

for 1950 1950-1961 1962-1973 1974-1985 Alle huse
Alle forsyninger 3,7% 4.8 % 10,2 % 9,2 % 6,5 %
Fjernvarme 0,9 % 22% 55% 3,7% 2,6 %
Naturgas 9,7 % -0,2 % 11,1 % 12,4 % 10,9 %
Olie 0,0 % 10,5 % 37,3 % -142 % 6,5 %

Oversigten over de opnaede besparelser viser, at det har veeret lettest at opna besparelser i
nyere huse, altsd huse opfert fra 1962 og frem. Mistanken er, at huse opfert efter 1962 har
feerre tunge materialer indbygget og derfor kagler langsommere, nar varmeforsyningen, som i
forsgget, afbrydes om natten. Det er med andre ord lettere at opna besparelser ved nat- og
dagseenkning, hvis huset er bygget af lette materialer og typisk er opfart efter 1961.

Dette bekreeftes af en stikprgve taget den 28. januar, som viser hvem og hvor mange
husstande, der denne vinterdag har aktiveret natseenkningen. Iseer naturgasbrugere med
huse opfert i perioden fra 1962-1973 sparer noget. Dette bekraefter omvendt, at det er sveert
for eeldre huse at opna besparelser ved natseenkning. De kgler simpelthen for langsomt. Se
tabel 6.

Tabel 6. Den gennemsnitlige besparelse blandt de huse, der havde natseenkning den 28. januar. De storste
besparelser ved natsankning opnas i nyere huse opfert i lette materialer

for 1950 1950-1961 1962-1973 1974-1985 Alle huse
Alle forsyninger 3,2% 24 % 9.1 % 11,5 % 6,2 %
Fjernvarme 0,7 % 2,9 % 6,9 % 5,6 % 3,1%
Naturgas 7,1 % -0,2 % 13,1 % 12,5 % 10,0 %

Smart-grid

Smart-grid er en terminologi, der anvendes om el- og fiernvarmenet, som er i stand til at bal-
lancere produktion og efterspgrgsel kontinuerligt og videreflytte efterspgrgslen til perioder
med overskudskapacitet og billig tilgang til effekt primeert fra fluktuerende produktion af ved-
varende energi.

Smart el-net

| el-nettet er det netvirksomhedernes opgave at sikre en jaevn og tilstraekkelig strem af el fra
transmissionsnettet til forbrugerne, dvs. konstant belastning over tid. Med den ggede elektri-
ficering bliver distributionsnettet imidlertid mere fglsomt for fluktuationer i nettet. Den ggede
elektrificering vil pa forbrugssiden ske i takt med, at der kommer flere elbiler, og ved at flere
forbrugere laegger varmeforsyningen om fra brug af olie- og naturgas til varmepumper. Pa
produktionssiden vil dette bliver modsvaret af en starre produktion overvejende baseret pa
vedvarende energikilder, enten vindmagller eller solcelleanlaeg.
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Begge dele gger chancerne for fluktuationer, nogle mere forudsigelige end andre. Fluk-
tuationer pa forbrugssiden vil opsta pa tidspunkter, hvor alle bruger strem i husholdningen
eller lader el-bilen op. En stort efterspergsel pa el vil ogsa indtreeffe pa kolde vinterdage
med stille vejr. Den slags haendelser er til at forudse.

Anderledes pa produktionssiden. Her kan skiftende vindstyre i kombination med veks-
lende sol fgre til kraftige vind for det kraftige udfald i produktionen.

Alt i alt gges behovet for at kunne "flytte” rundt pa forbruget, iseer i tidsrum pa degnet,
hvor der er et forholdsvist stort eller lille forbrug. | de mange husholdninger geelder det fx
den sakaldte kogespids omkring kl. 18. Hvis noget af det forbrug, der ligger her kan flyttes il
tider pa degnet, hvor forbruget er lavere, er der meget vundet med hensyn til generelt at
kunne balancere produktion og forbrug, se figur 1.
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Figur 1 Den typiske kogespids i el-nettet mellem kl. 17 og 21 vist med pile. Dette illustrerer behovet for at
kunne flytte toppen af kogespidsen til tider pa degnet, hvor forbruget er lavere. Den typiske dggnvariation er
i figuren markeret med det gra omrade, mens den rgde stiplede linje viser greensen for overbelastning.
Kilde: Energistyrelsen (2013).

P4 sigt, hvor nettet udbygges, og hvor de tekniske muligheder for at flytte stremforbrug med
relativt kort varsel, fx forud for storm eller vindstille, opnas, vil ogsa dette kunne bidrage til at
balancere forbrug og produktion.

Der indgar to grundleseggende elementer i en smart-grid-omstilling af nettet. Det ene ele-
ment bestar i, at netvirksomhederne saettes i stand til at udnytte den eksisterende kapacitet i
distributionsnettet bedre ved at intensivere overvagningen af nettet og falge belastningen
teet, sa udnyttelsesgraden kan optimeres. Det andet element bestar i at mindske belastnin-
gen af distributionsnettet ved at fremme et fleksibelt forbrug. P4 den méade kan netvirksom-
hederne sikre sig en belastningsreduktion i de hardest belastede driftssituationer, se figur 2.

L4
lid = epet elektrificering

Figur 2. De to strategier, som netvirksomheden kan anvende ved smart-grid-omstilling af elnettet.
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Fleksibelt forbrug kraever inddragelse af forbrugerne, enten ved at de indgar aftaler med
netvirksomheden om i perioder, fx om natten, at nedseette forbruget, eller ved at forbrugerne
seettes i stand til at reagere pé et signal (pris eller andet) fra netvirksomheden.

Det sidste kan fx ske gennem tariffer, der varierer med udbud og efterspgrgsel eller med
COz2-belastningen i nettet. Dette kan igen ske ved, at prisen for el forhgjes fx i kogespidsen
og seenkes uden for denne, eller ved, at elprisen falger den aktuelle CO2-belastning i el-net-
tet. Variable tariffer vil forsteerke prissignalet over for forbrugerne, da nettariffen og dermed
elprisen vil stige i takt med belastningen af nettet, og omvendt.

Smart fjernvarmenet

Der er i princippet ingen forskel pa et smart el-net og et smart fiernvarmenet, bortset fra at
fiernvarmenettet har to spidser, en stor om morgenen og en mindre om aftenen. Den store
efterspgrgsel om morgenen er udtryk for en samtidig efterspgrgsel efter fiernvarme til op-
varmning af bygninger og fremstilling af varmt brugsvand. Den knap sa store efterspergsel
om aftenen er udtryk for en efterspergsel efter varme til rumopvarmning og varme til frem-
stilling af varmt vand opvask og rengering.
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Figur 3. Diagrammet viser, hvordan efterspergslen efter fiernvarme typisk veksler hen over et degnet i et
fiernvarmeomrade; i dette eksempel der tale om et fiernvarmeomrade med boliger opfert i ar 2000. Kilde:
Niras (2018).

Hvor netvirksomhederne har ansvaret for sikre en jaevn stram af el fra transmissionsnettet til
el-forbrugerne, har fiernvarmevaerkerne ansvaret for en jeevn strgm af varme til varme-for-
brugerne. Derfor er fiernvarmevaerker pa samme made som elvaerker fglsomme over for
store og pludselige aendringer af belastningen. For fiernvarmevaerkerne opstar den situation
forst og fremmest ved pludselige vejrskift, da behovet for rumopvarmning her stiger proporti-
onalt med forskellen mellem ude- og indetemperatur. Vejrprognoser kan hjaelpe fiernvarme-
vaerkerne med at balancere nettet, men bedre er det, hvis man som i el-nettet kan flytte for-
brug fra perioder med spidser til perioder med mindre forbrug af varmt vand.

Som noget nyt for fiernvarmenettet forventes det, at mange store varmepumper i nzer
fremtid vil blive koblet pa varmenettet. Pa den made vil el-nettet og fiernevarmenettet
komme til at ligne hinanden, men ogsa komme til at understatte hinanden. Anderledes ud-
trykt vil der ogsa i fiernvarmenettet blive behov for i mange perioder at kunne flytte effekt
veek fra perioder med hgj efterspgrgsel til perioder med lav efterspargsel.

Som for el-nettet kreever et fleksibelt forbrug i fiernvarmenettet inddragelse af forbru-
gerne. Og pa samme made som for el-nettet vil det kunne forega ved, at brugerne indgar af-
taler om, at efterspargslen i bestemte perioder kan nedseettes, eller ved, at forbrugerne seet-
tes i stand til at reagere pa et signal (pris eller andet) fra fiernvarmeselskabet.

Pa den made vil ogsa fiernvarmenettet fa karakter af et smart-grid.
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Interessen for en bygnings tidskonstanter er vokset i takt med et gget behovet for fleksibilitet
i varmeforsyningsnettet. Det far med andre ord stadig st@rre betydning for energiforsynin-
gen, at bygninger i mindre grad efterspgrger varme i de sakaldte morgen- og aften-spidser
(peaks). Her kan isaer bygninger med store tidskonstanter bidrage, da store tidskonstanter
er ensbetydende med, at de er lang tid om at kale, dvs. tabe energi til omgivelserne, sa det
kan maerkes pa komforttemperaturen.

| dette kapitel redeggres der for bygningers afkglingskurver og den form for analyse, der
anvendes, nar man vil afdaekke den eller de tidskonstanter, der skjuler sig i en bygnings
made at afkgle pa. Teorien om afkgling og uddragning af tidskonstanter er foretaget for en
serie af bygninger i Middelfart, som har veeret med SEIH-projektet, og hvis indetemperatur
er blevet registreret og logget hver time gennem 2% ar.

Temperaturlogningerne i SEIH-projektet er unikke i den forstand, at SEIH-projektet gik
ud pa at logge temperaturen i bygninger, der var udrustet med automatisk natseenkning.
Dette betyder, at disse bygninger fik afbrudt varmetilfarslen om aftenen for forst at blive til-
sluttet igen pa det tidspunkt om natten, hvor automatikken kunne "forudse”, at det skulle ske
for at bringe huset tilbage pa komforttemperatur pa et valgt tidspunkt om morgenen.

Den analysemetode, der er anvendt for at finde frem til den enkelte bygnings made at
kale af pa, bliver betegnet autoregressiv analyse. Metoden kan bruges til at finde savel 1. 2.
og 3. ordens tidskonstanter afhaengig af, hvor mange tidskontanter, man forsgger at finde
frem til. | analysen af afkglingsforlgb for huse i SEIH-projektet har det i de fleste tilfaeldet
veeret muligt at finde to tidskonstanter; en kort, der siger noget om husets lette inventar, taet-
hed og ventilation, og en lang, der siger noget om husets termiske masse, dvs. indhold af
tunge byggematerialer sdsom tegl og beton.

Ud fra de fundne tidskonstanter er det forklaret, hvordan man i teorien kan na frem til
det enkelte hus’ fleksibilitet. Med andre ord man med kendskab til det enkelte hus’ atkalings-
kurve udregne et hus’ fleksibilitetsindeks og fx sige noget om, hvor meget energi, der kan
flyttes veek fra spidslastperioder.

