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Digital Tvilling f6r Energi
- Effekter av ett varmare klimat och renoveringar pa byggnadsbestand

Hur kommer klimatférandringar och stigande temperaturer att pa- Stider spelar en viktig roll i klimat- och
verka byggnaders energiprestanda? Vilka effekter ger olika renove- energiomstéllningsprocesser. De édr enga-
ringsatgarder och hur kan dessa kommuniceras till beslutsfattare for gerade i att utveckla 6vergripande pla-

att uppna mal om klimatneutralitet? ner for att implementera effektiva energi-
strategier for att minska utsldppen av véxt-

husgaser, oka energiproduktionen fran for-
nybara killor och 6ka energieffektiviteten.
Flera stiader i Sverige dr med i satsningen
Klimatneutrala stader 2030 och har skrivit
pé Klimatkontraktet, bland annat Goéte-

\a} borg. For att 4 mal behovs det robust
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Figur 1: Manatligt energibehov i byggnader for hela staden (Goteborg) i scenariot "Dagens och framtidens
stad 2050”. Notera att det dr olika skalor (uppvirmningsbehoven dr mycket storre én kylbehoven).
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Figur 2: Totalt energibehov (vinster) och variation av energibehov mellan ett typiskt meteorologiskt dr
(2018) och tre olika framtida klimatscenarier dr 2050 (héoger). Temperaturhdjningar for RCPs (represen-
tativa koncentrationsvdgar) 2,6= 1°C; 4,5= 1,5°C; 8,5= 2°C.

strategier som i sin tur kraver analyser
och instrument fo6r att kunna stodja
beslutsfattandet. Befintliga byggnader ar
en av de viktiga strukturerna att hantera.

I det nyligen avslutade forskningspro-
jektet "Digital tvilling for modellering av
framtida energibehov i Goteborgs bygg-
nadsbestand: Ett verktyg for okad sam-
verkan mellan intressenter, effektivitet och
samordning av energifragor” har vi utveck-
lat och testat en online visare (viewer) for
att utforska olika energiscenarier med
fokus pa Goteborg.

Modellering av byggnadsbestind kom-
bineras med en visuell kommunikations-
plattform for ett effektivare beslutsfattande.
Vi anvéinder digital tvillingteknik for att
skapa en virtuell kopia av staden, inklusive
3d-modeller av byggnader och relaterade
data som byggnadens alder, energikilla
och anvindning. Dessa ger sedan under-
lag f6r implementering av olika scenarier.
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Viewern kallas for DTE Viewer (DTE =
Digital Tvilling f6r Energi).

Vilka scenarier ingar?

For att kunna studera den framtida ut-
vecklingen behovs relevanta scenarier att
undersoka. Initialt identifierade vi, till-
sammans med representanter fran Gote-
borgs Stad och Goéteborg Energi, olika
drivkrafter for férandring och deras kon-
sekvenser for stadens framtida energi-
system. Utifran dessa tog vi fram béade
strategiska scenarier, det vill sdga scena-
rios som drivs av aktiva beslut, och
externa scenarier, det vill sdga scenarier
med faktorer som inte kan styras inifran
en organisation. Strategiska scenarier r
exempelvis Smarta system, Fortitning
byggnader eller Fortitning gronomraden.
Externa scenarier ar exempelvis Extrem-
klimat, Andrade el-priser och Elektri-
fiering av fordonsflottan. Vi valde att foku-

sera pd modellering av tre energibehovs-
scenarier: fortitning byggnader — dagens
och framtidens stad ar 2050, effekten av
ett varmare klimat pa energibehovet i
det befintliga byggnadsbestindet samt
effekten av renoveringsatgirder pa bygg-
nadens energibehov. Scenarierna im-
plementerades i vir nyutvecklade DTE
Viewer (se ingressbilder) dar simuleringar
av byggnadernas viarmebehov, kylbehov
och totala energibehov kan visas. Vie-
wern kan ocksé visualisera renoverings-
alternativ och jamfora effekten av olika
atgirder pa byggnadsniva sasom att oka
isoleringen pé tak och vaggar eller instal-
lera effektivare energisystem.

Scenario: Dagens och framtidens stad 2050
- upp till 13 procent Gkat energibehov

I detta scenario gors en jamforelse mellan
energibehovet i dagens och framtidens
byggnadsbestand utifrdan oversiktsplanen
for ar 2050. Oversiktsplanen bygger pa en
kompakt utvecklingsmodell, en fortitning
av staden. Berdkningen av byggnadernas
energibehov bygger pa modellering av
individuella byggnader i en byggnads-
bestindsmodell (Building Stock Model-
ling, BSM) pa timbasis. Klimatfiler som
ligger till grund for berdkningarna repre-
senterar vaderdata for ett typiskt meteoro-
logiskt ar 2020.

Resultaten visar att den framtida staden
ar 2050 kommer att ha ett 13 procent
hogre energibehov pa stadsnivd med ett
okat arligt energibehov fran 4200 GWh till
4800 GWh. Inte ovintat, dr det framst upp-
varmningsbehovet som okar (inklusive
varmvatten), uppskattningsvis 10 procent,
medan kylbehovet forblir ganska konstant
och uppgar till 69 GWh per ar (Figur 1).

