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English Summary
Introduction

This BlueGrid project was carried out by the parties Kriiger A/S, BlueKolding A/S and Energi Danmark A/S in
the period 2017 to 2021.

Objective

The main Objective of the BlueGrid project is to be able to offer the electricity market the greatest possible
Smart Grid flexibility with low reaction time, via an overall control of BlueKoldings technical facilities.

Results
The project includes Smart Grid controls of the technical facilities of BlueKolding.
The following overall output has been achieved:

e Precipitation and flow forecast has been implemented.

e Forecast can be calculated 8 hours ahead

o Amount of water the retention tanks will receive in the next two hours is calculated
e A continuous evaluation of available on/off-time for pumping stations for Smart Grid

Final report — EUDP Side 1 af 47



Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

e The control of the digesters provides online monitoring for operational stability, which ensures
optimal utilization of the digesters' capacity

e The VE Power control includes solar cell panels, water turbine systems and gas engine systems as
active units that can be connected to and disconnected from the electricity grid

e Smart Grid gathers all information from the devices registered to the Smart Grid Demand Response
controller

Conclusion and Utilization

The BlueGrid project has shown that it is possible to use a utility company’s units at the spot market and for
Demand Response control. Also there is an economic and operational gain from this.

The economic potential for BlueKolding, for Forrens pumping station and the blowers at Agtrup WWTP is
between DKK 50,000 - 80,000 DKK/year when implementing Demand Response control.

The operational gains are an improved control of the drainage system both during rain and dry weather. For
the digesters at the Agtrup WWTP, optimal utilization of the capacity has been created.

It is expected that the results achieved by the BlueGrid project in the future will form the basis for commercial
Smart Grid products from Kruger.

Dansk Resumé
Indledning

Neerveerende BlueGrid-projekt er udfert af parterne Kriiger A/S, BlueKolding A/S og Energi Danmark A/S i
perioden 2017 til 2021.

Formal

Hovedmalet med BlueGrid-projektet er at tilbyde el-markedet starst mulig Smart Grid fleksibilitet med lav
reaktionstid, via en overordnet styring af Forsyningens samlede tekniske anlaeg.

Resultater
Projektet omfatter Smart Grid styringer af BlueKolding tekniske anlaeg.
Falgende overordnede output er kommet ud af projektet:

e Der erimplementeret nedbgrs- og flowforecast.

e Forecast kan beregnes 8 timer frem i tid.

o Det beregnes, hvor meget vand bassinlokaliteterne modtager de kommende to timer.

e Smart Pump giver en Igbende evaluering af, hvor lzenge de enkelte pumpestationer kan kare og
hvor leenge de kan veere ude af drift.

e Styringen af radnetankene giver lgbende online overvagning og en faktor for driftsstabiliteten, hvilket
sikrer optimal udnyttelse af rddnetankens kapacitet.

e VE Power styringen inkluderer solcelleanleeg, turbineanleeg samt gasmotoranlaeg som aktive
enheder, der kan kobles ind og ud af el-nettet.

e Smart Grid styringen kan dermed, sammen med link til Energi Danmark, via en sakaldt KiWi-boks
(hardware), styre op- og nedregulering af de inkluderede enheder.
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Konklusion og Potentiale

BlueGrid-projektet har vist, at det er muligt at styre en forsyning enheder med baggrund i spotmarkedet og
Demand Respons fra elnettet og at der er en gkonomisk og driftsmaessig gevinst herved.

Det gkonomiske potentiale for BlueKolding, for pumperne pa Forrens og bleeserne pa Agtrup renseanlaeg
ligger mellem 50.000 - 80.000 kr./ar ved anvendelse af Demand Response styring.

De driftsmaessige gevinster er en forbedret styring i aflebssystemet bade under regn og tervejr. For
radnetankene pa Agtrup renseanlaeg er der skabt en optimal udnyttelse af kapaciteten.

Det forventes, at de opnaede resultater af BlueGrid-projektet fremadrettet vil danne grundlag for
kommercielle Smart Grid produkter fra Kriiger og flere er allerede under udarbejdelse.

Neerveerende EUDP-projekt benaevnt "BlueGrid” har til formal at udvikle og demonstrere Vandbranchens
mulighed for at veere bade den fleksible el-forbruger og den fleksible el-producent ved anvendelse af Smart
Grid og integreret samstyring af BlueKoldings samlede tekniske anlaeg.

Hovedmalet med BlueGrid er at kunne tilbyde el-markedet stgrst mulig Smart Grid fleksibilitet med lav
reaktionstid, via en overordnet styring af Forsyningens samlede tekniske anleeg - bade mht. el-forbrug og el-
produktion. Dette demonstreres, mens BlueKolding forsat leverer sin hovedaktivitet: At aflede og rense
spildevandet pa en sundheds- og miljgmaessig samt gkonomisk bzeredygtig made.