Afkalingskurver og tidskonstanter

Nar varmetilfgrslen afbrydes i en bygning, fx i en bolig, vil temperaturen falde over tid. Ma-
den, det sker pa, kan man afbilde i en afkglingskurve. For et stor del af husene i SEIH-pro-
jektet blev der etableret automatisk natsaenkning, for at undersgge, om der herved kunne
opnas energibesparelser (Jensen, 2016).

| figur 4 ses et eksempel pa, hvordan afkglingskurverne ser ud for et tilfaeldigt udvalgt
hus, hvis varmesystem har haft automatisk natseenkning. Som det fremgar af figuren, bliver
temperaturen i det pageeldende tilfaelde saenket ca. 3 grader, inden automatikken sarger for,
at temperaturen vender tilbage til almindelige komforttemperatur omkring kl. 7. Pa trods af,
at der er tale om et zldre hus fra 1953, tager det altsa 6 timer for temperaturen at falde 3
grader. Se figur 4.
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Figur 4 Temperaturkurver for et murstenshus opfert i 1954. Med teknologien var det ogsa mulige at bede om
dagseenkning for pa den made at opna ekstra energibesparelser. Den bla kurve kan veere udtryk for noget
sadant.

Inden for bygningsdynamik har man valgt at beskrive den made, hvorpa en bygning afgiver
og optager varme, ved begrebet tidskonstant (Jakobsen & Kolarik, 2018).

Tidskonstanten kan udledes af teorien om varmelagring i bygninger. Tidskonstanten gi-
ver et tilnaermet udtryk for temperaturfaldet afhaengig af udetemperaturen. Tidskonstanten T
defineres som: c
=4 (™
hvor C er varmekapaciteten i bygningen og H er det specifikke varmetab. Da H ogsa kan ud-
trykkes ved 1/R, og R er bygningens termiske modstand, kan tidskonstanten videre udtryk-
kes ved:

T

T=CR (2)
Temperaturen i bygningen (T:) ved stop af varmetilfgrslen kan fglgelig udtrykkes ved
Ti=(Tio-To) - e /7 + To 3)

hvor Tio er starttemperaturen, To er omgivelsernes temperatur, dvs. udetemperaturen, og t
er tiden efter stoppet af varmetilfarsel (Poulsen et.al., 2015, p33).

Tidskonstanten opgg@res i sekunder og karakteriserer et systems respons pa en pavirk-
ning over tid - i dette tilfeelde en bygning. | praksis er tidskonstanten den tid, det tager en
bygning at opna et fald i temperaturen pa 1/e, hvor e er den naturlige logaritmes grunddal
(e=2,7).

Et fald i temperaturen pa 1/e svarer til et fald pa 37 %. Tilsvarende kan tidskonstanten
bruges til at give udtryk for den tid, det tager indenderstemperaturen at opna en stigning pa
1-1/e, hvilket i procent giver en stigning pa 63 %.

| bygninger er den termiske modstand (R) typisk defineret ved den konstante varmetilfar-
sel, der kreeves for at opretholde en temperaturdifferens mellem inde og ude pa en grad Kel-
vin. Referencetemperaturen for tidskonstanten er derfor omgivelsestemperaturen To, dvs.
udetemperaturen. Det er typisk den, der aendrer sig henover dggnet og dermed bestemmer
den maengde energi, der skal tilfares, eller som matte blive afgivet ved en given temperatur-
differens.

For at tegne et billede af tidskonstanternes starrelse og deres indflydelse pa rumtempe-
raturen er der i figur vist seks eksempler pa tidskonstanter (T) varierende fra 1 til 10 dggn.
Indetemperaturen er til start sat til 20 °C og udetemperaturen til 5 °C.
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Figur 5. Eksempler pa afkalingskurver knyttet til forskellige tidskonstanter (7). Figuren viser rumtemperatu-
rens fald henover 24 degn fra en starttemperatur pa 20 °C. Udetemperaturen er sat til 5 °C. Kilde: Poulsen
et.al. (2015, p34).

Autoregressiv analyse

Hvis man behandler en bygning som en termisk enhed og antager, at den kun har en tids-
konstant, kan man modellere sig frem til en indendgrstemperatur ved at benytte formel (3).
Udtrykt som en funktion af tid vil den se séledes ud:

T'(1) = L’_”TT{, (4)

Dette betyder, at vi har med en funktion at gare, som for hvert tidsstep fra t= 0 til t= i bereg-
ner indendgrstemperaturen.

Ud fra formel (4) er det nu muligt at opstille en statistisk model, som igen ggr det muligt
at ekstrahere tidskonstanten fra en serie af temperaturmalinger. Med andre ord vil man ud
fra et afkglingsforlab for en konkret bygning kunne finde denne bygnings tidskonstant og
dermed genskabe bygningens ideelle afkglingskurve.

For at modellen kan fungere for ekstrahering af en tidskonstant, kraever det imidlertid, at
temperaturlogningerne foregar med tilstreekkeligt korte intervaller, dvs. tidstep pa en time el-
ler mindre. Er dette tilfeeldet geelder formlen:

T, = o, (5)

hvor t repraesenter en serie af diskrete tidstrin og ¢ er en modelparameter for identifika-
tion af tidskonstanten 7. Man betegner denne model som en fgrste ordens auto-regressiv
model, eller kort AR(1) (Bacher og Madsen, 2011).

Analyse af bygninger med natsankning

For mange bygninger viser det sig imidlertid, at dynamikken ikke kan beskrives fuldstaendigt
med kun en tidskonstant. For at finde frem til eventuelle sekundeere tidskonstanter kan AR-
modellen udvides til en model af hgjere orden. En sadan model kaldes for en auto-regressiv
model: AR(p) af p’'te orden, hvor p svarer til antallet af tidskonstanter, der s@ges identificeret
i systemet (Bacher og Madsen, 2011) (Norli, 2018) (Palmer et.al. 2020).
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Det er et velkendt faenomen, at dynamikken for lufttemperaturen i et hus styres af to pro-
cesser: en proces med hurtig respons grundet varmeudveksling mellem indeluften og byg-
ningens termiske masse og en proces med langsom respons grundet energiudveksling mel-
lem bygningens termiske masse og udetemperaturen. | figur 6 kan man se de to dynamikker
i afkglingskurverne, som stammer fra tre bygninger i SEIH-materialet.
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Figur 6. Temperaturkurver for tre huse i Middelfart baseret pa temperatur-logninger vinteren 2113 og 2014.
Temperaturudviklingen er beskrevet over 4 dggn med natsaenkning (De kraftige kurver). Her skimter man
flere steder et knaek, som kan indikere, at mindst to afkelingsprocesser med hver sin tidskonstant () er i spil
samtidig. Figurerne til hgje opsamler natsaenkningskurver for tre maneder i treek, og det ses, at de tre huse
har helt forskellige afkglingsforlgb. Den lodrette akse viser temperaturen, mens de vandrette refererer til da-
toer (Palmer et.al., 2020).

Hvor en 1. ordens AR-model falger formel (5), vil en 2. ordensmodel bygge pa falgende for-

mel:
T;. = ‘p'Tri—] + ¢2Tri—2 (6)

Idet ¢1 og ¢2 er modelparametre for identifikation af tidskonstanterne 71 og T2.

| en analyse udfert af DTU (Jaume, 2019) er tre AR-modeller testet for at finde frem til
den simpleste model til bestemmelse af to tidskonstanter.

Hvor den farste model, A, bygger pa formel (6), bygger den anden model, B, pa formel
(7). | sidstnaevnte formel er udetemperaturen taget med i betragtning:

Ti=¢ T + 6,70, (7)

T;' henviser for hvert tidsstep til temperaturforskellen mellem inde og ude.

Endelig er en tredje model, C, undersggt. Her indfares et T¢, et eksternt output, som vil
kunne teenkes at kunne pavirke temperaturforskellen pa hvert tidsstep. Denne analyse byg-
ger pa felgende formeludtryk:

T =Q+¢)T,_ | + T ,— T | —dT7, (8)

Herefter er temperaturlogninger fra i alt 39 huse som alle viser konsistete afkglingskurver
blevet analyset i henhold til hver af modellerne, A, B og C. Analysen viser, at pa det
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foreliggende grundlag er model B den, der leverer det bedste bud pa begge tidskonstanter,
dvs. bade en T1 og en T2 veerdi. Model B er den model, der efterlader de faerreste residual-
veerdier, dvs. rester, der ikke kan bidrage til resultatet og samtidig integrerer udetemperatu-
ren bedst.

Middelfarthuses tidskonstanter

Ved brug af autoregressiv analyse, herunder model B, som medtager udetemperaturen er
der fundet 71 og T2 veerdier for i alt 39 huse i Middelfart. Disse huse har i perioder haft stabil
natsaenkning, saledes at adskillige dggns temperaturkurver kunne indga i analysen.

1
|

* o
o
© & 40165
= :.,c o ¢ /. / 35710
= e o v 9
S < .. . by o, oe 3
o e * o
o™
(=] T T v
0 15 30 45 60
T4 [min]

Figur 7. Plot, som viser, hvordan 39 huse placerer sig i forhold til hinanden, nar tidskonstanterne T1 og T2
laegges til grund. 71 er den korte tidskonstant pa op til en time, mens T2 er den lange tidskonstant med veer-
dier pa mellem 20 og 40 timer. Bygningerne grupperer sig i tre omrader med hver sit forhold mellem den
korte og den lange tidskonstant. Bygningerne 39000, 40165 og 35710 er her udpeget som repraesentanter
for de tre omrader (Jaume et.al., 2020).

Pa x-aksen med de korte tidskonstanter t1 er i hvert fald to klynger spredt over hele aksen.
Det kan veere udtryk for st@rre usikkerhed i analysen, men ogsa for, at der rent faktisk er for-
skel pa bygningerne hvad angar de sma tidskonstanter, dvs. forskelle, der hidrgrer fra en
umiddelbar keling fx som fglge af uteetheder og stort luftskifte. P& y-aksen med de lange
tidskonstanter 72 finder der en skarpere opdeling sted, forstaet pa den made at husene i den
rede klynge kaler langsomt (60<t2<100 timer), husene i den bla klynger kgler hurtigere
(40<72<60 timer), og husene i den granne klynge kgler hurtigst (20<72<40 timer). Den lange
tidskonstant hidrarer typisk fra bygningens termiske masse, hvilket igen betyder, at en byg-
ning bestdende af tunge materialer har en hgj 72 vaerdi, sdledes som det ses i den rade
klynge.

Seks huse er i undersggelsen udvalgt til neermere undersagelse. Det er huse hidrgrende
fra forskellige byggeperioder. Disse huse er undersagt i marken, dvs. undersggt mht. til al-
der og udformning, foretagne energirenoveringer og evt. energimaerke. Endelig er der kigget
naermere pa de pagaeldende bygningers afkalingskurver, ligesom et stort antal afkglingskur-
ver er lagt til grund for beregning af husenes lange tidskonstanstant 72, Se diagram.
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Figur 8. Tidskonstant for hver af de 6 huse, som bliver gennemgaet naermere i det efterfelgende kapitel

Signaler i nettet og fleksibilitet

Afdeekningen af tidskonstanter kan vaere med til at tegne et praecist billede af en bygnings
fleksibilitet i et smart-grid. Hermed menes et forsyningsnet med varierende signaler (pris el-
ler andet) og bygninger, der kan tilpasses forbruget og bidrage med fleksibilitet i forhold til et
givet signal. Dette kan fra bygningsejerens synsvinkel minimere energiomkostningerne - i
dette tilfaelde omkostningerne til opvarmning. Fra forsyningsnettets synsvinkel kan det mini-
mere omkostningerne med at sikre forsyningssikkerhed i spidsbelastningsperioder. En byg-
nings fleksibilitetspotentiale angives ved et fleksibilitetsindeks.

