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Hvilke data snakker vi om?

 Timeaflaesninger fra ca. 60.000 kunder i Aarhus
(komplette dataseet fra ca. 2017 og frem)

e Fjernvarmeforbrug
o Afkaling

 BBR data om de enkelte bygninger

 Anvendelseskoder, byggear, arealer, etager,
varmekilder, osv.




Nuvaerende praksis

Hvordan dimensioneres fijernvarmeledninger?

* Antagelser om energiforbrug i bygninger:

Nybyggeri: Typisk bygningsreglementets
energirammekrav + 50% usikkerhed...

Eksisterende byggeri: Typisk et “standardhus”
pa 130m? med et forbrug pa 11 MWh/ar.

e Beregning af effekt:

Anvendelse af “fuldlasttimer” til at veksle

mellem arsforbrug (MWh) og spidseffekt (MW).

Typisk anvendes et historisk nggletal pa 2900
fuldlasttimer pr. ar for den eksisterende
bygningsmasse, men hvordan ser det ud for

nybyg?

Nyt boligomrade pa 3.000 m2 og en bebyggelsesprocent pa
140%

real:
1. 3.000 m2 -140% = 4.200 m2 (bebyggelse)
2. 4.200 m2 - 150% = 6.300 m2 (+ 50% usikkerhed)

>

Energi:
(30 + 1000/6.300) = 30,2 kWh/m2 (Energiramme)
2. 30, - =45, % usikkerhed)
3. 45,2 kWh/m2 - 6.300 m2 = 285 MWh

Dimensionerende-effekt:
285 MWh / 2.500 h = 114 kW (fuldlasttimer)
2. 114 - = erhed)




Et overblik over bygningsmassen

Energiforbrug pr. m2. pr ar (i 2018)

Energirammen BR18



Et overblik over bygningsmassen

Energiforbrug pr. m2. pr ar (i 2018)
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Et overblik over bygningsmassen

Fuldlasttimer

Antal fuldlasttimer [h]:
Arsforbrug [kWh] divideret
med stgrste timeffekt [kW]




Hvordan kan vi ellers bruge de
mange forbrugsmalinger?



Formal

1. Atlave et simuleringsveerktgj til at generere
varmeprognoser af bygningsmassens
flernvarmeforbrug.

2. Modellen skal kunne bruges til at evaluere
varmebehovet pa bade kort sigt (dage/uger) og
lang sigt (20507?).

3. Modellen skal kunne bruges til at analysere
effekterne pa den ngdvendige
flernvarmeproduktion ved forskellige
interventioner i bygningsmassen, fx renovering

0og nybyg.




Umiddelbare erkendelser

Modellen skal funderes pa en "bottom-up” beskrivelse
af det varmeforbrug der finder sted i hvert eneste hus |
byen.

Modellen skal treenes pa en stgrre maengde
eksisterende/historisk timedata for at kunne "regne
rigtigt” i fremtiden.

Modellen skal veere simpel og skalérbar for at kunne
bruges i praksis.



Case data

o 23.000 parcelhuse
« To ars malt fiernvarmeforbrug pr. hus (2017 + 2018)

* Treenings-data: 2017
« Test-data: 2018

« BBR-data for hvert hus (anvendelse, byggear, areal, osv.)

« Malt vejrdata (solindstraling og lufttemperatur)




Metode (1/2)

* Bygningsmassen inddeles i 11 arketyper

» Alle bygninger tildeles en geometrisk model, en
rumvarmemodel og en brugsvandsmodel
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Metode (2/2)

» Hver eneste bygningsmodel har ca. 25 usikre
input parametre!

» Usikre parametre antages at veere "identiske” for
alle bygninger i den samme arketype.

» For hver arketype kalibreres 8 usikre
parameterveerdier vha. en stokastisk metode.

» Hver arketype kalibreres vha. timedata fra 100
tilfeeldige treeningsbygninger
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Resultater (1/3)
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Resultater (2/3)

» Preediktiv ngjagtighed for en af arketyperne
(Arketype 6, 1973-1978).