Projektet omfatter Smart Grid styringer af BlueKoldings tekniske anleeg. Projektet integrerer alt fra
radarvarsling og vejrmodeller til det tekniske aflgbssystem, pumpestationer, bassiner, rense- og
biogasanleeg, samt energiproduktionsenheder sdsom gasmotorer, vandturbine og solceller, med henblik pa
at maksimere fleksibiliteten. Det er dermed muligt at tilpasse energiforbruget og —produktionen ud fra prisen
pa Spotmarkedet samt til at balancere el-nettet ud fra Demand Response (D/R) markedshandel.

Energi Danmark har introduceret Demand Response markedet som forslag til overbygning pa projektet som
en oplagt mulighed for at forgge effektiviseringsgevinsten med Smart Grid for BlueKolding.

Demand Response markedet kraever et stgrre el-volumen og en hurtig reaktionstid. For at kunne tilbyde
dette, er der udviklet en opgraderet Smart Grid styring, der via Cloud er i stand til at kommunikere med
begge el-markeder; bade spot-markedet og Demand Response-markedet via Energi Danmark, og som
desuden kommunikerer i real tid med alle vaesentlige styringer af forsyningens anleeg. Disse anleeg styres
individuelt for at sikre deres hovedfunktion, men Smart Grid er integreret i disse styringer, sa de er i stand til
at eksekvere gnsker fra den overordnede Smart Grid intelligens.

Den opgraderede Smart Grid styring afvejer, hvordan el-markedets gnsker om hhv. at fastholde, reducere
eller gge energiforbruget/-produktionen og effektueres pa kort og pa leengere sigt, set ud fra et skonomisk
og miligmeaessigt perspektiv. Den grundleeggende forudsaetning er, at spildevandet altid skal renses og
bortledes jeevnfgr de givne tilladelser og nar dette er opfyldt kan der optimeres ud fra et gkonomisk
perspektiv. Denne afvejning sker ved lgbende at vurdere pa den overordnede performance for forsyningens
tekniske anleeg og beslutte, hvor forsyningen bedst er i stand til at indfri el-markedets behov i prioriteret
reekkefalge.
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| det felgende preesenteres elementerne i BlueGrid-projektet overordnet, med det formal at beskrive,
hvordan udviklingselementerne er sat i kontekst i dette udviklings- og demonstrationsprojekt som vist pa

nedenstaende Figur 1.
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Figur 1. Anvendelse af de forskellige styringer pa det samlede tekniske anlaeg.

Det samlede BlueGrid-projekt bestar samlet af de pa Figur 1 angivne elementer. Elementerne er delvist
finansieret af EUDP, hvilket er arbejdspakkerne 1 til 5 som angivet ovenstdende med rgde AP1, AP2, mv.
Herudover er der tilhgrende ngdvendige elementer, som er finansieret af projektets parter, disse elementer
er Sewerflex og Opflex+Hydroflex.

Alle ovenstaende elementer i BlueGrid-projektet er i det falgende overordnet beskrevet.

Opflex og Hydroflex

Opflex og Hydroflex er grundstenen for den aktive styring og regulering af renseanlaegget, hvor Opflex
kontinuert tager beslutninger, der optimerer pa energi- og kemikalieforbrug ud fra hensyn til recipienten og
driftsomkostningerne, mens Hydroflex optimerer pa den hydrauliske kapacitet af renseanleegget og giver et
dynamisk maks. flowsignal til Sewerflex. Opflex kommunikerer med Smart Grid i forhold til muligheder og
konsekvenser ved at regulere beluftningen, som udger det store energiforbrug pa renseanleegget. Opflex
kommunikerer desuden med Gas2Energy i forhold til udtag af slam fra spildevandsrensningen til
energiproduktion via gasmotoren. Hydroflex spiller sammen med Opflex, da hydraulisk og renseteknisk
kapacitet heenger teet sammen. Hydroflex kommunikerer desuden teet med Sewerflex, da Hydroflex
dynamisk afgar, hvor meget vand renseanleegget kan modtage.

Sewerflex
Sewerflex er grundstenen i styringen af aflobssystemet hos BlueKolding. Styringen fungerer som en
overbygning pa BlueKoldings oprindelige regelbaserede aflgbsstyring. Sewerflex er en algoritmebaseret
aflgbsstyring, hvor udgangspunktet er en dynamisk kostfunktion, som kontinuerligt afvejer risikoen for
overlgb pa alle de lokaliteter, der indgéar i styringen. Ud fra en risikovurdering bestemmer styringen, hvor
meget vand, der skal sendes videre i systemet fra hver lokalitet og til renseanleegget.