Man kan ikke umiddelbart beregne fleksibilitetsindekset ud fra tidskonstanterne. Tveerti-
mod ma man ga indirekte til veerks og opstille en valideringsramme, hvor tidsserier analyse-
ret ved anvendelse af en sakaldt gré boksmodel gar det muligt (Bacher og Madsen, 2011).
Som eksempel beregner Jaume et. Al (2020) et fleksibilitetsindeks for et repreesentativt hus
for hver af de tre klynger af huse, der er vist i figur 7. Her kender vi husenes tidskonstanter,
der sammen med tre saet ideelle afkglingskurver er stillet op over for et pris-signal med et
repreesentativt forlgb. Ved at benytte to forskellige kontrolstrategier, dvs. to principper for
varmestyring for hvert af de repraesentative huse H1, H2 og H3, kan der opstilles en fleksibi-
litetsfunktion og pa det grundlag udregnes et fleksibilitetsindeks,

Resultaterne af den kontrollerede simulering for de tre repreesentative huse er vist i figur
9. Det ses, at nar prisen er lav, bliver varmeforsyningen tilsluttet, mens den, nar prisen sti-
ger, afbrydes, indtil temperaturen naermer sig den nedre graense af komfortbandet. Bemaerk
at opvarmningen i H3 kunne afbrydes i laengere tid takket vaere bygningens hgjere fleksibili-
tet, som igen beror pa en hgj veerdi af den lange tidskonstant. Den indenders (luft-)tempera-
tur i bygning H2 naede aldrig den gvre greense af komfortbandet, da varmetabet i denne
bygning simpelthen er for stort.
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Figur 9. Simulering af et kontrolforlgb for tre standardhuse H1, H2 og H3. Indetemperaturen falger den
valgte forsyningsstrategi bestemt af prissignalet vist nederst. Det ses, hvordan hus H3 pa grund af dets ter-
miske egenskaber er bedst i stand til at holde indetemperaturen inden for komfortbandet (vist med blat) med
varmesystemet kgrende i kortere tid sammenlignet med andre to huse Tilslutning af varmetilfersien er vist
med tynde kantede streger. (Jaume et.al.,2020).
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UDVALGTE HUSE

Husene, som indgar i Middelfart-undersggelsen, er i det oprindelige SEIH-projekt udvalgt
ngje, sa alle aldersgrupper af enfamiliehuse er repreesenteret. | alt 174 huse indgar i SEIH-
projektet. Af disse foreligger der valide maledata fra 146 huse. Her er der en overvaegt af
huse opfert far 1950 og en overvaegt af huse opfart i perioden 1961-1972. Dette afspejler, at
det oprindelige udvalg af huse er repraesentativt for Middelfart Kommune. Ingen huse opfert
i perioden 1999-2003 indgar i materialet.

En analyse af de udferte datalogninger, viser, at i s& godt som alle huse valgte man at
udnytte muligheden for natsaenkning og i noget mindre grad at benytte sig af dagseenkning.
Neesten ingen steder er der konstateret temperatursaenkning i flere pa hinanden felgende
dagn, jf. muligheden for at gennemggre sakaldt feriesaenkning. Se tabel 7

Tabel 7. Stikprover fra udvalgte degn viser, hvor aktive brugerne har veeret med hensyn til at vaelge nat- og
dagsaenkning samt eventuel feriesankning (Jensen, 2016)

Antal huse Nat- Dag Ferie- Ingen
seenkning seenkning seenkning seenkning
(konstant) (konstant) (konstant)
28.01.2014 110 99 57 0 7
19.02.2014 (vinterferie) 109 98 58 0 4
11.02.2015 (vinterferie) 93 93 41 4 13
22.03.2015 92 92 24 3 9

En analyse af de huse, hvor der har vaeret foretaget natsaenkning, har fert til udveelgelse af
39 huse, hvor der har veeret foretaget systematisk natsaenkning, saledes at temperaturlog-

ninger herfra har kunnet anvendes til analyse af husenes dynamiske egenskaber, herunder
udtagning af afkalingskurver til bestemmelse af tidskonstanter. En kontrol af disse huse vi-

ser, at der uden undtagelse er tale om natseenkning.

Huse med natsaenkning
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Figur 10. Diagram, der viser pa hvilket tidspunkter af degnet, hvor de sterste temperaturfald har fundet sted.
De steder, hvor temperaturen falder hurtigst, er vist med markegra felter, mens langsom kgling er vist med

lysegra felter (Jaume et.al., 2020).
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Diagrammet, figur 10 viser, at der er forskel pa hvor hurtigt, det enkelte hus kgler ned fra det
tidspunkt, hvor natseenkningen slas til, og hvor leenge, der gér, til natssenkningen slas fra
igen, for at huset den falgende morgen kan vende tilbage til en gnsket komforttemperatur

Af diagrammet fremgar ogs4, at de huse der kgler kraftigst (markegra felter), ogsa er de
huse, hvor natseenkningen er slaet til i de faerreste timer. Allerede her far vi med andre ord
en indikation pa de enkelte huses dynamiske egenskaber.

Arketype-fordeling

Periodiseringen, som den fremgar af figur 11, bygger pa det sakaldte arketype-princip, dvs.
byggeperioder, inden for hvilke konstruktionerne anses for ens og tidstypiske. De tidlige pe-
rioder er defineret ud fra skift i byggetradition, mens de seneste defineret ud fra aendringer i
kravene til varmeisolering i skiftende bygningsreglementer (Wittchen, et al., 2017).

| alt er der udtaget 8 perioder, der repreesenterer hovedparten af danske enfamiliehuse.

Disse er:
1. fer 1930
2. 1931 -1950
3. 1951 -1960
4. 1961 -1972
5. 1973 -1978
6. 1979 — 1998
7. 1999 — 2006
8. efter 2006

En fordeling af de 100 huse i SEIH-materialet, hvor der har vaeret skabt mulighed for nat-
se&enkning, viser, at alle perioder er repreesenteret. Dog er der en overveegt af huse opfart
fer 1950 og huse opfert i perioden 1961-1972.
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Figur 11. Alle huse i SEIH-materialet fordelt pa arketypeperioder. Ud af disse er 39 fundet egnet for videre
analyse (orange).

Kriteriet for at udvaelge de 39 huse har vaeret valide logninger over et stort antal dagn med
natsaenkning. Dette har datamaessigt skabt grundlag for at gennemfgre en sakaldt autore-
gressiv analyse af de pageeldende huses tidskonstanter (se side 22). | alt 22 huse er fundet
egnede til yderligere analyse. Disse fordeler sig som vist i figur 11, og som det fremgar af
figuren, er mindst et hus inden for hver arketype fundet egnet.

En yderligere gennemgang at de udvalgte huse har ledt frem til identifikation af et hus fra
hver arketype. Disse huse bliver her beskrevet ved byggear, boligareal, antal etager, varme-
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forsyning og energimaerke, hvor dette matte foreligge. Alle huse er fritiggende enfamilie-
huse, bortset fra et stuehus i en landejendom. | de fleste tilfeelde er husene blevet moderni-
seret. Kun for huset, der repraesenterer arketype 2, foreligger der dokumentation for efteriso-
lering.

Tabel 8 Oversigt over de seks huse, der er udvalgt som eksempler pa arketype-huse. Tabellen forteller,
hvornar huser er opfert, hvilken type, der er tale om, boligareal ifalge BBR-registret, antal etager, varme-
kilde, oplysning om efterisolering og energimeerke.

Arke- Byg- Boligtype Bolig- Antal Varmekilde Efter- Energi-
type gear areal eta- isoleret maerke
ger

1 1907 Stuehus 130 2 Naturgas Nej -

2 1932 Enfamiliehus 119 2 Naturgas Ja F

3 1953 Enfamiliehus 115 2 Fjernvarme Nej C

4 1966 Enfamiliehus 160 1 Fjernvarme Nej -

5 1977 Enfamiliehus 220 2 Naturgas Nej C

6 1979 Enfamiliehus 152 1 Naturgas Nej

| det falgende gennemgas de udvalgte huse, et fra hver af arketyperne 1-6. Ud over en kort
beskrivelse gives der eksempel pa afkglingskurver samt de tidskonstanter, der har kunnet
udledes af et stort antal temperaturlogninger.

Stuehus pa landet 1907
For de eeldste huse tilhgrende arketype 1. varierer afkglingsgraden og dermed tidskonstan-
ten en del. Dette haenger sammen med, at denne aldersklasse af huse ofte kan have veeret
udsat for relativt markante renoveringer, herunder efterisolering over tid.

Som eksempelhus er valgt et stuehuse til en landejendom. Der er tale om et pudset hus
med teglsten, altsa helt typisk for perioden. Huset er ikke blevet renoveret naevnevaerdigt si-
den sin opfgrelse i 1907.

Figur 12. Stuehus til landejendom, naermere betegnet firleenget gard. Huset er opfert i 1907.

Natsaenkningskurverne for dette hus viser, at den typiske natseenkning ligger pa 2,5 grader.

Der er for dette hus ikke stor forskel pa hverdage og weekender. Interessant for huset er
en jeevnt stigende temperatur fra kl. 7 morgen til kl. 16 eftermiddag. Dette kan vaere udtryk
for, at effekten af varmeanlsegget ikke star mal med varmebehovet. Tre dage med et hgj
rumtemperatur midt pa dagen tyder pa solindstraling. Se figur 13.
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Figur 13. Temperaturkurver for stuehus til landejendom opfert i 1907. Af kurverne kan man se, at stuetem-
peraturen nar at falde sma 4 grader, inden automatikken slar varmetilfersien til igen. Den gnskede komfort-
temperatur er tydeligvis sat til 22 °C. De rede punkterede streger refererer til gennemsnit for hverdage,
mens bla punkterede linjer refererer til gennemsnit for weekender

En naermere analyse af husets temperatur og afkglingskurver viser, at det som ventet kgler
hurtigt. Med en lille tidskontant pa kun 22,8 er det et godt bevis pa, at huset er darligt isole-
ret. Sa her hjaelper det ikke, at veeggene bestar af tunge materialer. Der bliver hurtigt koldt,
nar varmetilfarslen afbrydes
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Figur 14. Afkelingskurver for de seks udvalgte huse. Det akutelle hus, et stuehus pa landet, har en tidskon-
stant pa 22,8. Se nederste sorte kurve.

Enfamiliehus fra 1932

For huse opfart i 1930°erne og 1940’erne, tilhgrende arketype 2. vil afkglingsgraden og der-
med tidskonstanten veere forskellig fra hus til hus. Husene er opfgrt fgr, der for alvor blev
stillet krav til isolering, men vil i de fleste tilfaelde veere efterisoleret efterfalgende.

| SEIH-materialet optraeder tre huse opfert i perioden 1850-1930, hvor data har en sadan
kvalitet, at de kan anvendes til studier af afkgling. Det seldste hus er fra 1932 og det yngste
fra 1937. Alle huse er fritiggende enfamiliehuse, bortset fra et enkelt raekkehus.

Som eksempelhus er valgt et nyt istandsat enfamiliehus fra 1932. Bade facade og tag er
efterisoleret i 2010, ligesom huset har faet nye vinduer. Se figur 15.

