KOBENHAVNS KOMMUNES
GUIDE TIL ARBEJDET MED
FLEKSIBEL ENERGI-
OPTIMERING



Forord

Denne guide er blevet tili et samarbejde med neden-
stdende organisationer, som vi fra Projektteamet og
Kebenhavns Kommune (KK) gerne vil takke for deres
deltagelse i signaturprojektet:

Projektfglgegruppen: Kommunernes Landsforening,
Digitaliseringsstyrelsen, Energistyrelsen samt Styrel-
sen for Dataforsyning og Infrastruktur.

Teknologipartnerne: Danfoss-Leanheat og IBM.

Forsyningssamarbejdspartnerne: HOFOR, Varmelast,
Energi Danmark og Energinet.

Bidragsyder til udarbejdelsen af guidelines: AKiLAY.
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Indledning og sammenfatning af
Signaturprojektets' hovedresultater

Dette dokument er en guide til at bruge sakaldte digitale
platformslgsninger og kunstig intelligens (Al) veerktgjer
til at styre og optimere bygningers fjernvarmeanlseg og
eldrevne anleeg. Guiden er baseret pa praktiske erfarin-
ger i Kebenhavns Kommunes signaturprojekt: “Energi-
optimering af den eksisterende bygningsmasse”.

Hovedresultatet er, at projektets kunstige intelligens
lzsninger og platforme kan bidrage til at reducere
spidsbelastninger i fjernvarmeforsyningen og elfor-
syningen og dermed give CO,-reduktioner. Det ggres
ved at aktivere fleksibilitet hos energiforbrugeren

Tilden fleksible varme har der veeret foretaget test
i 120 bygninger. Det samlede resultat bidrager til en
potentialeanalyse, som anslér, at CO,-udledningen
i flernvarmeproduktionen kan reduceres med 1-3
procent, ved at bruge fleksibilitet.

Til den fleksible el har der veeret foretaget testi 28
bygninger med 163 ventilationsanleeg. Potentialet er; at
CO,-udledningi elproduktionen kan reduceres med
50-100 tons ved at bruge fleksibilitet.

Business casen for begge fleksibilitetsl@zsninger er
positive og baseret pa potentialeanalyser, som viser
besparelser pd op mod et tocifret millionbelgb for
kommunen, nar fleksibilitet er udbredt pa bade fjern-
varme- og el-omradet.

For at hgste det fulde potentiale af fleksibilitet, er det
ogsa ngdvendigt at eendre arbejdsgange og kommu-
nikere mere pd tvaers af fasgomrader og forskellige
interessenter. Fleksibel fjernvarme og el er generelt
set komplekst at forsté og kreever, at flere systemer
og arbejdsfunktioner pa tvaers af organisationer skal
spille sammen for at blive en succes.

Det er signaturprojektets endelige leering og erfaring,
at den sterste arbejdsopgave for alle involverede par-
ter, er kommunikation og informationsdeling pé tveers
af faglisge omrader og organisationer. Samarbejdet bar
derfor drives af et ledende projektteam, der sgrger
for at bringe alle involverede partnere pa linje med
projektets mission og vision, som herefter fungerer
som omdrejningspunkt for alle.

Malgruppen for guiden er politikere, ledere, projekt-
ledere og personer i mere tekniske driftsopgaver, der
har en interesse i at styre fjernvarme og el i bygning-
er pd en mere klimavenlig made. Teksten i guiden

er mélrettet alle leesere, mens bokse, eksempler og
fremgangsmader er malrettet de personer, der er
interesseret i yderligere information.

Det er sigtet med guiden at inspirere kommuner, for-
syningsselskaber og teknologileverandgrer til at starte
lisnende forandringsprojekter og indsatser i den
gronne omstilling. Hermed kan fleksibilitetslgsninger-
ne udbredes og videreudvikles ved, at flere kan samle
op pa de nye behov, som signaturprojektet efterlader.

Signaturprojektet er seerlig drevet af klimadagsorde-
nen i Kebenhavns Kommune og de nye teknologimu-
lisheder, der kan udnytte vedvarende energiressour-
cer endnu bedre.

'Kommunernes Landsforenings (KL) mal for Signaturprojekter er at
afpreve kunstig intelligens pa omrader med potentiale for at lafte kva-
liteten og kapaciteten i fremtidens offentlige sektor gennem skalering
af teknologien, men hvor der i dag er 4, konkrete erfaringer.
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Det konkrete problem med spidsbe-
lastning i morgen og aftentimerne

Der er en konkret udfordring med et stgrre fjernvar-
meforbrug i hovedsagelig morgen og aftentimerne i
husstandene i Kebenhavn. Det er drsag til en spidsbe-
lastning i fjernvarmesystemet. For at balancere spids-
belastningen er fjernvarmeselskaberne ofte nadt

til at teende for en ekstra produktion, ogsa kaldet en
'spidslastsproduktion’. Den bruger typisk dyre fossile
breendsler, som gas der ogsa udleder mere CO,,

Ligesa er der ogsé perioder, hvor elforbrug overstiger
den producerede el, som er baseret pa vedvaren-

de energi. Der er dog ikke samme faste mgnster i
spidsbelastningen i morgen og aftentimerne, som for
fjernvarmeforbruget.

Det er muligt at optimere brugen af fiernvarme og e,
sa den vedvarende energi udnyttes mere effektivt,
ved at bygningers anlaeg er fleksibel, med hvornéar
energien benyttes.
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Fleksibelt forbrug og de tidlige
erfaringer

Signaturprojektet bygger pa erfaringer opnaet for
fijernvarme tilbage i 2015 i projektet EnergiLab Nord-
havn og for eli 2019 i projektet HAL C.

Projektet i EnergiLab Nordhavn resulterede i en viden
om, at det er muligt at flytte fjernvarmeforbruget i
bygninger, og at der er et potentiale for at reducere
spidsbelastninger. Projektet for Hal C pa Amager vi-
ste, at det teknisk er muligt at taende og slukke et ven-
tilationsanleeg i en bygning igennem en ny teknologi,
sa der er et potentiale for at bruge eldrevne anlaeg til
fleksibelt forbrug.

Signaturprojektet fortseetter arbejdet med fleksibilitet
gennem implementeringstest (Boks 2) af lesninger-
ne i flere bygninger og blandt flere anleeg. Det gores
for at afpreve brugen af fleksibilitetsteknologierne i
sterre skala og i en driftsmaessig hverdagskontekst,
som hvis lgsningerne var blevet implementeret i
Kgbenhavns Kommune. Det giver vigtig leering om
teknologiernes mulige anvendelse og organisatio-
nens modenhed for at tage teknologierne i brug. Den
afsluttende viden giver indsigter i, om lgsningernes
potentiale kan indfries i virkeligheden.
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Guidens struktur

Guiden er inddelti 12 afsnit og emner, som udger
guidens struktur (Figur 1). Figuren viser en model og
tjekliste, der bruges til at formidle leering om teknolo-
giprojekter i Kebenhavns Kommune (Boks 3)

Yderligere overvejelser - s. 53

Strategisk ophaeng - s. 51

Kommunikation - s. 48

Endestation - s. 45

Virkelighedskalibrering - s. 42

e

Veerdiskabelse - s. 10
Funktioner -s. 20
Data -s. 24

Synergier -s. 28

Indkeb -s. 32

Drift-s. 36

Figur 1: Guidens emner, der er relevante for at bruge
kunstigt intelligente veerktajer og fleksibilitetsplatfor-
me til energioptimering.

KK GUIDE TIL ARBEJDET MED FLEKSIBEL ENERGIOPTIMERING



En beskrivelse af et fleksibelt
fjernvarmesystem

Indledningsvis beskrives de to fleksibilitetssystemer
- fleksibel fjernvarme og fleksibel el - for at give en
forstéelse for systemerne og sammenhaenge mellem
systemernes enkeltdele.

Figur 2 viser Al-lgsningen. Den modtager data om
fjernvarmeforsyningen. Samtidig modtager Al-lgs-
ningen data om temperaturer, vejrforhold og, hvis
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Biomasse, affald, Vind

gas og olie

onsket, indeklima i de bygninger, der tilbyder at stille
bygningerne til rddighed for fleksibelt forbrug. Al-lgs-
ningen modtager ogsd malerdata fra bygningens
fjernvarmecentral. Al-lgsningen behandler efter
indsamling de mange data og flytter opvarmningen

af bygningerne tilandre tidspunkter ved at overstyre
den lokale varmestyring. Det kan lade sig gore, fordi
varmen lagres i bygningens materialer, den sékaldte
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termiske masse, og frigives over tid. Forskydnin-

gen betyder, at fiernvarmen kan ggre brug af den
CO,-neutrale fiernvarme i stedet for at starte produk-
tionsanlaeg baseret pé olie og gas. Forskydes fjernvar-
men inden for f4 timer, oplever slutbrugerne ikke en
ringere komfort.
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Figur 2: Et fleksibelt fjernvarmesystem.
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En beskrivelse af et fleksibelt
elplatformssystem

Figsur 3 viser elfleksibilitetsplatformen. Den er en
markedsplads for automatiseret handel med fleksi-
bel elviaden integrerede Al-lgsning. Al-lgsningen

modtager data om spidsbelastninger i elforsyningen.

Samtidig modtager Al-lgsningen data om de el-an-
leeg, der stilles til rddighed for fleksibelt forbrug fra

Aktiveringssignaler til
balancering af elnettet

g

Biomasse, Vind Sol
affald, gas
ogolie

Fysiske elnet

styresystemerne, der pa forhand er koblet til fleksi-
bilitetsplatformen. Al-lgsningen kan derfor realisere
handlen med fleksibilitet pa det allerede eksisterende
marked for kgb og salg af elektricitet i elnettet (ikke
vistiillustrationen). Al-lgsningen indsamler og be-
handler de mange data og undgar elforbrug pa tids-

punkter, hvor der er spidsbelastninger i nettet ved at
slukke for el-anleeg. Det betyder, at elproduktionen
baseret pa kul, olie og gas kan reduceres. Slukkes
ventilationsanleeg inden for korte tidsrum, bliver
slutbrugerne ikke generet af en ringere komfort.

Data om det enkelte

Al

Jin

Fleksibilitetsplatform og
markedsplads

CTS-anleeg til
styring og overvagning

el-anlaegs fleksibilitet-
sydelse

Kommunale skoler,
institutioner
og administration mv.

El-anleeg

Figur 3: Et fleksibelt elplatformssystem.
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Kunstig Intelligens (Al) er
kernen i platformene

Kunstig intelligens (pa engelsk Artificial Intelligence
eller'Al') er i praksis blot en udvikling af compute-

re og systemer. Teknologierne bruges til at treene
computere til at analysere data, identificere mgnstre,
treeffe beslutninger og udfgre specifikke opgaver. Ofte
traenes Al-lgsningen over tid pé historiske data, s&
den opnér en leering om sammenhange indenfor et
omréde, den skal anvendes pa. Al-lgsningen bruger
sé leeringen til at foretage komplekse matematiske
beregninger, der gor det muligt at handtere og finde
menstrer i meget store maenger af data.

Al-lgsningen kan derfor i realtid foretage de komplek-
se beregninger af det fjernvarme- og elforbrug, der
skal flyttes eller reduceres, og hvor leenge for at mat-
che energiproduktionen. Beregningerne gor, at der
kan sendes beskeder til alle de relevante anleeg om

at foretage ngdvendige aendringer inden for kort tid.
Dermed er det ogsd muligt at optimerer hele proces-
sen fra produktionens begyndelse og til slutforbruget
i energisystemet, eller sdkaldt ‘end-to-end'.

| signaturprojektet bidrager anvendelsen af Al til

at leere mere om teknologiens formdaen i relation

til bygningsdriften. Al-lgsningen handterer nemlig
nogle af de store maengder energidata fra forskellige
kilder og systemer, som er vanskelige at overskue for
driftsmedarbejdere. Samtidig er energidata ogsa et
afgreenset omréde, der gennem laengere tid har veeret
databaseret og med store maengder data af hgj kvali-
tet. Derfor er det et mere enkelt sted at afpreve Al.

