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2. Resumé

Rapporten analyserer potentialet for at implementere energifleksible lgsninger i starre bygninger. For-
malet er, at give bygningsejere og administratorer bedre beslutningsgrundlag for at vurdere mulighe-
derne for at deltage i balancemarkedet for el. Projektet er udfart af Teknologisk Institut i samarbejde
med virksomhederne Center Denmark Drift, Power 2 Climate Chang e (P2CC) og Climify i et sakaldt UFS
samarbejdsprojekt udbudt gennem Danmarks bygge - og anleegsklynge We Build Denmark.

Analysens datagrundlag blev etableret gennem Center Denmark, som gav adgang til energidata fra TRE-
FOR's forsyningsomrade. Dette omfattede elforbrugsdata kombineret med BBR -data og andre relevante
bygningsinformationer. Dataszaettet indeholdt ogsa vejrdata, e |- og balancemarkedspriser samt CO,-ud-
ledningsdata.

| analysen identificeres tre markeder , hvor bygningsejere kan opna gevinst ved energifleksibilitet: elmar-
kedet (spotmarkedet), balancemarkedet og lokale fleksibilitetsmarkeder. For at deltage i balancemarke-
det, opererer systemydelsesleverandgrer typisk med minimumskrav pa enten 500.000 kWh i arligt el-
forbrug eller 100-150 kW i aktiverbar elektrisk effekt ud fra en forretningsmaessig betragtning .

Fem bygningssegmenter blev udvalgt til neermere analyse: kontorbygninger, detailhandel, hotel-
ler/kroer/konferencecentre, grundskoler og svemmehaller. Gennem detaljerede dataanalyser blev det
tydeligt, at det kun er relativt fa enkeltbygninger, der kan opfylde minimumskravene, og at det ofte er
ngdvendigt, at aggregere elektrisk effekt fra flere bygninger for at opfylde minimumskravene.

| et konkret casestudie af skoler, estimeredes for en skole pa 11.000 m2 et potentiale pa omkring 27,6

kW for ventilationsanleeg . Analysen viste, at det ville kreeve aggregering af cirka fire starre skoler for at
leve op til systemleverandarernes behov. Den gkonomiske analyse af casen viste en potentiel manedlig

indtaegt pd mellem 2.400 kr. (konservativt scenarie) og 13.300 kr. (optimistisk scenarie) ved deltagelse i
FCRD systemydelser.

Den tekniske del af projektet involverede omfattende databehandling, hvor data blev hentet via APl'er
og behandlet i statistikprogrammet R. Der blev udviklet szerlige metoder til kvalitetssikring og handtering
af mangelfulde data. Undervejs i databehandlingen blev der udviklet visualiseringer i form af diagram-
mer og netvaerksgrafer til at gagre de komplekse datasaet mere overskuelige. Inden anvendelse af data
blev der indgaet juridisk aftale om databehandlingens form og omfang.

Projektet identificerede tre fremtidige udviklingsspor: statistiske analyser i stor skala, dybdegaende ana-
lyser af eksisterende dataseet, og praktisk implementering af energifleksibilitet. Disse spor kan bidrage
til at videreudvikle omradet og gare det mere tilgaengeligt for bygningsejere at deltage i energifleks ibili-
tetsmarkedet.

Resultaterne blev formidlet gennem en temadag og et webinar i samarbejde med We Build Denmark,

hvor mere end 120 deltagere fik indsigt i projektets resultater og muligheder for implementering af
energifleksibilitet i starre bygninger.
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3. Introduktion

Mere vedvarende energi og gget elektrificering skaber nye dynamikker og ubalancer i elnettet z i perio-
der vil der veere et for lille forbrug i forhold til elproduktionen z i andre perioder vil det vaere omvendt.

Bygningers tekniske installationer neevnes ofte som potentiel veesentlig bidragsyder til at opretholde
stabilitet i transmissionssystemet og dermed elforsyningssikkerheden. Bidraget kan potentielt realiseres
gennem de systemydelser som Energinet.dk kgber i markedet til bl.a. at opretholde frekvensen i elnet-
tet.

Gennem de sidste 5-10 ar er der sket en tilpasning af markedet for systemydelser og de lovgivnings-
maessige rammer, sa det bade er blevet lettere at blive leverandar af systemydelser og at byde ind med
mindre effekter i markedet. Det lavere effektkrav betyder, at en systemydelsesleverandgr skal pulje
feerre fleksible elforbrugende tekniske installationer for at kunne deltage. Der er ogsa kommet en ny
markedsaktgr pa banen, en aggregator, der kan deltage pa lempeligere vilkar for nogle typer system-
ydelser.

3.1. Formal

Pa den baggrund har We Build Denmark identificeret et behov for indsatser, der kan forbedre beslut-
ningsprocesserne om implementering af energifleksible lgsninger i offentlige - og private bygningsejeres
bygningsportefgljer. Som del af transformationsindsats en indenfor baeredygtig drift af bygninger, udbgad
We Build Denmark i januar 2024 en analyseopgave, som Teknologisk Institut vandt. Opgaven er et sam-
arbejdsprojekt med deltagelse af virksomhederne Power 2 Climate Change (P2CC), Climify og Center
Denmark Drift og finansieret som et UFS-samarbejdsprojekt under bevillingen for Uddannelses - og
Forskningsministeriet.

| denne rapport praesenteres opgavens forskellige resultater, idet der fokuseres pa balancemarkedet
for elektricitet og en potentialeafdeekning for relevante bygningstyper og installationer. Derudover vur-
deres implementeringsmuligheder og et simpelt case -eksempel opstilles. Formélet er at give starre byg-
ningsejere, administratorer og andre interessenter i ejendomsbranchen, et indblik i de muligheder , der
er for energifleksibel drift, og en lettere tilgang til at vurdere , om det er relevant for dem. Et andet formal
er, at indsatsen skal bidrage til en @get efterspgrgsel pa innovationssamarbejder, som er malrettet ener-
gifleksible bygninger.

3.2. Datagrundiag

Som baggrund for analyserne er der etableret et datagrundlag, der er baseret pd Center Denmarks

adgang til energidatai TREFOR's f or syni ngsomr &de. U datagrundl aget

BBRdata og andre relevante data om bygninger og installationer. Derudover indeholder dataseettet
vejrdata, data for el- og balancemarkedspriser samt CO»-udledning baseret pa forskellige lokaliteter i
Danmark (bl.a. de to elprisomrader DK1 & DK2). Der er etableret ngdvendige juridiske aftaler mellem
Teknologisk Ingtitut og Center Denmark. Center Denmark har processeret datasaettet og givet adgang
via API. Teknologisk Institut har indleest, sorteret og kombineret data med data - og statistikprogrammet
i R}
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3.3. Leesevejledning

Projektets resultater og rapporten indeholder forskellige konklusioner og diskussioner.

| kapitel 4 praesenteres et notat med titlen Implementering af energifleksibilitet i starre bygninger med
fokus pa balancemarkedet for el , som med udgangspunkt i analysen af datagrundlaget, input fra pro-
jektets medvirkende virksomheder og vurderinger af potentialet for energifleksibilitet, giver malgruppen
af offentlige og private bygningsejere en introduktion og nogle redskaber til at vurder e om det er rele-
vant at stille en bygning til radighed for balancemarkedet.

| kapitel 5 gives en detaljeret gennemgang af databehandlingen i projektet, lige fra hvilke aftaler og pseu-
donymisering, der er foretaget, til hvordan data er hentet, sorteret, processeret, kombineret og visuali-
seret. Formalet er at, give et indblik i dels hvilke muligheder, der er i datasaettene, men ogsa hvad man
skal veere opmaerksom péa i arbejdet med frisatte data.

Kapitel 6 kommer med forslag til innovationsmuligheder i forhold til statistiske analyser i stor skala, dyb-
degédende analyser af dataseettet og praktisk arbejde med at implementere energifleksibilitet.

En oversigt over formidlingen i projektet fremgar af kapitel 7. Projektet har veeret formidlet bade ved
en temadag og ved et webinar, med We Build Denmark som medarranggr og formidlingspartner.

Afslutningsvis er der til rapporten en raekke bilag:

- Bilag Aviser eksempler pa de data, der har vaeret arbejdet med i projektet og hvordan de er
organiseret.

- BilagB viser visualiseringer af arligt elforbrug, sammenhaeng mellem elforbrug og areal, uge-
profiler for el -effekt og el-effekt og tilslutningseffekt for 5 bygningssegmenter : Detail, kontorer,
skoler, Kroer, hoteller og konferencecentre samt svgmmehaller.

- Bilag Cindeholder et udvalg af metadata fra dataseettet.

Bilagene er i lidt ra form, men det er hensigten , at fx Bilag B kan bruges selvsteendigt af bygningsejere,
administratorer og andre, der interesserer sig for elforbrug og energifleksibilitet som et sammenlig-
ningsgrundlag til at vurdere egne bygninger og bygningsportefgljers potentialer .
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4. Implementering af energifleksibilitet i starre bygninger med fokus pa balancemar-
kedet for el (selvstaendig notattekst)

4.1. Introduktion

We Build Denmark har identificeret et behov for indsatser, der kan forbedre beslutningsprocesserne
om implementering af energifleksible lgsninger i offentlige - og private bygningsejeres bygningsportefal-
jer. Som del af transformationsindsatsen indenfor baere dygtig drift af bygninger, udbgd We Build Den-
mark i januar 2024 en analyseopgave, som Teknologisk Institut vandt.

4.1.1. Formal med notatet

| dette notat fokuseres pa balancemarkedet for elektricitet og en potentialeafdaekning for relevante byg-
ningstyper og installationer. Derudover vurderes implementeringsmuligheder og et simpelt case -ek-
sempel opstilles. Formalet er at give stgrre bygningsejer e, administratorer og andre interessenter i ejen-
domsbranchen, et indblik i de muligheder der er for energifleksibel drift, og en lettere tilgang til at vur-
dere om det er relevant for dem. Et andet formal er, at indsatsen skal bidrage til en gget efterspgrg sel
pa innovationssamarbejder, som er malrettet energifleksible bygninger.

4.1.2. Datagrundlag for analysen

Som baggrund for analyserne er der etableret et datagrundlag, der er baseret pd Center Denmarks

adgang til energidatai TREFOR's f or syni ngsomr dde. U datagrundl aget er
BBRdata og andre relevante data om bygninger og installationer. Derudover indeholder dataseaettet

vejrdata, data for el- og balancemarkedspriser samt CO»-udledning baseret pa forskellige lokaliteter i

Danmark (bl.a. de to elprisomrader DK1 & DK2). Der er etableret ngdvendige juridiske aftaler mellem

Teknologisk Ingtitut og Center Denmark. Center Denmark har processeret datasaettet og givet adgang

via API. Teknologisk Institut har indleest, sorteret og kombineretdataidata-og st at i sti kprogram

4.2. Energifleksibilitet i bygninger og fleksibilitetsmarkedet

Energifleksibilitet i bygninger deekker over de muligheder, der er for at pdbegynde, afbryde eller flytte
energiforbrug eller energiproduktion i en bygning. | dette notat vil vi fokusere pa forbrug og produktion
af elektricitet, men energifleksibilitet kan ogsa veere relateret til andre forsyninger fx fiernvarme eller gas.
Overordnet set er der tre markeder, hvor bygningsejeren kan opn& en gevinst ved at gare bygningen
energifleksibel:

1. Elmarkedet (spotmarkedet)
2. Balancemarkedet
3. Lokale fleksibilitetsmarkeder

42.1. Elmarkedet

Elmarkedet er det marked, der bestemmer hvilken pris, der skal betales for den stram , som produceres.
Prisen afhaenger af udbud og efterspgrgsel (spotpris) og afregnes pr. time. Med gget vind - og solenergi
har der veeret perioder, hvor grgn stramproduktion overstiger forbruget. Det kan give en markedssitu-
ation, hvor producenter betaler forbruger e for at aftage stram. Dog betaler forbrugere stadig for afgifter
og tariffer, selv ved negative priser. | 2023 var der pa tvaers af de to elprisomrdder DK1/DK2 samlet 512
timer med negative elpriser 1. Timerne ligger szerligt i sommerhalvaret.