Natsaenkningskurverne for dette hus viser, at der har fundet natseenkning sted pa mel-
lem 3 og 4 °C. For dette hus er der ikke stor forskel pa hverdage og weekender. Stuetempe-
raturen i dagtimerne ligger omkring 22,5 C°, og der sker, efter at natsaenkningen er hart op,
en jeevn ggning af temperaturen helt frem til midt pa dagen. Dette kan veere udtryk for, at
varmebehovet er stgrre end, husets varmeanlaeg kan honorere.
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Figur 15. Klassisk enfamiliehus fra 1932, arketype 2. Dette hus er renoveret i 2010 og i den forbindelse ef-
terisoleret. (Foto: Boliga)
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Figur 16. Temperaturkurver for enfamiliehus fra 1932, arketype 2. Af kurverne kan man se, at stuetempera-
turen nar at falde ca. 2,5 grader, inden automatikken slar varmetilfgrslen til igen. Den gnskede komforttem-
peratur er tydeligvis sat til 22,5 °C. De rgde punkterede streger refererer til gennemsnit for hverdage, mens
bla punkterede linjer referer til gennemsnit for weekender

En naermere analyse af husets temperatur og afkeglingskurver viser, at det pa trods af sin al-
der har en relativ paen tidskonstant 32,4. Det er godt bevis pa, at huset er blevet efterisole-
ret. Ud over tagisolering har huset faet en udvendig isolering, hvilket er med til at forklare, at
huset afkglingsmaessigt ligger pa niveau med huse opfgrt langt senere.

En naermere analyse af husets temperatur og afkglingskurver viser, at husets afkgling er be-
stemt af to afkglingskurver.
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Figur 17. Afkglingskurver for de seks udvalgte huse. Det akutelle hus, har en tidskonstant pa 32,4. Det giver
en placering midt i feltet. Se bla kurve med trekantspid opad. Kurven er sammenfaldende med kurven for et
hus opfert langt senere (trekantspids nedad), og viser, at det aktuelle hus fra 1932 er efterisoleret.

Enfamiliehus fra 1953
Inden for kategorien af huse tilhgrende hgrende arketype 3, kan der som for andre sldre
huse veere stor forskel pa afkglingsgraden og dermed tidskonstanten. Dette haenger sam-
men med, at huse fra den periode kan vaere mere eller mindre renoveret og i starre eller
mindre grad efterisoleret.

| SEIH-materialet er tre huse opfert i perioden 1961-1972 med et datagrundlag af en
kvalitet, som ger, at de kan anvendes til studier af afkgling. Husene er fra henholdsvis 1952,
1953 og 1954. Der er i alle tilfeelde tale om enfamiliehuse, to forsynet med fiernvarme og et
med naturgas.

Som eksempelhus er valgt huset fra 1953 forsynet med fijernvarme. Dette hus er efter-
isoleret pa loftet i forbindelse med udskiftning af tag i 2006. Ydermuren er pa samme tids-
punkt hulmursisoleret. Se figur 18.

Figur 18. typisk murstenshus fra 1953, arketype 3. (Foto Boliga)

Natsaenkningskurverne for dette hus viser, at der typisk finder en natsaenkning sted pa 2,5
°C. Den automatiske natsaenkning bliver typisk afbrudt kl. 3 om natten, for at temperaturen i
opholdsrum kan veere tilbage ved komforttemperaturen kl. 7. Stuetemperaturen i de enkelte
kurver vidner om fors@g pa dagsaenkning, lige som enkelte kurver kan tyde pa, at der bliver
skruet ekstraordinzert op for varmen i visse dagtimer. Dette skal ses i lyset af, at stuetempe-
raturen i dagtimerne ligger pa kun ca. 20,5 °C.
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Figur 19. Temperaturkurver for det aktuelle hus opfert i 1953.Ved natseenkning falder temperaturen ca. 2
grader. Der er gjort enkelte forsgg pa dagsaenkning. ligesom to dage er karakteriseret ved hgjere temperatu-
rer. Dette skal ses i lyset af, at cen gnskede komforttemperatur er sat sa lav som 20,5 °C. De rgde punkte-
rede streger refererer til gennemsnit for hverdage, mens bla punkterede linjer referer til gennemsnit for
weekender.
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Figur 20. Afkglingskurver for de seks udvalgte huse. Det akutelle hus, har en tidskonstant pa 33,7. Det giver
en placering midt i feltet. Se red kurve med vertikale kryds. Kurven er naesten sammenfaldende med de to
bla kurver. Det viser at det aktuelle hus fra 1952 er godt efterisoleret.

Enfamiliehus fra 1966
Inden for kategorien af huse tilhgrende harende arketype 4, 1961-1972, findes der i SEIH-
materialet to huse med sa& mange valide temperaturlogninger, at de kan anvendes til studier
af afkeling. Husene er fra henholdsvis 1966 og 1970. Der er i det ene tilfaelde tale om et en-
familiehus, i det andet et raekkehus. Begge huse bliver forsynet med fiernvarme.

Som eksempelhus er valgt enfamiliehuset fra 1966. Dette hus er kun i mindre grad efter-
isoleret i 2006. Fgrst og fremmest er huset blevet hulmursisoleret. Se figur 21.
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Temperatur

Figur 21 Typisk parcelhus fra 1966, arketype 4. (Foto: Google Street Map).
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Natsaenkningskurverne for dette hus viser, at der typisk finder en natsaenkning sted pa ca.
2,5 grad. Nattemperaturen bliver seenket til 18 °C, og frem mod kl. 8 haever den til lidt over
20 °C. For dette hus er der i ikke stor forskel pa hverdage og weekender. Bemaerkelsesveer-
digt for husets temperaturkurver er, at det har en morgen- og aften "peak”, som tyder pa, at
der ogsa har veeret etableret dagsaenkning.
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Figur 22. Temperaturkurver for parcelhus opfert i 1966. Spidserne morgen og aften tyder pa, at styringen
ogsa har vaeret programmeret til dagseenkning. De rede punkterede streger refererer til gennemsnit for hver-
dage, mens bla punkterede linjer referer til gennemsnit for weekender.
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Figur 23. Afkelingskurver for de seks udvalgte huse. Det akutelle hus har en tidskonstant pa 50,8. Det bety-
der, at dette hus, er det, der koler langsomst. Se rgd kurve med skra kryds. Det tyder pa et velisoleret og
teet hus.

Enfamiliehus fra 1977

Inden for kategorien af huse tilhgrende hgrende arketype 5, 1972-1979 findes der i SEIH-
materialet fire huse med logningsdata, der kan sige noget om husenes afkgling. Alle bliver
forsynet med naturgas. Der er i alle tilfeelde tale om traditionelle parcelhuse fra perioden. For
alle huse er der opsamlet temperaturdata, der vidner om systematisk natsaenkning, og som

har en kvalitet, som gar dem anvendelige til en naermere analyse af afkgling. Husene er alle
opferti 1977.

Som eksempelhus er valgt et hus i udkanten af Middelfart. Dette hus har ifalge ejer faet
efterisoleret taget. Se figur 24.

Figur 24. Det valgte parcelhus fra 1977, arketype 5. Huset har hgj rejsning og udnyttet 1. sal. (Foto: Boliga)

Natsaenkningskurverne for dette hus viser, at der har fundet en systematisk natsaenkning
sted med en relativ hurtig afkgling. Den automatiske natseenkning er dog blevet afbrudt alle-
rede kl. 4 om morgenen for at kunne sikre en @nsket komforttemperatur kl. 7. Fgrst pa nat-
ten nar temperaturen at falde ca. 2 grader. Stuetemperaturen i dagtimerne ligger pa mellem
21 0g 22°C, se figur 25.
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Figur 25. Temperaturkurver for parcelhus opfert i 1977. Kun enkelte dage er dagtemperaturen forsggt seen-
ket. De r@de punkterede streger refererer til gennemsnit for hverdage, mens bla punkterede linjer refererer
til gennemsnit for weekender
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Figur 26. Afkelingskurver for de seks udvalgte huse. Det akutelle hus har en tidskonstant pa 38,1. Dette vid-
ner om, at huset er af nyere dato og derfor ogsa kelere langsommere end zldre huse. Se gren kurve med
rude-markering.

Enfamiliehus fra 1979
Inden for kategorien af huse tilhgrende hgrende arketype 6, 1972-1979, findes der i SEIH-
materialet tre huse, alle forsynet med naturgas. Der er tale om traditionelle parcelhuse fra
perioden. | et enkelt hus er der opsamlet temperaturdata, der vidner om systematisk nat-
szenkning, og som har en kvalitet, som gar data anvendelige til en neermere analyse af aftkg-
ling. Husende er alle opfert i 1979 og 1980.

Som eksempelhus er valgt et hus fra 1980, beliggende i en st@rre parcelhusudstykning
fra denne periode. Det udvalgte hus har ifglge ejer faet efterisoleret taget. Se figur 27.
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Figur 27. Luftfoto (Google Maps) af det valgte parcelhus fra 1979, arketype 6.

Natsaenkningskurverne for dette hus viser, at der har fundet en blandet natsaenkning sted.
Afkglingen er pa kun ca. halvanden grad, startende fra ca. 22,5 °C til ca. 21 °C. Bade pa
hverdage og i weekender er der en jaevnt stigende temperatur hen over dagen. Dette kan

skyldes et varmeanlaeg, der ikke helt star mal med varmebehovet. Alternativt er der tale om
en mindre dagsaenkning, som sa nogle dage kompenseres af solindstraling, se figur 28.
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Figur 28. Temperaturkurver for parcelhus opfert i 1979. De rede punkterede streger refererer til gennemsnit
for hverdage, mens bla punkterede linjer referer til gennemsnit for weekender.
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Figur 29. Afkelingskurver for de seks udvalgte huse. Det akutelle hus har en tidskonstant pa 32,5. Dette vid-
ner om, at huset er af nyere dato og derfor ogsa kelere langsommere end aldre huse. Se bla kurve med tre-
kant-markering med spidsen nedad.

39






SIMULERING AF
VARMEBEHOV 0OG
INDEKLIMA




SIMULERING AF VARMEBEHOV 0OG
INDEKLIMA

For at kunne opna viden om de termiske egenskaber, der karakteriserer de sakaldte arkety-
per, herunder afkglingsrater og varmelageregenskaber, er der foretaget simuleringer af var-
mebehov og indeklima for hver enkelt arketype. Som neevnt tidligere afspejler opdelingen i
arketyper byggeperioder, inden for hvilke konstruktionerne anses for ens og tidstypiske. De
tidlige perioder er defineret ud fra skift i byggetradition, mens de seneste defineret ud fra
andringer i kravene til varmeisolering i skiftende bygningsreglementer (Wittchen, 2004).

Simuleringerne udfgres med simuleringsprogrammet BSim, der er udviklet af BUILD
(Wittchen et al., 2000-2019). Programmet er indrettet, sa det ud fra kendskab til en konkret
bygnings starrelse, termofysiske egenskaber og tekniske installationer kan simulere varme-
behov og indeklima med sma tidsstep. Grundlaget for simuleringerne er derudover det sa-
kaldte design reference-ar DRY (Wang et al., 2013).

| det aktuelle tilfaelde er varmebehovet simuleret for seks arketyper, der tilsammen daek-
ker perioden fra 1850 til 1998.

Arsagen til, at der ikke er foretaget simuleringer af nyere huse, er, at de ikke indgar i un-
dersagelsen. De er typisk yderligere opbygget af lette materialer og desuden séa velisole-
rede, at deres totale kapacitet med hensyn til at optage varme er begraenset. Der finder med
andre ord kun et lille energioptag sted, nar de opvarmes.