Via integration af nedbgrsforecast under PREACT og udvidelse af den dynamiske kostfunktion, tager
styringen hgjde for Smart Grid tankegangen og kan séaledes i tervejr gennemfere en mere dynamisk tgmning
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af bassinerne i takt med aendrede forhold pa renseanleegget og nedbarsforhold. Styringen medvirker fil, at
samstyringen mellem aflabssystemet og renseanleegget er i balance bade under regn og tarvejr. Sewerflex
kan saledes betragtes som en "all weather control” og udger et veesentligt bidrag til den fulde
systemintegration, som er projektets mal.

Arbejdspakke 1 PREACT 2.0
PREACT 2.0 er i projektet tilpasset til Smart Grid integration og testet i realtid. Ved implementering i Kolding
fungerer PREACT 2.0 som input til Smart Grid og Sewerflex 2.0 i online styring bade under regn og tervejr.
Fer og under regn kan onlinestyringen saledes reagere proaktivt og reducere overlgb ved i hgjere grad at
tage hgjde for det vand, der er pa vej. | tarvejr og ved nedigmning af kloaksystemet efter regn, indgar
PREACT 2.0 i Smart Grid styringen (AP5) og medvirker saledes til, at denne kan veere aktiv i leengere tid og
med flere elementer i spil end tidligere.

| forhold til den tidligere online styring med Smart Grid i tarvejr, anvendes nu en kobling af flere af DMIs
produkter, s& Smart Grid i dag afbrydes, hvis der med en vis sikkerhed er udsigt til nedber indenfor de
kommende 6 timer.

PREACT 2.0 bidrager dermed til, at spildevand (ressourcen) i hgjere grad opmagasineres i aflabssystemet
med det forméal at blive ledt til renseanleegget i et tempo, som optimerer ressourceudnyttelsen ved
gasproduktionen som optimeres under Gas2Energy (AP2).

Aktiviteter i AP1 PREACT 2.0
Folgende aktiviteter er udfert i arbejdspakke 1:

e Dataindsamling: Indhentning af supplerende malinger fra SRO samt opsetning af
datakvalitetssikring pa alle signaler.

Opsaetning og kalibrering af forecastmodeller for alle bassiner.

Testberegninger bade offline og online inklusiv validering.

Datahandtering og kommunikation med DMI vedr. vejrforudsigelse fra radar og vejrmodeldata.
Dataudtraek- og beregninger.

Udvikling af kommunikation mellem PREACT 2.0 og henholdsvis Sewerflex og Smart Pump (AP3).
Udvikling af brugerflade.

Leverancer i AP1 PREACT 2.0:
Fra PREACT 2.0 arbejdspakken er der fglgende leverancer.

Etablering og igangsaetning af aftaler med DMI vedr. leverance af radar- og vejrmodeldata.
Opseetning af flowforecast pa bassiner i Kolding udelukkende baseret pa nowcastdata fra radar.
Opsaetning af nedbgrsforecast pa pumpestationer, der indgar i Smart Pump (AP3) baseret pa
nowcast fra radar samt vejrmodeldata.

Kobling af PREACT 2.0 til Smart Grid pa aflgbssystemet.

Endelig aflevering af PREACT 2.0 modul inkl. dokumentation.

PREACT 2.0 (AP1) har greenseflader i forhold til Sewerflex 2.0, hvor PREACT 2.0 kan betragtes som et
"add-on” til styringen, der kvalificerer de beslutninger, der skal tages omkring tilbageholdelse af vand.

PREACT 2.0 er ogsa afggrende for, at AP3 Smart Pump, kan gennemfgres, da PREACT 2.0 kan afveje
risikoen ved at tilbageholde vand i systemet, der er et resultat af AP3 Smart Pump.
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Arbejdspakke 2 Gas2Energy
On-line overvagning og styring af renseanleeggets biogasprocesser er blevet videreudviklet, sa belastningen
af processen og dermed biogasproduktionen er tilpasset i forhold til Smart Grid styringen. Dette sker pa
sikker vis, sa der ikke opstar en procesmaessig ustabilitet, hvilket ikke tidligere var afpravet i praksis, og AP2
har derfor kraevet en del test og tilpasning.

Aktiviteter i AP2 Gas2Energy

Styringsmodulet "Hubgrade Anaerobic Performance” er videreudviklet fra det tidligere "STAR Biogas
Performance”modul. Modulet er udvidet til at inkludere styring af radnetankens belastning ud fra forholdet
mellem fede organiske syrer og total alkalinitet — FOS/TAC eller VFA/TA, samt det aktuelt observerede
metanindhold i den producerede gas. Ud fra de tilgeengelige malinger beregnes en justeringsfaktor for
radnetankens belastning, som anvendes som input til Hubgrade Anaerobic Load-modulet.

Det var oprindeligt planen at anvende en ny maler baseret pA NMR-teknologi, men dette viste sig ikke at
veere muligt, hvorfor der i stedet er anvendt en maler baseret pa titrering, der Iabende maler indholdet af
fede organiske syrer og alkalinitet i radnetanken, og ud fra disse malinger beregner FOS/TAC-forholdet.