1 https://greenpowerdenmark.dk/nyheder/4 -skarpe-derfor -opstaar-negative-elpriser
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4.2.2. Balancemarkedet

Balancemarkedet skal sikre balance mellem produktion og forbrug, sa frekvens og spaending oprethol-
des i transmissionsnettet. Det foregar oftest i naesten realtid ved:

Opregulering | Mere produktion af stram Reduktion af elforbruget

Nedregulering | Mindre produktion af stram | Forggelse af elforbruget

I bygninger kan opregulering ske ved, at der afbrydes installationer, der bruger el, og nedregulering kan
ske ved, at der teendes elforbrugende installationer. Det er ikke ngdvendigvis ngdvendigt at afbryde eller
teende helt, da det ogsa er muligt blot at reducere eller gge en installations elforbrug. Hvis bygningen
har produktion af el fra fx vedvarende energikilder, kan der ske op - eller nedregulering ved at teende
eller afbryde for produktionen.

| balancemarkedet findes der forskellige systemydelser med forskellige krav til aktiveringstid (respons-
tid), kapacitet og varighed. Prisen afhaenger af udbud og efterspargsel pa forskellige tider af dagnet.
Energinet.dk har en beskrivelse af de forskellige balanceydelser?. De forskellige ydelser er rangordnet i
Figur 4-1 efter, hvor hurtigt de skal kunne aktiveres.

|
Ro. o o row= R
FFR FCR-D FCR FCR-N aFRR mFRR
[ Aﬂveringstid ]
~idis 5-30s 2,5 min 30s-15 min 15 min

Figur 4-1. Sammenligning mellem systemydelserne og deres aktiveringstid 2.

Generelt og kort fortalt geelder fglgende:

- Primeere reserver (FFR, FCR, FGB.og FCRN): Skal aktiveres hurtigt (kort reaktionstid). Betalin-
gen for ydelsen er primeert for at stille kapaciteten til radighed, varigheden af aktiveringen er
kort og den aktiveres sjeeldent. Sledes geelder at aktiveret energi i forhold til den kapacitet, der
stilles til radighed, typisk er lav (mindre end 0,5% og for FCRD mindre end 0,05%).

- Sekundeere reserver (aFRR)Aktiveres langsommere (reaktionstid er 5 min) og sker automatisk.
Der er bade en radighedsbetaling og en energibetaling for den faktiske leverede energi ved
aktivering. Varigheden af aktiveringen er mindst 1 time.

- Tertigere reserver (MFRR)Kan aktiveres langsommere end aFRR (reaktionstid er 15 min) og fo-
reg&r manuelt. Betalingen er primeert en energibetaling for den faktiske leverede energi ved
aktivering. Varigheden af aktiveringen er mindst 1 time.

Reaktionstid, varighed af aktiveringen og betalingsformen har betydning for , hvilke systemydelser der er
egnet til de forskellige typer af installationer i bygningerne.

2 https://energinet.dk/el/systemydelser/introduktion _-til-systemydelser/oversigt-over-systemydelser/
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4.2.3. Lokale fleksibilitetsmarkeder

Den sidste markedstype er de lokale fleksibilitetsmarkeder, som omhandler systemydelser, der skal Igse
udfordringer i distributionsnettet teet pa den enkelte bygning. Det kan fx veere ydelser, der lgser flaske-
halsproblemer i nettet. P4 nuveerende tidspunkt fi ndes der ikke et decideret marked for disse ydelser i
Danmark. Mange distributionsselskaber har dog indfart en timebaseret variabel tarif, der i perioder pa
dagen/ugen har en forhgjet pris, der animerer til at aforyde eller ikke at teende energiforbrugende  ap-
parater eller installationer.

4.2.4. Aktagrer i balancemarkedet

For at man som bygningsejer skal kunne handle med det fleksible elforbrug i en bygningsportefglje, skal
det ske gennem en systemydelsesleverandgr. Energinet.dk har en liste med godkendte danske system-
ydelsesleverandgrers.

4.2.5. Huvor stor et elforbrug eller aktiverbar elektrisk effekt skal der til?

Det er en veesentlig del af analysen at belyse potentialerne for energifleksibilitet neermere for forskellige
bygningssegmenter. Nogle systemydelsesleverandgrer arbejder med nggletal for, hvor stort et elfor-
brug eller en aktiverbar effekt der skal vaere for, at det er relevant at indga i en forretningsaftale:

- Enleverandgr siger at bygningen (eller portefgljen) skal have et elforbrug pa 500.000 kWh arligt
- En anden leverandgr gnsker 100-150 kW i aktiverbar elektrisk effekt i bygningen.

Disse nggletal vil veere udgangspunkt for den naermere analyse af bygningssegmenter og potentialer.

4.3. Bygningssegmenter i analysen

Med afseet i systemydelsesleverandgrernes nggletal undersgges hvad det arlige elforbrug og den elek-
triske effekt er for forskellige bygningssegmenter. @nsker til aktiverbare elektriske effekter kan ikke ngd-
vendigvis opfyldes i én bygning, men sa kan det evt. opfyldes ved at aktivere effekterne fra flere bygnin-
ger samtidigt (aggregering).

Andre analyser af elforbrug og -effekter i bygninger tager typisk udgangspunkt i branchekoder, men i
denne analyse er der fokuseret pa de anvendelseskoder, der er en del af BBR-registret.

4.3.1. BBRanvendelseskoder

Ud fra en bruttoliste med 12 forskellige anvendelseskoder valgtes fglgende bygningssegmenter ud til
naermere analyse (anvendelseskoden i parentes):

- Bygning til kontor (321)
- Bygning til detailhandel (322)
- Hotel, kro og konferencecenter med overnatning (331)
- Grundskole (421)
- Svgmmehal (532)
| forhold til anvendelseskoderne i BBR-registret geelder et vaesentligt forhold. Det er den dominerende

anvendelse, der bestemmer hvilken anvendelse, der registreres i BBR. Figur 4-2 viser en beboelsesbyg-
ning med detailhandel i stueetagen. Bygningens dominerende anvendelse er imidlertid beboelse og

3 https://energinet.dk/el/elmarkedet/aktor _-pa-balancemarkedet/oversigt -over-danske-systemydelsesleverandorer/
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anvendelseskoden vil veere 140 svarende til etagebolig-bygning, flerfamiliehus mv. S& selvom der er de-
tailhandel i bygningen, vil det ikke veere muligt at identificere det i dataseettet, og bygningen sorteres
derfor fra.

'\

]Y LLIN GEQ
n«uv y rons £ Mone

s, o ——

Figur 4-2. Bygning med anvendelseskode 140 etagebolig-bygning, flerfamiliehus mv. (Billedkilde: Google).
En bygning kan have blandet anvendelse, og i det tilfzelde vil den fa en anvendelseskode i BBRregistret svarende
til den dominerende anvendelse.

4.3.2. MaAlerdata

En reekke andre sorteringsmekanismer er desuden anvendt for at sikre en entydig sammenhaeng mel-
lem bygningens anvendelse (anvendelseskode) og elmalerens ID-koder. Bygninger, hvor der ikke er et
fuldt dataseet for elforbrug fra malerdata, er ogsa sorteret fra. Sorteringen betyder at antallet af bygnin-
ger for den videre analyse reduceres en del i forhold til det oprindelige datasaet. Projektet startede med
at kigge péa de adresser, hvor der ligger mindst én bygning med en af de fem udvalgte BBR-anvendel-
seskoder. Det resulteres i alt i 4148 bygninger, der efter frasortering reduceredes til 571 bygninger.

4.3.3. Installationer

| dataseettet er det desuden muligt at identificere solcelleanleeg og varmeforsyning, som registreret i
BBR. Der har ikke veeret adgang til energimeaerker for bygningerne i datasaettet, som i et vist omfang ogsa
kan meduvirke til at identificere installationer i bygningerne fx belysning og ventilations - og kglanleeg.

4.4. Energidata for de forskellige segmenter

Efter sortering af data fas felgende antal bygninger og gennemsnitlige elforbrug og el -effekter for de
forskellige bygningssegmenter. Elforbrug og -effekt er baseret pa data fra de tilknyttede elmalere.
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Gen-
nemsnit-
Bypningssegment Antal Gennemsnitli%t el- Gennemsnitlig mini- Iig mak-
forbrug [KWh/ar] mum el -effekt [kW] simum
el-effekt
[kw]
Bygning til kontor 156 71.077 2,3 11,7
Bygning til detailhandel 124 106.175 2,8 20,0
Hotel, kro og konferen-
cecenter med overnat- 35 66.994 3,6 16,6
ning
Grundskole 73" 62.516 1,4 14,8
Svgmmehal 2 103.182 0,2 29,5

* Viser antal adresser, hvor det for de andre bygningssegmenter er det faktiske antal bygninger for
anvendelseskoden. | segmentet for grundskoler er der 254 grundskole bygninger pa tveers af de 73
adresser (og 353 bygninger i alt, hvis alle anvendelseskoder pa adresserne tages med).

Det fremgar af tabellen, at det gennemsnitlige elforbrug pr. bygning er veesentligt lavere end de 500.000
kWh som én systemleverandgr efterspgrger. Det fremgar ligeledes at den gennemsnitlige maksimum

el-effekt er betydeligt under de 100 -150 kW afbrydelig effekt som en anden systemleveran dgr gnsker.
Det er derfor relevant ogsa at kigge pa fordelingen af bygningernes forbrug/effekt.

4.4.1. Boksplots

Figur 4-3. viser sakaldte boksplots for de forskellige bygningssegmenter. Den midterste streg i boksene
er 50-procentfraktilen (medianen), hvilket betyder at 50 % af bygningerne har et elforbrug der er mindre
en eller lig med den pageeldende veerdi - den lille hvide cirkel er gennemsnittet, som ogsa fremgar af
den foregdende tabel. Toppen og bunden af boksene viser hhv. 75 - og 25-procentsfraktilen (den avre
og nedre jhalej / s o r t wiser85- ag &-grocentsfraktilen ). For detailhandel, hoteller/kroer og kontorer
ligger gennemsnittet (den lille hvide cirkel) teet pa 75 -procentfraktilen. | dette til faelde betyder det, at en
relativ stor andel af bygningerne har et elforbrug, der er lavere end gennemsnittet, og at der samtidigt
er et mindre antal bygninger, der har et hgit elforbrug, som traekker gennemsnittet op. Det samme
geelder til dels for skolerne, sa i forhold til energifleksibilitet, giver figuren mulighed for at identificere
hvor stor en andel af bygningerne i segmenterne, der har et hgjt elforbrug. For skolerne ses fx at lidt
mere en 25% har et forbrug, der er over 100.000 kWh (de skoler, der ligger over toppen af boksen/75-
procentfraktilen).
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Elforbrug pr. bygningssegment pr. ar

250,000
225,000
200,000
175,000
150,000

125,000

Elforbrug [kWh]

100,000

75,000

50,000

25,000

0

Detailhandel Hotel, kro eller konferencecenter Kontor Skoler Svemmehal
n=124 n=35 n=156 n=73 n=2

Figur 4-3. Boksplots for de 5 bygningssegmenter. Bemaerk at figuren viser op til 95 -percentilen. Nogle ekstreme
veerdier overstiger den viste gvre graense p& 250.000 kWh.