Fleksibilitetsplatforme

En platform er en integreret softwarelgsning eller et
styresystem, der typisk omfatter en bred vifte af funk-
tioner og services bygget pa det samme teknologiske
fundament.

Platformene kan indeholde flere integrationsmulig-
heder. Det giver mulighed for at tilslutte og udveksle
data mellem flere eksterne systemer og services. |
signaturprojektet udveksles for eksempel data om
ejendomme, anleeg og indeklima. Platformene tilfgjer
ogsa nye funktionaliteter i form af overvagningsvaerk-
tejer, s& kommunen kan se status for hvert anleeg, der
yder fleksibilitet.

Platformene i signaturprojektet forbinder pa den ene
side styresystemer for fjernvarme eller el-anleeg og
pa den anden side fjernvarmeforsyning eller elfor-
syningsselskaber og bringer p& den made bruger og
leverandgrer sammen pa én og samme platform.
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Veerdiskabelse

Ved at tilbyde fleksibilitet

Kommuner og andre bygningsejere kan bidrage til
at reducere spidsbelastninger i fjernvarme- og el-
forsyning ved at tilbyde fleksibilitet som en service.
Den service kan bidrage til malet om at reducere
CO,-udledningen bade p& samfunds- og kommu-
nalt niveau ved at balancere spidsbelastninger. Det
er spidsbelastningerne, som udlgser behovet for
fleksibilitet i forbruget i det samlede energisystem
for fjernvarme (Figur 4) og el (Figur 5).

Den fleksibilitetsservice, som kommunen tilbyder,
gor, at behovet for at bruge fossile braendsler i
energiproduktionen bliver mindre. Dermed @ges
mangden af vedvarende energi i det samlede
energimix, som dog kan svinge med skiftende
vejrforhold. De to Al-lgsninger bidrager derfor til
at optimere forbruget af fjernvarme og el i forhold
til produktionen af disse energiformer.
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| sammenligning med de omfattende og langsom-
melige dataanalyser og prognoser, der bruges i dag
til at estimere og forudsige produktionsbehovet,
er der et stort potentiale i platformene. Her kan
Al-lgsningerne foretage endnu mere komplekse
beregninger og finde sammenhaenge pa f& hund-
rededele af et sekund i anlaeg, der kan yde fleksibi-
litetsservice.

Eksempel 1: Hvordan Al balancerer
spidsbelastninger i fjernvarme-
forsyningen

| hovedstadsomradet estimerer og udarbejder
Varmelast i dag prognoser for spidsbelastninger i
fjernvarmeforsyningen. Prognosen danner grundlag
for at planleegge fiernvarmeproduktionen og -distri-
butionen.

| signaturprojektet modtager Danfoss Leanheats
Al-lgsning data om fjernvarmeforbruget fra fjern-
varmeforsyningen gennem integration til HOFOR's
systemer og dermed data om behovet for fleksibel
fjernvarme.

Al-lgsningen modtager ogsd data om andre forhold,
blandt andet data om vejret. Al-lgsningen er tree-

net med historiske data til at have erfaringer med
bygningernes termiske forhold og tilstande. Pa det
grundlag kan Al-lgsningen finde de bygninger, der
har fleksibel fiernvarme til rddighed og flytte opvarm-
ningen til for og/eller efter tidspunktet af den mulige
spidsbelastning.

Bygningsejerne, i dette tilfeelde Kebenhavns Kommu-
ne, har pa forhdnd bestemt om bygninger er egnet til
at tiloyde fleksibel fjernvarmeservice.
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Monitorering og
automatiseret drift
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energianleg energianleg Figur 4: Bygningsejere leverer fleksibilitetsservice og
reducerer varmeforbruget i spidsbelastningsperio-
der.
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Figur 5: Elanleeg leverer fleksibilitetsservice og reducerer forbruget i

spidsbelastningsperioder.
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Signaturprojektets
hovedresultater

| signaturprojektet er der fra start defineret mal,
nggleresultater og leverancer, som er inddelt fra sam-
funds- og organisationsniveau og ned til projektets
konkrete leverancer (Figur 6).

Resultaterne af testen af fleksibilitetsservice til at ba-
lancere spidsbelastningerne viser, at det er muligt at
reducere CO,-udledningen.

Den samlede energibesparelse for at levere fleksibili-
tet kan for bade fjernvarme og el formodelig veere et
tocifret millionbelgb arligt.
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Eksempel 2: Hvordan Al balancerer
spidsbelastninger i elforbruget

Energinet opsamler energidata for hele landet og esti-
merer og udarbejder prognoser for spidsbelastnin-
ger i elforsyningen. Prognosen danner grundlag for at
planleegge elproduktionen og distributionen.

| signaturprojektet modtager fleksibilitetsplatformen,
som er udviklet i et samarbejde mellem Andel Energi
og IBM, data om elforbruget fra energiforsyningen
gennem integration til Energi Danmarks systemer og
dermed data om behovet for fleksibel el.

Det blev i projektet besluttet at afprove fleksibilitet
med ventilationsanleeg. Det var derfor ngdvendigt, at
styringssystemerne, som styrer ventilationsanleeg, er
integreret til platformen for at kommunen kan tilbyde
fleksibilitetsservice. Al-lgsningen er treenet med
historiske data til at have erfaringer med bygninger-
nes ventilationsforhold og tilstande. P4 den baggrund
kan Al-lgsningen beregne, hvor meget fleksibilitet et
anlaeg kan stille til rddighed og reducere elforbruget i
tidspunkter med mulige spidsbelastninger i forsynin-
gen.

Bygningsejerne, i dette tilfeelde Kebenhavns Kommu-
ne, har pa forhdnd bestemt om bygninger er egnet til
at tiloyde fleksibel el-service.

KK GUIDE TIL ARBEJDET MED FLEKSIBEL ENERGIOPTIMERING



Reducerer CO ,-udledning i

Samfund energiproduktion

Gore brug af fleksibilelt energifor-
brug for atimgdekomme brugen
Organisation af vedvarende energi (der kan
flukturere), som kan muliggere en
okonomisk besparelse

lbrugtage Al-veerktgjer at optime-
Projekt re, prioritere og styre bygningers
energisystemer

Offentliggore moduler tilandre

Udarbejde input som organisationer til energioptimeret

Udvikle og teste Al-vaerktgjer, som

Delprojekt pavirker indeklima negativt qr‘undlag for en senere drift af bygninger i samspil med
business case .
forsyninger
T ISR : R IR S TR :
: : : Do Success: :
Success: : : Success: Projektet har inspireret falgekom-
Projektet har pavist at minimum  : . Det skal veere omkostnings- ) -nar Insp s
. . : : . . muner til at ibrugtage Al-veerktg-
én af de testede Al-lgsninger kan  : o effektivt at implementere L . S
- : : o . . jer til at optimere, prioritere og
reducere CO,-udledning : : de(n) paviste Al-lgsning !
2 : : styre energiforbrug
Leverancer S S
I I
. . . . . . . . . Guide for at ibrugtage
Integration af indeklimadata Testet Al-lgsninger for fleksi- Testet Al-lgsninger for fleksi- Input om investeringer og L .
. . . . - . Al-veerktgjer til at optimere,
i Al-lgsninger for fleksibelt belt varmeforbrug til at vurde- belt elforbrug til at vurdere besparelser til at vurdere - .
: ) . . prioritere og styre bygningers
energiforbrug re potentialet potentialet business case .
energisystemer

Figur 6: Signaturprojektets malhierarki, succeskriterier og leverancer.
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Boks 4 - Signaturprojektets resultater
med reduktion af CO,-udledning

Fleksibel fjernvarme

CO,-reduktion:

CO,-udledningen i fiernvarmeproduktionen kan
reduceres med 1-3 procent ved at bruge fleksibilitet,
nar potentialet for at aktivere flere af de mulige bysg-
ninger og fjernvarmeanleeg i Kebenhavn medtages i
HOFOR's beregning.

HOFOR estimerer, at der kan opnas en reduktion pa
cirka 1.000 tons CO, ved en fjernvarmefleksibilitet pa
100 megawatt i de 42 bygninger i signaturprojektet.

Beregningerne er forbundet med nogen usikkerhed.
Testperioden er begreenset, og maengden af bygninger
erlille. | perioden i 2021 var der corona-nedlukning af
flere kommunale bygninger. | 2022-23 var der ener-
gikrise og et krav om at seenke temperaturen til 19 gra-
ders celsius i flere offentlige bygninger. Der er derfor
behov for at validere beregningerne hen over et helt ar.

Spidsbelastning:

Flyttes fjernvarmeforbruget kan det bidrage til at redu-
cere spidsbelastninger i fiernvarmeforsyningen. Men
funktionen med at koble forbrug og produktion er ikke
direkte afprovet i signaturprojektet. Hgje og kortvarige
forbrug i bygningen haenger heller ikke n@dvendigvis
sammen med spidsbelastningen i distributionen, og
kan derfor ikke altid bruges til fleksibilitet. HOFOR
estimerer, at det med en fleksibilitet pad 100 megawatt

i fiernvarmesystemet (svarende til fleksibiliteten i de
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42 bygninger og behovet i cirka 1.000 etageboliger i
Kgbenhavn) er muligt, at balancere de fleste kortvarige
spidsbelastninger. Men der er formodentlig behov for
vaesentlig mere fleksibilitet end de 100 megawatt for at
balancere lokale forsyningsudfordringer. | vintermane-
der med konstant spidsbelastning over lange perioder
kan fleksibilitet umiddelbart ikke reducere spidsbelast-
ninger i distributionen.

Fleksibel el

CO,-reduktion:

| de 28 bysgninger og 163 anlaeg, som Kgbenhavns
Kommune i dag har koblet til fleksibilitetsplatformen,
estimerer IBM, at de fleksible el-anleeg kan aktiveres

i, hvad der svarer til 60-120 megawatt-timer om aret.
Det svarer til en reduktion pa cirka 50-100 tons CO,,
Det forudseetter, at fleksibiliteten erstatter produktion
fra et reserveanlaeg i forsyningen.

Beregningerne er forbundet med nogen usikkerhed.
Testperioden er begraenset, og meengden af byg-
ningerne er lille. Indkgringsperioden i starten har
veeret praeget af nogle anlaegs- og platformsmeaessige
udfordringer, som dog er lgst hen mod projektets
afslutning. CO,-reduktionen og kompensationen
bliver ogsa pavirket af hvor tilgeengelig anleeggene er,
og hvor ofte de kan bydes ind i fleksibilitetsmarkedet.
Der er derfor behov for at blive ved med at validere
beregningerne.
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Boks 5 - Signaturprojektets resultater
med business case for fleksibel
fijernvarme

Energibesparelser pa bygningsniveau

Pa baggrund af varmeforbruget i de cirka 42 bygning-
er med Danfoss Leanheats Al-lgsning (uden rumfg-
lere i perioden februar-april 2022 og 2023 sammen-
lignet med samme periode i 2021) estimerer HOFOR
en energibesparelse pa 3-5 procenti forbruget, der
vil tilsodese kommunen. Energibesparelsen er alene
forbundet med Al-lgsningens optimering og intel-
ligent varmestyring, der er uaftheengig af at der ydes
fleksibilitet.

Danfoss Leanheat estimerer, at der kan opnéas en
energibesparelse pa op til 7 procent (uden rumfale-
re) med deres Al-lgsning (uafhaengig af fleksibilitet-
sydelsen). | en Al-lgsning med rumfglere forventes
en yderligere besvarelse og mere preecis temperatur-
styring. Men datagrundlaget i signaturprojektet er ikke
stort nok til at udlede et estimat.

Potentialeberegningerne er behaeftet med de samme
usikkerheder, som gor sig gaeldende for CO,-redukti-
onsberegningerne (Boks 4).