Dette giver nu BlueKolding mulighed for at @ge udnyttelsesgraden af radnetankene, uden at risikere nedbrud
af biogas-processen.

Hubgrade Anaerobic Load-modulet er udviklet for at udjeevne svingninger i raslammets sammenseetning af
forskellige typer substrat, s& radnetankene drives med en stabil meengde COD per m® per dggn, selvom
forholdet mellem primaer slam og biologisk overskudsslam varierer fra dag til dag. Desuden tager Load-
modulet hensyn til den aktuelle procestilstand beregnet i Performance-modulet, og justerer belastningsmalet
derudfra. Endeligt indgar slamlagerets aktuelle niveau, sa indpumpningen reduceres ved lavt slamniveau, for
at streekke maengden af substrat ud over en laengere periode, og for at holde niveauet hgjt nok til at lade
slamlagertankens omrgring have god funktion, sa aflejringer undgas og anlaegget er klar til at genstarte
driften nar der igen er tilstraekkelig tilfarsel af substrat.

| praksis har Hubgrade Anaerobic Load styret belastningen ind pa anlaegget uden at kraeve sterre indgreb fra
BlueKolding.

Det har ikke veeret muligt at styre gasproduktionen i naevneveerdig grad indenfor 1 time-skala, da de
tilgeengelige substrater ikke er tilstraekkeligt hurtigt omsaettelige. Dag-til-dag styring er i nogen grad mulig.
Hurtigere opregulering af produktionen vil veere mulig ved automatisering af fedtindpumpning, som i dag er
en kompliceret manuelt styret proces. | korte perioder er det muligt at gge gasmeaengden i gaslageret ved at
stoppe afvanding af slam fra slamlageret, imens indpumpning til slamlageret fastholdes eller gges. Herved
fortraenges gas fra det kombinerede "3-i-En” slamlager i retning af gaslagertanken.

SmartGrid-styring af gasmotorens elproduktion, med SmartGrid-klar drift, hvor gaslageret prioriteres holdt ca.
50% fyldt, s& der er driftsreserve til at reagere pa bade op- og nedregulering fra SmartGrid, er afpragvet. Det
er fravalgt at implementere gasmotordrift efter spotpris-marked, da elproduktionen fra gasmotoren afregnes
til en anden tarif, og altsa ikke er relateret til spotpris-markedet.

Leverancer i AP2 Gas2Energy:
Fra Gas2Energy arbejdspakken er der udfert falgende leverancer.

Nyt gaslager idriftsat.

On-line FOS/TAC-maler er opsat, testet og valideret.

Hubgrade Anaerobic Digester Performance og Load moduler er etableret.
Specifikation for Hubgrade Anaerobic Digester Gas2Energy er udarbejdet.
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e Hubgrade Anaerobic Digester Gas2Energy modul er etableret og testet.

Arbejdspakke 3 Smart Pump
Der er i projektet inddraget 5 pumpestationer med mulighed for Smart Grid regulering. Disse pumpestationer
er i direkte kommunikation med Smart Grid via Cloud for pa den made at undersgge, hvordan mindre el-
volumener pa enkel vis kan bidrage til en BlueGrid lgsning. Der findes utallige mindre pumpestationer hos de
danske forsyninger, der tiisammen vil kunne bringe et stort el-volumen i spil

Aktiviteter i AP3 Smart Pump

Der er gennemfart en indledende undersggelse af aflabssystemet for at finde de pumpestationer, der bedst
repreesenterer bade starrelse og placering i nettet i forhold til det typiske aflebssystem. Saledes er der
udvalgt pumpestationer bade pa det separate spildevandssystem og pa fellessystemet.

Der er etableret kommunikation til de udvalgte pumpestationer, séledes at de kan kommunikere med Smart
Grid-algoritmen i Cloud. Dette medferer, at Smart Grid styringen far mulighed for at starte og stoppe
pumpestationer under forudsaetning af den lokale styring tillader dette.

Der er ligeledes udviklet en brugerflade til overvagning af pumpestyringen.
Leverancer i AP3 Smart Pump
Fra Smart Pump arbejdspakken har der veeret faglgende leverancer.

Identificering af repraesentative pumpestationer til demonstration af Smart Pump.
Opseetning, programmering, test og indkering af Smartgrid Demand Response-styring pa de
udvalgte pumpestationer.

e Kobling af PREACT 2.0 (AP1) til Smart Pump styringerne, saledes at der lgbende foretages
nedbgrsevaluering. Dette er afggrende, da pumperne i tilfeelde af en kommende regnhandelse ikke
ma tilbageholde vand.

e Dataopsamling for evaluering af potentiale.