4.4.2. Ugeprofiler for el-effekt

En anden made at vurdere bygningerne pa er ved at se pa el -effekterne. Figur 4-4. viser ugeprofiler med
el-effekt for fire bygningssegmenter. Ugeprofilerne er konstrueret pa falgende made:

- Summen af el-effekt er baseret pa 15-minutters/time -veerdier for elforbrug for alle bygnin-
ger/adresser i segmentet.

- Hver linje i plottet repraesenterer en maned med et gennemsnitligt ugeligt effektforlgb, der er
korrigeret for antal let af ugedage i manederne, uden at fratreekke helligdage og feriedage, som
ikke har veeret mulige at identificere entydigt.

Plottet er nyttigt til at identificere daglige mgnstre, ved at observere tidspunkter med hgje eller lave
elforbrug, samt manedlige variationer fremhaevet ved farvekodningen, som viser aendringen i forbrugs-
manstre fra maned til maned.

Ved analyse af disse ugeprofiler kan man for de enkelte bygningssegmenter identificere muligheder for,
hvorndr man typisk kan reducere eller gge elforbruget for at opretholde balancen i elnettet. Det giver
sig til udtryk ved fx at sammenligne ugeprofilerne for kontor og detailhandel, der grundleeggende ad-
skiller sig ved brugstiden i weekenden. Et eksempel pa variationer inden for det samme bygningsseg-
ment er fx at el-effektoptaget pa kontorer om fredagen er lavere end de gvrige hverdage.
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Kontor n=156 bygninger. Ugeprofil pr. maned Detailhandel n=124 bygninger. Ugeprofil pr. maned
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Skoler n=73 adresser. Ugeprofil pr. maned Hotel, kro... n=35 bygninger. Ugeprofil pr. maned
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Figur 4-4. Gennemsnitligt ugeprofil for fire bygningssegmenter

Figur 4-5 viser det gennemsnitlige ugeprofil for el -effekten pa 73 skoleadresser (353 bygninger) for de
enkelte maneder i aret. Diagrammet viser lavere elforbrug i weekender og markant lavere forbrug i juli
(sommerferie). Ugeprofilerne med de hgjeste gennemsnitlige effektoptag ligger i januar og november.
Det skyldes dels starre behov for belysning, pumper til varmeanlaeg mv., men ogsa, at der ikke er hellig-
dage og feriedage i disse maneder. Elforbruget pa de enkelte skoler kan variere en del. Der er bl.a.
forskel pa i hvor hgj grad skolerne har mekanisk ventilation, og der er forskel pa skolernes faciliteter
samt apparaters og belysnings energieffektivitet samt skolernes brugstider. Figuren viser , at det sam-
lede effektoptag for de 73 skoler har en minimumslast pa ca. 400 kW og maksimumslast pa ca. 1200
kW, med en daglig variation pa ca. 800 kW.Hvis det antages, at op mod 50% af variation (400 kW) kan
gares fleksibel, giver det et gennemsnitligt fleksibilitetspotentiale pa ca. 5,5 kW pr. skole. For at nd 100
kW i aktiverbar fleksibilitet vil det kreeve ca. 19 gennemsnitlige skoler. S& det giver god mening at foku-
sere pa de stgrre bygninger og forbrug.
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Skoler n=73 adresser. Ugeprofil pr. maned
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Figur 4-5. Eleffekt fra 73 adresser (353 bygninger) hvor der ligger en skolebygning vist som ugeprofiler, der er
opdelt, s& hver méned har sit eget ugeprofil.

4.4.3. Sammenhang mellem elforbrug og areal

For kontorsegmentet er de starre bygninger ogsa interessante. Figur 4-6 viser forholdet mellem areal
(samlet erhvervsareal og boligareal) og elforbrug for 156 kontorbygninger. Det fremgar, at der er en del
bygninger i dataseettet med et areal under 2000 m2 og et elforbrug under 100.000 kWh. For de starre

bygninger (over 2000 m2) er der en tendens til et hgjere elforbrug for nogle af bygningerne (hgjere end
50 kWh/m2), hvilket kunne indikere bygninger med kgling.
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Kontor n=156 bygninger. Areal vs elforbrug pr. bygning pr. ar
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Figur 4-6. Figuren viser forholdet mellem bygningens samlede areal p& x -aksen (samlet erhvervsareal + samlet bo-
ligareal) og bygningens elforbrug for 2023 pa y-aksen (sum af alle elmélere i bygningen) for kontorbygninger.

4.4.4. Eleffekt og tilslutningseffekt

Figur 4-7 viser en sammenligning af el-effekter for 262 elmalere i segmentet for kontorer (156 bygninger)

Z s& nogle bygninger har flere elmalere. | figuren er bygningerne markeret med en farvekode (hvid eller
lys gra lodret streg). Der hvor en bygning har flere el malere, er den lodrette streg bred. To af bygningerne
har solceller, som er markeret med en mark gra streg. Bygningerne er rangordnet fra venstre efter deres
arlige elforbrug.

Pa figuren kan man afleese forskellen mellem den tilsluttede effekt (bla prik) ogden j mak si mal tj mal
el-effekt (merk r@d prik). Maksimalt star i anferselstegn, fordi dataseettet arbejder med 15 -minutters-
veerdier. | virkeligheden kan spidsbelastning kortvarigt veere hgjere end det, der kan udledes af tidsop-
lgsningen i datasaettet. Generelt viser figuren en tilslutningseffekt, der er noget hgjere end den maksi-
malt malte el -effekt, men der er ogsa eksempler, hvor forskellen er meget lille. Dog er der enkelte elma-
lere, der har en meget hgj tilslutningseffekt i forhold til el -effekt, hvilket kan bidrage til ungdige omkost-
ninger, men ogsa give mulighed for at tilfgje nye installationer. Forskellen mellem minimum (lys red prik)
og maksimum el-effekt viser variabiliteten i elforbruget, som kan indikere potentiale for fleksibelt for-
brug. Bygningen laengst til venstre har en maksimaleffekt, der er naesten 350 kW og en lille variabilitet i
forbruget, hvilket indikerer et relativt konstant forbrug, méaske fra et kalelager eller datacenter/server.
Blandt de gvrige kontorbygninger er den hgjeste af de malte el-effekter omkring 85 kW, hvoraf kun en
del af effekten vil veere aktiverbar. Sa selv i stgrre kontorbygninger (op til 8.000 m2), vil det ikke veere
muligt at opfylde en systemydelsesleverandgrers gnske om 100 kW, med en bygning alene.
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Kontor n=262 elmalere. 15 min gns. min. og maks. eleffekt pr. elmaler og nettilslutningseffekt
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Figur 4-7. Maksimum og minimum el -effekt samt deres tilslutningseffekt for hver elméler tilknyttet kontorer.
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4.45. Samling af diagrammer
Ovenstaende diagrammer er udarbejdet for alle fem bygningssegmenter og findes i et seerskilt bilag.

4.5. Fordeling af effektbehov og indeklima

Det har ikke umiddelbart veeret muligt , ud fra datagrundlaget alene , at bestemme hvor stor en andel af
effektbehovet i bygningerne, der fx gar til belysning, ventilation, kaling eller apparater og andet elek-
trisk udstyr. Der findes dog forskellige nggletal, som kan bruges som estimat 4 og sa kan bygningernes
energimeerker ogsa til en vis grad anvendes til at identificere de forskellige installationer, hvis energi-
meerket og den bagvedliggende beregning er detaljeret nok udfgrt og beskrevet. | det fglgende gen-
nemgas en case for skoler.

45.1. Skole med mekanisk ventilation

Med udgangspunkt i et energimeerke kan et ventilationsanleegs kapacitet estimeres. | eksemplet i ta-
bellen herunder er kapaciteten estimeret til 27,6 kW for en skole pa ca. 11.000 m 2. Der er i alt 8 venti-
lationsanlaeg pa skolen og de er alle koblet op pa samme CTS-anleeg. Det giver mulighed for samlet at
aktivere ventilationsanlaeggene i fleksibilitetsmarkedet.

4 https://vbn.aau.dk/ws/portalfiles/portal/687404491/2006 -01-12.9024258836.pdf
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Bygning | Erhvervs- | Anleeg Fabrikat | Luftskifte | SEL Luftskifte | Effekt-in- | Effekt
areal tensitet
- m2 - - I/s/m2 kJ/m3 m3/s/m? W/m?2 kw
1 2654 | VEO1 SG 1,8 2,1 0,0018 3,78 10,0
1 624 | VEO1A SG 1,8 2,1 0,0018 3,78 2,4
2 VEO2 SG 1,2 2,1
2 - Naturlig
2 VEO4 SG 1,2 2,1
2 VEO5 SG 1,2 2,1
2 3043 | VEO9 SG 1,2 2,1 0,0012 2,52 7,7
3 VEO6 SG 1,2 2,1
3 2766 | VEO7 SG 1,2 1,2 0,0012 1,44 4,0
5 983 | (VEO1) SG 1,8 1,8 0,0018 3,24 3,2
6 263 | - Naturlig
7 433 | - Naturlig
8 235 | (VEO7) | SG 1,2 1,2 | 0,0012 1,44 0,3
Total 11001 2,5 27,6

Det ses at effektintensiteten varierer mellem 1,44 og 3,78 W/m 2 i omrader med ventilation. Samlet set
giver det for den pageeldende skole en effektintensitet pa 2,5 W/m 2, nér ogséa arealerne med naturlig
ventilation regnes med. Det er dog langt fra alle skoler, der har mekanisk ventilation.

En anden vigtig parameter er brugstiden. Ud fra ugeprofilerne i

Figur 4-5 estimeres brugstiden til 9 ti-

mer i hverdagene og af samme figur ses, at aktiviteten, som forventet er begraenset i weekender, hel-
ligdage og ferier. Det er bl.a. tydeligt at forbruget er lavt i juli maned, hvor der er sommerferie.

Under forudseetning af at CTSanleegget er programmeret til at lukke ned for ventilationsanlaeggene
udenfor brugstiden, antages fglgende:

- I brugstiden (9 timer i hverdagene) kan ventilationsanlaeggene slukkes kortvarigt for at levere

systemydelser (opregulering).

- Uden for brugstiden kan ventilationsanleeggene teendes for at levere systemydelser (nedregu-
lering)

Det kan indvendes, at et slukket ventilationsanleeg i brugstiden, vil medfare et darligere indeklima og
det kan ikke undgas helt, men forringelsen ved fx 5 minutters afbrydelse er relativt begreenset. P4 Fi-
gur 4-8 ses en beregning, hvor et klasseveerelse med 24 elever har et luftskifte, der svarer til, at det er
muligt at holde en COz-koncentration pa 1000 ppm. Ventilationsanlaegget slukkes (i beregningen saen-
kes luftmaengden til en femtedel) og CO,-koncentration stiger til ca. 1175 ppm. Det er ogsa tydeligt , at
koncentrationen efter en times afbrydelse vil veere uacceptabel hgj, hvis startkoncentrationen allerede
er hgj. Det vil den typisk veere i skoler, men ikke ngdvendigvis i kontorbyggeri og andre bygningstyper
med mekanisk ventilation.
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Opbygning af CO,-koncentration
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Figur 4-8 Opbygning af COx-koncentrationen i et klasseveerelse, nér ventilationen slukkes ved et startniveau pa
1000 ppm.