100 arketype

« Alle arketyper har nogenlunde samme praecision i trazningsbygninger kalibreret

d ) leri vha. 2017 data.
eres simuieringer. Ngiagtighed:

i 0
100 training buildings of Archetype 6 (1973-1978) Bias < 1%

e Timefejl < 10%
g™ 100 arketype testbygninger
i kalibreret vha. 2018 data.
i i Al | 0 Ngjagtighed:

‘1 * Bias<2%

o Timefejl < 15%
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Resultater (3/3) ———————————————————————

» Byskala simulering af Aarhus.

» Validerings-data for 18.475 parcelhuse.

Fraction of buildings

e Simuleringstid pa laptop (100 stokastiske gentageler):
Ca. 4 timer.

* Praediktiv ngjagtighed:
= Middel-bias: -0.3%.
= Gennemsnitlig absolut timefejl: 11.8%.

Prediction of 18,475 SFH's in Aarhus District Heating System
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Hvad kan vi bruge det til?

Kortsigtede varmeprognoser:
« Daglige og ugentlige prognoser af produktionsbehovet i et
hvilket som helst geografisk omrade af netvaerket.

« Kun vejrprognoser og BBR data er ngdvendige nar farst
arketyperne er kalibreret.

Strateqgisk energiplanleegning og analyse:
« Dimensionering af fiernvarmenetvaerk i nye byomrader eller
omlaegning af eksisterende rar ved byfortaetning.

* Analyse af effekterne ved energirenovering af de forskellige
arketyper.

* Analyse af fleksibilitetspotentialet (demand response) af de
forskellige arketyper.







Vejrdata fra 2017-2050

FN’s klimafremskrivninger

Representative concentration pathways
(RCP’s) er fremskrivninger af hvordan
solstralingsniveauet, og dermed klimaet,
udvikler sig frem mod ar 2100.

FN’s klimaplan arbejder med 4 forskellige
RCP’er for hvordan klimaet udvikler sig.

Her medtaget hhv. det mest optimistiske og
det mest pessimistiske bud.



Renoveringsscenarier

Tre forskellige energirenoveringsscenarier:

* 0% pr. ar (samme niveau som ar 2017)

e 1% pr. ar (nuveerende gennemsnitlig rate i EU)
» 5% pr ar (meget optimistisk scenarie)

Energirenovering:

« Hvert ar sorteres bygningerne pa baggrund af deres
samlede varmetabskoefficient [W/(m?K)] fra hgjest
(darligst) til lavest (bedst).

* De veerste, fx 1%, af bygningerne udseettes for
energirenovering hvert ar.



Prognosen

« Simuleringerne blev gentaget 200 gange pr.
renoveringsscenarie for at udforske usikkerheden i
bygningernes forudsagte parameter-veerdier.

 Der er store variationer imellem de enkelte ar fordi
der er variationer i klimafremskrivningerne.

« Besparelsespotentialet i ar 2050:
o 30-45% hvis 5% af bygningerne renoveres pr.
o 20-25% hvis 1% af bygningerne renoveres pr.



Opsamling

« Hgijtoplgst data pa bygningsniveau udggar en enorm kilde til
ny viden om forbrugerne og hvordan deres forbrugsmeanstre
pavirker fijernvarmedriften.

« Data kan bruges til:

« Direkte dimensioneringsgrundlag for nye rgrledninger.

» Forbedring af prognoseveerktgjer og
produktionsplanlaegning.

 Diagnosticering af darligt indregulerede units (darlig
afkaling).

« Analyse af flernvarmens fremtidige udfordringer.

» Og sikkert meget meget mere...



Varmepumpe pa Aarhus ©

e 14 MW havvands-varmeumpe
« 2 MW er ved at blive installeret i gjeblikket. Forventes i drift oktober 2019.

» Massiv dataopsamling skal forbedre styring og implementering af VP’en i den daglige drift!
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