Arbejdspakke 4 VE Power
Med arbejdspakke 4 er det formdlet at tage BlueKoldings VE-anleeg (Vedvarende Energi-anlaeeg som
solceller, turbine og gasmotor) med i Smart Grid styringen som bidrag til at balancere el-nettet. Disse anlaeg
kan med kort reponstid medvirke til at levere det gnskede el-volumen til Smart Grid (Demand Response),
hvis BlueKoldings samlede tekniske anlaeg i sig selv ikke kan levere det Smart Grid beder om.

Pa baggrund af informationer fra Smart Grid er det muligt at teende for, henholdsvis at slukke for solcelle-
anlaegget, turbinen eller gasmotoren, eller flere af disse pa samme tid. Hermed er det muligt at levere det
gnskede el-volumen til Smart Grid, safremt den samlede kapacitet er til stede.

Aktiviteter i AP4 VE Power

Solcelleanleegget kan stoppe produktionen ved at koble solcelleanlaegget fra el-nettet ved automatisk, at
slukke for forsyningsadskilleren til solcelleanlaegget, pa anmodning fra Smart Grid. Ligeledes kan
produktionen genoptages, safremt Smart Grid anmoder om dette.

Turbineanlaegget kan stoppe produktionen, pa anmodning fra Smart Grid. Dette sker ved at der sendes
anmodning til turbineanleeggets styring, om at stoppe. Herefter stoppes vandets tilledning til
turbineanlaegget, hvorefter det i stedet ledes via den gamle rgrledning til Lillebaelt. Herved standser
turbinehjulet langsomt og kontrolleret, hvorefter det er muligt at koble turbineanleegget fra el-nettet. Ligeledes
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startes turbineanleegget langsomt op ved gradvist at lede vandet til turbineanleegget, hvorefter
turbineanlaeggets styring kobler turbineanleegget ind pa el-nettet nar synkronisering er opnaet.

Gasmotoren kan stoppe produktionen, pa anmodning fra Smart Grid. Dette sker ved, at der sendes
anmodning til gasmotorens styring, om at stoppe. Gasmotoren kgrer nu ned i hastighed, hvorefter den
kobles fra el-nettet. Gassen, der fortsat produceres i radnetankene, vil blive oplagret i det nye store gaslager
sa leenge gasmotoren er ude af drift. Nar gasmotoren startes, kegrer den farst langsomt op i hastighed,
hvorefter den kobles pa el-nettet nar synkronisering er opnaet.

Arbejdspakke 5 Smart Grid
Formalet har veeret at videreudvikle den tidligere Smart Grid styring, der optimerede trimning af elforbruget til
indpumpning af spildevand og kvaelstoffiernelse. Den opdaterede Smart Grid kontrol er baseret pa el-
spotprisen, til styring og regulering af hele spildevandssystemet ud fra aktivt valg af markeder det vil sige
bade spotpris samt Demand Response.

| denne arbejdspakke er der udviklet en algoritme, der kontinuerligt vaegter og sammenstiller energiforbrug
og -produktion i sammenspil med de 4 gvrige arbejdspakker samt grundelementerne i de tilknyttede
projekter Hydro- og Opflex samt Sewerflex.

En matematisk algoritme, der kontinuerligt veegter data fra Energi Danmark op mod slutrensning af
spildevandet som parameter mod energiforbrug er opstillet.

Smart Grid systemet udfgrer en prognose for maengden af fleksibilitet, der kan bydes ind i
balancemarkederne.

Aktiviteter i AP5 Smart Grid
Smart Grid algoritme

| denne arbejdspakke, er der udviklet en algoritme, der fortzller i hvilken raekkefglge man regulerer pa
styringerne for at kunne levere den gnskede regulering af el-forbrug og -produktion. Denne algoritme
indsamler data, som Energi Danmark analyserer for at optimere BlueKoldings markedsafkast.

Optimeringen af markedsafkastet afhaenger af, hvilken form for fleksibilitet BlueKolding kan tilbyde; hvor
meget, hvornar og med hvilken sikkerhed. Ud fra indsamlede data er der estimeret et markedsafkast og det
er analyseret, hvor stor fleksibilitet BlueKolding kan deltage i pa balancemarkedet.

Udvikling af Smart Grid optimeringsalgoritmen

En hovedaktivitet er analyse af data fra Smart Grid optimeringsalgoritmen. Resultatet heraf, der er
fleksibilitetspotentialet for hver time, bruges til at lave en markedsplan for BlueKolding. Denne viser, hvordan
profitten maksimeres op mod de eksisterende markeder inden for dagen.

Test og tilpasning
Der er gennemfgart test af systemet for at se, om og hvordan den gnskede fleksibilitet bliver leveret.
Leverance i AP5 Smart Grid

Styringsspecifikation for Smart Grid.

Smart Grid algoritme i test med dataopsamling, der leveres til Energi Danmark.
Dataanalyse for optimeret markedsafkast.

Markedsplan godkendt af alle projektpartnere.