At teende for ventilationen uden for den normale brugstid kan virke forkert, fordi vi er vant til udeluk-
kende at teenke i energieffektivitet. Men har energisystemet og balancemarkedet brug for at aktivere
et elforbrug kortvarigt , kan det alligevel give mening.

| forhold til, at systemydelsesleverandgrerne gerne vil kunne aktivere 100 -150 kW, er ventilationsan-
leeggene pa én skole ikke nok. Der skal i stgrrelsesordenen 4 store skoler med mekanisk ventilation til
(som den i casen).

4.6. Potentialerne

I casen ovenfor er der fokuseret p& et ventilationsanleeg, men fokus kunne ogsa veere solcelleanlzeg,
hvor produktionen kan stoppes, hvis det giver veerdi i balancemarkedet eller priserne i elmarkedet er
negative. Dog har analysen ogsa vist at der er relativt fa starre bygninger med solceller. | nogle bygnin-
ger vil der veere kgleanleeg og i supermarkeder vil der vaere muligheder i kgl og frys. Uden for fiernvar-
meomréderne, kan der ogsa veere varmepumper, der kan aktiveres og i forbindelse med parkerings-
pladser, kan elbil ladestandere veere et aktiv. Endelig kan der i forbindelse med bygninger med meget
store pumper fx i svgmmehaller veere forskellige muligheder.

Nogle anlaeg er bedre egnet til lidt leengere afbrydelser fx varmepumper, og andre anlaeg har mulighed

for at regulere hastigheden (og dermed effekten) lidt op eller lidt ned, fx pumper. Det betyder, at de
forskellige anleeg kan have forskellige roller i balancemarkedet.

Side 19 TEKNOLOGISK INSTITU



TEKNOLOGISK
INSTITUT

4.6.1. Valg af systemydelse

Energinet.dk tilbyder en besparelsesberegner 5, der ud fra prisomrade (DK1/DK2), reaktionstid, varighed
af ydelsen samt mulighed for op -/nedregulering beregner den gennemsnitlig pris for ydelserne den sid-
ste maned, se Figur 4-9.

ENERGINET Revenue calculator on capacity markets

Average price per reserve the last whole month [DKK/MW /Hour]
Pricearea

323
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Figu49Skeaer mbill ede fra Energinet.dkAs indtagtsberegne
ydelser.

Der er forskellige leveringsbetingelser og behov for de forskellige systemydelser og det vil der ogsa vaere
i fremtiden. Derfor udarbejder Energinet.dk arligt en behovsfremskrivning for de forskellige ydelser 6. |

Shttps://en.energinet.dk/electricity/ancillary -services/revenue-calculator/

¢ https://energinet.dk/media/ajlfrc1g/151124da_forventninger -til-fremtidens -systemydelser-2024-2040.pdf
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Energinets fremskrivning (fra 2022)7 forventes de samlede udgifter til systemydelser i 2025 at udggre
1,8 mia. kroner. Energinet har en lgbende interesse i at skabe konkurrence pa omradet for at reducere
udgifterne, men har ogsa en interesse i at skaffe mere kapacitet.

Den systemydelse, der umiddelbart er lettest tilgeengelig for bygningsinstallationer, der ikke kan afbry-
des i leengere tid, er FCRD, som anvendes i @stdanmark. Som naevnt indledningsvis fas betaling for at
sta til rAdighed, men ikke for elforbruget. Erfaring en fra en systemydelsesleverandgr er at ydelsen i prak-
sis aktiveres under 1% af tiden og at 90% af aktiveringen er under 3 minutter.

4.6.2. Casen for skoler

For at give en idé om det gkonomiske potentiale, er priserne for FCR-D sammenholdt med brugstiden

pa en skole fra 1. februar til 31. oktober 2024, se Figur 4-10. Denne periode er valgt fordi det er de

nyeste data fra projektperioden, og fordi der kom en ny afregningsform den 1. februar 2024. | eksemplet

er vist en kurve (orange) for ventilationsanlaegs tilgaengelighed for opregulering i brugstiden (ventilati-
onsanlaeggene slukkes, OP=0) og nedregulering udenfor brugstiden (ventilationsanleeggene teendes,

NED=1). Kurven referer til den hgjre lodrette akse. Prisen (bla kurve) for FCRD er baseret pa den tidlige
auktion (jearlyi = 1% dag Hrugstidenaygedreguleringudenfortragsti- opr e g ul
den z alt afheengigt af ventilationsanleeggets tilgeengelighed. Kurven refererer til den venstre lodrette

akse.

Figur 4-11 viser to situationer:

1. den akkumulerede betaling (bl& kurve) for situationen beskrevet i Figur 4-10 med opregulering
i brugstiden og nedregulering udenfor brugstiden (OP/NED).

2. den akkumulerede betaling (gren kurve), hvis anleegget kun havde staet til radighed i skolens
brugstid for opregulering (OP).

0,1 MW fra skoler med ideelt tilgeengelighedssignal og optimal betaling for FCR-D OP/NED
- Februar til oktober 2024 (9 maneder)
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Figur 4-10 Eksempel, hvor 0,1 MW fra ventilationsanlaeg aktiveres. Radighedsbetaling og ventilationsanlaegs tilgeen-
gelighed for op - og nedregulering vises.

"https://energinet.dk/om -nyheder/nyheder/2022/03/11/energinets -udgifter -til-at-balancere-elsystemet-voksede-markant -i-
2021/
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0,1 MW fra skoler med ideelt tilgaengelighedssignal og optimal betaling for FCR-D OP/NED
- Februar til oktober 2024 (9 maneder)
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o
o
o
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—Betaling akkumuleret OP/NED —Betaling akkumuleret OP

Figur 4-11 Eksempel, hvor 0,1 MW fra ventilationsanleeg aktiveres. Akkumuleret betaling for opregulering i brugsti-
den og nedregulering udenfor brugstiden (OP/NED) sammenlignet med akkumuleret betaling for udelukkende op-
regulering i brugstiden (OP).

Det kan ses, at betalingen var veesentlig bedre i de farste 3 maneder af perioden og at priserne er f ladet
noget ud i de sidste 3 maneder. | tabellen herunder ses betalingerne for perioden.

Februar Maj- Augustseptem- | Total

marts- juni- ber-oktober

april juli
FCRD OP/NED | DKK 83.158 29.523 7.107 119.788
FCRD OP DKK 6.278 3.961 2.058 12.297

| gennemsnit er der for perioden en betaling pa ca. 13.300 kroner om maneden ved FCR -D OP/NED og
ca. 1400 kroner pr. maned for FCR-D OP. Det skal deekke omkostningerne til dels at ggre installationen
klar til balancemarkedet, dels omkostningerne til systemy delsesleverandgren og i sidste ende ogsa give
en indteegt til bygningsejeren.

Et mere forsigtigt scenarie vil vaere at tage betalingen for de sidste 3 maneder fra august til oktober.
Betalingen vil s& i gennemsnit veere ca. 2.400 kroner om maneden ved FCRD OP/NED og ca. 700 kroner
pr. maned for FCR-D OP.

4.7. Implementering

Far implementering af energifleksibilitet i en konkret bygning eller en bygningsportefalje er der en reekke
ting man kan gare. Kgbenhavns Kommune har lavet en gennemarbejdet guide 8, der bl.a. er baseret pa
erfaringerne med at koble 163 ventilationsanlaeg i 28 bygninger op pa en systemydelsesleverandars
platform. Guiden er et godt sted at starte.

Derneest vil det vaere godt at danne sig et overblik over elforbrugende installationer i bygningsportefal-
jen, der kan aktiveres. Hvor mange kilowatt (kW) eller kWh kan der teelles til? Hvilken information kan der
hives ud af energimaerkerne jf. casen med skolen eller ved at kigge pa figurerne fra bygningssegmen-
terne i dette projekt? Brug evt. nggletallene el -effekt pa 100-150 kW eller elforbrug pa 500.000 kWh til
at vurdere om det er interessant at fortseette med.

8 https://cphsolutionslab.dk/media/pages/news/stort _-potentiale -i-optimering -af-energi-med-kunstig-intelligens/1028152408 -
1696497216/signaturprojektet fin.pdf
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Veer opmeaerksom pa, at der er behov for forskellige systemydelser i balancemarkedet. Det mest simple
er at teende/afbryde i korte tidsrum (minutter), men der er hgjere betaling, hvis en installation har et
konstant forbrug, der lgbende kan reguleres lidt op e ller lidt ned eller hvis installationer kan afbrydes i
leengere perioder (timer). Vaer ogsa opmaerksom pa, at der kan veere hgjere betaling for at teende for-
brug end ved at afbryde forbrug jf. casen med skolen.

Det vil normalt veere en fordel, hvis installationerne er koblet pa et CTS -anleeg, men det vil ogsa veere
muligt at koble enkeltinstallationer op via en saerskilt styring/PLC. Abne protokoller og sikkerhed kan
indga i de konkrete overvejelser, men mulighed og forberedelse for energifleksibilitet kan ogsa veere en
del af beslutningsgrundlaget, nar der skal investeres i nyt CTS.

Vurdér ogsa om der er greenser i indeklimaet eller andet, der ikke méa overskrides - det kan fx veere en
temperatur eller en CO ;-koncentration, der skal overholdes. Systemydelsesleverandgren vil maske sige

f Du bestemmer o0g setter grenserne for, hvor meget og
at veere lidt forberedt. Der er forskellige virksomheder i markedet, der tilbyder I0T -platforme, der kan

dokumentere indeklimaet.

Det er nu tid til at kontakte en syst enyldefihdeers| ever a

leverandgr. | samtalen med systemydelsesleverandgren skal det afklares, hvad de kontraktlige forhold
vil veere, herunder hvem der betaler for integrationen og hvad de lgbende nettoudbetalinger forventes

at veere. Da priserne for systemydelserne er variable/konkurrenceudsatte , kan der ogsa diskuteres risi-
koafdzekning. Tilbagebetalingstiden har historisk veeret 1 -3 ar i eksisterende kontrakter. Kan man accep-
tere en lidt laengere tilbagebetalingstid , kan det veere med til at tage risiko ud af projektet. Udover den
direkte gkonomi i kontrakten , kan der ogsa vaere andre gevinster ved fleksibilitet. Nar anlaeg afbrydes,
kan der veere en energibesparelse i den periode, der er slukket. Det geelder fx for ventilationsanlaeg,
men ikke ngdvendigvis for kalemaskiner eller varmepumper, der vil skulle indhente det sparede senere.
For den periode, hvor et anlaeg er slukket (opregulering), ville alternativet til at reducere forbruget have
veeret at starte ny elproduktion fx baseret pa naturgas. Sa ved at slukke fortraenges CO ;-emisson fra
produktion baseret p& fossile braendsler (avoided emissions). Den gevinst vil systemydelsesleverandga-
ren typisk ogsa praesentere for sit produkt. Hvis installationer i stedet startes/teendes uden for brugsti-
den (nedregulering) vil det typisk vaere i situationer, hvor bade elprisen og CO ;-emissionen er lav. Veer
dog opmeaerksom pa at der ogsa skal betales tariffer og afgifter.
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5. Databehandling

En veesentlig del af opgaven har veeret at analysere et stgrre dataseet for bygninger. Som i de fleste

projekter, der arbejder med data, har en stor del af arbejdet bestaet i at etablere aftaler om data, orga-

nisere og hente data samt sortere, processere, komb inere og visualisere data. | dette afsnit vil de for-

skellige dele af databehandlingen blive uddybet med det hab, at erfaringen med
ges videre til andre.