Den rene fleksibilitetsydelse i fjernvarmesystemet

ferer ikke umiddelbart til energibesparelser, da ener-
giforbruget kun bliver flyttet tilandre tidspunkter.
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Business casen for fleksibel varme

HOFOR estimerer, at der med en fjernvarmefleksi-
bilitet pa de 100 megawatt i de 42 bygninger i signa-
turprojektet er en gkonomisk besparelse i indkgb

af fossile braeendsler pa cirka 4 millioner kroner, der
alene gor fleksibilitet til en god business case.

Der er en positiv business case for Kgbenhavns
Kommune ved at tilbyde fleksibel fiernvarme. Men
den konkrete kommercielle model for at yde fleksibel
fjernvarme er ikke blevet fastlagt i signaturprojektet.

Der har i signaturprojektet ikke veeret omkostninger
for kommunen forbundet med at levere fleksibilitets-
service i en aftale med forsyningsselskabet. HOFOR
afholder udgifterne til Al-lgsningen, som lgsningsle-
verandgren leverer og vedligeholder. Det forudseetter
naturligvis, at kommunens styresystemer og anlaeg er
tidssvarende, opdateret og online, det er omkostnin-
ger kommunen skal afholde. Der kan ogsa vaere andre
afregningsmodeller, som ikke er afklaret i projektet.

@nsker kommunen i nogle bygninger at bygge oven
pa grundlgsningen, vil der veere udgifter til indkab
eller leje af indeklimasensorer, opsaetning og vedlige-
holdelse. Kommunen kan ogsa tilkgbe et abonnement
til Al-lgsningen for at optimere styringen af fleksibi-
litet og indeklima yderligere. Energibesparelserne
mere end modsvarer omkostningerne.
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Boks 6 - Signaturprojektets
resultatermed business case for
fleksibel el

Energibesparelser pa bygningsniveau

Ved at slukke for kommunens ventilationsanleeg, nar
der leveres fleksibilitet, estimerer IBM, at der kan
spares cirka 58 megawatt-timer i forbrug og over
100.000 kroner érligt for de 28 ejendomme 08 163
ventilationsanleeg. Besparelsen kan i et mere opti-
mistisk scenarie veere mere end dobbelt sa stort pa
ventilationsanlaeggene alene.

Det reducerede energiforbrug i megawatt-timer er

direkte foradrsaget af, at ventilationsanleeggene bliver
slukket, nar der er behov for fleksibilitet.
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Business casen for fleksibel el

Ud over energibesparelsen er vaerdien af at levere
forbrugsfleksibilitet forbundet med, at fleksibilitet
bade kan reserveres og aktiveres i et tidsrum, hvor
anleeggene er til rddighed. Det modregnes pé elreg-
ningen pa baggrund af aftalen mellem kommunen og
elforsyningsselskabet, Energi Danmark.

Det kan veere en stgrre omkostning i kommunens
business case for fleksibel el at koble anleeg og styre-
systemer til fleksibilitetsplatformen. Omkostningerne
estimeres af IBM til at have en tilbagebetalingstid pa
mellem et og tre ar for de nuveerende 163 ventilati-
onsanleesg.

Dermed er potentialeberegningerne for fleksibel el
positive. Perspektiverne er seerlig store, nar andre
el-forbrugende anleegstyper inddrages i potentialebe-

regninger, som varmepumper, elbilsladestandere mm.

Potentialeberegningerne er ogsa behaeftet med
de samme usikkerheder, som ggr sig gaeldende for
CO,-reduktionsberegningerne (Boks 4).

Business casen er ogsa afhaengig af bygningstypen,
som har forskellige tilbagebetalingstider:

Bysgningstype Tilbage- Reduktion
betalingstid (tons CO, /4r)
(maneder)
Administration 1-22 4-9
Sport og kultur 7-22 12-35
Skoler og 15-34 27-60

institutioner

Forskellen i tilbagebetalingstiderne og CO -reduktion
skyldes forskelle i den fleksibilitet ventilationsanleeg-
gene er indstillet til at yde og stgrrelsen pa anleeggene
i watt. Beregningerne er ogsa afhaengige af varierende
priser pa elmarkedet. Tallene er derfor forbundet
med nogen usikkerhed, og det er vanskeligt at give
eksakte tal i business casen.
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Vaerdien af indeklima

| signaturprojektet er fleksibelt energiforbrug af-
provet med et anske om at opretholde et optimalt
indeklima i bygningerne for at undga forringelser i
slutbrugernes oplevelser, nér fleksibiliteten tilbydes
(eksempel 3). Derfor har projektet ngje fulgt indekli-
maaendringerne i testperioden.

| signaturprojektet er de tekniske fjernvarme- og
el-lzsninger afprevet, s& de virker i sammenhaeng
med energiproduktionen og -distributionen, for

at kommunen kan yde fleksibilitetsservices. | det
tveergdende samarbejde har Kebenhavns Kommune
accepteret, at veerdiskabelsen og gevinster ulige for-

delt mellem parterne. Isoleret set har kommunen dog

gevinster, der modsvarer investeringerne.

Det fulde potentiale hastes dog farst, ndr andre kom-
muner, virksomheder og private borgere ogsa tager
fleksibilitetsteknologierne i brug. Det vil reducere
den samlede maengde CO, og bidrage tilsamfundets
samlede klimamal.
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Eksempel 3 - Et tilfredsstillende
indeklima og klimaskaerm

Varme og ventilation har betydning for kvaliteten af
indeklima. | testen af fleksibelt fjernvarme- og elfor-
brug er der brugt data fra indeklimamalere for at
overvage effekten i bygningerne, s indeklimaet ikke
forringes, nar der tilbydes fleksibilitet.

Det er ogsd muligt at integrere indeklimadata i
Al-lgsningen for at optimere algoritmerne mest
muligt i forhold til den tilbudte fleksibilitetsydelse. |
signaturprojektet blev den udvidede optimering kun
testet i et lille antal bygninger pa grund af problemer
med integrationen af data (se eksempel 15).
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Fremgangsmade 1

Arbejdet med beregninger for CO,-reduktion
og business cases

Arbejdet med at vurdere CO,-reduktion og business
cases for henholdsvis fjernvarme og el har veeret

en lebende afklaringsproces med dialog blandt alle
involverede parter.

| praksis har forlgb i begge energityper fulgt falgende
proces:

1. Kommunen har efterspurgt potentialebereg-
ninger fra teknologiparterne (HOFOR, Danfoss
Leanheat og IBM).

2. Teknologipartnerne er vendt tilbage med bereg-
ninger, som kommunen efterfglgende har spurgt
kritisk ind til pa baggrund af viden om energital
og gnsker til afklaringer i forhold til strategier og
klimamal.

3. Teknologipartnerne har revurderet beregninger,
som igen diskuteres i en proces, som i punkt 2,
til der er enished om potentialeberegningernes
nagletal.

Generelt set er det ngdvendigt at komme frem til
anvendelige og sammenlignelige nggletal for poten-
tialeberegningerne. Tallene er dog ikke n@dvendigvis
sammenlignelige i udgangspunktet mellem organisati-
oner. Det kan skyldes, at der er forskellige tal i leve-
randgrernes beregninger, der er afhaengige af deres
lesninger, mal og interne nggletal, som ikke passer ind
i kommunens nagletal.

Kommunen kan eventuelt kortleegge veerdistremme
for at opna en forstaelse for sammenhange i en ny
fleksibilitetsservice, kommunen gnsker at tilbyde. Det
kan ogsa bruges til at kommunikere vision og malbille-
der tilinteressenter internt og eksternt.



Funktioner

Til at tilbyde tleksibilitet

| signaturprojektet ligger de nye funktioner eller
veerktgjer i Al-lasningen til fleksibel fiernvarme og
fleksibilitetsplatformen til fleksibel el. Begge lgsninger
leveres af private teknologileverandgrer.

Funktioner til at tilbyde
fleksibel fjernvarme

Al-lgsningen, som Danfoss Leanheat har udviklet, er
grundleeggende en platform, der gor det muligt at ar-
bejde med fleksibel fjernvarme. | signaturprojektet har
Kgbenhavns Kommune arbejdet med varmestyrings-
systemer i forhold til Al-lasningen.

P& den venstre side af Al-lasningen er kommunens
ECL-310-styresystemer forbundet, som kan justere
den lokale varmetilfgrsel. P4 den anden side af Al-lgs-
ningen er fiernevarmeforsyningen koblet til (i projek-
tets tilfeelde HOFOR), der @nsker at ggre brug af flek-
sibilitet. Bliver de fleksible fjernvarmeanlseg aktiveret,
kan man undgé at bruge ikke-vedvarende varmepro-
duktionsanleeg i perioder med spidsbelastninger.

Lasningen er suppleret med en indeklimamaler for

hver 100 m?, for at kunne monitorere indeklimasendrin-

ger og eventuelt foretage yderligere optimeringstiltag. |
signaturprojektet blev der indkabt omkring 1.000 inde-

klimamalere. Starstedelen af disse maler temperatur og
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ECL-310
Styresystem
(fiernvarme-

anleeg)

luftfugtished. Der er ogsé en del, som derudover maler
CO,-niveauer for ogsa at fa leering om den pavirkning.

Tilbyder Al Aftager
fleksibilitet fleksibilitet
2 3 2 3 Fjernvarme-

produktion

Figur 7: Sammenhangen mellem styresystemer for fjernvarmean-
leeg, Al-lgsning og fiernvarme, som muliggar fleksibilitet.
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Funktioner til at tilbyde
fleksibel el

Fleksibilitetsplatformen, som er udviklet i partner-
skab mellem Andel Energi og IBM, er grundleeggende
en markedsplads, hvor der handles fleksibel el. | sig-
naturprojektet har Kebenhavns Koommune arbejdet
med ventilationsanlaeg i forhold til fleksibilitetsplat-
formen.

Pa den venstre side af fleksibilitetsplatformen er

CTS-styresystemer for ventilationsanleeg integreret til
Kob/salg af

- . Tilbyder
fleksibilitetsplatformen, som kan styre ventilationen fleksibilitet

fleksibilitet
for at tilbyde fleksibilitet. P4 den hojre side af fleksibi-
litetsplatformen er koblet elforsyningsselskaber, der [ \
aftager og handler fleksibiliteten (Energi Danmark i CTS- (AT Elhandler

projektet). Dataanalyser af energibehov og handler (s\}()e/;fisl)a/tsif:; “— —> (forsynings-
p& markedspladsen sker i realtid og neermest gje- selskab)

Al

anleeg)
blikkeligt. Det ggr det muligt at teende og slukke for
de el-forbrugende anleeg. Dermed kan det undgés at
starte ikke-vedvarende elproduktionsanlaeg i perioder Fleksibilitetsplat-
med spidsbelastninger. form og

markedsplads

Figur 8: Sammenhangen mellem fleksibilitetsplatformen, CTS-sty-
resystemer og el-handler, der aftager fleksibilitet.
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Integration til eksisterende styresyste-
mer - leverandgrsystemerne ECL og
CTS

| signaturprojektet blev det overvejet at udvikle en
adbenstandard-lgsning (open source) i kommunen.
Eksterne teknologileverandgrer med kompetencer

i Al blev i stedet valgt. De udviklede modeller for
Al-lgsningernes bagvedliggende algoritmer er derfor
lukkede af hensyn til leverandgrernes forretningsar-
bejde.

Valget har gjort det muligt at udvikle lesningerne hur-
tigere i samspil med energiproduktionen. De kan ogsa
bedre udbredes og saettes i drift i andre kommuner,
som bruger lignende anlaesg.

For at opretholde lige konkurrencevilkar vil det pa
sigt veere ngdvendigt, at flere leverandgrsystemer
kan integreres til platformene, eller at der samarbej-
des med andre teknologiplatforme og partnerskaber
fremadrettet.