Testrapporter for eftervisning af effekt.
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Projektet er i hovedtraek forlabet som oprindeligt planlagt og jeevnfar ansggningen til EUDP. Det viste sig
dog undervejs i projektet, at udviklingen af en helt ny overordnet styring medferer en lang raekke uforudsete
udfordringer, som dog er blevet Igst labende undervejs. Samarbejdet mellem projektets parter har igennem
hele projektet fungeret uden problemer, hvorfor de udfordringer, der har vaeret undervejs har veeret af
teknisk karakter.

De risici, der har veeret i projektet har naturligvis veeret om det var muligt at f& et s& kompliceret
styringssystem som naervaerende BlueGrid til at fungere som planlagt. Det er lykkedes ved, at alle parter har
deltaget engageret og malrettet, hvorved der er fundet Igsninger pa de udfordringer, der opstod undervejs.
Dog arbejdes der fortsat pa at optimere brugerfladen i styresystemet for BlueKolding.

Ansggningen fra 2017 angav en slutdato for projektet pr. 1. oktober 2020. Dette er blevet udsat et par gange
undervejs, idet Corona-epidemien har gjort implementeringen langstrakt og desuden har de forskellige
styringer vist sig at rumme lidt flere udfordringer end oprindelig forventet. Projektet er samlet blevet udskudt
10 maneder og er afsluttet pr. 1. august 2021.

De problemer, der har veeret i projektet har som naevnt veeret af teknisk karakter og har primaert veeret at fa
kommunikationen til Demand Response-reguleringer til at fungere optimalt samt at fa finjusteret
kommunikationen i det nye overordnede styringssystem med de enkelte del-styringer.

5.1 Resultater af AP1 PREACT 2.0

| forbindelse med arbejdspakke 1 er der i aflabssystemet hos BlueKolding opstillet nedbars- og flowforecast
pa 19 lokaliteter og nedbarsforecast pa 3 lokaliteter. De data, som laegger til grund for disse forecast, hentes
fra DMI. Til projektet hentes og bearbejdes bade radar- og vejrmodeldata. Samlet set kan PREACT 2.0 til
BlueGrid projektet, beregne nedbgrs- og flowforecast 8 timer frem i tid.

Samlet set daekker disse forecast behovet for nedbgrs- og flowforudsigelse for de bassiner og
pumpestationer, der indgar i henholdsvis Sewerflex og Smart Pump (AP3). Tilvejebringelse og bearbejdning
af den ngdvendige vejrforudsigelse for, at BlueGrid projektet kunne gennemfares, er dermed opnéaet

Der er i projektet udviklet et veerktgij til kalibrering og validering af de faktorer, der skal anvendes til beregning
af flowforecast. Som input anvender veerkigjet flowresultater fra en kalibreret aflabsmodel, og herudfra
kalibreres de faktorer, som omregner nedbgrsforecast til flowforecast.

| projektet er der udviklet koblinger mellem PREACT 2,0 (AP1) og henholdsvis Sewerflex og Smart Pump
(AP3), som sikrer at disse styringer aktiveres og de-aktiveres ud fra de vejrforhold, der prognosticeres via
PREACT 2.0. Eksempler ses nedenstaende pa Figur 2 og Figur 3.
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Figur 2. Nedbers- og forecastkriterier for aktivering/deaktivering af SmartPump D/R styring pa pumpelokalitet.
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Fortryd

Figur 3. Nedbers- og forecastkriterier for aktivering/deaktivering af Sewerflexstyring pa bassinlokalitet.

| projektet er der ligeledes udviklet en PREACT 2.0 kobling til Sewerflex, séledes at denne

Datakvalitet g sf 81

Sntus |:a Output

ensorer har darlig -

styring kan

operere proaktivt under regn. Det proaktive bestar i, at det Igbende beregnes hvor meget vand de enkelte
bassinlokaliteter i styringen kan forvente at modtage de kommende to timer. Styringen agerer derfor med
udgangspunkt i en forventet fremtidig tilstand og ikke situationen, som den er lige nu. Se eksempel pa dette

pa Figur 4.
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Figur 4. Beregning af totalt forventet vandvolumen for de kommende 2 timer til at bassin i aflebssystemet hos

BlueKolding.

Der er ligeledes udviklet en kortvisning, der enkelt og intuitivt viser de varslede nedbgrs- og vandmaengder til

de pageeldende aflgbslokaliteter, se Figur 5.
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Figur 5. Kortvisning resultater fra PREACT 2.0. Gratonen pa grafen angiver beregnede vaerdier frem i tid.

| forbindelse med BlueGrid projektet er PREACT 2.0 blevet et Cloud-produkt, der umiddelbart kan szelges til
forsyningsselskaber i ind- og udland. Produktets primaere fordele er, at det via forudsigelser, kan medvirke til

at optimere processerne pa renseanlaegget og, som i BlueGrid projektet, forbedre styringer i aflabssystemet
bade under regn og tervejr.