5.1. Aftaler om data

I den indledende fase af projektet blev der etableret en aftale om behandling af data med Center Den-
mark. Forskellige aftaleformer blev afsggt med Center Denmarks jurister , og det endte med en fortro-
lighedserkleering (NDA) mellem Teknologisk Institut og Center Denmark.

Pa baggrund af en specifikation fra Teknologisk Institut leverer Center Denmark data fra fiernafleeste
malere og kombinere r dem med relevante data fra BBR-registret pa bygningsniveau. Fglgende BBR
oplysninger er inkluderet:

- Anvendelseskode (NYBBR)

- Opfarelsesar

- Samlet boligareal [m?]

- Samlet erhvervsareal [m?]

- Varmeinstallation

- Teknisk anlaegs oplysninger/ Klassifikation (solceller), hvis der er registreret solceller
- Etableringsar (solceller), hvis der er registreret solceller

- Effekti kW (solceller), hvis der er registreret solceller

| projektet er der arbejdet med pseudonymiserede data. Persondataforordningen ° ((EU) 2016/679) de-
finerer pseudonymisering som:

i b e h a n dpersonoglysminigempa en sddan made, at personoplysningerne ikke laengere kan hen-

fares til en bestemt registreret uden brug af supplerende oplysninger, forudsat at sddanne supplerende
oplysninger opbevares separat og er underlagt tekniske og organisatoriske foranstaltninfmr at

si kr e, at personoplysningerne ikke henfgres til e

| projektet betyder det , at Teknologisk Institut ikke har adgang til fx bygningernes adresser, maler ID eller
andre oplysninger, der kan identificere sammenhaeng mellem personer og konkrete energidata. Center
Denmark opbevarer de supplerende oplysninger separat. | forhold til pseudonymisering har Center
Denmarks advokater desuden specificeret yderligere tiltag i forhold til at slgre opferelsesar og bolig -
lerhvervsarealer.

Efter aftale blev der valgt falgende intervaller for opferelsesar z det vil sige, at det konkrete opfarels esar
ikke optraeder i data:

9 https://eur -lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0679
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- <1950
- 1950-1972
- 1973-1995
- 1996-2010
- >2010

I forhold til arealer var der flere forslag i spil, hvor valget faldt pa falgende model , hvor der tilfgjes tilfzeldig
stgj:

- Huvis arealet er under 1000 m 2, sa laves der tilfeeldig stgjmellem +/- 5 m? (fx 55 m? bliver til et
tilfeeldigt tal mellem 50 og 60.)

- Huvis arealet er over 1000 m?, s& laves der tilfeeldigt stgj mellem +- 50 m? (fx 1100 m? bliver til et
tilfeeldigt tal mellem 1050 og 1150.)

En oversigt over datasaet (metadata) fremgar af bilag C.

5.2. Indledende overvejelser om data og valg af program til databehandling

Ved projektets start var det vigtigt for os at f& dannet et overblik over datasaettet. Det er ofte rigtig sveert
eller nzermest uoverskueligt at gennemskue sammenhaengen i store datasaet, nar man ikke selv har
veeret med til at opbygge eller indsamle data til da taseettet. Derfor tog vi udgangspunkt i at analysere et
udpluk af dataseettet, som vi herfra kalder dataeksemplet. Vi valgte at bruge PowerBI, da man nemt og
hurtigt kan importere mange tabeller og linke dem sammen ved at danne relationer mellem tabellerne.
Pa Figur 5-1 kan man se tabelrelationerne fra datacksemplet.

mption V 2 MeterPaintl

* ok

*
(8] Mapping_MeterPaint Weather V 1

Figur 5-1. Tabelrelationer som vist i PowerBl.
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Dataeksemplet blev oprettet ved at hente alle tilgeengelige data fra en enkelt skole. Dataeksemplet in-
deholder en samling af individuelle tabeller, der hver indeholder forskellige parametre som fx elforbrug,
el-spotpriser, oplysninger fra bygnings - og boligregistret (BBR), vejrdata, m.fl. Tabellerne (databaserne)
har alle en eller flere feellesnaevnere (relationer), som kan bruges til at lave en kobling mellem tabellerne.
Hvis man fx skal beregne hvor mange penge skolen bruger pa stram, sa kan man koble det malte elfor-
brugmedel-s pot pri sen via kol onnen 3 thégdedabdller. injetee tilfeelds karm
tabellerne ikke kobles 1:1, fordi el-spotprisen er angivet pr. time, mens elforbruget er opgivet for hvert
15. minut. Derfor skal vi aggregere 15-minutersveerdierne, sa de kommer til at passe med timevaerdi-
erne. | dette tilfaelde kan vi summere elforbruget for fire kvarter, s& de passer med time veerdierne fra
el-spotpriserne. | PowerBl kan man for hver parameter (kolonne) i hver tabel angive hvordan program-
met skal aggregere data, s& man ikke selv skal jonglere med beregningerne. P& Figur 5-2 kan man se en
af de visualiseringer, der blev lavet i PowerBl. Visualiseringen fra dataeksemplet blev brugt som inspira-
tion til de senere visualiseringer.

Maned @januar @februar ® marts @april ®maj @juni ®juli ® august @september @oktober
14

co

Gennemsnit af value

DayOfWeek

Figur 5-2. Elforbrug fra dataeksemplet vist som ugeprofiler der er opdelt, s& hver maned har set eget ugeprofil.

PowerBlI er ikke szerligt velegnet til at handtere tidsseriedata, der har en hgj tidsoplgsning (fx 15 - eller
5-minutters veerdier). Specielt n&r man arbejder med store meengder af data, fx over 100 MB, bliver
PowerBl langsom til at lave beregninger, nr man kgrer programmet pa& en standard PC. Derfor skulle vi
veelge et andet program for at kunne behandle hele datasaettet pd en gang. Nogle af de velegnede
programmer til opgaven er Python, R og Matlab. Python og R er open source og dermed gratis at benytte
mens Matlab kraever en betalt licens for at benytte. Selvom vi har erfaring med alle tre programmer, sa
valgte vi at bruge R. Det var mest af alt fordi, det er nemt at komme i gang med at bruge, og opseetningen
i RStudio er velegnet til interaktiv dataanalyse.
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5.3. Hentning af data via API

Center Denmark tilbyder API til hentning af data. Af hensyn til ikke at overbelaste den server, der leverer
elforbrugsdata, og af hensyn til at dataanalysen kom til at kare hurtigst muligt, s& besluttede vi os for at
downloade dataseettene , sa dataanalysen kunne kare lokalt pa egne computere. Selvom vi begraensede
dataforespgrgslen til serveren for 2023 og fremefter, sa var der sd mange raekker med data, at downlo-
adfunktionen pa Center Denmarks hjemmeside lavede en timeout fejl. Det viste sig, at databaseinfra-
strukturen var optimeret til at veere hurtigst til at levere de nyeste malinger. Det betgd, at det tog mar-
kant laengere tid for serveren at returnere de aldste data i forhold til de nyeste data. Det medfarte at
serveren lavede en timeout, hvis forespgrgslen var for stor. Derfor byggede vi vores egen datahent-
ningsfunktion, der kunne benytte Center Denmarks API til at hente dataseettet.

Der var ogsa udfordringer med server timeouts, nar vi lavede API-kald i R. Derfor opdelte vi vores API

kal d i set af 100 el malere. Da APUAen er begrenset

gangen, s& matte vi lave ca. 30 APkald for hvert seet af 100 elmélere. Vi auto matiserede processen ved
at bruge loops sammen med R -pakken jhttr2 j til at handtere det hele.

Hentning af data og dataanalyse for elmalere var i en stor del af tiden en iterativ proces. Efter at vi havde
hentet elmalerdata, indsa vi at datamaengderne var sa store, at det var ngdvendigt at opdele elmalerdata
i flere mindre datasaet, for at kunne analy sere dem. Derfor blev det besluttet at opdele dataseettet med
bygningernes BBR-anvendelseskode (421 for grundskoler, 320/321 for kontorer, 322 for detailhandel
0osV.).

For at opdele datasaettet efter bygningstyper ( anvendelseskoder), s& matte vi gennemtaenke hvordan

BBRanvendelseskoderne bliver tildelt til bygninger. Hvis man kigger pa en enkelt bygning, sé kan byg-
ningen veere direkte eller indirekte associeret med flere bygninger der ligger pa samme adresse. Fx kan

en skole have en idreetshal, et udhus og en daginstitution beliggend e pd samme adresse. | praksis kan
man ikke veere sikker p&, at der er separate elmalere pa bygningerne. Fx kan det teenkes, at en del-
maengde af idraetshallens elforbrug bruges til fx udendgarsbelysning af skolens omra de. Sa for hver sko-
lebygning, har vi valgt at inkludere alle andre elforbrug fra bygninger, der ligger pd samme adresse som

skolebygningen. | Rkoden betyder det, at vi har lavet et filter , der baseret pa bygningens anvendelses-
kode, finder alle adresser der indeholder mindst en bygning med den anvendelseskode. Herfra kunne
vi hente alle elforbrugsdata, der var tilknyttet til de udvalgte adresser.

5.4. Kvalitetssikring og udveelgelse af data

Dataszettet for elmalerdata var klart det stagrste og mest vanskelige at handtere. De enkelte elmalere

har veeret idriftsat pa vidt forskellige tidspunkter. Nogle elmalere havde malerdata gdende tilbage til

2021, mens andre farst havde data fra midten af 202 3. Der var ogsa huller i datasaettet, hvor der poten-
tielt har veeret stremafbrydelse eller udfald pa det bagvedliggende system , der har gemt elforbrugsdata.
Derfor skulle alle elforbrugsdata kvalitetssikres (se Figur 5-3) inden vi kunne fortssette med dataanaly-
sen.
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Elmaler nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tidslinje
Figur 5-3. Eksemplificeret datakvalitet for eimélerdata.

Da vi ikke havde viden om de konkrete arsager til manglende data, besluttede vi at lade vaere med at
forsgge at udfylde hullerne i datasaettet. | stedet for opstillede vi et kriterie for datakvaliteten til at hjeelpe
os med at frasortere de elmalere, hvor datakvaliteten ikke var god nok. Vi valgte at bruge elmalerdata
fra det seneste hele ar, 2023, og frasorteringskriteriet fraveelger de elmalere hvor mere end 1 % af ma-
lerdata mangler. Fordi vi arbejder med 15 -minutters veerdier, sa vil der vaere 35040 malerveerdier pr.
maler i et perfekt datasset. Med 1 -procents -kriteriet bety der det, at vi tillader at der mangler op til 350
maleveerdier for hver elmaler.

Alle bygningernes areal er angivet som to separate veerdier: boligareal og erhvervsareal. | BBR findes
der andre typer af areal, men disse var ikke inkluderet i datasaettet til dette projekt. Vi betragter derfor
summen af boligarealet og erhvervsarealet som bygningens samlede areal. Nogle bygninger i dataseettet
havde et samlet areal p& 0 m2, og disse bygninger har vi frasorteret.

En stor del af opgaven med at udvzelge data har relateret sig til elmalerdata og bygningernes BBRan-
vendelseskoder. Med sammenkaedningen mellem elméalerdatasaettet og bygningsdataseettet blev det
tydeligt, at nogle bygninger kunne indeholde flere elmalere, og nogle elmalere var tilknyttet til flere byg-
ninger. P& den store tabel i bilag A kan man se et eksempel pa sammenkaedningen af datasaettene.
Principskitsen p& Figur 5-4 viser hvordan sammenkaedningen af datasaettene farte til flere udfordringer.