Simulering af arketype huse

Husenes evne som varmelager i et smart-grid vil uvilkarligt afhaenge af de byggematerialer
og den byggeteknik, der er anvendt. Saledes sker der over tid et skift fra brug af tunge til
brug af lettere skillevaegge og indermure, hvilket reducerer varmekapaciteten og forringer
muligheden for at lagre varme. Omvendt er huse blevet mere taette over tid, hvilket gger var-
melagringsevnen.

| figur 30 ses en temperaturkurve for et aldre gennemsnitshus i tre situationer. 1. kon-
stant indetemperatur, 2. varmen afbrydes under spidslast og 3. forvarmning af huset inden
spidslast, hvorefter varmen afbrydes under spidslast. | alle tilfeelde bliver forlgbet sammen-
holdt med et typisk belastningsprofil (prissignal) for el-nettet.
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Figur 30. Indetemperatur ved styring efter 22°C konstant temperatur, afkgling mod 20°C under spidslast, for-
varmning mod 23°C fgr spidslast og afkeling mod 20°C under spidslast sammenholdt med et typisk belast-
ningsprofil (prissignal) i el-nettet.

For at fa overblik over, hvad der sker i skiftendende byggeperioder, er der foretaget simple
simuleringer af en raekke standardhuse opfert i forskellige byggeperioder. | projektet er der
valgt seks huse, der er typiske for de enkelte tidsperioder i dansk byggeri, jf. de naevnte ar-
ketyper.

Med det udgangspunkt kan den eksisterende bygningsbestand opdeles i en raekke tids-
typiske byggeperioder. Se tabel 9.

Tabel 9. Oversigt over simulerede arketyper.

Arketypeperioder Opvarmet areal Antal etager Bagmur og skillevaegge
1850-1930 72+72 m? 2 tung
1931-1950 94+60 m? 2 tung
1951-1960 106,0 m? 1 tung
1961-1972 180,1 m? 1 let
1973-1978 137,3 m? 1 let
1979-1998 143,1 m? 1 let

For bygninger opfart efter bygningsreglementet geeldende fra 1998 og senere vil der som
naevnt ikke blive gennemfart simuleringer.
For alle simuleringer er det danske standard-vejrdataaret DRY benyttet som udeklimare-
ference. For det enkelte arketype-hus er der valgt et boligareal, et antal etager og konstrukti-
ons typer, der er repraesentative for perioden.
Der gennemfares saledes 3 simuleringer af hver arketype:
1. Konstant indetemperatur pa 22 °C (typisk termostatstyringen i mange huse),
2. Seaenkning af temperaturen for opvarmningen under morgen- og aftenspidslast mod
20 °C (time 7-8 (kl. 06:00-07:59) og time 18-20 (kl. 17:00-19:59),

3. Forvarmning, dvs. ekstra "opladning” af husets termiske lager (masse) med start 1
time fgr spidslast op til en rumtemperatur pa 23 °C og derefter seenkning af tempera-
turen tilbage mod 20 °C under spidslast.
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| tre arketyper er 2 timers forvarmning inden spidslastperioderne yderligere analyseret
med henblik pa at reducere antallet af timer, hvor opvarmning til 20 °C er nedvendig under
spidslast.

Bidraget til opvarmningen af husene fra udstyr (belysning, madlavning, mv.) er antaget
starst i spidslastperioderne. Dette modvirker i nogen grad afkglingen af husene som fglge af
det saenkede set-punkt for opvarmning i disse perioder. Det samlede effektoptag fra appara-
ter og udstyr svarer til gennemsnittet for et dansk parcelhus (3650 kWh pr ar").

Der regnes med, at vinduerne i alle tilfeelde har en U-veerdi, der svarer til et traditionelt 2-
lags termovindue, dvs. et vindue med en samlet U-veerdi pa lige under 3 W/m2K. Der vil na-
turligvis forekomme huse i alle aldersklasser, som har vinduer, der er markant bedre (udskif-
tet pa et senere tidspunkt), men ogsa nogle som er darligere (endnu ikke udskiftet). Det laeg-
ges med andre ord til grund, at det i gennemsnit for bygningsbestanden geelder, at vinduer
har en U-veerdi pa ca. 3 W/m?K.

Arketype 1850-1930

Figur 31. BSim-model af arketype 1850-1930.

Dette hus har ved en konstant indetemperatur pa 22 °C et arligt netto opvarmningsbehov pa
17.161 kWh og et maksimalt effektbehov pa 6,4 kW. Ved saenkning af temperaturen til 20 °C
under alle spidslast-perioder (hver dag, hele aret) falder det arlige opvarmningsbehov til
16.837 kWh. Til gengeeld stiger det maksimale effektbehov til 7,6 kW pa grund af den efter-
felgende genopvarmning. Med forvarmning af huset til 23 °C fra én time for spidslast, ages
det arlige opvarmningsbehov til 17.003 kWh og maksimale effektbehov til 8,2 kW. Se tabel
10.

" Typisk elforbrug i 100 m? parcelhus med 2 voksne og 1 barn jf. https://sparenergi.dk/forbruger/el/dit-elforbrug.



Tabel 10. Arligt opvarmningsbehov og makimalt effektbehov ved konstant temperatur (22 °C), seenket tem-
peratur (20 °C) under spidslast hhv. forvarmning (23 °C) og seenket temperatur (20 °C) under spidslast.

Opv. behov Max. effekt

kWh kW
Konstant indetemperatur, 22 °C 17.161 6,4
Seaenket temperatur for opvarmning under spidslast 16.845 7,5
Forvarmning og saenket temperatur for opvarmning under spidslast 17.003 8,2

Summeres der alene over de timer, som ligger i spidsbelastningen, er opvarmningsbehovet
som angivet i tabel 11. Heraf fremgar det tydeligt, at reduktionen i opvarmningsbehov inden
for spidslastperioderne er markant hgjere, end hvis der summeres over hele aret (tabel 10).
For den aktuelle arketype er det saledes muligt at flytte 44 % (1460 kWh) af det arlige op-
varmningsbehov veek fra spidslastperioderne.

Tabel 11. Opvarmningsbehov inden for spidslastperioderne.

Opv. behov Reduktion

kWh %
Konstant indetemperatur, 22°C 3.292
Saenket temperatur for opvarmning under spidslast 2.126 35 %
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 1.832 44 %

| tidsrummet under spidslast er set-punktet for indetemperaturen sat til 20 °C, hvilket pa
trods af en stigning i effektoptaget i apparater (fx komfur) med en faktor 3, resulterer i et fald
i indetemperaturen. Som det fremgar af figur 32, stiger antallet af timer med en indetempe-
ratur under 20 °C, nar set-punktet for indetemperaturen szettes ned i spidslastperioderne
morgen og aften. Antallet af timer falder mest pa 1. sal (stiplede linjer), hvor der ikke er et
ekstra tilskud af varme fra apparater (kgkken er placeret i stueetagen). Bemaerk, at antallet
af timer med en indetemperatur under 22 °C ikke falder markant ved forvarmning af huset til
23 °C én time forud for spidslastperioderne. Se tabel 12.

Tabel 12. Antal timer med en indetemperatur under 22 °C for de 3 styringsstrategier.

Antal timer < 22°C Stue 1. sal
Konstant indetemperatur, 22 °C 31 0
Seenket temperatur for opvarmning under spidslast 640 669
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 622 666
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Figur 32. Fordeling af indetemperaturen (sorteret i stigende orden) i henholdsvis stueetagen (fuldt optrukne
linjer) og pa 1. sal (stiplede linjer) opgjort i opvarmningssaesonen.

Arketype 1931-1950

Figur 33. BSim-model af arketype 1931-1950.

For et gennemsnitshus opfert i perioden 1931-1950 viser en simulering, at der ved konstant
indetemperatur pa 22 °C er et arligt opvarmningsbehov pa 21.181 kWh og et maksimalt ef-
fektbehov pa 9,2 kW. Ved aendring af opvarmningen til 20 °C i perioder med spidslast falder
det arlige opvarmningsbehov til 20.646 kWh. Samtidig stiger det maksimale effektbehov til
11,2 kW som folge af behovet for genopvarmning. Med forvarmning af huset til 23 °C én
time for alle spidslastperioder gges det arlige opvarmningsbehov til 20.823 kWh og det mak-
simale effektbehov til 12,2 kW. Se tabel 13.
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Tabel 13. Arligt opvarmningsbehov og makimalt effektbehov ved konstant temperatur, seenket temperatur
(20 °C) under spidslast hhv. forvarmning (23 °C) og seenket temperatur (20 °C) under spidslast.

Opv. behov Max. effekt

kWh kw
Konstant indetemperatur, 22 °C 21 181 9,2
Seaenket temperatur for opvarmning under spidslast 20 646 11,2
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 20 823 12,2

Summeres der alene over de timer, som ligger i spidsbelastningen, er opvarmningsbehovet
som angivet i tabel 14. Det fremgar tydeligt, at reduktionen i opvarmningsbehov inden for
spidslastperioderne er markant hgjere, end hvis der summeres over hele aret (tabel 13). For
den aktuelle arketype er det sdledes muligt at flytte 88 % (3.797 kWh) af opvarmningsbeho-
vet veek fra spidslastperioder.

Tabel 14. Opvarmningsbehov inden for spidslastperioderne.

Opv. behov Reduktion

kWh %

Konstant indetemperatur, 22°C 4 326 -
Saenket temperatur for opvarmning under spidslast 706 84
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 529 88

| tidsrummet under spidslast er set-punktet for indetemperaturen sat til 20 °C, hvilket pa
trods af en stigning i effektoptaget i apparater (fx komfur) pa en faktor 3 resulterer i et fald i
indetemperaturen. Som det fremgar af figur 34, stiger antallet af timer med en indetempera-
tur pa under 20 °C, nar set-punktet for indetemperaturen saettes ned i spidslastperioderne
morgen og aften. Antallet af timer falder mest pa 1. sal (stiplede linjer), hvor der ikke er et
ekstra tilskud af varme fra apparater (kgkkenet er placeret i stueetagen). Antallet af timer
med en indetemperatur under 22 °C falder ikke markant ved forvarmning af huset til 23 °C
én time forud for spidslastperioderne, hvor set-punktet for indetemperaturen saenkes til 20
°C. Se tabel 15.

Tabel 15. Antal timer med en indetemperatur under 22 °C for de 3 styringsstrategier.

Antal timer < 22 °C Stue 1. sal
Konstant indetemperatur, 22°C 30 3
Seenket temperatur for opvarmning under spidslast 1262 1129
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 1150 1116
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Figur 34. Fordeling af indetemperaturen (sorteret i stigende orden) pa stueetagen (fuldt optrukne linjer) hhv.
1. sal (stiplede linjer) i opvarmningssaesonen.

Arketype 1951-1960

For et hus tilhgrende denne arketype er der alene beboelse i én etage, og bidraget fra hu-
sets udstyr bliver saledes ikke fordelt pa 2 zoner. Dette kompenserer i en vis udstreekning
for den simulerede temperatursaenking under spidslast.

Figur 35. BSim-model af arketype 1951-1960.

Der er et arligt opvarmningsbehov ved konstant indetemperatur pa 13.861 kWh og et maksi-
malt effektbehov pa 6,4 kW. Ved aendring af opvarmningen til 20 °C under spidslast reduce-
res det arlige opvarmningsbehov til 13.486 kWh, men samtidig stiger det maksimale effekt-
behov til 8,1 kW pa grund af genopvarmningen. Med forvarmning af huset til 23 °C én time
far spidslast er det arlige opvarmningsbehov 13.614 kWh og det maksimale effektbehov

8,5 kW. Se tabel 16.
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Tabel 16. Arligt opvarmningsbehov og makimalt effektbehov ved konstant temperatur, seenket temperatur
(20 °C) under spidslast hhv. forvarmning (23 °C) og seenket temperatur (20 °C) under spidslast.