5.2 Resultater af AP2 Gas2Energy

Samspillet mellem Performance og Load-modulerne leverer i dag resultater i form af lgbende online
overvagning af procesindikatorerne FOS/TAC og %CH4 (procent metan), og derudaf beregnes en faktor for
anleeggets driftsstabilitet, som omsaettes til seetpunkt for indpumpning af slam. Det er valgt at fokusere pa
FOS/TAC og %CH4 i bogassen, da disse indikatorer typisk vil begynde at skride inden en overbelastning af
biogasprocessen udvikler sig kritisk, og herved er det muligt at neddrosle belastningen til et sikkert niveau,
inden hele processen karer sur, hvor f.eks. pH vil begynde at dykke. Princippet er illustreret i Figur 6.
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Hubgrade

Performance-
e faktor [%]

035 04 0.45 +1]
FOS/TAC

Load
[COD/m¥dg]

- FOS/TAC justering

. | ‘ SP for
... Indpumpning
[m¥h]

Radnetanke

Figur 6. Principskitse for Hubgrade Performance/Load styring. Pa baggrund af udvalgte driftsindikatorer beregnes
Performance-faktor, som i Load-modulet anvendes til at justere det valgte saetpunkt for belastning. Den resulterende
belastning omregnes derneest til seetpunkt for indpumpning, afheengigt af slamlagertankens indhold.

Et konkret eksempel pa denne styring i effekt er vist i Figur 7.
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Figur 7. Eksempel pa haendelsesforlgb for en periode hvor FOS/TAC indikerer, at procesforhold er pa vej mod forsuring,
og derfor griber Performance og Load ind ved at reducere indpumpningen i en periode, indtil FOS/TAC igen er indenfor
det gnskede omrade.

Gennem Igbende overvagning og beregning af COD-indholdet i det indpumpede slam, sikres at der er styr
pa, hvor meget COD radnetanken fodres med. P4 denne made sikres driftsstabilitet, samtidigt med, at der er
mulighed for at udnytte rddnetankens kapacitet optimailt.

Gas2Energy-styringen kan i forhold til Smart Grid anvendes bade til op- og nedregulering af renseanlaeggets
forbrug. Da radnetankenes varmebehov skal daekkes under alle omsteendigheder, er det dog begraenset,
hvor meget driftsmaessig reserve, der kan prioriteres til dette. Hurtig styring af gasproduktionen er i gjeblikket
ikke aktuelt, da det vil kraeve, at indpumpningen af hurtigt omseetteligt fedt automatiseres, hvor det i dag er
en kompliceret opgave, som kreever en del opsyn og indgreb fra operatarer.

De gennem BlueGrid-projektet udviklede Performance- og Load-moduler har vakt interesse bade hos andre
danske kunder, men ogsa internationalt, hvorfor der nu forestar et videre udviklingsarbejde frem mod en
standardisering af modulerne. Radnetanksstyringen pa Agtrup Renseanlaeg er som helhed praesenteret pa
Spildevandsteknisk Dggnkursus 2020, og er optaget pa programmet til konferencen NORDIWA 2021.

5.3 Resultater af AP3 Smart Pump

Som bidrag til den fulde systemintegration i Smart Grid D/R (Demand Response), er der i arbejdspakke 3
udvalgt 5 pumpestationer i aflabssystemet. Pumpestationerne er udvalgt s& de spaender bredt bade i
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starrelse (kW) og i forhold til i hvilken type aflgbssystem de servicerer. En oversigt over de udvalgte
pumpestationer ses af Figur 8 og Tabel 1.

PS-13-26

Figur 8. Oversigt over pumpstationer i BlueKoldings forsyningsomrade, der indgar i AP 3 Smart Pump.

Pumpestation Sted Starrelse [kW] Regulering Aflgbssystemtype
PS-02-02 Birkedam 13,5 Reducer energiforbrug Separat
spildevandssystem
PS-05-06 Ndr. Bjert 10 Reducer energiforbrug Fezllessystem
PS-09-07 Stenderup 13,5 Reducer energiforbrug Fezllessystem
PS-13-26 Stepping 15 Reducer energiforbrug Fellessystem
Kolding Forrens IP  [Kolding 150 (300) Reducer/forgg* energiforbrug |Feellessystem

Tabel 1. Detaljer vedr. de pumpestationer der indgar i Smart Pump. kW i parentes er for hele Kolding Forrenseanlaeg —
ikke kun indlgbspumperne (IP).* Afhaenger af volumen i ledningsystem.

Det fremgar af Tabel 1, at alle pumpestationer, bortset fra Forrens IP, kun kan reducere energiforbruget ved
Smart Grid D/R drift. Dette skyldes, at det kun tillades, at pumpestationerne benytter denne driftsform i
tarvejr. Der er derfor meget lidt ekstra spildevandsvolumen, der kan flyttes, hvis der kommer en anmodning
om at gge energiforbruget.