En elmaler En bygning En elmaler Mange elmalere Mange elmalere
tilhgrer en med mange tilhgrer mange tilhgrer mange tilh@rer mange
bygning elmalere bygninger bygninger bygninger

P o onE R

@ Eimaler Bl Bygning @ Elmaler med darlig datakvalitet

Figur 5-4. Principskitsen viser fem eksempler pa hvordan elmélere og bygninger kan have mange forskellige relati-
oner til hinanden.

De farste to konfigurationer pa Figur 5-4 er relativi nemme at handtere. Hvis en bygning har mange
elmalere, s& ma bygningens elforbrug vaere summen af de malte elforbrug fra alle elmélerne.
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For den tredje konfiguration er man ngdt til at fordele elforbruget mellem de tre bygninger. Her har vi
valgt at fordele elforbruget baseret pa brgkdelen af bygningernes areal mod bygningernes samlede
areal. P& den made antager vi at den arealmaessigt stgrste bygning har det starste elforbrug i forhold til
de andre bygninger.

Den fjerde konfiguration har vi valgt at frasortere fra dataseettet. Det har vi gjort, fordi der ikke er nogen
nem og intuitiv made at fordele elforbruget mellem bygningerne pa. Hvis elforbruget skal visualiseres
pr. adresse, sa er der ikke behov for af fordele elforbruget mellem bygningerne.

Der er heller ikke nogen god made at fordele elforbruget pa for den femte konfiguration, og konfigura-
tionen indeholder ogsa en elmaler med darlig datakvalitet. Hvis en konfiguration blot har en elmaler
med darlig datakvalitet (frasorteringskriteriet pa 1%), sa har vi valgt at frasortere hele konfigurationen.

For at fa en forstaelse af hvilken indflydelse frasorteringen har haft, har vi lavet to graf -netvaerksdiagram-
mer: Figur 5-5 viser udgangspunktet fgr frasortering og Figur 5-6 viser dataseettet efter frasorteringen.

Denne selektive frasortering af data har haft den konsekvens at datasaettet er lidt mindre repraesentativt
efter dataudvaelgelsen. PaFigur 5-6 kan man fx se, at alle konfigurationer hvor der er blandet anvendelse
(fx bade detailhandel og kontorer) er blevet fiernet. Hvis man skulle arbejde videre med dataseettet i et
andet projekt, s& kunne man forbedre dataseettet ved at indfgre mere avancerede d ataudveelgelsesme-
toder.

Se evt. ogsa bilagA, som er et eksempel der viser alt data for en adresse hvor der ligger en kontorbyg-
ning.
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Figur 5-5. Grafnetvaerk. Sammenhaeng mellem bygninger og elmalere for detailhandelsbygninger fer frasortering af
data. Bygninger (firkanter) er farvet efter brugskode og elmalere (cirkler) er farvet rade hvis datakvaliteten er darlig.

Side 29 TEKNOLOGISK INSTITU



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Figur 5-6. Grafnetveerk. Sammenhaeng mellem bygninger og elmélere for detailhandelsbygninger efter frasortering
af data.

5.5. Visualisering

Med store komplekse datasaet er det altid en udfordring at finde simple méader at visualisere data pa.
Med udgangspunkt i de to nggletal for om en bygning/bygningsportefalje er attraktiv , som systemydel-
sesleverandgrerne har opstillet , et elforbrug p& 500.000 kWh arligt eller 100 -150 kW aktiverbar elektrisk
effekt i bygningen, er det valgt at visualisere fglgende for de 5 udvalgte bygningssegmenter:

- Arligt elforbrug

- Sammenheang mellem elforbrug og areal
- Ugeprofiler for el -effekt

- Eleffekt og tilslutningseffekt

En samlet oversigt over visualiseringerne kan findes i bilag B. Bag visualiseringerne ligger en raekke da-
taoperationer.

For hver visualisering métte vi efterbehandle datasaettet. For at vise elforbruget pr. ar, s& skulle vi sum-
mere de ca. 35040 15-minuttersveerdier, svarende til et ar, for hver bygning. P& Figur 5-7 kan man se
hvordan elforbruget for detailhandelsbygninger fordeler sig. Bygningen med det stagrste elforbrug har
et elforbrug der er ca. 10 gange starre end det gennemsnitlige elforbrug. | dataseettet var der ogsa en
bygning, der havde et elforbrug pa 3,1 mio. kWh, hvilket er lidt over det dobbelte af hgjdespringeren pa
Figur 5-7. Dog blev bygningen med elforbruget pa 3,1 mio. kWh frasorteret pga. darlig datakvalitet. Her
manglede ca. 3,4 % af elforbrugsmalingerne fra 2023.
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Detail n=212 bygninger. Elforbrug pr. bygning pr. ar

1,000,000
Elforbrug [kWh]

1250000
1000000
750000

500000

Elforbrug [kWh]

500,000
250000

SHAAIRCR

Bygning
Figur 5-7. Elforbrug for 212 detailhandelsbygninger for aret 2023.

0

For det naeste diagram har vi omregnet elforbruget til en effekt. Det har vi gjort ved at dividere 15 -
minuttersvaerdierne for elforbruget med 0,25. Dermed far man en 15 -minutters gennemsnitsvaerdi for
effekten. Selvom hele dataszettet opererer med 15 -minutters veerdier sa er der nogle elmalere der bru-
ger timeveerdier fordelt ud som 15 -minuttersvaerdier . Det er illustreret pa Figur 5-8.

0,1

S 0,05 .
e 0 04 _._Maler l
o ' .
i 0,03 Maler 2
0,02
0,01

08-11-2023 14:00 08-11-2023 15:00 08-11-2023 16:00 08-11-2023 17:00
Dato og tidspunkt

Figur 5-8. To elmdlere med forskellig tidsoplgsning. Maler 1 viser segte 15-minuttersveerdier mens maler 2 viser
timevaerdier omregnet til 15 -minuttersveerdier.

For at f& en ide om hvor meget effekten bliver udnyttet, sa lavede vi diagrammet pa Figur 5-9. Her kan
man nemt afl ae®se forskellen mell em den teifdktsMaksimalte de e f f

star i anfgrselstegn, fordi vi arbejder med 15 -minuttersvaerdier.
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Skoler n=113 15 minutters gennemsnitlig min. og maks. eleffekt pr. elmaler og tilslutningseffekt

Farvekode
Min eleffekt

300 ,
= Maks eleffekt

« Tilslutningseffekt

(%)
o
o

Eleffekt [kW]

....................................

‘HHHHHHHHH”HHH‘ m, """" |

Elmaler

Figur 5-9. Maksimum og minimum el -effekt samt deres tilslutningseffekt for hver elméler for skoler.

Figur 5-10 viser det gennemsnitlige ugeprofil for hver maned pa aret som summen af el -effekten pa de
73 skoleadresser. Til ugeprofilerne har vi ikke taget hgjde for helligdage og andre feriedage. Hvis man
frasorterede helligdage og andre feriedage fra ugeprofilerne, sa ville der sandsynligvis veere mindre
spredning mellem el -effekterne fra maned til maned.

Diagrammet (Figur 5-10) viser tydeligt hvordan skoler har et lavere elforbrug i weekenderne. Man kan

ogsa se at elforbruget i juli maned ogsa er markant lavere end elforbruget i de andre maneder. Det
passer med, at de fleste skoler holder lukket i weekenderne og i skolernes sommerferie.
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Skoler n=73 adresser. Ugeprofil pr. maned

Maned
—jan
—feb

1500

1400

1300 ==tk
—apr
1200

—maj
1100 —jun
1000

—aug

o
o
S

Eleffekt [kW]

ma ti on to fr lo so ma
Dag pa ugen
Figur 5-10. Eleffekt fra 73 adresser hvor der ligger en skolebygning vist som ugeprofiler der er opdelt, s& hver
maned har sit eget ugeprofil.

5.6. Erfaringer og konklusioner i forhold databehandling

| forhold til dataadgang er der typisk to behov, der naevnes:

1. Frisatte data hvor store maengder anonymiserede data stilles til radighed fx for en analyse
2. Tredjeparts adgang, hvor en konkret dataejer stiller konkrete data til radighed for en konkret
tredjepart.

| projektet har vi anvendt frisatte data, men mange bygningsejere er faktisk mere interesserede i de
konkrete data og hvordan de deler dem med tredjepart pa en enkel og smidig made , og det er en opgave
for sig.

| forhold til de frisatte data har det overrasket os, hvor omfangsrigt, det er at lave en dataaftale og i
hvilken grad, data har skullet pseudo miseres. Vi har ogsa indtryk af, at for nogle af de aftaler der blev
indgaet, var det farste gang det lige blev gjort pd den made. Sa forhabentlig er vores laerepenge givet
godt ud sa andre som skal arbejde med data fremover, kan bygge ovenpa erfaringerne.

Selvom vi flere gange far har analyseret store dataseet, sa var det en saerligt stor hjeelp at have et overblik
over tabelrelationerne i dette projekt. Vi havde ogsa indtrykket af, at den indledende analyse af dataek-
semplet har hjulpet med at spare en del tid til dataanalysen.

Da vi skulle hente de store datasaet, s& blev vi overraskede over hvor lang tid det tog os at hente elfor-
brugsdata for de forskellige bygningskategorier. Databaseinfrastrukturen var ikke optimeret til vores use
case, hvilket medfarte, at serveren ikke kunne levere data, hvis forespgrgslen var for stor. Derfor gik en
del af projektets tid med at bygge en automatisk datahentningsfunktion til at omga problemet.
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| kvalitetssikring og dataudveelgelsesfasen kunne vi udnytte fordelene ved dataseettets stgrrelse. | kraft
af at dataseettet indeholder elforbrug for s& mange bygninger, sa kunne vi frasortere de elmalere med
darlig datakvalitet, og stadig ende med et stort k valitetssikret datasaet. Hvis datasaettet havde veeret
mindre, s& kunne man frygte, at man ville komme ud i at formindske dataseettet sd meget, at det ville
pavirke kvaliteten af visualiseringerne. Det er ogsa muligt, at frasorteringskriteriet pa 1% af data me d fejl
er for stramt, men da vi ikke havde mulighed for at fa akkumulerede data, vurderede vi at det var sikrest
at have det stramme kriterie.

Diagrammerne med grafnetveerk var lidt af en gjendbner under databehandlingen. De hjalp os med at
forstd hvordan elmalerne var tilknyttet til bygningerne. Det gjorde det ogsd meget nemmere at anskue-
liggere, hvilken betydning frasorteringen har haft pa datasaettet. Samtidig har det afslgret, at der er en
seerlig udfordring i at gennemskue hvordan elmalere er tilknyttet til bygninger. Seerligt bygninger med
blandet anvendelse giver udfordringer, da det kan veere s veert og i nogle tilfaelde maske umuligt, at iden-
tificere fx hvilken elmaler der tilhgrer en butik i stueetagen, og hvilken elmaler der tilhagrer en bolig pa 1.
sal.

6. Innovationsmuligheder

| dette projekt har vi afdeekket nogle af de mest &benlyse muligheder for, hvordan man kan benytte et
stort dataseet til at identificere og konkretisere potentialer for at implementere energifleksibilitet i byg-
ningssektoren. Undervejs har vi fundet flere mul igheder for hvordan man kan bruge dataseettet, andre
typer af analyser, og flere spgrgsmal som vi ikke kunne svare pa i dette projekt.

Vi har identificeret tre overordnede spor, hvor man kunne fortsaette arbejdet med samspillet mellem
dataanalyse og energifleksibilitet: 1) Statistiske analyser i stor skala, 2)Dybdegéende analyser af data-
seettet, 3) Praktisk arbejde med implementering af energifleksibilitet. De tre spor er beskrevet i det ef-
terfglgende.