Kommunen har en saerlig interesse i at tilstanden og
komforten i kommunens bygninger er til gavn for bru-
gerne. Derfor har kommunen ogsa en seerlig interesse
i at kunne overvage og indsamle data fra sensorer om
indeklima. Fleksibilitet er derimod et omrade, som
forsyningsselskaber og el-handlere i stgrre grad er
hovedaktgr indenfor. Derfor er det mere naturligt, at
de eksterne leverandgrer ejer og driver Al-lgsninger
og platforme, som ogsa kraever specielle IT-kompe-
tencer. Andre kommuner bgr derfor ogsa overveje,
om mulighederne i fleksibilitetslgsninger kan give
veerdi om bygningers tilstand og indeklima.
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Eksempel 4 - To styresystemer til
fleksibilitet: ECL-310 og CTS

Der erisignaturprojektet fokuseret pa de to styre-
systemer:

e Danfoss ECL-310 til fleksibel fiernvarme, som
bruges i Kebenhavns Kommunes bygninger pa
op til 3.000 kvadratmeter

e CTS (Central tilstandskontrol og styring) til flek-
sibel el, som bruges i bygninger pa over 3.000
kvadratmeter. | signaturprojekt blev der ind-
ledningsvis pilottestet med flere CTS-systemer
brugt af Kebenhavns Kommune, men tilimple-
menteringstesten blev det valgt at ga videre med
Trend IQvision og Niagara.

ECL-310 er en elektronisk styringsenhed (regulator),
der er monteret pa bygningens fjernvarmeanlaeg til
at styre brugsvands-, varme- og ventilationsanleesg.
Enheden er koblet op til en onlineplatform, som
giver adgang til anleegsdata gennem en leverandor-
portal via computer, tablet eller smartphone app.
Der har i signaturprojektet ikke vaeret behov for at til-
passe ECL-310 til Al-lgsningen, der leveres af samme
leverandegr. Det har derfor veere muligt at integrere
og foretage eendringer til fleksibilitet ude i bygninger-
ne uden at &endre i den eksisterende energistyring.
Leverandgren har ogsé en hardwarepakke med mo-
bilmodem, s de kan forbinde til styresystemer, der
er produceret af andre leverandgrer, lisgesom de ogsé
kan anvende andres sensorer i Al-lgsningen.

For at tilbyde fleksibel el er det ngdvendigt at kunne
overstyre en eventuel intelligent energistyring af et
el-anleeg (ventilationsanleeg), sa anleeggets styring
ikke modarbejder, at der tilbydes fleksibilitet. Det har
kraevet, at CTS-leverandgrer tilpasser styringen, s
den eristand tilat kommunikere med Al-lgsningen.
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Fremgangsmade 2

Tekniske og organisatoriske forudsaetninger for

at arbejde med fleksibilitet

For at arbejde med fleksibilitet er der nogle tekniske

og organisatoriske forudsaetninger, som kommuner

ber have eller gare sig overvejelser om:

Har kommunens energileverandgrer lyst til at ind-
gd et samarbejde om fleksibilitetsydelser og kan
de blive enige om forventninger hertil?

Hvor mange anleeg har kommmunen, som gnskes
brugt til fleksibilitetsydelser?

Har de anleeg, der gnskes benyttet en internetop-
kobling?

Kan leverandgrer af bygningsstyringssystemerne
konfigurere systemerne, sa de kan integreres til en
teknologileverandgrs fleksibilitetslgsning?

Har organisationen og forsyningspartneren de
nedvendige ressourcer til at udvikle et fleksibili-
tetssamarbejde?

Kan kommunen og forsyningspartner blive enige
om en teknologileverandgr, som begge parter gn-
sker at opstarte et samarbejde med?



Data

Overtgrsel mellem platform,
systemer og sensorer

Data udggr det grundlag, som bade Al-lgsningen
og fleksibilitetsplatformen bruger til at optime-
re hele energisystemet. Derfor har data, forhold
omkring data og overfgrsel af data betydning for
mulighederne for at tilbyde fleksibilitet.

| signaturprojektet er eksisterende energidata
kombineret med nye sensordata om blandt andet
indeklima.

| signaturprojektet blev det besluttet at installere
indeklimamalere i bygninger for at monitorere og
dokumentere et tilfredsstillende indeklima i bys-
ningerne, nér der tilbydes fleksibilitet. Data bruges
ogsd i Al-lgsningen til at forfine fleksibilitetslas-
ningen. Danfoss Leanheats Al-lgsning kombine-
rer samtidig vejrdata og data om bygningernes
termiske forhold, som giver viden om, hvor hurtigt
bygninger optager eller afgiver varmeenergi.
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Eksempel 5 - Dataseet i signaturprojektet

Eksisterende dataseet omfatter:

Fjernvarmeanleeggets (ECL-310) data om frem- og
tilbagelgbstemperatur

Ejendomsdata (antal anleeg, kvadratmeter m.m.)
Anleegsdata (effekt, meerke, sterrelse, mm.)
Anlaegsforbrugsdata om hvert ventilationsanleeg
(direkte fra anleeggenes CTS-styresystem)
Energiforbrugsdata til analyse, potentiale og be-
regning af energidata

Nye dataseet omfatter:

Data om handel med fleksibilitet i watt og kroner
(eD)

Data om nye opvarmningsmenster for at levere
fleksibilitet (varme)

Energibesparelser (isgennem Al-lgsningen)
Indeklimadata fra sensorer i ventilationsanleeg
(temperatur, luftfugtished, CO,).

Ejendomsdata og anleegsforbrugsdata er fgrst brusgt til

at treene Al-modeller til fleksibilitetsplatformen for at

forudsige (beregne) den fleksibilitetsmaengde, kom-

munen kan tiloyde. Derefter hentes anlaegsforbrugs-

data direkte fra anlaeggets styresystem og til fleksibili-

tetsplatformen til at optimere Al-algoritmerne.
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Boks 7 - Dataformater og certificering

| signaturprojektet er der brugt forskellige typer af
dataformater, som afhaenger af de brugte systemer
og energiomrader. For eksempel bruger energi-
sektoren primeert dataformaterne: ISON, XML,

08 CSV til tekst o8 numerisk datadeling mellem
forskellige systemers graenseflader og letvaegts-
kommunikationsprotokoller (MQTT, Eksempel 6).

Det kan veere ngdvendigt at behandle de forskel-
lige formater fra forskellige enheder og systemer,
s& de kan konverteres og integreres sammen med
andre data, eventuelt til et senere tidspunkt, hvor
de kan blive anvendt i andre sammenhaenge.

Platformen bgr ogsé kunne handtere certificering
af data, som kan sikre datakvalitet, og at data er kor-
rekte og pdlidelige. Datacertificering kan omfatte
forskellige teknologier og metoder, sd&som block-
chain, digital sigsnering med videre.

Det bgr fra start overvejes, om der er behov for
ejerskab til data i de forskellige energisystemer.
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| signaturprojektet er bygningens CTS-anlaeg primaert

integreret med Al-lgsningen ved at bruge en stan-
dard til at sende og modtage de mange data mellem
enheder i bygningerne og til Al-platformen.

Eksempel 6 - Protokol til at sende sma
beskeder, Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT)

| signaturprojektet for fleksibel el er der gjort brug
af den &bne og s&kaldte letvaegtsprotokol, Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT). Det er en
standard kommunikationsprotokol, der er desig-
net til at fungere effektivt og have et lavt ressource-
forbrug. Den er beregnet til for eksempel tradlese
sensorer og sma enheder i netvaerk, sadkaldte In-
ternet of Things (loT)-enheder med en begraenset
badndbredde, stremforbrug og hardwarekapacitet.

MQTT-standarden fungerer ved hjeelp af et sédkaldt
‘oublish-subscribe’-mgnster, hvilket betyder, at
enheder sender data (kaldet '‘beskeder’) til et
centralt datalager (en sakaldt '‘broker’-server).
Derefter distribueres beskederne tilandre enhe-
der, der er sat op til at modtage beskederne. Det
gor det muligt for enheder at sende og modtage
data pa en asynkron og decentral made. Asynkron
vil sige, at afsendelsen og modtagelsen ikke sker
samtidig eller i realtid. Decentral vil sige, at data
sendes til flere forskellige fysiske eller virtuelle ste-
der. MQTT understgtter ogsa forskellige niveauer
for kvalitet i servicen (QoS) for beskeder. Det giver
storre sikkerhed for, at data om el-anlaeg sendes og
modtages korrekt mellem CTS-system og fleksibi-
litetsplatformen.
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Infrastruktur, telekommunikationsnet
og teknologier til at overfore data

Der erisignaturprojektet benyttet forskellige teknolo-
gier til at overfgrer data mellem systemer og sensorer
hos bygningsejere, forsyningsselskaber og leveran-
derer. Kommunikationsstandarderne er markedsbe-
stemt af de standarder, som leverandgrerne har valgt
at anvende i deres lgsninger.
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Kommunen arbejder med de nye fleksibilitetsdata
igennem de to brugergraenseflader, der er til Al-lgs-
ningen og fleksibilitetsplatformen. De erstatter ikke
de nuveerende overvagnings- og driftsopgaver i den
centrale enhed for ejendomsdrift i kommunen.

Kommunen har ejerskab til de data, der leveres ind i
Al-lgsningerne. De nye data om handel med fleksibi-
litet pa fleksibilitetsplatformen har kommunen ogsa
adgang til, men kommunen har endnu ikke gjort sig
overvejelser om deres veerdi, og hvordan de eventu-
elt kan bruges.

Nye databaserede systemer og brugergranseflader
udfordrer driftsmedarbejdere, hvis systemerne ikke
kan integreres og spille sammen. Det er ressour-
cekraevende for driftsmedarbejdere at arbejde i
flere forskellige systemer for at vedligeholde og lgse
problemer. Derfor arbejdes der i projektet med at
integrere styringssystemerne i de eksisterende bru-
gergraenseflader.
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Eksempel 7 - Kommunens arbejde med
nye data og fleksibilitet

Der skal udvikles en funktion i CTS-systemet, sa
driftspersoner kan se, nar der ydes fleksibilitet. | det
gjeblik at fleksibilitetslasningerne implementeres i
driften, vil der vaere en opgave med at handtere fleksi-
bilitetsprofiler i Al-lgsningerne, for eksempeli tilfeel-
de af renovering i bygninger, nybyggeri og lignende.

Over en leengere periode undersgger kommunen om
indeklimaet péavirkes, og om det medferer behov for
tilpasninger i fleksibilitetsprofilerne. Kommunen un-
dersgger ogsd, om der er behov for nye arbejdsgange
og funktioner.

KK GUIDE TIL ARBEJDET MED FLEKSIBEL ENERGIOPTIMERING



Synergier

Sammenhange mellem
aktgrer og systemer

El- og fiernevarmeproduktionen er under udvik-
ling mod et mere distribueret produktionssystem,
med fleksibilitetskunder der understatter energi-
produktionen. Signaturprojektet har demonstre-
ret, at kommuner kan fungere som fleksibilitets-
kunder gennem kommunale bygninger, der kan
indgé i fremtidens energiproduktionssystem.

Det er dog nyt for Kebenhavns Kommune at yde
fleksibilitet som en service, der er drevet af digi-
taliseringen af de fysiske fjernvarme- og el-anlaesg.
Denne kommunale fleksibilitetsservice gar forsy-
ningsnettet mere distribueret og udvisker skillelin-
jerne mellem forbrugere og leverandgrer, og hvem
der leverer service til hvem.

Det er komplekst, nar bygningsstyringssystemer,
sensorer og mennesker skal spille sammen péa
tveers af organisationer og teknologier. Det kraever
bade mere og bedre kommunikation og samarbej-
de, pa tveers af kommuner og leverandgrer, for at
fleksibilitetsservices haenger sammen end-to-end.
Det er netop det, Al-lgsningen og fleksibilitetsplat-
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formen hjeelper med ved at automatisere dele af
kommunikationen og samarbejdet.

Boks 9 - Kritiske sammenhaenge i et
fleksibelt fjernvarmesystem

Anlaegsleverandgrers styringsautomatik er med til
at realisere Al-lgsningen, udviklet af Danfoss Lean-
heat. Styringsautomatikken er en forudseetning for,
at Al-lgsningen kan virke, og der kan kommunikeres
med de mange fysiske anleeg. Al-lgsningen benyttes
til at aktivere fleksibilitetsydelsen og energioptimere.