Opv. behov Max. effekt

kWh kw
Konstant indetemperatur, 22°C 13 861 6,4
Seaenket temperatur for opvarmning under spidslast 13 489 8,1
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 13 614 8,5

Summeres der alene over de timer, som ligger i spidsbelastningen, er opvarmningsbehovet
som angivet i tabel 17. Heraf fremgar det tydeligt, at reduktionen i det arlige opvarmningsbe-
hov inden for spidslastperioderne er markant hgjere, end hvis der summeres over hele aret
(tabel 16). Det er saledes muligt for denne arketype at flytte op til 95 % (2.554 kWh) af det
arlige opvarmningsbehov vaek fra spidslastperioderne.

Tabel 17. Opvarmningsbehov inden for spidslastperioderne.

Opv. behov Reduktion

kWh %
Konstant indetemperatur, 22°C 2684 -
Saenket temperatur for opvarmning under spidslast 255 90
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 130 95

Under spidslasttiden er set-punktet for indetemperaturen sat til 20 °C, hvilket pa trods af en
stigning i effektoptaget i apparater (fx komfur) pa en faktor 3, resulterer i et fald i indetempe-
raturen. Som det fremgar af figur 36, stiger antallet af timer med en indetemperatur under
22 °C, nar set-punktet for indetemperaturen sezettes ned i spidslastperioderne morgen og af-
ten. Antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C falder ikke markant (tabel 18) ved
forvarmning af huset til 23 °C én time forud for spidslastperioderne hvor set-punktet for inde-
temperaturen saenkes til 20 °C.

Tabel 18. Antal timer med en indetemperatur under 22 °C for de 3 styringsstrategier.

Anal timer < 22°C Beboelse
Konstant indetemperatur, 22°C 29
Saenket temperatur for opvarmning under spidslast 1580
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 1399
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Figur 36. Fordeling af indetemperaturen (sorteret i stigende orden) i opvarmningssasonen for de 3 scena-
rier.

Arketype 1961-1972

| denne arketype er der alene beboelse i én etage, og bidraget fra husets udstyr bliver sale-
des ikke fordelt pa 2 zoner. Dette kompenserer i en vis udstraekning for seenkingen af inde-
temperaturen under spidslast. Til gengeeld er huset det stgrste af de 6 arketyper, og den in-
terne belastning fra udstyr skal derfor fordeles pa det stgrste areal.

Figur 37. BSim-model af arketype 1961-1972.

Der er et arligt opvarmningsbehov ved konstant indetemperatur pa 26.729 kWh og et maksi-
malt effektbehov pa 10,7 kW. Ved at afbryde opvarmningen og tillade en szenkning mod

20 °C under spidslast falder det arlige opvarmningsbehov til 26.140 kWh men samtidig sti-
ger det maksimale effektbehov til 14,4 kW pa grund af genopvarmningen. Med forvarmning
af huset til 23 °C én time for spidslast er det arlige opvarmningsbehov 26.322 kWh og det
maksimale effektbehov 14,4 kW. Se tabel 19.
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Tabel 19. Arligt opvarmningsbehov og makimalt effektbehov ved konstant temperatur, seenket temperatur
(20 °C) under spidslast hhv. forvarmning (23 °C) og seenket temperatur (20 °C) under spidslast.

Opv. behov Max. effekt

kWh kw
Konstant indetemperatur, 22 °C 26 729 10,7
Seaenket temperatur for opvarmning under spidslast 26 140 14,4
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 26 322 14,4
Forvarmning 2 timer for spidslast og saenket temperatur under spidslast 26 633 14,4

Summeres der alene over de timer, som ligger i spidsbelastningen, er det arlige opvarm-
ningsbehov som angivet i tabel 20. Heraf fremgar det tydeligt, at reduktionen i opvarmnings-
behov inden for spidslastperioderne er markant hgjere, end hvis der summeres over hele
aret (tabel 19). Det er saledes muligt for denne arketype at flytte op til 99 % (5.480 kWh) af
det arlige opvarmningsbehov veek fra spidslastperioderne.

Tabel 20. Opvarmningsbehov inden for spidslastperioderne.

Opv. behov Reduktion

kWh %
Konstant indetemperatur, 22 °C 5514 -
Saenket temperatur for opvarmning under spidslast 86 98
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 34 99
Forvarmning 2 timer for spidslast og saenket temperatur under spidslast 34 99

Under spidslasttiden er set-punktet for indetemperaturen sat til 20 °C, hvilket pa trods af en
stigning i effektoptaget i apparater (fx komfur) pa en faktor 3 resulterer i et fald i indetempe-
raturen. Som det fremgar af figur 38, stiger antallet af timer med en indetemperatur under
22 °C, nar set-punktet for indetemperaturen szettes ned i spidslastperioderne morgen og af-
ten. Antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C falder ikke markant (tabel 21) ved
forvarmning af huset til 23 °C én time forud for spidslastperioderne. hvor set-punktet for in-
detemperaturen sankes til 20 °C.

Selv med 1 times forvarmning af huset inden saenkning af set-punktet i spidslast perio-
derne bliver antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C meget hgijt. Indflydelsen af
to timers forvarmning af huset er derfor undersggt for denne arketype med henblik pa at vur-
dere effekten af en starre opladning af husets termiske lager. Det viser sig, at dette har me-
get lille effekt pa opvarmningsbehov og effektbehov (tabel 19 og tabel 20), men stor indfly-
delse pa antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C (tabel 21).

Tabel 21. Antal timer med en indetemperatur under 22 °C for de 3 styringsstrategier.

Antal timer < 22 °C Beboelse
Konstant indetemperatur, 22 °C 190
Seenket temperatur for opvarmning under spidslast 3.508
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 3.058
Forvarmning 2 timer for spidslast og sanket temperatur under spidslast 1904

Selv med styring efter en konstant indetemperatur pa 22 °C er der nogle fa timer i Igbet af
fyringssaesonen, hvor en indetemperatur pa 22 °C ikke kan opretholdes (figur 38).
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Figur 38. Fordeling af indetemperaturen (sorteret i stigende orden) i opvarmningssasonen for de 4 scena-
rier: konstant indetemperatur, seenket indetemperatur under spidslast samt 1 hhv. 2 timers forvarmning af
huset til 23°C inden seenkning af indetemperaturen under spidslastperioderne.

Arketype 1973-1978
For det typiske hus tilhgrende denne arketype er det opvarmede boligareal blevet mindre
end den foregaende type, men ogsa bedre isoleret. Derfor er den absolutte mulighed for at
flytte energibehov over tid reduceret i forhold til de tidligere arketyper.

Denne arketype viser mange timer med en indetemperatur under 22 °C, hvorfor den, li-
gesom den foregaende arketype, er analyseret for bade en og to timers forvarmning af hu-
sets konstruktioner.

Figur 39. BSim-model af arketype 1973-1978.

Der er et opvarmningsbehov ved konstant indetemperatur pa 14810 kWh og et effektbehov
pa 6,8 kW. Ved af afbryde opvarmningen og tillade en saenkning af temperaturen mod 20 °C
under spidslast falder det arlige opvarmningsbehov til 14404 kWh, men samtidig stiger det
maksimale effektbehov til 8,5 kW péa grund af genopvarmningen. Med forvarmning af huset
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til 23 °C én time fgr spidslast er det arlige opvarmningsbehov 14534 kWh og det maksimale
effektbehov 9,0 kW. To timers forvarmning af husets konstruktioner har ikke meget effekt pa
det samlede arlige opvarmningsbehov eller det maksimale effektoptag, som nu bliver 14659
kWh hhv. 9,0 kW (tabel 22).

Tabel 22. Arligt opvarmningsbehov og makimalt effektbehov ved konstant temperatur, sanket temperatur
(20 °C) under spidslast hhv. forvarmning (23 °C) og saenket temperatur (20 °C) under spidslast.

Opv. behov Max. effekt

kWh kw
Konstant indetemperatur, 22 °C 14 810 6.8
Saenket temperatur for opvarmning under spidslast 14 404 8.5
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 14 534 9.0
Forvarmning 2 timer for spidslast og saenket temperatur under spidslast 14 659 9.0

Summeres der alene over de timer, som ligger i spidsbelastningen, er det arlige opvarm-
ningsbehov som angivet i tabel 23. Heraf fremgar tydeligt, at reduktionen i arligt opvarm-
ningsbehov inden for spidslastperioderne er markant hgjere, end hvis der summeres over
helt aret (tabel 22). Det er saledes muligt for den denne arketype at flytte op til 96 %
(2.798 kWh) af opvarmningsbehovet veaek fra spidslastperioderne.

Tabel 23. Opvarmningsbehov inden for spidslastperioderne.

Opv. behov Reduktion

kWh %
Konstant indetemperatur, 22 °C 2911 -
Saenket temperatur for opvarmning under spidslast 228 92
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 113 96
Forvarmning 2 timer for spidslast og sanket temperatur under spidslast 113 96

Under spidslasttiden er set-punktet for indetemperaturen sat til 20 °C, hvilket pa trods af en
stigning i effektoptaget i apparater (fx komfur) pa en faktor 3 resulterer i et fald i indetempe-
raturen. Som det fremgar af figur 40, stiger antallet af timer med en indetemperatur pa under
22 °C, nar set-punktet for indetemperaturen saettes ned i spidslastperioderne morgen og af-
ten. Antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C falder ikke markant (tabel 24) ved
forvarmning af huset til 23 °C én time forud for spidslastperioderne, hvor set-punktet for in-
detemperaturen sankes til 20 °C.

Selv med 1 times forvarmning af huset inden saenkning af set-punktet i spidslastperio-
derne bliver antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C meget hgijt. Indflydelsen af
to timers forvarmning af huset er derfor undersggt for denne arketype med henblik pa at vur-
dere effekten af en sterre grad af opladning af husets termiske lager. Det viser sig, at dette
har meget lille effekt pa opvarmningsbehov og effektbehov (tabel 22 og tabel 23), men no-
gen indflydelse pa antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C (tabel 24). Den rela-
tivt mindre indflydelse af 2 timers forvarmning i denne arketype i forhold til den foregéende
skyldes primaert den mindre kapacitet af varmeanlaegget, som igen bunder i den bedre isole-
ringsevne af huset.

Tabel 24. Antal timer med en indetemperatur under 22 °C for de 4 styringsstrategier.

Antal timer < 22 °C Beboelse
Konstant indetemperatur, 22 °C 34
Seenket temperatur for opvarmning under spidslast 1.548
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 1.388
Forvarmning 2 timer for spidslast og saenket temperatur under spidslast 1.289
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Figur 40. Fordeling af indetemperaturen (sorteret i stigende orden) i opvarmningssasonen for de 4 scena-
rier: konstant indetemperatur, seenket indetemperatur under spidslast samt 1 hhv. 2 timers forvarmning af
huset til 23°C inden seenkning af indetemperaturen under spidslastperioderne.

Arketype 1979-1998

For denne arketype geelder, at den generelle isoleringsstandard er steget og varmeanlaeg-
get sat ned i sterrelse, da der ikke er behov for sa stor kapacitet til at holde en konstant in-
detemperatur. Derfor er denne arketype ligeledes analyseret for to timers forvarmning.

Figur 41. BSim-model af arketype 1979-1998.