6.1. Statistiske analyser i stor skala

Ved at udvide dataseettet til at inkludere elforbrug for flere kommuner, sa kunne det give mulighed for
at lave et kort over elforbrug for Danmark. Et overblik over elforbruget i Danmark fordelt pa bygnings-
kategorier, kan bidrage med at forstd samfundets energibehov. Samtidig kan det veere med til at identi-
ficere tendenser og konsekvenser som fx fremgang i installation af varmepumper og installation af elbil
ladestandere. | det helt store perspektiv s& kan nationale elforbrugsdata veere en indikator for samfun-
dets energieffektivisering, og hjeelpe politikere med at malrette lovgivning og investeringer i energipro-
jekter. S&danne analyserforegar allerede i et vist omfang, men projektet her kan vaere inspiration for at
ga videre.

| stedet for at udvide dataseettet , s& kunne man udvide analysen til at inkludere flere typer af bygninger.

Man kunne fx beregne energiintensiteten for alle brugskoderne , hvilket kunne give et indblik i hvilke
bygningssegmenter der bruger mest strgm.
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6.2. Dybdegéende analyser af dataseettet

For det nuvaerende datasaet sd kunne man bruge mere avancerede teknikker til at udvaelge og kvalitets-
sikre data. Det kan fx vaere, at man kan benytte machine learning teknikker som clustering til at skelne
mellem de bygninger der bruger en falles elmaler. Det kan ogséa veere, at man kan bruge tidsserieana-
lyse til fx at finde ud af om en bygning har et ventilationsanlaeg, og estimere hvor stort ventilationsan-
leegget er.

Ved at koble analysen af elforbrug med varmeforbrug s& kunne man identificere hvilke bygninger, der
er velegnede til at lagre varme eller kgleenergi til at reducere spidsbelastningen i elnettet. Man kan ogsa
bruge de koblede data til at finde de bygninger , der bruger mere end 290 kW pa tekniske bygningsin-
stallationer (og i fremtiden bygninger, der bruger mere end 70 kW) . Disse bygninger er nemlig omfattet
af et nyt EU-direktiv om bygningers energimeessige ydeevne, der bestemmer at de skal indfgre bygnings-
automatik (CTSanleeg).

Hvis man yderligere tilknytter data om vejret, sa ville man sandsynligvis kunne bygge en Al eller machine
learning model, der kan finde de bygninger eller bygningstyper, der har starst potentiale for at imple-
mentere rentable energifleksibilitetslgsninger.

6.3. Praktisk arbejde med implementering af energifleksibilitet

Fordi datasaettet er pseudonymiseret, sa har det haammet mulighederne for at arbejde med konkrete

eksempler pa bygninger, hvor det er oplagt at implementere energifleksibilitet. Derfor ville det veere
neertliggende at oprette et system eller en strategi for , hvordan man far tredjepartsaccept ind i data-
saettet, sd det ikke er ngdvendigt at anonymisere hele datasaettet.

Man kunne ogsa tage udgangspunkt i nogle case-bygninger, som har eller er i gang med at implemen-
tere energifleksibilitet. Nar man har dannet et lille katalog med implementerede energifleksibilitetslas-
ninger, sa kunne man finde ud af hvilke andre bygninger i datasaettet, der ligner case-bygningen, og
derved egner sig til at blive budt ind i balancemarkedet for at kunne udnytte fleksibiliteten.

7. Formidling
Projektet har veeret formidlet lsbende ved bl.a. falgende events:

1. Data til den grgnne omstilling i bygninger (Q1 202Kitps://webuildden-
mark.dk/event/temadagdatatil-den-groenneomstillingaf-bygninger/

2. Online morgenkaffemgde (webinar): Energifleksibilitet i bygningeer det besveeret vaerd?
Q4 2023: hitps://webuilddenmark.dk/event/energifleksibilitet-bygningerer-det-besvaeret
vaerd/

| begge tilfeelde har arrangementerne veeret formidlet og arrangeret i samarbejde med We Build Den-
mark. Formidlingen har veeret via We Build Denmarks saedvanlige kanaler inkl. LinkedIn. Sammenlagt
har de to events haft mere end 120 deltagere.

Der er desuden udarbejdet et selvstaendigt notat med titten Implementering af energifleksibilitet i starre
bygninger med fokus pa balancemarkedet for el til offentlige og private bygningsejere (malgruppen).
Notatet er indeholdt i projektets rapport med titlen  Energifleksibilitetslgsninger i starre bygninger - Ana-
lyse af besparelses- og implementerings -

potentialet .

Side 35 TEKNOLOGISK INSTITU


https://webuilddenmark.dk/event/tema-dag-data-til-den-groenne-omstilling-af-bygninger/
https://webuilddenmark.dk/event/tema-dag-data-til-den-groenne-omstilling-af-bygninger/
https://webuilddenmark.dk/event/energifleksibilitet-i-bygninger-er-det-besvaeret-vaerd/
https://webuilddenmark.dk/event/energifleksibilitet-i-bygninger-er-det-besvaeret-vaerd/

TEKNOLOGISK
INSTITUT

A. Bilag med dataeksempel

Vi har udvalgt en kontorbygning der har et relativt gennemsnitligt elforbrug som dataeksempel. | tabel-
len herunder har vi forsggt at give et overblik over de mange forskellige data og koder, der indgar.

dwh_bk_electricity_meter_point = dwh_bk_building construction_period

6 forskellige ID-koder

8 forskellige ID-  1970-1994

koder
technical_installation_period bbr_buil- bbr_buil-
ding_usecode ding_use_name
Not defined 321 Bygning til kontor
solar_power_installation heating_installa- access_address
tion
-1 1 978d5071-8943-
f3f2-a236-
2ad0bdf48ad4
[ |
1
Ol
O ®
O
2
@ @
o
O
O

O
O Udhus

= Eﬂﬁnin til kontor . . L .
B (UDFASES) Bygning til kontor, handel, lager, herunder offentlig administration
Building Use Codes

Figur A-1.

total_living_area
2751

total_business_area

5149
technical_installa-
tion_effect

-1

Tabellen pa nzeste side er et uddrag af den samlede tabel som blev brugt i dataanalysen. De to kolonner
lzengst til hgjre viser antallet af bygninger pr. elmaler , samt antallet af elmalere pr. bygning (som illustre-
ret pa grafnetvaerket pa forrige side). Tabellen viser hvordan denne kobling mellem elmalere og bygnin-
ger farer til en multiplicering af antallet af reekker i tabellen. Kolonnen value_total viser arselforbr uget i
kWh for elmaleren, n-total viser hvor mange raekker med elforbrugsdata der er registreret, na_total viser
hvor mange reekker af elforbrug der mangler og meterpoint_to_keep viser om kriteriet om maksimalt 1
% manglende veerdier er overholdt.
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dwh_bk_electric-
ity_meter_point

1 05e52390-823d-f7c9-
4982-f5c777e4ce87
2 05e52390-823d-f7c9-
4982-f5c777e4ce87
3 05e52390-823d-f7c9-
4982-f5¢777e4ce87
4 05e52390-823d-f7c9-
4982-f5¢777e4ce87
5 05e52390-823d-f7c9-
4982-f5¢c777e4ce87
6 05e52390-823d-f7c9-
4982-f5¢c777e4ce87
7 05e52390-823d-f7c9-
4982-f5¢777e4ce87
8 05e52390-823d-f7c9-
4982-f5¢777e4ce87
9 199178de-a84a-81fa-
b2a2-883acd309428
10 199178de-a84a-81fa-
b2a2-883acd309428
11  199178de-a84a-81fa-
b2a2-883acd309428
12 | 199178de-a84a-81fa-
b2a2-883acd309428
13 | 199178de-a84a-81fa-
b2a2-883acd309428
14 | 199178de-a84a-81fa-
b2a2-883acd309428
15  199178de-a84a-81fa-
b2a2-883acd309428
16 = 199178de-a84a-81fa-
b2a2-883acd309428
17 | 72e1d68b-b180-f2b7-
dfd6-6b6b7b3b492e
18 72e1d68b-b180-f2b7-
dfd6-6b6b7b3b492e
19 | 72el1d68b-b180-f2b7-
dfd6-6b6b7b3b492e
20  72e1d68b-b180-f2b7-
dfd6-6b6b7b3b492e
21 | 72e1d68b-b180-f2b7-
dfd6-6b6b7b3b492e
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dwh_bk_building

15b60340-9535-d63b -
8caf-4b3888c3a801
48cebf03-dfd3-be2c-
1ba4-25b7a254c52e
5321df27 -dd6f-84ea-
b507-34€9263be045
71459dac-020d-8c59-
664d-31480b843537
cf7b8a2d-7eee-7ee7-
54b5-c5ab6c2cedbl
cfed7bf0-9940-3fb8-
c7d6-ddbd7415757¢c
d93b631b -a063-5¢c49-
b954-eae6857dccl2
€989ccad-5ec2-0e06-
1286-9dbe77c9dfe9
15b60340-9535-d63b -
8caf-4b3888c3a801
48cebf03-dfd3-be2c-
1ba4-25b7a254c52e
5321df27 -dd6f-84ea-
b507-34e9263be045
71459dac-020d-8c59-
664d-31480b843537
cf7b8a2d-7eee-7ee7-
54b5-c5ab6c2cedbl
cfed7bf0-9940-3fb8-
c7d6-ddbd7415757¢c
d93b631b -a063-5c49-
b954-eae6857dccl2
€989ccad-5ec2-0e06-
1286-9dbe77c9dfe9
15b60340-9535-d63b-
8caf-4b3888c3a801
48cebf03-dfd3-be2c-
1ba4-25b7a254c52e
5321df27 -dd6f-84ea-
b507-34e9263be045
71459dac-020d-8c59-
664d-31480b843537
cf7b8a2d-7eee-7ee7-
54b5-c5ab6c2cedbl

construc-
tion_period

1995-2010

Not defined

Not defined

1995-2010

1995-2010

1995-2010

Not defined

1995-2010

1995-2010

Not defined

Not defined

1995-2010

1995-2010

1995-2010

Not defined

1995-2010

1995-2010

Not defined

Not defined

1995-2010

1995-2010

total_li-
ving_are
a

0

technical_in-

stallation_pe-

riod

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

Not defined

bbr_buil-

ding_use_

code

321

321

320

930

321

321

320

321

321

321

320

930

321

321

320

321

321

321

320

930

321
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total_busi-
ness_area

1872

523

2187

1785

1872

523

2187

1785

1872

523

solar_po-
wer_instal-
lation

-1

-1

heating_in-
stallation

access_address

976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a
976ad87c-0706-8873-
b129-d3cf3c52782a

techni-
cal_installa-
tion_effect
-1

-1

va-

lue_to-

tal

127090

127090

127090

127090

127090

127090

127090

127090

17.576

17.576

17.576

17.576

17.576

17.576

17.576

17.576

4387

4387

4387

4387

4387

n-to-
tal

35040

35040

35040

35040

35040

35040

35040

35040

35039

35039

35039

35039

35039

35039

35039

35039

35040

35040

35040

35040

35040

na_t
otal

96

96

96

96

96

96

96

96

9635

9635

9635

9635

9635

9635

9635

9635

meterpo-
int_to_keep

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

buil-
dings_per_
meterpoint
8

meterpo-
ints_per_b
uilding

6
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

72e1d68b -b180-f2b7 -
dfd6-6b6b7b3b492e
72e1d68b -b180-f2b7 -
dfd6-6b6b7b3b492e
72e1d68b -b180-f2b7 -
dfd6-6b6b7b3b492e
b5043877 -b4f8-0380-
778a-8a1c57592f9f
b5043877 -b4f8-0380-
778a-8a1c57592fof
b5043877 -b4f8-0380-
778a-8alc57592f9f
b5043877 -b4f8-0380-
778a-8alc57592f9f
b5043877 -b4f8-0380-
778a-8a1c57592fof
b5043877 -b4f8-0380-
778a-8a1c57592fof
b5043877 -b4f8-0380-
778a-8alc57592f9f
b5043877 -b4f8-0380-
778a-8a1c57592f9f
d02479e6 -25fa-2f80-
b25d-e68c88e5430c
d02479e6 -25fa-2f80-
b25d-e68c88e5430c
d02479e6 -25fa-2f80-
b25d-e68c88e5430c
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B. Bilag med grafer

| det fglgende vises visualisering af:

- Arligt elforbrug

- Sammenhaeng mellem elforbrug og areal
- Ugeprofiler for el -effekt

- Eleffekt og tilslutningseffekt

, for 5 udvalgte bygningssegmenter:

- Detailhandel

- Kontorer

- Skoler

- Hotel, kro og konferencecenter

- Svgmmehal

Visualiseringerne er udarbejdet i projektet Analyse for afdeekning af besparelsespotentialet for imple-
mentering af energifleksibilitetslasninger i starre bygninger , baseret pa et starre dataszet stillet til radig-
hed gennem Center Denmark .