Der eksisterer endnu ikke et marked for at udbyde
fiernvarmefleksibilitet, men Al-lgsningen kan pavirke
udviklingen af et automatiseret marked for fjernvar-
mefleksibilitet. | opstarten er det helt afggrende og
kritisk at f4 et tilstreekkeligt stort antal fjernvarmean-
leeg pé platformen, der kan modsvare den manglede
produktionskapacitet, nar der er spidsbelastninger.
Dette er fuldsteendig kritisk for, at Al-lgsningens kan
samle den fleksibilitet fra anleeg, der leverer veerdi i
det samlede fjernvarmesystemet.
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Boks 10 - Kritiske sammenhange i et
fleksibelt el-system

Fleksibilitetsplatformen er en ny ‘evne’ eller 'kapa-
bilitet’, der er udviklet af IBM i samarbejde med
Andel Energi. Et allerede eksisterende marked,
hvor elproduktionsselskaberne i dag handler
med fleksibilitet, realiserer og er drivkraften for
at udvikle platformen. CTS-systemerne, der kan
kommunikere med de fysiske el-anleeg, er en for-
udseetning for, at platformen kan virke og aktivere
fleksibilitetsydelser.

Pa leengere sigt er det ambitionen, at elprodukti-
onssystemet automatiseres p& en sddan made, at
den vedvarende energi imgdekommer det fulde
energibehov.

Det er fuldsteendig kritisk, at tilstraekkelig mange
el-anleeg kobles til fleksibilitetsplatformen, sé plat-
formen kan samle en stor nok maengde af fleksibel
el, der har veerdi for det samlede el-marked.
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K@benhavns Kommmune har allerede en central en-
hed for bygningsdrift. Det betyder, at der er mindre

behov for driftsmedarbejdere til hver enkelt bygning.

Organiseringen understotter allerede sendringer i
de arbejdsgange, som fglger med de nye fleksibili-
tetsredskaber. Centrale driftsmedarbejdere kan fx

overvége og lgse fleksibilitetshaendelser i bygningerne

gennem platformen og styringssystemerne, hvorfor
flere bygninger ogsa kan handteres samtidig.

| signaturprojektets begyndelse blev det diskuteret,
om fleksibel fiernvarme og fleksibel el ogsé kun-

ne kombineres. Det blev dog opgivet for i stedet at
afprgve teknologierne enkeltvis. Dermed opnéedes
et mere stabilt fundament af velprevede og modne
teknologier, som en senere kobling kan bygge oven
pé. Det forventes, at en sammenkobling, i nogle
situationer, vil give yderligere gevinster i forhold til
CO,-reduktion, bedre service og sterre gkonomiske

besparelser.

Eksempel 8 - Centraliseret
bygningsdrift sennem Kgbenhavns
Ejendomme

Den centraliserede bygningsdrift i Kebenhavns
Kommune har overordnet betydet, at der er en
bedre videndeling og kompetenceudvikling til
blandt andet at arbejde med Al-lgsninger og flek-
sibilitet.

Centraliseringen giver stordriftsfordele i bygnings-
driften. Den understgtter tvaergdende samarbejde
og kommunikation fx central energiovervagning,
feelles applikationssystemer, feelles Asset Manage-
ment systemer, tekniske bygherrestandarder og
lzsninger til at overvage indeklimaet.

Den centrale bygningsdrift gger behovet for kom-
petencer i bygningsstyringssystemer i takt med, at
der kommer flere sakaldte intelligente bygninger
med anleeg opkoblet til platforme. Det er ogsa
ngdvendigt med kompetencer, som kan fa styr pa
bysgnings- og energidata. Den centrale bygnings-
drift kan bidrage til, at flere driftsmedarbejdere
kan uddannes i bygningsstyringssystemer fx ved
sidepersonsopleering.
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Sammenhaenge til eksisterende og nye
teknologier

For at kunne tilbyde fleksibilitet har Kgbenhavns
Kommune fokuseret pd bygninger, der allerede har
bygningsstyringsudstyr, som er forbundet til internet-
tet. De eksisterende styringssystemer kan stille data
til rddighed om indstillinger for varme- og ventilation.
De nye Al-teknologier kan ogsé overstyre styresyste-
merne.

| signaturprojektet har det veeret kritisk, at de under-
liggende teknologier bag ved styringssystemerne og
sensorer kan spille sammen og kobles til Al-lgsningen
eller fleksibilitetsplatformen.

Det er derfor ngdvendigt at have et feelles digitalt
teknologigrundlag, hvorfor parterne bgr samarbejde
om den infrastruktur og de teknologier, der er behov
forifremtiden.
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Bygninger
Styringsautomatik | Sensorer
(loT)
CTS ECL
El-anleeg Fjernvarmeanleeg

Al
Kommunikations-
netvaerk
Al
NAAAA

Fleksibilitetsplat-

form og
markedsplads

Figur 9: Bygningsteknologier skal spille sammen for at kunne tilbyde
fleksibilitet.
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Fremgangsmade 4

Kritiske sammenhaenge og
afheengigheder

Kommuner bgr identificere og undersgge:

e Anleeg, der kan tilbyde fleksibel energi, og i hvilken
udstraekning der kan findes nok til at kunne tilbyde
tilstreekkeligt med fleksibilitet.

e Bygningsstyringssystemer, der skal kobles til fleksi-
bilitetslgsningerne og deres vaesentlisge sammen-
heenge til andre systemer, teknologier.

e Forsyningsselskab, der kan samarbejdes med
gennem en fleksibilitetsplatform.

e Leverandgrer af sensorudstyr, kommunikationsnet
og standarder, der skal fungere med platformen.

e Perspektiver for platformens succes og kobling til
andre anleegsejere.

e Eventuelt kortleeg afhaengigheder mellem anlaegs-
systemer og andre systemer.



Indkab

Samarbejde og komplekse aftaler

Signaturprojektet er et udviklingsprojekt, der endnu
ikke er i drift. Derfor har projektet benyttet markeds-
dialog med flere leverandgrer for at afprgve fleksibili-
tet hele vejen fra fjernvarme- eller elproduktionen og
til slutkunden, Kebenhavns Kommune. De aftaler, der
er indgdet, har derfor en mere midlertidig karakter
end i en driftssituation. Modeller for fremtidige drifts-
aftaler er ogsa overvejet i projektperioden.

Aftalemodeller for fleksibel
fjernvarme

Pa fiernvarmeomradet har Kebenhavns Kommune en
aftale med HOFOR om fjernvarmeforsyning. Under
projektet, har der veeret en feelles forstaelse af, at en
aftale med teknologileverandgr om fleksibilitet gen-
nem forsyningsselskabet er mere enkel for alle parter.

Kommunen samarbejder dog stadig direkte med
leverandgren Danfoss Leanheat om en aftale for
indeklimasensorer, der bidrager til at finde yderligere
fleksibilitet. | en senere skalering og starre udbredel-
se tilkommunens bygninger kan det vaere ngdvendigt
at indgé en direkte aftale med andre leverandgrer af
udstyr og services.
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Kontrakt

Kontrakt

Fjernvarme-
forsyning

)

Varmepro-
duktion
(varmelast)

Fjernvarmefor-

syning
(HOFOR)

(indeklima)
sensorer

Al

Kebenhavns
Kommune

Figur 10: Aftaler og kontrakter om fleksibel fjernvarme og styringssy-
stemer i signaturprojektet.
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Aftalemodeller for fleksibel el

Pa el-omrddet har Kebenhavns Kommune en aftale
med IBM om at f& koblet ventilationsanlaeg til plat-
formen. Det har veeret muligt gennem et kontraktligt
samarbejde afstedkommet fra Statens og Kommu-
nernes Indkgbsservice (SKI), som IBM tidligere har
vundet. Det er Andel Energi og IBM, der i samarbej-
de driver fleksibilitetsplatformen med hver deres
ansvarsomrader. IBM er ansvarlig for design, udvik-
ling, drift og vedligehold af fleksibilitetsplatformen,
lisesom IBM er ansvarlig for den tekniske opkobling

3

Kontrakt

Kontrakt

El-forsyning

Fleksible
elanlaeg

af store el-forbrugere, sdsom Kgbenhavns Kommu-
Elproduktion

ne, til fleksibilitetsplatformen. Andel Energi er som !
(energinet)

partner ansvarlig for den kommercielle udbredelse

El-forsyning
(Energi
Danmark)

og anvendelse af platformen fra el-selskaber og store
el-forbrugere. | relationen vil Andel Energi give input
til de funktionelle krav og forretningsprocesser, som
fleksibilitetsplatformen skal understatte. Aftaleforhol-
deti en driftssituation er derfor mellem platforms-
ejer og elforsyningsselskabet, (Energi Danmark i sig-
naturprojektet). Aftaler om fleksibilitet indgas derfor
mellem kommunen og forsyningsselskabet i deres
feelles el-aftale, som er en del af den tilbagevendende
udbudsproces i kommunen.

| dag er det ogsa nedvendigt for kommunen at have
aftaler med leverandgrer af de styresystemer, kom-
munen benytter til el-anleeg. Det er muligt, at leveran-
dererne af styresystemer og anleeg i fremtiden alene
kommer til at indgé aftaler direkte med platformseje-
ren.
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Kebenhavns 3 Leverandegr
Kommune CTS

Fleksibilitetsplat-
form og
markedsplads

Figur 11: Aftaler og kontrakter om fleksibel el og styringssystemer i
Signaturprojektet.
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Forretningsaftaler for
fleksibilitetsydelser

Kgbenhavns Kommune kan som offentlig myndighed
ikke spekulere i gkonomiske gevinster og mulighed
for at tjene penge ved at tilbyde fleksibilitet. | signa-
turprojektet er afregning for fleksibilitetsydelserne
derfor udformet som en rabatordning for fjernvarme
og modregning pa elregningen.

Kommuner kan eventuelt bruge andre aftalemodeller
til at udbyde fleksibilitet, baseret pa forskellige forret-
ningsmodeller. Derfor kan der ikke gives et konkret
svar pa en fremgangsmade for andre kommuner.

Krav i aftaler kan pavirke aftaler og forventninger, der
kan vaere en barriere for at udnytte laering undervejs.
Det geelder iseer for udviklingsprojekter. En mere bg-
jelig tilgang til kontrakter kan give storre vaerdi for alle
partnere pé bade kort og lang sigt.
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Eksempel 9 - Krav til leverandgrer fra
start og til slutkunde

| signaturprojektet har kommunen i kravene til tekno-
logileverandgrer fokuseret pa at aftale minimumskrav.
Det har veeret et krav at kunne gennemfgre afprov-
ninger fra energiproduktion til slutkundens anlaeg,
sékaldt‘end-to-end'.

Der er indgéet en aftale om at modregne for kommu-
nens fleksibilitetsydelser efter en fastsat afregnings-
model. Aftalen tillader at eendre og genforhandle i
takt med, at fleksibilitet udbredes til flere bygninger,
omrader og partnere over tid.

Der er fordele forbundet med at indga i de feelles
partnerskaber om platformene. Der er omkost-
ningsbesparelser at hente for leverandgrer af sty-
ringssystemer og udstyr, nar opkoblinger til fleksibi-
litetsplatformen placeres samtidig med eventuelle
etablerings- eller vedligeholdelsesopgaver. Kommu-
nen har ogsad en fordel i at indkgbe anleegs- og ser-
viceydelser parallelt med, at styresystemer integreres
til fleksibilitetsplatformen.

Det er en fordel for forsyningsselskabet og platforms-
leverandgren at f& radighed over flere og stgrre fleksi-
bilitetslagrer, som kan @ge forsyningssikkerhed ved at
bruge fleksibilitet.
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Fremgangsmade 5

Kontraktlige aftaler

Kommuner kan ga i dialog med deres forsynings-
selskaber om muligheder for at afprgve fleksibilitet.

| den forbindelse vil det veere ngdvendisgt, at bade
kommunen og forsyningsselskabet kan blive enige om
en feelles teknologileverandgr for fleksibilitetsydelser.