Scenario: Varmare klimat och energibe-
hov i befintligt byggnadsbestand - upp till
18 procent ligre under vir och hést och
upp till 1,5 procent hégre pd sommaren
Scenariot undersoker hur energibehovet
i det befintliga bestandet péverkas av ett
varmare klimat. For att kunna beddma
olika framtida klimatscenarier anvander
vi sa kallade representativa koncentra-
tionsvdgar (RCP) faststillda i IPCC-
rapporten omréknade till temperaturhdj-
ningar. Vi simulerade bland annat effekter
av en temperaturhdjning pa upp till 2 °C.
Resultaten visar framfor allt ett lagre
energibehov under var och hostmanaderna,
upp till 18 procent, och ett hogre energi-
behov under sommarménaderna pa upp
till 1,5 procent, se Figur 2. Foér en indi-
viduell byggnad kan behoven variera mel-
lan 10-40 procent per ar beroende pa
byggnadens anvindning, klimatskal och
energisystem. Under varma dagar kan
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kylbehovet 6ka med upp till 300 procent
under vissa varma dagar.

Resultaten bygger pa modelleringsan-
taganden och aggregationer men vi kan
observera en trend dir energibehovet
minskar, frimst tack vare ett minskat
uppvirmningsbehov, som ett resultat av
mildare temperaturer. Samtidigt leder
varmare somrar till ett storre kylbehow.

Scenario: Effekter fran renoveringsdtgdrder
Hir bedomdes effekten av olika renove-
ringsdtgarder utifrdn olika atgarder: for-
béttrat klimatskal (till exempel isolering av
vaggar, tak och byte av fonster), byggnads-
installationer (byte av VVS-system och
okad energiproduktion fran solceller dar
s& ar lampligt) och totalrenovering som
kombinerar alla dtgarder.

Figur 3 visar skillnaden i fordelningen
av byggnadernas arliga energibehov ge-
nom att jamfora férdelningen av de olika
scenarierna med energibehovet i det be-
fintliga byggnadsbestdndet som referens.
I klimatskalscenariot minskar det ge-
nomsnittliga energibehovet med cirka
20 kWh/m? och ar och foér scenariot
byggnadsinstallationer nastan 30 kWh/m?
och ér. T scenariot for totalrenovering ar
potentialen for energiminskning nistan
50 procent till 50 kWh/m? och ar. Dessa
resultat visar den tekniska potentialen
for energibesparingar i Goéteborgs bygg-
nadsbesténd, besparingar som hypotetiskt
sett kan uppnas eftersom renoveringssce-
narierna tillimpas pé alla byggnader utan
hénsyn till begrdnsningar som kulturmil-
jovirde eller ekonomisk genomférbarhet.

Figur 4 visar forandringen i fordel-
ningen av vdrmetoppar baserat pad de
olika renoveringsscenarierna. Klimatskal-
scenariot leder till en total minskning av
effekttoppar med cirka 20 kW i genomsnitt.
Scenariot for byggnadsinstallationer visar
en liten 6kning av byggnader med mycket
ldgre effekttoppar (till exempel byggnader
som Overgdr fran direkt eluppvarmning
till virmepump), men medianvirdet for
topparna visar ingen betydande fordnd-
ring da de flesta byggnader med hog
efterfragan ér anslutna till fjarrvirme. Re-
sultaten tar inte hansyn till potentialen
av minska effekttopparna genom smart
styrning eftersom detta idag ligger utan-
for BSM:s systemgréanser. Smart styrning
kan dock leda till betydande minskningar
av topparna genom bland annat flyttning
av virmelaster.

Végen &r lika viktig som malet

Resultaten visualiserat i DTE Viewern for
Goteborg ger ett bra underlag for en forsta
6vergripande bedémning av potentiella
framtida energibehov i staden och en bitt-
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Figur 3: Fordelning arlig levererad energi for olika renoveringsscenarier (rod) och det befintliga bestdndet
(bla) som referens. Den vertikala linjen anger medianenergibehovet i byggnadsbestandet.
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Figur 4: Fordelning av effekttoppar for uppvirmning for olika renoveringsscenarier (rod) och det befintliga
bestdndet (bld) som referens. Den vertikala linjen anger medianenergibehovet i byggnadsbestandet.

re forstielse av sambanden mellan plats,
energibehov och klimatférdndring. En vik-
tig utgangspunkt for arbetet var att DTE
Viewern skulle tas fram i tatt samarbete
med berérda aktérer som ansvarar for
stadens energiplanering och -omstillning.
Diskussionerna pa védgen har varit gi-
vande, delvis som 6gondppnare, och varit
lika viktiga som sjdlva resultaten.

Utblick

Det langsiktiga malet med DTE Viewern
ar att informationen skapar en gemensam
forstaelse av olika aktorers problembild
och pa s sitt stodjer strategiskt besluts-
fattande mot klimatneutralitet. Visualise-
ringen av scenarioresultat pa byggnadsniva
for hela staden kan hjilpa privata och
offentliga fastighetsforvaltare att forsta
den framtida energiprestandan och vik-
ten av dtgarder, och dédrmed identifiera
mer robusta investeringar for langsiktig
energieffektivitet.

Resultaten kan ge viktig input till sta-
dens energiplanering och ligga till grund
for en reflektion kring vilka atgéarder som
ska prioriteras for att uppnad malen om
koldioxidneutralitet 2030 och framat och
uppdateringen av energiplanen fér Gote-
borg. Ur ett stadsplaneringsperspektiv upp-
star fragor om hur klimatadaptiva strate-
gier kan anpassas till energibesparande
strategier pa lang sikt och hur traditionella
atgdrder for att minska byggnadernas

uppvarmningsbehov utan att ta hinsyn
till den framtida trenden med okat kyl-
behov nér klimatet blir varmare. Ytterli-
gare forskning behovs for att forsta i vil-
ken utstrackning renoveringsatgérder, tra-
ditionellt inriktade pa att minska virme-
behovet, paverkar kylbehovet. Fortsatta
studier bor undersoka effekten av olika
renoveringsatgiarderundervarmareklimat-
forhallanden samtdetekonomiska och mil-
jomassiga perspektivet for att kyla bygg-
nader genom aktiva system. B

Lés mer:
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