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Forside: Pareto-optimering og Edgeworth Box herer til inden for skonomisk

teori, men nu har enlektor pa KEA, Kabenhavns Erhvervsakademi, fundet pa at

forbinde dem med de fire indeklimadomaner. Resultatet kan @ndre vores tilgang

tilindeklima. Foto: Michael Barrett Boesen.
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Termisk lagerkapacitet i
bygningsmassen kan udnyttes
til bygning-til-net service

energifleksibilitet. Ligeledes rummer den termiske lagerkapacitet i bygningernes konstruktioner ogsa
en stor kapacitet, som nemt kan udnyttes med pavirkning af setpunkterne for opvarmning og keling

Af Hicham Johra, Maxime Goupy og
Kim B. Wittchen, Aalborg Universitet,
Build - Institut for Byggeri, By og Milje

Bygningers evne til at levere en hurtig re-
spons pa skiftende belastninger i elnettet
er npglen til reduktion af CO,-udlednin-
gen, optimere udnyttelsen af elnettet og
dermed bane vejen for yderligere udnyt-
telse af fluktuerende, vedvarende energi-
kilder. Bygninger har et stort uudnyttet
potentiale til at optage energi fra nettet
efter behov i nettet (eftersporgsels-
respons) takket veere deres energifleksibi-
litet. Udnyttelsen af dette potentiale er
hovedsageligt afhangig af forskellige for-
mer for energilagring (for eksempel elek-
triske batterier, vandtanke) samt den
energiforsyning, der kan bruges i bygnin-
gen. Men den termiske lagerkapacitet i
bygningernes konstruktioner rummer
ogsa en stor kapacitet, som nemt kan ud-
nyttes med pavirkning af setpunkterne
for opvarmning og keling.

Denne tilgang har vist sig teoretisk loven-
de for opbygning af eftersporgselsrespons,
men der mangler incitamenter. Denne ar-
tikel giver et skon over kapaciteten for
energilagring i bygningskonstruktionerne
for hele bygningsmassen i Danmark. Den-
ne kapacitet kan sammenlignes med alle
kombinerede batterier i store flider af el-
biler eller lagertanke i industriel storrelse
i fjernvarmeverker. Konstruktionerne i
bygningsmassen er en let tilgengelig ter-
misk lagertank, der venter pa at blive
brugt til at hjelpe elnettet med minimale
omkostninger.

Baggrund

I den nuverende energi- og miljokon-
tekst udfordret af klimasndringer med
deraf folgende behov for at reducere CO,-
udledningen og oge elektrificeringen i de
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Typisk energibehov, Energibehov, Prosumer med Met-aktiv, smart
eksisterende bygning lavenergibygning lokal VE-produktion bygning
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Figur 1. Paradigmeskift: Smarte bygninger leverer fleksibilitet til et forsyningsnet, der er domineret af fluktuerende VE-produktion [1].

vandbarne netverk forarsaget af en usta-
bil drift.

Bygninger er de storste energislutbru-
gere. I lang tid blev de betragtet som fa-
ste belastninger. I virkeligheden kan
bygningsmassen a@ndre og tilpasse sit
energibehov i tid. Bygninger er ogséd en
kobling mellem forskellige energinet og
transport. Bygninger bliver mere energi-
effektive og decentraliserede enheder,
som béde forbruger og producerer/leve-
rer energi (prosumere), opstar overalt.
Fremtiden for det byggede miljo peger
mod net-interaktive, smarte bygninger, >

len) kan afhjelpe de fornavnte udfor-
dringer. Eftersporgselsrespons og central
aktivering af energifleksibilitet er kort-

forskellige energinet (el, fjernvarme og
-keling). Dette skal ske med en overgang
fra fossile breendstoffer til fluktuerende,
vedvarende energikilder (VE) og en fo- sigtede styringsstrategier péd eftersporg-
kus pa baeredygtighed i samfundet gene-  selssiden. De kan for eksempel hjzlpe
relt. med at stabilisere spending og frekvens i
Driften af energiinfrastrukturer endrer elnettet, eliminere behov for begraens-
sig drastisk, idet CO,-intensiv spidslast ning af spidslast og lokale flaskehalse i
energiproduktion skal udfases, samtidig ~ energinetveaerk, reducere brugen af CO,-
med at netstabiliteten bevares ved hjelp intensiv energiproduktion i spidslastpe-
af en stor andel af afbrydeligt forbrug og  rioder (gas eller oliekedler som kan sat-
decentraliseret VE-produktion. Det er tes ind med kort varsel), senke behov for
pavist, at styring pa eftersporgselssiden forsteerkning og udvidelse af energi-
(dvs. moduleringen af energieftersporgs-  infrastrukturer og forhindre problemer i
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> Fortsat

der leverer eftersporgselsrespons som en
tjeneste til nettene og matcher eftersporg-
sel og energiforsyning fra fluktuerende
VE-produktion (figur 1 pa side 41).

Respons pa signaler og
energifleksibilitet for
bygning-til-net service
Bygningsenergifleksibilitet er en byg-
nings evne til at tilpasse eller justere dens
kortsigtede (et par timer eller et par dage)
energibehov og energiproduktionsprofil i
henhold til klimaforhold, brugerbehov og
krav (behov) i energinettet uden at udfor-
dre de tekniske installationer eller bru-
gernes termiske komfort [2]. Etablering af
energifleksibilitet eller eftersporgsels-
respons muligger siledes styring af byg-
ningens belastning pa energinettet, som
giver mulighed for at levere bygning-til-
net (B2N) tjenester og understotte, at
energieftersporgselsprofilen matches med
energiforsyningsprofilen i intelligente
energinet domineret af fluktuerende VE-
produktion.