Kommunen kan ogsa overveje:

e Hyvilken part der skal have den kontraktlige kontakt
til teknologileverandgrerne.

e Hvordan kontrakter kan skrives med mere lgse
malseetninger, som tillader et vist rdderum for
udviklingssamarbejdet af teknologierne.

e Hvilken kompensation hver part skal have for at
stille fleksibilitet til rddighed, og om kompensa-
tionen kan genforhandles i takt med yderligere
leering.

e Huvilke kontraktlige krav, der skal udformes til leve-
randgrer om dataejerskab, og hvordan data kan
handteres og deles.

e Om kontrakterne med teknologileverandgrer
skal indeholde en kommunikationsprocedure og
arbejdsgang i tilfeelde af, at indeklimaet pavirkes
negativt.

Hvilken part der star for at opretholde et tilfreds-
stillende indeklima, og hvordan det kan dokumen-
teres.

Hvilken part der ejer og drifter eventuelle supple-
rende sensorer til méling af eksempelvis indekli-
ma.



Drift

Overgangen fra udvikling

til skalering

Efter signaturprojektets afslutning starter et
arbejde i Kebenhavns Kommune med at tilbyde
den nye fleksibilitetsservice i bygningsdriften. Det
forudseetter, at teknologisystemer, medarbejdere
og ledere udfylder de roller og arbejdsgange i byg-
ningsdriften, som den nye service kreever.

Nye opgaver og arbejdsgange skal
integreres i organisationen

Derfor har ledere, projektleder og driftsmedar-
bejdere fra den centraliseret bygningsdrift veeret
involveret i afprgvningen af fleksibilitet gennem lg-
bende dialog om afpregvning og udvikling. Det har
resultereti en storre forstaelse for de nye opgaver,
som fleksibilitetsservicen medfgrer i kommunen.

Der har gennem projektet vaeret en dialog om

de nye opsgaver og arbejdsgange, der er behov
for i driftsorganisationen, s& medarbejdere tager
ejerskab til de nye opgaver. Der har ogsé vaeret en
tveergdende dialog med andre forvaltninger for at
afstemme de stgttefunktioner, der er behov fori
andre forvaltninger.
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| signaturprojektet har ledelsen veeret forankret i
en styregruppe med ledelsesrepraesentanter fra
Kebenhavns Ejendomme (Energi og Teknik samt
Ejendomsdata og -digitalisering) under @kono-
miforvaltningen. Her vil den fremtidige drift blive
forankret. Copenhagen Solutions Lab, under Tek-
nik- og Miljgforvaltningen, har haft den overordne-
de projektledelse.

Eksempel 10 - Risici og handteringen i
signaturprojektet

| signaturprojektets opstart vurderede kommunen
projektets risici, sandsynligheden for deres opstaen
og konsekvenserne. Processen blev gentaget lebende
isgennem projektets 2,5 &r. Der blev fra projektets start
identificeret 66 risici, som omhandlede samarbejde
og tekniske integrationsproblemer, uforudsete om-
kostninger, tilgaengelige driftsressourcer og mulighe-
der for at tilbyde fleksibilitet til energisystemerne.

Minimering af risici

De identificerede risici blev inddelt i en gren (lav), gul
(middel), red (hgj) kategorisering. Risikovurderin-
gerne blev preesenteret for styregruppen med forslag
til forebyggende handtering af risici og ngdplaner,
hvis risiciene blev aktuelle. Risici blev ogsé italesat
overfor projektpartnerne, hvilket bidrog til at mini-

mere risici.
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Sammenhange mellem teknologier

De kritiske teknologisammenhange i forhold til drift
har hovedsagelig veeret mellem kommunens CTS-sy-
stemer, der skulle integreres med fleksibilitetsplat-
formen, som illustreret i Figur 9 ovenfor. P4 fleksibel
fjernvarmeomrédet leverer leverandgren bade
platform og styresystemer, der er mere modent og
udviklet til at fungere sammen.
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Eksempel 11 - Fokus pa at
demonstrere fleksibel el i bygningers
ventilationsanleeg

| signaturprojektet blev det demonstreret, at fleksi-
bilitet kan fungere med bygningernes ventilations-
anlees.

Pa fleksibilitetsplatformen oprettes en profil for ven-
tilationsanleeg, som bestemmer den fleksibilitet, der
kan leveres. Blandt andet saettes indstillinger for:

e Hvor meget fleksibilitet der samlet kan leveres.
e Hvor meget fleksibilitet er muligt at bruge.

e Hvor leenge og ofte kan fleksibilitet bruges.

e Hvor hurtigt kan fleksibiliteten genereres.

| signaturprojektet er der udviklet fleksibilitets-
profiler, som passer til forskellige bygningstyper
og -anleeg. Alligevel var det ngdvendigt at justere
indstillinger i profiler eller tage anleeg helt ud af
fleksibilitetsservicen, fx nar en skole skulle afholde
eksamener.

Der har henad vejen vaeret feerre rettelser og koor-
dinering mellem partnerne. Tekniske problemer er
blevet lgst med blandt andet dataoverfarsler og kom-
munikationsstandarder i forhold til IT-sikkerhed.

| projekts sidste del var det sadledes muligt at koble
flere el-anleeg til fleksibilitetsplatformen samtidig,
efter at processen blev mere strgmlinet. Det redu-

cerede omkostningerne for systemleverandgrerne,
som skulle gennemfare feerre tilpasninger.

Det kan ogsa lette koblingen til fleksibilitetsplatfor-
men, hvis der i kommunen er dokumentation af
anleeg og data, som fx hvor de er, er de online, hvad
er systemnggler m.m.
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Kommunikationsgange

Kommunen har udarbejdet et seet kommunikations-
gange for at hdndtere problemer med fleksibilitet.

De bruges, hvis systemer ikke virker, som forventet.
Der kan saledes hurtigt foretages aendringer, hvis
fleksibiliteten pavirker nogle af de andre services,
kommunen tilbyder, fx uddannelse, bernepasning og
sportsudgvelse.
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Eksempel 12 - Problemer med varmen i
flere bygninger i testforlgbet

I slutningen af projektets forste ari 2021 var der
tilsluttet over 100 bygninger til at yde fleksibel fjern-
varme. Igennem cirka seks uger blev der skruet op for
den fleksibilitet, bygningerne kunne yde. | testforlgbet
blev en hadndfuld bygninger ramt af flere uheldige
omstaendigheder, som gjorde, at der opstod proble-
mer med varmen.

I juleferien var der med ferie og nattesaeenkning skruet
ned for varmen i bygningerne. Samtidig var varmetil-
forslen eendret med ydelsen af fleksibilitet. Derfor var
bygningerne i dagene efter ferien - i den forste uge af
det nye ar - ekstra kolde. Nogle brugere oplevede, at
bygningerne fgltes mere kolde end normalt og klage-
de over tilstanden. Testforlabet blev derfor bremset,
indtil &rsagen til problemet var fundet. Testforlgbet
blev ogsé nedjusteret frem til, at der kunne demon-
streres en effektivkommmunikationsgang til at handte-
re lignende problemer.

KK GUIDE TIL ARBEJDET MED FLEKSIBEL ENERGIOPTIMERING



De lovgivningsmaessige begransninger i Varmefor-
syningsloven er baggrunden for, at HOFOR netop har
onsket at udvikle en fleksibilitetslgsning uden rumfg-
lere. HOFOR er nemlig begraenset fra at kontrollere
forbrugernes varmecentral i bygningen, som betyder,
at der er greenser for hvor langt HOFOR kan komme
med fleksibilitetslasningen.
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Boks 11 - Varmeforsyningsloven har
betydning for fleksibilitet

Den geeldende lovgivning, som har betydning for
fleksibilitet, omhandler flere aspekter, som ikke
fremleegges i sit fulde omfang i guiden. | andre
lisnende projekter bar det konkret undersgges, om
der er seerlig lovgivningsaspekter, der skal overhol-
des.

| signaturprojektet er der en seerlig aftale for at leve-
re forbrugsfleksibilitet over en sakaldt ‘'virtuel maéler”’,
efter aftale med Energineti 2021. Den bliver brugt til
at beregne fleksibiliteten, der leveres, ved at sam-
menligne et basisforbrug med elforbruget, nar der
tilbydes fleksibilitet. Forbrugsfleksibilitetsmetoden
skal anmeldes til og godkendes af Forsyningstilsynet,
for detimplementeres i driften.

Varmeforsyningsloven

Efter Varmeforsyningsloven kan det ikke veere den
samme akter, der bade seelger varme og kontrolle-
rer forbruget af varme. Fjernvarmeforsyningsselska-
berne er derfor begraenset fra at kontrollere forbru-
gernes varmecentral i bygningen.

| signaturprojektet har HOFOR derfor indgdet en
aftale med bygningsejeren (Kgbenhavns Kommu-
ne) om at kunne forskyde fiernvarmeforsyningen til
bygningen. HOFOR har ogsé indgéet en aftale med
Danfoss Leanheat (energitjenesteleverandgr) om at
overstyre bygningsejerens varmecentral pa HO-

FOR's anmodning. HOFOR kan ikke selv fa adgang til
Danfoss Leanheats styresystemer og sensorer i byg-
ningerne. Samtidig er det ngdvendigt, at Danfoss
Leanheat indgér i aftale mellem fjernvarmeforsyning
o8 bygningsejeren vedrgrende fleksibilitetstjene-
sten. Det er derfor komplekst at tilbyde og indga
aftale om fleksibilitetsservice.

Anden regulering

Energisystemerne skal ogsa overholde forskellige
standarder og reguleringer inden for energisekto-
ren, blandt andet IEC 61850 og EU’s energimarkeds-

lovgivning.
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IT-sikkerhed og beskyttelse af private
oplysninger

Teknologileverandgrerne fglger allerede de
seneste regler og retningslinjer om IT-sikkerhed

og EU-regler om beskyttelse af personlige oplys-
ninger (GDPR) pa deres respektive omrader. |
signaturprojektet er der dog ikke tale om data, som
falder under GDPR-regelsaettet. Men IT-sikkerhed
er generelt et omrade, der bgr have fokus fra star-
ten og lebende igennem teknologiprojekter.

IT-sikkerhed er i projektet handteret ved at invol-
vere Kgbenhavns Kommunes Koncern IT. Det har
betydet, at leverandgrer i dialog med kommu-
nens IT, matte foretage aeendringer i koblingerne til
fleksibilitetsplatformen for at opfylde kommunens
IT-sikkerhedskrav og standarder.

Etiske overvejelser om Al

Kommunen har som krav bedt teknologileveran-
dgrerne om at forholde sig til etiske principper i
forhold til Al-lgsningernes mulighed for at stille
fleksibilitet til rddighed. Overvejelserne er blandt
andet baseret pa den viden, der er tilgaengelig i
den Nationale strategi for kunstig intelligens.
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Overvejelser om uddannelse og tree-
ning i nye opgaver og arbejdsgange

Nar fleksibilitetssystemerne er klar til at blive rullet
ud i organisationen, er der behov for at uddanne
og treene driftsmedarbejder i den centrale bys-
ningsdrift og ude i bygningerne. Medarbejderne
skal nemlig have den ngdvendige specialviden for
at kunne forstd at bruge de nye fleksibilitetssty-
ringssystemer. Andre relevante medarbejdere skal
ogsé kunne tilgad systemerne.

Overgangen til drift

Overgangen fra udvikling til drift er en udfordring.
Organiseringen skifter fra den tvaergaende net-
veerksorganisering til driftsorganisationens mere
fagligt opdelte driftsomrader med standardiserede
arbejdsgange. Derfor er det kritisk, at alle relevante
medarbejdere lgbende involveres i udviklingspro-
cessen og giver feedback til teknologiudviklingen.
Det gar, at enkeltdele og starre sammenhaengen

i arbejdsfunktioner kan fungere i den fremtidige
driftsorganisation.

Eksempel 13 - Etiske overvejelser

Leverandgrer bgr som udgangspunkt overholde eti-
ske principper for at bruge Al-lgsninger. Kebenhavns
Kommune har formuleret egne principper for Al.