Der er et opvarmningsbehov ved konstant indetemperatur pa 5184 kWh og et effektbehov
pa 5,9 kW. Ved aendring af opvarmningen til 20 °C under spidslast falder det arlige opvarm-
ningsbehov til 5044 kWh, men samtidig stiger det maksimale effektbehov til 8,0 kW pa grund
af genopvarmningen. Med forvarmning af huset til 23 °C én time for spidslast er det arlige
opvarmningsbehov 5100 kWh og det maksimale effektbehov 7,8 kW. To timers forvarmning
af husets konstruktioner har ikke meget effekt pa det samlede arlige opvarmningsbehov eller
det maksimale effektoptag, som bliver 5151 kWh hhv. 7,8 kW (tabel 25).
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Tabel 25. Arligt opvarmningsbehov og makimalt effektbehov ved konstant temperatur, seenket temperatur
(20 °C) under spidslast hhv. forvarmning (23 °C) og seenket temperatur (20 °C) under spidslast.

Opv. behov Max. effekt

kWh kw
Konstant indetemperatur, 22 °C 5184 5,9
Seaenket temperatur for opvarmning under spidslast 5044 8,0
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 5100 7,8
Forvarmning 2 timer for spidslast og saenket temperatur under spidslast 5151 7,8

Summeres der alene over de timer, som ligger i spidsbelastningen, er det arlige opvarm-
ningsbehov som angivet i tabel 26. Heraf fremgar tydeligt, at reduktionen i det arlige op-
varmningsbehov inden for spidslastperioderne er markant hgjere, end hvis der summeres
over helt aret (tabel 25). For denne arketype er det er saledes muligt at flytte op til 99 %
(1.467 kWh) af det arlige opvarmningsbehov vaek i spidslastperioderne.

Tabel 26. Opvarmningsbehov inden for spidslastperioderne.

Opv. behov Reduktion

kWh %
Konstant indetemperatur, 22 °C 1473 -
Saenket temperatur for opvarmning under spidslast 27 98
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 6 99
Forvarmning 2 timer for spidslast og saenket temperatur under spidslast 6 99

Under spidslasttiden er set-punktet for indetemperaturen sat til 20 °C, hvilket pa trods af en
stigning i effektoptaget i apparater (fx komfur) pa en faktor 3 resulterer i et fald i indetempe-
raturen. Som det fremgar af figur 42, stiger antallet af timer med en indetemperatur pa under
22 °C, nar set-punktet for indetemperaturen sezettes ned i spidslastperioderne morgen og af-
ten. Antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C falder ikke markant (tabel 27) ved
forvarmning af huset til 23 °C én time forud for spidslastperioderne, hvor set-punktet for in-
detemperaturen sankes til 20 °C.

Selv med 1 times forvarmning af huset inden saenkning af set-punktet i spidslastperio-
derne bliver antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C meget hgijt. Indflydelsen af
to timers forvarmning af huset er derfor undersggt for denne arketype med henblik pa at vur-
dere effekten af en sterre grad af opladning af husets termiske lager. Det viser sig, at dette
har meget lille effekt pa opvarmningsbehov og effektbehov (tabel 25 og tabel 26), men no-
gen indflydelse pa antallet af timer med en indetemperatur under 22 °C (tabel 27). Den rela-
tivt mindre indflydelse af 2 timers forvarmning i denne arketype i forhold til den foregéende
skyldes primeert den mindre kapacitet af varmeanlaegget, som igen heenger sammen den
bedre isoleringsevne af huset.

Tabel 27. Antal timer med en indetemperatur under 22 °C for de 4 styringsstrategier.

Timer <22 °C Beboelse
Konstant indetemperatur, 22 °C 34
Seenket temperatur for opvarmning under spidslast 1.548
Forvarmning 1 time for spidslast og seenket temperatur under spidslast 1.388
Forvarmning 2 timer for spidslast og sanket temperatur under spidslast 1.289
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Figur 42. Fordeling af indetemperaturen (sorteret i stigende orden) i opvarmningssasonen for de 4 scena-
rier: konstant indetemperatur, seenket indetemperatur under spidslast samt 1 hhv. 2 timers forvarmning af
huset til 23°C inden seenkning af indetemperaturen under spidslastperioderne.

Sammenfatning fra simuleringer

Der er muligt at flytte endog meget store andele (44-99 %) af det arlige opvarmningsbehov i
spidslastperioderne veek fra disse perioder (tabel 28), uden at indetemperaturen falder til et
uacceptabelt niveau. Dette geelder alle arketyper. Hvis arketyperne antages opvarmet med
varmepumpe med en gennemsnitlig COP pa 3, svarer flytningen til et samlet elforbrug pa
mellem 485 og 1825 kWh, eller op til ca. 50 % af elforbruget i et varmepumpeopvarmet hus,
der ikke er opvarmet med varmepumpe. | tabel 28 ses, hvor store reduktioner et hus, inden
for de enkelte arketyper, kan bidrage med.

Tabel 28. Energibehov i de seks arketyper ved fire forskellige reguleringsstrategier for varmeforsyningen.

Forvarmning

Forvarmning i 2 timer og

20 °C v. 0og 20 °C v. 20 °C v. Relativ

Konst. 22 °C spidslast spidslast spidslast Reduktion reduktion

Arketype kWh kWh kWh kWh kWh %
1850-1930 3.292 2.126 1.832 na 1.460 44,3
1931-1950 4.326 706 529 na 3.797 87,8
1951-1960 2.684 255 130 na 2.554 95,2
1961-1972 5.514 86 34 34 5.480 99,4
1973-1978 2.911 228 113 113 2.798 96,1
1979-1998 1.473 27 6 6 1.467 99,6

Figur 43 viser de beregnede tidskonstanter baseret pa malingerne af temperaturfaldet under

natseenkning i Middelfarthusene samt simulering af arketyperne. For de fleste akretypers

vedkommende er der god sammenhaeng til de tidskonstanterne der er fundet ud fra malere-

sultaterne. For de zldre arketypers vedkommende er tidskonstanten lzengere for arkety-

perne, hvilket kan skyldes en overvurdering af husenes lufttaethed samt, at den termiske

masse kan veere delvist inaktiveret pa grund af teepper og mabler.

56



80

60 *

.5?‘40:_,$..
i

1850 1931 1951 1961 1973 1979
1930 1950 1960 1972 1978 1998

Figur 43. Tidkonstanter udregnet dels pa grundlag af aktuelle temperaturlogninger, dels pa grundlag af si-
muleringer (rede markeringer).
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POTENTIALET FOR SAMLET VARMELAGER
| DANSKE PARCELHUSE

Med udgangspunkt i de gennemfarte simuleringer og dermed de udferte beregninger af var-
mebehov for udbredte parcelhustyper i Danmark har det veeret muligt at foretage en samlet
vurdering af potentialet for energilagring i den danske bygningsmasse og videre at se pa
hvilke indgreb i form af efterisolering, taetning og foraget masse, der i et lagringsperspektiv
er de mest lovende for de enkelte bygningstyper.

Varmelager i danske huse

Hvis det antages, at alle parcelhuse placeret uden for fiernvarmeomrader i fremtiden bliver
opvarmet via en varmepumpe, kan den samlede fleksibilitet for alle danske huse af denne
type estimeres. Det forudsaettes, at den gennemsnitlige COP for varmepumpen er 3 og ar-
ketypernes beregnede fleksibilitet ved seenkning af indetemperaturen til 20 °C under spids-
last og forvarmning til 23 °C en time far spidslastperioderne er normgivende. | tabel 29 vises
en opskalering af fleksibiliteten i arketyperne svarende til de arketype-huse, der pt. er place-
ret uden for fiernvarmeomraderne eller ikke allerede er forsynet med fiernvarme?.

Tabel 29. Opskalering af arlig fleksibilitet fra arketyper til parcelhuse, der ikke er forsynet med fjernvarme og
dermed potentielt kunne opvarmes via en varmepumpe (COP=3) og dermed bidrage med fleksibilitet i el-
nettet.

Fleksibilitet pr. hus Enheder i BBR? Samlet fleksibilitet

kWh - GWh

1850-1930 487 110.596 53,82
1931-1950 1266 68.739 87,00
1951-1960 851 50.356 42,87
1961-1972 1827 142.275 259,89
1973-1978 933 73.940 68,96
1979-1998 489 65.402 31,98
| alt 544,53

2 Kilde: www.statistikbanken.dk
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OGET FLEKSIBILITET

For at undersgge effekten af diverse indgreb sasom efterisolering, teetning og brug af flere
tunge materialer for bygningernes egenskaber som varmelager er der foretaget en raekke
simuleringer inden for hver arketype, som skal vise, hvilken effekt et givet indgreb har pa
bygninger tilhgrende de forskellige byggetyper, og som dermed er relevant for de enkelte
arketyper af bygninger. Nar det geelder effekten af flere tunge materialer, er der foretaget si-
muleringer, der dels viser effekten af flere tynge byggematerialer (gulvvarme, tunge inder-
veegge og masseovn), dels viser effekten af en forggelse af varmtvandsbeholderen.
Effekten af diverse indgreb sasom efterisolering, taetning og brug flere tunge materialer for
bygningernes egenskaber som varmelager er vurderet i det falgende.

Ekstra isolering

Efterisolering af eksisterende bygninger vil forleenge tidskonstanten for bygningen, men det
er ikke ligegyldigt for fleksibiliteten, om isoleringen er placeret indvendigt eller udvendigt i
forhold til den termiske masse. Efterisolering mindsker varmetabet fra bygningen og forager
dermed hvor lang tid, der gar, inden indetemperaturen falder til et uacceptabelt niveau, og
dette uanset om efterisoleringen er placeret indvendigt eller udvendigt. En indvendig efter-
isolering vil dog samtidig isolere den termiske masse i fx ydervaeggene fra at kunne optage
og afgive varme i forbindelse med temperaturvariationer i bygningen, hvorfor der kreeves
starre variationer af indetemperaturen eller leengerevarende aendringer for at kunne udnytte
den lagrede energi i konstruktionerne. Samtidig vil en indvendig efterisolering gere, at var-
metabet fra den termiske masse i starre omfang vil fa retning ud af bygningen og vil dermed
i mindre grad kunne medvirke til genopvarmning af bygningen.

Indvendig efterisolering flytter eksisterende bygninger i retning af moderne bygninger,
som har et lille varmetab, og en lille varmekapacitet pa grund af lette indvendige konstruktio-
ner. Sa godt nok har de en lang tidskonstant og kan dermed klare sig uden varme i laengere
tid, men samtidig kan de kun tilbyde en mindre effekt i form at fleksibilitet i forsyningsnettet.

Samlet set har en bygnings isolering stor betydning for bygningens mulighed for at til-
byde fleksibilitet til forsyningsnettet. Jo bedre isolering, jo starre tidskonstant og jo laengere
er temperaturen om at falde, nar varmetilfgrslen afbrydes. Men direkte forbindelse mellem
indeluften og bygningens termiske masse er ikke desto mindre afggrende for bygningens
mulighed for at kunne tilbyde ekstra fleksibilitet til forsyningsnettet. Derfor kan udvendig iso-
lering bade levere varmebesparelse og ekstra fleksibilitet, mens indvendig isolering kun kan
levere varmebesparelse og i mindre grad fleksibilitet.

Teetning
Taetning af en eksisterende bygning i forbindelse med renovering, som fx udskiftning af vin-
duer, vil medvirke til at forage den tid, som bygningen kan klare sig uden varme. Taetning af
bygningen sker ofte i forbindelse med efterisolering, og der gaelder derfor de samme be-
maerkninger som ved efterisolering.