Formalet med bilaget er at give bygningsejere, administratorer og andre, der interesserer sig for elfor-
brug og energifleksibilitet, et sammenligningsgrundlag til at vurdere egne bygninger og bygningsporte-
faljers potentialer
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B.1 Detailhandel
Detailhandel n=124 bygninger. Elforbrug pr. bygning pr. ar
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Bygning

Figur B-1.

0
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Detailhandel n=124 bygninger. Areal vs elforbrug pr. ar
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Detailhandel n=124 bygninger. Ugeprofil pr. maned

3000 Maned
—jan
—feb
— mar
2500 —ape
— maj
—jun
2000 — jul
. —aug
i —sep:
£ 1500 ~ okt
&
© nov
L) dec
1000
500

ma ti on to fr lo so ma

Dag pa ugen

Figur B-3
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Detailhandel n=172 elmalere. 15 min gns. min. og maks. eleffekt pr. elmaler og nettilslutningseffekt

Farvekode

1,400 (Detailhandel bygning -,1)

1,350 -
1,300 (Detailhandel bygning -.,1)
1250 (Min eleffekt, 1)
1,200
1,150 = (Maks eleffekt,1)
1,100 * (Nettilslutningseffekt, 1)
1,050
1,000

950

900

850

800

750

700

650
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550

500

Eleffekt [kW]

400
350

250
200
150
100

58 |' ::h‘.h:::::II”;::;;ﬂ';:;';:';;; ;i;;:h:h:;T;:Z:::

Elmaler

Figur B-4
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Figur B-5. Grafnetvaerk af alle forbindelser mellem elmalere tilknyttet mindst én detailhandel bygning og
bygninger med anden anvendelse, samt elmaler datakvalitet.
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Figur B-6. Grafnetveerk af sorteret elmalere med god datakvalitet og tilknyttet detailhandel bygninger til
analyse.
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B.2 Kontorer
Kontor n=156 bygninger. Elforbrug pr. bygning pr. ar
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Figur B-7

Side 47 TEKNOLOGISK INSTITU



>

TEKNOLOGISK

INSTITUT

Kontor n=156 bygninger. Elforbrug pr. bygning pr. ar
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Figur B-8

Kontor n=156 bygninger. Areal vs elforbrug pr. bygning pr. ar
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Kontor n=156 bygninger. Areal vs elforbrug pr. bygning pr. ar
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Kontor n=156 bygninger. Ugeprofil pr. maned
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—mar
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S 1750
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Figur B-11
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Kontor n=262 elmalere. 15 min gns. min. og maks. eleffekt pr. elmaler og nettilslutningseffekt

500 Farvekode v
(Kontorbygning -,1)
(Kontorbygning -.,1)
450 ,
(Kontorbygning med solceller,1)
(Min eleffekt,1)
400
+ (Maks eleffekt,1)
* (Nettilslutningseffekt,1)
350

w
o
o

Eleffekt [kW]
v
o

]
[=]
o

150

100

1k 4 EMILLW ;_'" HT;JHWT;{L[lL13,|:;:l,.rr.;ﬁLJr;lnrw_a;.w::;ix:n;fr,,in,a;:. bk Kol ol v

al .

Elmaler

Figur B-12

Som det fremgar af figuren ovenfor , er der en enkelt bygning, der har maksimaleffekt pa naesten 350
kW og en minimumeffekt pa ca. 270 kW. Da den bygning fylder relativt meget i ugeprofilerne, er der

udarbejdet en ekstra visualisering af ugeprofilet uden den bygning. Det fremgar af figuren nedenfor, at
bade den samlede spids-, nat og weekendlast forskydes nedad som forventet.
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Kontor n=153 bygninger. Ugeprofil pr. maned
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Figur B-13
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Figur B-14 Grafnetveerk af alle forbindelser mellem elmalere til-
knyttet mindst én kontorbygning og bygninger med anden an-

vendelse, samt elméaler datakvalitet.
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Figur B-15. Grafnetveerk af sorteret elmalere med god datakvalitet og tilknyttet kontorbygninger til ana-

lyse.
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B.3 Skoler

Skoler n=73 adresser. Elforbrug pr. adresse hvor der ligger en skole pr. ar
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Figur B-16
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Skoler n=73 adresser. Areal vs elforbrug pr. adresse hvor der ligger en skole pr. ar
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Skoler n=113 elmalere. 15 min gns. min. og maks. eleffekt pr. eimaler og nettilslutningseffekt

Farvekode
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Figur B-19
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(UDFASES) Bygning tl ernvervsmazssig produktion vedrarende landbrug, garter, réstfudvinding o
(UDFASES) Bygning tl hatel, restaurant, vaskeri, frisar og anden servicevirksomhed
(UDFASES) Bygning tl konar, handel, lager, herunder offentiig administration

(UDFASES) Bygning tl undenvisning og forskning (skole, gyrmnasium, forskningsiabratorium o
Anden bygning tlfritdsformal

Anden bygring il helsrsbeboeise

Anden bygning tlidraesform

Anden bygning tl institutionsforml

Anden bygning ¢l serviceerhvery

Anden bygringtil sundnedsformal

Anden bygring til undervisning og forskning

Boligbygning til dagninstinution

Bygning t forsyning- og energidistribution

Bygning t kontor

Eygning ol lager

Bygning ti perkering: og ransportaniag

Carport

Daginstitution

Drivhus

Etagebolig-bygning, flerfamiliehus eller to-familiehus

Fritiiggende enfamilienus

Fritiiggende overdakning

Garage (med plads til et eller to keretojer)

Grundskole

Idraetshal

Kiuohus | foroindeise med fritid og idrt

Kollegium

Lade 5 halm, ha mv

Tribune i forbindelse med stadion

ahus

Ukendc*

Valid Meterpoint

Invalid Meterpoint

Figur B-20. Grafnetvaerk af alle forbindelser mellem elmalere tilknyttet mindst én skolebygning og byg-

ninger med anden anvendelse, samt elmaler datakvalitet.
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ﬁ?j (UDFASES) ygning 1 b e, v Lt g, onek s, Kk o
EE-\D (UDFASES) Bygning til daginsticution

(UDFASES) Bygning tl ernversmasssig produktion vedrarende landbrug, gartneri, rstofudvinging o
(UDFASES) Bygning tl hatel, restaurant, vaskeri, frisar og anden senvicevirksomned
(UDFASES) Bygning tl kontor, handel, lager, herunder offentiig administration
(UDFASES) Bygning til undervisning o farskning (skale, gymnasium, forskningslabratorium o
Anden bygning ol ritdsforma:

Anden bygning il idraetformal

Anden bygning il institutionsforméi

Anden bygringtl serviceerhvery

Anden bygring til sundhedsformal

Anden bygringtil undervisning og forskning

Boligoygning il dagninstitution

Bygning o kontor

Bygning t parkering: og transportanieg

Carport

Daginstitution

Drivhus

Etagenoiig-oygning, flerfamilienus eler to-famiienus

Fritliggende overdaeining

Garage [med piads ti et eller to karetajer)

Grundskole

Idraetshal

Kiubhus i forbindelse med fitid ogidrat

Udhus

e I 0B E OB NODCDENCOEBEOODOODEORE0OOCODBEE N

Walid Meterpoint

Figur B-21. Grafnetveerk af sorteret elmalere med god datakvalitet og tilknyttet adresser med mindst én
skolebygning til analyse.
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B.4 Hotel, kro eller konferencecenter

Hotel, kro eller konferencecenter n=35 bygninger. Elforbrug pr. bygning pr. ar
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Elforbrug [kwh]
500,000
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=
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2
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100,000
0
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Bygning
Figur B-22
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Hotel, kro eller konferencecenter n=35 bygninger. Areal vs elforbrug pr. ar

500,000
400,000

300,000

200,000

100,000 o

o e i .
0 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500
Areal [m2]
Figur B-23
Hotel, kro eller konferencecenter n=35 bygninger. Ugeprofil pr. maned
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Figur B-24
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Hotel n=33 elmalere. 15 min gns. min. og maks. eleffekt pr. elmaler og nettilslutningseffekt

200 Farvekode .
(Hotelbygning -,1)
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Figur B-25
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'\“ — trace 0

(UDFASES) Bygning i forbindelse med idreetsudavelse (iubhus, idrzetshal, svammehal o

(UDFs!

) Bygning til anden institution, herunder kaserne, fngsel o
(UDFASES) Bygning il erhvervsmaessig produktion vedrorende industri, héndveerk m

(UDFASES) Bygning il erervsmasssig praduksion vedrarende landbrug, gartner, ristofudvinding o

(UDFASES) Bygning il hotel, restaurant, vaskeri, frisar og anden ser

(UDFASES) Bygning il kontor, nandel, lager, herunder offentig admini

(UDFASES) Bygning til undenvisning og forskning (skole, gymnasium, forskningslabratorium o

(UDFASES) Transport- og I VEnnE J P )
Anden bygning ol ferieformal

Anden bygning il fritidsformal

Anden bygning Tl helérsbenosise

ygring el kulturelle formal

bygning tl serviceerhvery

Anden bygning visning og forskning
Bygning med fericlejiigheder tl erhvervsmaessig udlejning

Bygning tl forsyning- og energidistribution

Bygning til handtering af affald o spildevand
Bygning til kontor

Bygning ti lager

Bygning tl parkering: og transportanlecg

Fritliggende enfamilienus

Hatel, kro eller konferencecenter med overnatning
Kiuphus i forbindelse med fritid og idrast

Privat servicevirksomhed som frisar, vaskeri, netcafé my
Restaurant, café og konferencecenter uden overnatning

VeErksted

o I M OB EOODEODOSNODODDODEOODSEOCOGODESEHESN

Gyldig elmaler

Ugyldig eimaler

Figur B-26. Grafnetveerk af alle forbindelser mellem elmalere tilknyttet mindst ét hotel og bygninger med
anden anvendelse, samt elmaler datakvalitet.
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Figur B-27. Grafnetvaerk af sorteret elmalere med god datakvalitet og tilknyttet hotel, kro eller konferen-

cecenter bygninger til analyse.
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B.5 Svgmmehaller
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Figur B-28
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