De stemmer overens med de seks etiske principper

i den Nationale strategi for kunstig intelligens, som
signaturprojektet har benyttet. Principperne om-
handler:

Selvbestemmelse
Veerdighed
Ansvarlighed
Forklarlighed

Lished og retfeerdighed
Udvikling

owr W
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Fremgangsmade 6

Fra et fleksibelt udviklingsprojekt til

bygningsdrift

Kommuner kan overveje kritiske forhold mellem ud-
vikling af fleksibilitetsl@sninger og overgangen til drift
ved at undersgge:

o Om fleksibilitet kan fungere i egne driftsorganisa-
tion ved at igangsaette en implementeringstest for
at afpreve teknologierne i organisationens virkelig-
hedsnaere drift og arbejdsgange.

e Undersgge hvad en idriftseettelse kreever i forhold
tileendringer i arbejdsgange og samarbejder pa
tveers bade internt og eksternt.

e Inddrage slutbrugerne i udviklingen af teknolo-
gierne for at modtage feedback om eksisterende
arbejdsgange og processer, som bgr teenkes ind i
lesningen.

e Overveje og afdeekke reguleringer og andre rele-
vante krav og politikker, herunder IT-sikkerhed og
GDPR.

e Identificere risici og gruppere dem, fx efter om i)
de er eller kan lgses; ii) de er ejet af nogen; iii) om
de er et vilkar; eller iv) der skal igangsaettes en plan
for at minimere risici.

Overveje forhold om uddannelse og treening ved
overgangen til drift.

Eventuelt gennemfgre forlgb til organisations-
&ndringer, der forbereder anlaegsovervagning,
fiernkontrolopgaver og funktioner.



Virkelighedskalibrering

Mening i data

Det er hovedsagelig teknologileverandgrerne, der
bruger radata i fleksibilitetslasningerne (Eksempel
5) til at optimere den fleksibilitet, der tilbydes.
Derudover afggr kvaliteten i de enkelte datasaet
ogsa kvaliteten i den samlede fleksibilitetslgsning.
Det styrker kvaliteten, nar flere data kombineres fra
forskellige kilder.

| signaturprojektet bruges hovedsagelig radata, der
er indsamlet og afprevet i eksisterende styresy-
stemer til fjernvarme og elforbrug. Forskellige
leverandgrer, fabrikanter og udstyr kraever dog,

at data ggres sammenlignelige, sd det er muligt

for Al-lgsningen at optimere fjernvarme og el til
fleksibilitet.
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Boks 12 - Objektive data og
‘virkeligheden’

Leverandgrerne star for at sikre kvaliteten i de radata
fleksibilitetslgsningerne bruger. Data kan indeholde
fejl eller veere mangelfulde. Det kan fore til misvisen-
de estimater i Al-lgsningen. Derfor er der nogle auto-
matiske metoder, Al-lgsningen bruger til at fejlrette
og kvalitetssikre rddata. Afprgvningerne og menne-
skelige observationer i signaturprojektet er ogsa brugt
til at fejlrette og justere de algoritmer, som lgsninger-
ne benytter til at styrke kvaliteten i data.
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Eksempel 14 - Nggletal og potentialer

Data er sammenfgjet for at opbygge nggletal for
blandt andet potentialeberegninger. De involverer
data fra forskellige kilder, systemer eller opsummere-
de data pa tveers af forskellige tidsperioder.

For at f& en forstdelse for, hvor meget af hele ejen-
dommens elforbrug som stammer fra ventilationsan-
leeg, métte der installeres bimalere i nogle ejendom-
me. En bimaler er en maler, der kan male elektricitet
i det enkelte anleeg. Data fra bimalere er grundlag for
nogdletallene, som er brugt til at beregne potentialet
for fleksibilitet i bygninger og el-anlaeg. Nggletallene
er brugt til at beregne en prognose for den veerdi,
der forventes ved en skalering til flere bygninger og
el-anleeg. Potentialeberegningerne kan bruges til den
business case, der er ngdvendig for at beslutte den
videre udbredelse af fleksibilitet i kommunen.

Nggletal er ogsa udregnet for anleeg, der ikke har til-
gaengelige bimélerdata. Ved at samle store maengder
data om energiforbruget for lignende bygningstyper
med bimalere, kan der gives et teoretisk bud pa po-
tentialet. Data er regelmaessigt opdateret, s& nggletal,
mal og resultater er aktuelle og relevante.
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Involvering af driftsspecialiser

Der erisignaturprojektet indhentet rad fra driftstek-
niske specialister til at forstd og f& indsigt i mere tekni-
ske forhold om rddata. Fx om dataveerdier der afviger
fra det normale. Specialisterne har ogsé veeret med til
at defineret nggletal for estimering af potentialer ved
en mulige skalering af fleksibilitetslgsningerne til flere
bysninger og anlees.
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Fremgangsmade 7

Mening i nogletal, data og ‘virkelighed’ og
fleksibilitet, der virker

For at der er sammenhaeng mellem data, lgsninger og
systemer, der virker, kan kommuner overveje:

1. Formalet med data, sa data er relevante.

2. Identificere de mest hensigtsmaessige metoder til
at indsamle data, der er relevante for formalet.

3. Designe en hensigtsmaessig dataindsamlingsme-
tode, sa data er repraesentative for ‘virkelisheden'.

4. Sikre, at de indsamlede data er af hgj kvalitet ved
at validere og verificere dataene.

5. Overveje méledata og andre relevante data, til
potentialeberegninger.

6. Validere resultaterne af Al-lgsning og sensorer,
der bruger data, om de be- eller afkraefter hypote-
ser eller spgrgsmal til snskede resultater.

7. Eventuelt involverer eksperter i komplekse situati-

oner.



Endestation
Leverancerne

Signaturprojektets overordnede slutprodukt

er nye veaerktgjer til at stille bygningers anlaeg til
rédighed for energiproduktion gennem fleksibi-
litet. Dertil kommer en ny organisatorisk evne til
at forstd og handtere de nye vaerktgjer i forhold til
fremtidige arbejdsgange.

Platformene samler flere bygningers anleeg med
fleksibilitetspotentiale til en energistgrrelse, som
der blandt forsyningsselskaber kan gores brug af.
Det reducerer behovet for at starte de ikke-vedva-
rende produktionsanleeg i perioder med spidsbe-
lastninger og kan derfor bidrage til CO,-reduktion.

Tilbyder
fleksibilitet

Bygninger

Fjernvarme- og
el-anleeg

Slutbruger

| signaturprojektet er det dokumenteret, at det kan
koste op til 5 procent mere energi at reventilere
den efterfglgende time, fra fleksibilitet er aktiveret.
Problemstillingen gor sig ikke geeldende for varme-
forbruget.

Aftager
fleksibilitet

Forsynings-
selskab(er)

(Bygningsdrifts-

i Fleksibilitetsplat-
medarbejdere)

form og
markedsplads

Figur 12: Signaturprojektet resulterer i et nyt redskab til at levere
fleksibilitet, som driftsorganisationen bruger.
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Boks 13 - Driftsmedarbejderen
identificerer bygninger og el-anlaeg

Bygningsdriftsmedarbejdere (slutbrugeren) identifi-
cere de bygninger og el-anlaeg (Figur 12 venstre side),
der er egnet til fleksibilitet. | praksis samarbejder
driftsmedarbejderen med leverandgrer om at koble
styringssystemerne til platformen. Den fleksibilitet,
bygningsejeren (kommmunen) tilbyder, samles (aggre-
geres) igennem de to fleksibilitetslgsninger: Al-lgs-
ningen og fleksibilitetsplatformen.
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Modenhed og forberedelser

Det er en erfaring i signaturprojektet, at teknologierne
stadig er under udvikling og endnu ikke hyldevarer,
der kan kgbes og implementeres. Det kan ses ved, at
de fgrste end-to-end test var gennemfart mod ud-
gangen af 2022 i slutningen af projektets andet ar.

Det var en fordel, at kommunens fjernvarmeanlaeg
allerede var klar og forbundet til internettet. Derimod
var arbejdet med aftaler og kontakter med fjerne-
varmeproduktionen langsommelig, sa det tog tid at
kunne opnéa en end-to-end driftstest.

Det har taget tid at forberede bygninger, styresystemer
og el-anleeg, pa trods af at anleeggene ogsé var forbun-
det til internettet fra start. Her var der ogsé kontraktfor-
hold, der matte afklares med energiforsyningen. Begge
dele gjorde, at en end-to-end driftstest pé el-omrédet
ogsa tog tid at opna.

Partnerne i signaturprojektet har for bade fleksibel
varme og el modnet nye og tvaergdende mader at
samarbejde pa mellem organisationerne.

Potentialet for at optimere energiproduktion og
forbrug forventes at blive stegrre, nar teknologierne er
mere velafprgvede og udbredt til tusinder af bygning-
er og anleeg. Det vil resultere i, at energiproduktionen
kan balancere spidsbelastninger.
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Eksempel 15 - Udfordringer med
fleksibilitetsteknologiernes modenhed

For fleksibel fijernvarme var der udfordringer med at
opné komfort og dokumentere eendringer i indekli-
maet under fleksibilitet. Det var ogsa en udfordring, at
integrere indeklimadata i Al-lgsningen som et para-
meter til at optimere.

For fleksibel el var der udfordringer med at integrere
CTS-styresystemer til fleksibilitetsplatformen, fordi
CTS-leverandgrerne ikke havde prevet det for. Selv-
om processerne blev forbedret undervejs i projekt-
forlgbet, skal hvert anleeg stadig kobles til platformen
hver for sig. Usikkerhed om teknologiens moden-
hed pavirker det kontraktlige grundlag for at tiloyde
fleksibilitet, blandt andet ved, at der i kontrakten er

ansvarsfraskrivelser ved fejli fleksibilitetssystemerne.
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Fremgangsmade 8

Bygningsejerens (kommunens) forstaelse af
fleksibilitetsveerktgjer

| arbejdet med at forsta fleksibilitetsvaerktajer kan
kommuner overveje forhold om:

e At faoverblik over modenheden af markedsles-
ninger til fleksibilitet og relaterede lgsninger og
anvendelsesmuligheder.

e Atforstd hvordan teknologierne fungerer i prak-
sis, fx i forhold til bygningstilstande og mader
til at opretholde indeklimaet, nar der tilbydes
fleksibilitet.

e Atkortleegge og opndindsigti eksisterende og
fremtidige arbejdsgange for bygningsdrift.

e At foretage potentialeanalyser for besparelser i
kroner og CO,-udledning ved fleksibilitetsservice.



Kommunikation

Mellem interessenter og

systemer

Der er fra projektets begyndelse udarbejdet en in-
teressentanalyse og kommunikationsstrategi for at
sikre samarbejdet pa tveers af projektets deltagere,
organisationer og systemer. Det udgangspunkt har
vist sig at veere en succes.

Ledelsen for signaturprojektet har vaeret forankret
i en styregruppe med ledelsesrepraesentanter fra
de involverede faglige omrader. Styregruppen har
understgttet projektteamets arbejde med visionen
for fleksibilitet og steerke relationer. Det har styre-
gruppen blandt andet. gjort ved at kommunikere
visionen til den gverste og politiske ledelse samt til
de drivende medarbejdere i kommunen. Det har
veeret afggrende for projektets fremdrift og bud-
getmaessige beslutninger. Den forankring er ogsa
altafggrende i den kommende skalering af fleksibi-
litetslgsningerne, som parterne skal i gang med.
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Eksempel 16 - Interessentanalyse i
signaturprojektet

For at f& et overblik over alle relevante interessenter
gennemfgrte Kebenhavns Kommune en interes-
sentanalyse. Analysen tydeligggr de interessenter,
der bgr involveres i projektets demonstrationer og
udviklingsbeslutninger. Analysen viser, i hvilken grad
interessenter medvirker eller har indflydelse pa pro-
jektet. Interessentanalysen har dannet udgangspunkt
for signaturprojektets kommunikationsplan for at
imgdekomme interessenters informationsbehov.