Det er i denne forbindelse vigtigt at understrege, at teetning ikke ma kompromittere luft-
skiftet og dermed kvaliteten af indeklimaet i bygningen. Der skal altid sikres et tilstraekkeligt
luftskifte for at opretholde et godt indeklima og for at undga fugtskader.
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Etablering af mekanisk ventilation med varmegenvinding er, i forbindelse med teetning af
bygningen, en effektiv metode til pa en gang at sikre et godt indeklima og samtidig @ge tids-
konstanten for bygningen.

Samlet set har taetheden af en bygning stor betydning for en bygningens fleksibilitet, da
en teet bygning bade har en laengere korte og lang tidskonstant end en utaet bygning. Den
korte tidskonstant gges, fordi det ikke "blaeser” ind i et teet hus. Den lange tidskonstant gges,
fordi den varme, der matte ligge lagt i tunge vaegge, bevares i laengere tid, nar bygningen
ikke er uteet. | alle tilfaelde er det vigtigt, at man ved teetning af et hus sikrer et godt indeklima
ved at installere et forngdent antal udeluftventiler mv., eller bedre, installerer mekanisk venti-
lation med varmegenvinding, da man pa den made yderligere @ger bade den korte og den
lange tidskonstant og dermed bliver i stand til at age bygningens fleksibilitet yderligere.

Flere tunge materialer

Tilfgjelse af flere tunge byggematerialer, der er eksponeret for indetemperaturen, giver en
mulighed for at gge den termiske masse af en bygning. Det er ikke en enkel opgave at til-
fere tunge byggematerialer i en allerede eksisterende bygning, men @gnsket om gulvvarme i
renoverede huse er en af de mest oplagte muligheder. For at kunne udnytte denne fleksibili-
tet kraever det, naturligvis, at gulvarmen styres, sa der slukkes i perioder med spidslast i for-
syningsnettet. Forvarmning af tunge gulve er ret let med gulvvarme, idet varmen afsaettes
direkte i konstruktionen, og dermed kan en stgrre tykkelse af materialet i gulvet aktiveres til
varmelagring.

| forbindelse med nybyggeri kan det, af hensyn til den fleksibilitet, bygningerne kan til-
byde forsyningsnettet, vaere en fordel at benytte tunge materialer i indvendige vaegge, inder-
siden af yderveeggene og gulvet. Dette vil samtidig ggre nye bygninger med tunge materia-
ler mindre pavirkelige af problemer med overhedning om sommeren, idet de tunge materia-
ler er medvirkende til at reducere indetemperaturen om sommeren. | gjeblikket er det pro-
blematikken omkring overhedning, der er det eneste incitament til at benytte tunge bygge-
materialer i nye bygninger. @konomisk er det billigere at bygge med lette materialer. P4 sigt
vil muligheden for at tilbyde fleksibilitet til energinettet maske kunne bidrage til at sendre
dette forhold med en lavere udgift til klimatisering af bygningerne, som dermed kan indhente
den ggede byggeudgift.

Flere tunge materialer inden for isoleringen i klimaskaermen ager ikke i sig selv bygnin-
gens isoleringsevne, Blot gges den lange tidskonstant, da tunge materialer med hgj termisk
masse vil lagre mere varme og dermed gge fleksibiliteten. Dertil kommer, at der takket vaere
den stgrre termiske masse kan gemmes mere varme og dermed mere energi over tid, hvor-
ved fleksibiliteten vil kunne gges yderligere i et smart-grid.

Forggelse af varmtvandsbeholder

De fleste huse er allerede forsynet med en beholder til varmt brugsvand. Denne kan imidler-
tid sammen med en ny bufferbeholder udnyttes til at foragge husets tidskonstant. Hvis en sa-
dan beholder kan dreenes for varme i perioder, hvor der er mangel pa energi med lav CO2-
belastning i nettet, kan huset undlade eller reducere optaget af varme fra nettet i disse perio-
der. Kan disse perioder forudsiges, kan tanken oplades (opvarmes til en hgjere temperatur
end normalt) pa forhand, og dermed kan perioden med afbrudt energioptag fra nettet for-
gges yderligere.

Uanset hvad, sa vil styring af den eksisterende beholder til varmt brugsvand, sa der ikke
varmes vand under spidslast, med mindre beholderen er ved at veere tamt for varmt vand,
veere hensigtsmeessig i forhold til flytning af energiforbrug veek fra perioder med spidslast.

En simpel udregning med en 10 °C temperaturaendring af en lille 120 liters vandbeholder
viser, at energiindholdet er ca. 1,37 kWh. Sammenholdes dette med muligheden for bare en
daglig udnyttelse af lagertankens kapacitet, sa er den arlige lagerkapacitet 500 kWh. Dette
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svare til 10% af det arlige energibehov i arketypehuset fra perioden 1961-1972 inden for
spidslastperioderne. En starre beholder vil naturligvis forage kapaciteten tilsvarende, dog vil
varmetabet fra en stgrre beholder ogsa stige.

Samlet set giver det god mening at @ge volumenet af varmtvandsbeholderen, dvs. at
etablere en egentlig buffertank. Det @ger den lange tidskonstant, og dermed gges husets
fleksibilitet. Med andre ord kan en ekstra varmebeholder udnyttes som buffer til et varmean-
leeg og/eller en varmepumpe.

64



SAMMENFATNING OG
KONKLUSION




SAMMENFATNING OG KONKLUSION

| denne rapport er det blevet undersggt, om danske enfamiliehuse kan fungere som energi-
lager i et smart-grid og i givet fald hvor stort et lager, der er tale om, og dermed hvor meget
fleksibilitet disse huse kan bidrage med i forsyningsnettet. Det er sket ved dels at se neer-
mere pa en et stort antal enfamiliehuses afkalingskurver. Det er afkglingskurver, som stam-
mer fra et forsgg (SEIH) med natsaenkning i enfamiliehuse i Middelfart Kommune. Forsaget
fandt sted i arene 2013-15. Og dels ved dynamisk simulering af arketypehuse, som er re-
preesentative for danske enfamiliehuse opfart i forskellige byggeperioder.

Ideen med at undersgge, om almindelige danske enfamiliehuse kunne fungere som var-
melager i et smart-grid, opstod i forbindelse med afrapporteringen af SEIH-projektet. Her vi-
ste det sig nemlig, at der var meget mindre energi at spare ved at saenke de enkelte huses
temperatur om natten, end det pa forhand var ventet. En analyse af den "hastighed”, hvor-
med husene kglede om natten, viste, at de fleste huse tabte mindre end en halv grad i ti-
men, selv om vinteren med stor forskel mellem inde- og udetemperatur. Dette beted, at, at
der pa arsbasis kun kunne opnas besparelser pa mellem 3 og 9 % og i de fleste tilfeelde
mindre end 5 %.

Dette resultat var en klar indikation pa, at husene over en bred kam fungerede som gode
"termokander”, og tanken indfandt sig, at almindelige danske huse kunne fungere som var-
melager i et smart-grid. Her er langsom kgling og god lagerkapacitet vigtige egenskaber at
have i nettet, da energiforsyningen kan afbrydes, fx i perioder med spidslast, eller omvendt:
Energi kan lages i perioder med billig energi, fx ved overskudskapacitet og dermed tilgeen-
gelighed af billig energi i nettet.

| dette projekt er der gjort fors@g pa at vise, at det rent faktisk forholder sig sadan, at et
bredt udsnit af danske huse kan fungere som varmelager, og at dette kan fa betydning den
dag, hvor mange huse bliver varmeforsynet via varmepumper.

Dette er vist ved at finde frem til forskellige huses tidskonstant og derudfra beregne det
arlige opvarmningsbehov samt effektbehovet, hvis bygninger ikke forsynes i spidslastperio-
der eller omvendt forvarmes for at sta bedre rustet forud for en varmeafbrydelse. Tidskon-
stanten (7) er et matematisk udtryk for, hvor hurtigt en bygning keler, og angives i timer.

| projektet er enfamiliehuses "evne” til at fungere som varmelager i et smart-grid under-
segt pa to mader, dels ved en sakaldt autoregressiv analyse af aftkalingskurver, dels ved dy-
namisk simulering af arketyper. En autoregressiv analyse er en slags statistisk analyse, som
ved hjeelp af stor antal temperaturlogninger kan finde frem til bygningens "sande” afkglings-
kurve og dermed tidskonstant. Ved simulering af arketyper er simuleringsprogrammet BSim
benyttet til at simulere og fremstille en afkglingskurve for et gennemsnitligt parcelhus hidrg-
rende fra seks arketypeperioder. Se tabel 30. Disse afkglingskurver er herefter analyseret
ved autoregressiv analyse, jf. ovenfor.
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Tabel 30. Oversigt over simulerede arketyper jf. figur 9.

Arketypeperioder Opvarmet areal Antal etager Bagmur og Tidskonstant ved au-
skilleveegge toregressiv analyse

1850-1930 72+72 m? 2 tung 44
1931-1950 94+60 m? 2 tung

1951-1960 106,0 m? 1 tung 38
1961-1972 180,1 m? 1 let 50
1973-1978 137,3 m? 1 let 40
1979-1998 143,1 m? 1 let 46

Overfort til den samlede bygningsmasse kan resultatet sige noget om omfanget af den flek-
sibilitet, som huse inden for bestemte opferelsesperioder kan levere - og skaleret op, hvor
meget fleksibilitet en kategori af huse kan levere. Hvis det fx antages, at alle parcelhuse,
som er placeret uden for fiernvareomrader, bliver opvarmet via en varmepumpe, kan den
samlede arlige fleksibilitet - og dermed "varmelagerets” starrelse - gares op til 545 GWh.

Flytning af energiforbrug vaek fra spidslastperioder vil i mange tilfaelde medfare et starre
arligt energibehov. Der er derfor vigtigt, at denne nyttige effekt for forsyningsnettet ikke straf-
fes i bygningens mulighed for at overholde energirammen. For fuld udnyttelse af bygningers
fleksibilitet er der derfor behov for en form for “rabat” pa energirammen til bygninger, der til-
byder fleksibilitet til forsyningsnettet (Eldenbros et al., 2015).

Resultatet af de to analyser af en bygnings tidskonstant er vist i figur 44. Heraf fremgar,
at alle de valgte bygninger (kassediagram) sammen med de simulerede standardbygninger
(rede markeringer) har tidskonstanter pa 20 timer eller derover. Man ser endvidere, at der er
god overensstemmelse mellem resultaterne af de to analyser, forstaet pa den made, at de
starste tidskonstanter (langsomste afkgling) er fundet for huse opfart byggeperioden 1961 til
1972 og de mindste tidskonstanter (hurtig afkaling) for huse opfert i byggeperioden 1850-
1930 til. For huse opfart i de @vrige byggeperioder er der fundet tidskonstanter pa mellem
30 og 40 timer.
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Figur 44 Tidkonstanter udregnet dels pa grundlag af aktuelle temperaturlogninger, dels pa grundlag af simu-
leringer (rede markeringer).
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| denne rapport analyseres danske enfamiliehuses potenti-
ale for at tilbyde energifleksibilitet til forsyningsnettet.
Fleksibilitet er muligheden for at flytte forbrug veek fra pe-
rioder med spidslast eller lille andel af vedvarende energi i
forsyningen i nettets energimix. Der er alene fokuseret pa
enfamiliehuse, der ikke har forbindelse til et fiernvarme-
eller naturgasnet. Det enkelte hus kan kun tilbyde en min-
dre fleksibilitet, men samlet set er det muligt tidsmaessigt
at flytte ret store energimangder ved hjzlp af lagerkapaci-

teten i danske enfamiliehuse.
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