Potentialet for bygninger til at levere
B2N-tjenester er kolossalt. I Australien
anslas det, at 50 procent af den disponible
kapacitet pé elnettet vil komme fra byg-
ningsmassen [3]. I USA forventes B2N-
tjenester at reducere CO,-emissionerne
fra elnettene med 6 procent og generere
omkostningsbesparelser pa 100-200 mil-
liarder USD i 2030 [4]. Den globale kapa-
citet for eftersporgselsrespons fra bygnin-
gernes lagre er i ojeblikket kun 1 procent
af den samlede elforsyning. Der er dog
potentiale til at nd op pé 10 procent alle-
rede i 2030 [5].

Som illustreret i figur 2 kan bygnings-
energifleksibilitet eller eftersporgsels-
responshandlinger bestd af for eksempel
reduktion af behovet for effektspidser, be-
lastningsforskydning (fremskynde eller
forsinke energiforbruget over en kort pe-
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Figur 2. Eksempler pa hvordan en bygning kan reagere pa hehovene i energinettet [6].

riode) eller dalfyldning (ege energiforbru-
get, nar energibehovet ellers er lavere end
produktionen).

Mange af disse reaktioner i bygningen er
afhengige af forskellige former for ener-
gilagring hos slutbrugeren (bygningen) af
energi, sasom elektriske batterier (inklu-
sive batterier i elektriske koretojer for-
bundet til en bygning), vandtanke, fase-
@ndrende materialer eller jord (boringer).
Reaktionerne kan ogsé opnas ved at be-
grense forsyningen af vedvarende energi
pa stedet (for eksempel solceller) eller
flytte driften af visse apparater i tid (for
eksempel vaskemaskine eller opvaskema-
skine).

En anden betydelig energilagringskapaci-
tet i det byggede miljo ligger i den termi-
ske masse af bygningernes konstrukti-
oner. Denne lagerkapacitet kan nemt akti-
veres ved hjelp af @ndret opvarmning el-
ler koling af bygningen, uden at kompro-
mittere det termiske indeklima. Denne
tilgang har vist sig som en lovende mulig-
hed for at opbygge eftersporgselsrespons i

bygninger [7,8]. Der er dog en tilsynela-
dende mangel pa et estimat af den termi-
ske lagerkapacitet for hele bygningsmas-
sen.

Termisk lagerkapacitet

i den danske bygningsmasse

For at bidrage til ovenstdende kan den ef-
fektive termiske lagringskapacitet for for-
skellige bygningstypologier estimeres.
Disse typologier eller arketyper er reprae-
sentative for et stort antal sammenligne-
lige bygninger. Kombineret med statisti-
ske oplysninger om det samlede antal af
hver arketype i hele bygningsmassen kan
der laves et landsdaekkende estimat over
lagerkapaciteten, hvis der sker en generel
udbredelse for eftersporgslen pa bag-
grund af forsyningsnettets behov.

I nervaerende undersogelse blev allerede
eksisterende typologier for den danske
bygningsmasse [9] udvidet til at beregne
den effektive termiske lagerkapacitet for
hver bygningsarketype. Antallet af byg-
ninger inden for hver arketype i Danmark
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er udtrukket fra BBR-registret. Ved at
koble den beregnede lagerkapacitet for
hver arketype og antallet af bygninger in-
den for den enkelte arketype kan den ter-
miske lagerkapacitet i den danske byg-
ningsmasses konstruktioner estimeres.
Aktivering af lagerkapaciteten kan ske
ved en simpel regulering af setpunkterne
for indetemperaturen.

I toppen af figur 3 ses resultaterne af esti-
matet pa det termiske lagringspotentiale i
danske bygninger ved en variation af in-
detemperaturen pa +2°C over hhv. 1, 5 og
24 timer. Der er en meget betydelig lager-
kapacitet i den danske bygningsmasse,
svarende til samlet kapacitet i alle lager-
tanke i de danske fjernvarmeveerker eller
i alle batterier i en fuldt elektrificeret bil-
flade. Denne kortsigtede energilagrings-
kapacitet i bygningerne er ogsa sammen-
lignelig med det daglige elbehov og den
daglige varmeproduktion om vinteren (fi-
gur 3).

Selv om der er er tale om et estimat, viser
resultaterne klart, at der er et stort poten-
tiale for flytning af eftersporgslen efter
energi til bygninger, hvis blot den eksiste-
rende termiske lagringskapacitet i kon-
struktionerne udnyttes. I gjeblikket er
denne mulighed for energilagring stort
set uudnyttet, men den kan nemt aktive-
res ved hjelp af smart home-teknologier
som smarte termostater, der for eksempel
reagerer pa dynamiske prissignaler for
energi. Termisk lagring i konstruktioner-
ne kan aktiveres ved justering af setpunk-
terne for indetemperaturen og er saledes
en omkostningseffektiv lasning, som kan
kombineres med andre kilder til energi-
fleksibilitet og som satter bygninger i
stand til at hjelpe med til at udligne den
fluktuerende VE-produktion.
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