Analysen blev revurderet lgbende igennem projek-
tets 2,5 &r samtidig med risikovurderingen og mile-
peelsplanen. Dermed blev interessenter identificeret
og handteret i takt med eendringer i projektet eller

omgivelserne.
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Abent samarbejde og gennemsigtig
kommunikation

Kgbenhavns Kommune etablerede en projektor-
ganisation pé tveers af kommunen i form af et pro-
jektteam. Teamet bestod af en overordnet projekt-
leder, faglige projektledere og bygningsspecialister,
der kender til anleegssystemer og digitaliseringen
af bygninger. Der har vaeret en fast mgdestruktur
med ugentlige ansigt-til-ansigt eller onlinemgader
med partnere. Derudover har der veeret gentagne
halv- og heldags workshops internt i projektteamet
for at opna en feelles afstemning om projektfrem-
skridt i forhold til projektets overordnede malsaeet-

ning.

Kommunikationsopgaven har veeret omfattende
allerede fra begyndelsen med flere fleksibilitets-
lasninger, partnere og leverandgrer. Det gjorde
projektet komplekst at forstd og arbejde med. Der-
for valgtes det fra projektteamets side at have en
aben, gennemsigtig og tvaergdende kommunika-
tion med alle involverede parter. Det har bidraget
til, at organisering, arbejdsgange og systemer har
heengt sammen i projektet.

Tidligt i projektforlgbet afholdtes ogsé et stormade
med alle interessenter og relevante kommunale
medarbejdere for at opnéa en feelles forstaelse for
mal og gnskede resultater.
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Kommunikationsplan

Interessenterne i signaturprojektet har veeret
handteret pa forskellige mader pa baggrund af
aftaler om, hvem der har haft ansvaret for at kom-
munikere. Aftalerne har dannet grundlag for en
kommunikationsplan i projektet.

Blandingen af fysiske mgder og online mgder har
veeret en succes i projektet. De fysiske mgder har
vaeret brugt, nar komplekse emner skulle vendes
for at fornemme, hvordan parterne har det med
de diskuterede emner. Onlinemgder har veeret
brugt til hurtigere statusopdateringer og sikring af
generel fremdprift.

Eksempel 17 - Stormade giver alle
interessenter feelles forstaelse af
malbillede og opgaver

Projektet startede i Kebenhavns Kommune med en
mindre projektorganisation med kun fire medarbej-
dere. De identificerede, afprevede og testede anleeg

i de forste tre bygninger pa fleksibilitetsplatformen.
Leering blev samlet til den videre udbredelse til flere
bysninger. Far udbredelsen til 28 bygninger og 163
ventilationsanlaeg blev der arrangeret et feelles stor-
megde for samtlige interessenter internt i Kebenhavns
Kommune. Der var deltagere fra alle niveauer, fra
ledelse over projektledelse og til driftsmedarbejdere.

P4 medet praesenterede og forklarede enhedsledel-
sen for ejendomsomradet visionen, strategien og for-
malet med fleksibilitet. Leverandgren praesenterede
fleksibilitetsplatformen, aktivitetsplaner, og hvem der
havde ansvar for at ggre hvad. Til slut var der mulig-
hed for at afklare spgrgsmaéli plenum. Stormgdet
resulterede i, at alle gik derfra med en feelles forstael-
se af retningen og egne opgaver nu og i fremtiden.

Stormgdet gav et feelles referencepunkt for, hvorfor
og hvordan arbejdet skulle gennemfares, der har vee-
ret af afggrende betydning for succesen med imple-
menteringstesten.
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Fremgangsmade 9

Kommunikationsplan for forskellige

interessenter og tiltag

Alle interessenter har behov for en vis forstaelse for
projektets formal og enskede nagleresultater for at
forsté deres egen rolle.

Projektgruppen og organisation (ansvar for byg-
ningsdriften): Inddrages i planleegning og koor-
dinering (internt/eksternt), i demonstrationer og
tilbageblik pa fremdriften ved at give feedback til
projektteam og beslutningstagere.

Driftsmedarbejdere (specialviden om bygningsdrift,
styring og installationer): Involveres tidligt i projek-
tet for at sparre om konkret viden om driften, fx de
arbejdsgange der brugs til at levere bygningsservice.
Involveres ogsd med den specialviden, der er ngdven-
digi krav til lzsninger, som fastsaettes af kommunen.

Tekniske medarbejdere (i bygninger): Involveres i
information om projektet, orienteres og involveres
eventuelt i demonstrationer i deres bygning. Oriente-
res lobende om aendringer efter behow.

Fagforvaltninger i kommunen: Orienteres om
projektet og sammenheaeng til kommunens strategi.
Orienteres om risici og procedurer til at handtere fx
&ndringer i bygningers komfort.

Forsyningssektoren: Gor det klart, at kommunen
gnsker at tilbyde fleksibilitet til forsyningen i et samar-
bejde om behov i spidsbelastningsperioder.

Leveranderer af anlaeg: Tydeliggor, at kommunensgn-
sker at tilbyde fleksibilitet og ansker at samarbejde og
sparre om behoy, s& anleeg kan understgtte fleksibili-
tet.

Leverandorer af styresystemer: Tydeligger, at kom-
munen gnsker at udvikle og teste lgsninger til flek-
sibilitet i samarbejde med andre partnere og teste
styresystemerne i samspil med forsyningssektoren.

Lokale ildsjeele, budgetansvarlige, faglige videnperso-
ner og andre kan ogsé veere ngdvendige at involvere.



Strategisk ophaeng
Visioner tor fleksibilitet

Det strategiske grundlag for signaturprojektet er over-
ordnet set Kgbenhavns Kommunes klimaplan, der
har en indsats om fleksibilitet.

Klimaplanen er ogsa yderligere udfoldet i Keben-
havns Ejendommes energistrategi fra 2022, der
sigter mod at reducere energiforbruget i kommu-
nens bygninger. Samtidig har digitaliseringsomréadet
generelt en ambition om at indsamle og bruge data i
kommunens drift, som kan understgtte klimaplanen
og energistrategien.

Der harisignaturprojektet vaeret en feelles vision

blandt alle involverede, om at etablere fleksibilitets-
platforme for bade fjernvarme- og el-omrédet. Alle
aktgrer har ogsa gnsket at bidrage til reduktionen af

CO,igennem platformene.

| signaturprojektets begyndelse gennemfarte projekt-
teamet et grundigt arbejde med at definere vision,
mal, nggleresultater og succeskriterier. Det har veeret
afggrende for at samle interessenter og partnerne
om en feelles vision. Dette udgangspunkt har veeret et
gennemgéende grundlag og en rgd trdd i hele pro-
jektets lobetid, som lgbende er genbesagt og justeret
med viden og leering, der er opndet undervejs.
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Boks 14 - Energifleksibilitet i
Kgbenhavns Klimaplan

P& fiernvarmeomradet gnsker kommunen at redu-
cere de fossile breendsler, der i dag bruges i fijernvar-
mesystemet. Derfor gnsker kommmunen at reducere
spidslastbelastningen ved at bruge varmelagrer og
fleksibelt forbrug.

Pa elforbrugsomréadet gnsker kommunen at fjernsty-
re elforbrug i kommunens bygninger i sterre skala.
Dermed kan der skrues op eller ned for elforbruget i
kortere perioder, nar elektriciteten produceres med
fossile kilder, eller nar der er behov for at seenke elfor-
bruget i elnettet. Det bidrager til den grgnne omstil-
ling i el-markedet. Det er et konkret mal at etablere

en fleksibilitetsplatform, for at fjernstyrede el-forbru-
gende anlaeg, som fx ventilationsanlaeg, kan tilbydes
pa et marked for fleksibilitetsydelser.

Fleksibilitet indgar ogsa i perspektiverne, efter
CO,-neutralitet er opnéet og videre mod 2035. Her
er perspektivet, at bygningernes forbrug er mere
fleksibelt, s& det kan tilpasses variationerne i produk-
tionen fra gronne energiformer som vindmgller og

solceller.
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Fremgangsmade 10

Forankring af et fleksibelt energiprojekt

Pa baggrund af den feelles forstaelse af behovet for at e Udyvikle i sma skridt og demonstrere systemer,
reducere CO,-udledning kan et fleksibilitetsprojekt fx der virker for alle projektets interessenter.
igangseettes ved at:
e Skalere den afprevede og fejlrettede teknologi-

o Identificere en strategisk nggleperson i organi- lasning og udbrede nye arbejdsgange og taenke-

sationen med staerke relationer pa tvaers af det maéder i organisationens drift og kultur.

politiske og administrative lag, samt dem der rent

faktisk ved, hvad der foregar ude i bygningerne.

e Formulere en felles vision, indsatser og ngglere-
sultater, som teenkes ind i budgetprocesser.

e Samle en kreds af partnere fra varme/elforsyning,
leverandgrer og kommune, der kan bakke op om
visionen og indsatser.

e Kommunikere visionen og fjerne eventuelle hin-
dringer ved fx at &ndre pa systemer og strukturer,
der underminerer forandringer.

e Planleegge og skabe hurtige resultater, fx ved et
‘analogt’ projekt, der ikke bruger teknologi, men
manuelle processer og opgaver, der justeres end-
to-end i en bygning eller et anleeg med videre.



Yderligere overvejelser
Om videreudvikling af fleksibilitet

Markedet for fleksible energisystemer er pad nuveeren-
de tidspunkt i udvikling. Med der er et kritisk behov
for at udbrede fleksibilitet til flere bygninger og anleeg
i andre kommuner, blandt virksomheder og til private
borgere. Bidraget fra flere fleksibilitetskunder gor det
muligt at udvikle et mere distribueret energisystem
og derigennem fremskynde den grgnne omstilling.
Udbredelsen vil ggre det muligt at teste flere for-
skellige forretningsmodeller til godtggrelse for den
fleksibilitet, der leveres.

Rent teknologimaessigt er der ogsé behov for vide-
reudvikling af lasningerne, der er testet i signatur-
projektet. Der er fortsat behov for at udvikle fjern-
varme- og fleksibilitetsteknologierne, s de virker
med CTS-anleeg, men ogsd sa de kan integrere til den
daglige fjernvarmeproduktionsplanlaegning. Ligeledes
er der behov for at udvikle el-fleksibilitetsteknologier-
ne til at virke med elbilsladestandere, varmepumper
og andre typer el-forbrugende anleeg. Derudover

kan der ogsé veere andre udviklingsbehov, der ikke er
afdaekket i signaturprojektet. Derfor anbefales det at
stille krav til teknologileverandgrerne om, at deres lgs-
ninger tillader et vist rdderum til yderligere udvikling.

| signaturprojektets begyndelse blev der indlednings-
vist brugt et halvt ar pa at opné en feelles forstaelse af
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mal og snskede resultater pé alle niveauer internt i
kommunen og blandt alle eksterne interessenter. Det
var tidskraevende for projektteamet at kommunikere
og samle partnerne om projektets vision pa tveers af
aktgrer. Men det har veeret veerdifuldt for at gennem-
fore projektet, idet den feelles forstéelse har vaeret
pejlemeerke for alle projektets partnere.

Det er sdledes en samlet leering i signaturprojektet,
at kommunikation er en vigtig del af processen for et
succesfuldt udviklings- og forandringsprojekt, da det
bidrager til, at alle forstdr missionen og visionen.
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Mere information om signaturprojektet

Overordnet projektleder:

Christian Gaarde Nielsen, Copenhagen Solutions Lab,
Teknik- og Miljgforvaltningen, H22N@kk.dk,

tlf.: 5189 0813

Faglig projektleder, Energi og Teknik:
Veronica Spath, Kgbenhavns Ejendomme, @konomi-
forvaltningen, RB6N@kk.dk, tif: 24 41 95 69

Faglig Digitaliseringskonsulent,

Ejendomsdata og -digitalisering:

Sebastian Bruhn, Kgbenhavns Ejendomme, @konomi-
forvaltningen, P59H@kk.dk, tlf: 21 53 78 62
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