Forrens IP kan i nogle situationer @ge energiforbruget. Dette afhaenger af hvilken driftsform denne
pumpestation kagrer med forud for anmodningen. | det tilfeelde, at Forrens kgrer med Udligningsstyring
(primeer fremtidig tarvejrsdrift), er det overvejende sandsynligt at en anmodning om at @ge energiforbruget
kan efterkommes, hvorved D/R-potentialet forgges. Dette skyldes, at ledningsvolumenet foran Kolding
Forrenseanleeg i hgjere grad udnyttes under denne driftsform. Dermed er der mere spildevandsvolumen at
pumpe, hvis anmodningen om at gge energiforbruget kommer. Denne styringsform implementeres dog farst
efter projektet er afsluttet. Potentialet, som falge af forgget energiforbruget, er derfor ikke helt klarlagt

En principskitse over, hvorledes kommunikationen i Smart Pump D/R fungerer, fremgar af Figur 9.
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AP 5 Smart Grid

Tid

Figur 9. Skitsevisning af kommunikation i SmartPump D/R.

| forbindelse med Smart Pump (AP3) foregadr en lIgbende evaluering af, hvor leenge de enkelte
pumpestationer kan kgre og hvor laeenge de kan vaere ude af drift. Dette omsaettes til at antal kW, som
meldes ind til den overordnede Smart Grid algoritme (AP5). Samtidigt er der Igbende input fra PREACT 2.0
(AP1). Information herfra bestemmer om pumpestationerne fra Smart Pump méa melde sig klar til Smart
Pump D/R drift eller ikke. En oversigt over dette ses pa Figur 10.

Dynamisk Volumen:  opland ~ ~ Graphs X &5 Indstillinger G+ Output
am « General
Aktiveringskriterier A Parameterhistorik v
Tillad en enkel regnmdler at afbryde Smart Grid D/R Stop Start
o ®© Datakvalitet o ua 5f 81 sensorer nar ariig -
Stop Smart Grid D/R hvis en regnmaler méler mere end denne graznse mm alitet
Tillad gennemsnit af alle regnmalere at afbryde Smart Grid D/R Qstop (@) start
Stop Smart Grid D/R his gennemsnit af alle regnm3lere maler mere end denne graense mm
Tid for evaluering af regn i Smart Grid D/R min
Tillad forecasted regndybde at afbryde Smart Grid D/R Ostor  (@)start
Tid for evaluering af forecasted regndybde i Smart Grid D/R Radar-120m v
Stop Smart Grid D/R his der er udsigt til regndybde over denne granse mm

Figur 10. Kriterier som med input fra PREACT 2.0, evaluerer om pumpestationen PS0202 Birkedam ma melde sig klar il
Smart Grid D/R drift.

| den daglige drift er data fra alle 5 pumpestationer under Smart Pump samlet ét sted, saledes det enkelt kan
evalueres om driften forlgber som planlagt, se Figur 11.
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Figur 11. Oversigt over nggledata for de 5 pumpestationer der indgar i SmartPump D/R.

Figur 12 viser et eksempel pa en anmodning til Forrens IP om at saenke energiforbruget. Qverste figur viser
anmodningssignalet, midterste figur viser pumpningen ved Forrens og den nederste figur viser
energiforbruget ved pumpestationen.

Transformatorerne pa Forrens viser stor variation (stgj), men det gennemsnitlige energiforbrug saenkes klart
under anmodningen.

Det bemeerkes, at indlgbspumpernes ydelse efter anmodningen @ges, hvilket resulterer i et gget
energiforbrug. Dette kan vaere kontraproduktivt for D/R-drift, da tendensen til energivariation typisk er
lzengere end en time.
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Figur 12. Eksempel pa pumpedrift under en anmodning fra Energi Danmark om at saenke energiforbruget.

| forbindelse med projektet har der veeret i alt 26 anmodninger om at reducere energiforbruget og 15
anmodninger om at forgge energiforbruget. De gennemsnitlige energireduktioner og forggelser fremgar af
Tabel 2. En samlet oversigt over de anmodninger, der er modtaget om at nedbringe eller forgge
energiforbruget i projektet, fremgar af "Bilag 1 - KiWi activation report”.

Pumpestation Sted Starrelse [kW]  (Gennemsnitlig Gennemsnitlig
Energireduktion [kW] Energiforggelse [kW]

PS-02-02 Birkedam 13,5 0.17 -

PS-05-06 Ndr. Bjert 10 0.30 -

PS-09-07 Stenderup 13,5 2.18 -

PS-13-26 Stepping 15 5.11 -

Kolding Forrens IP  |[Kolding 150 (300) 165 Afhaenger af driftsform

Tabel 2. Oversigt over resultater for de 5 pumpestationer der indgar i BlueGrid projektet.

Ved anmodninger om at reducere energiforbruget viser Forrens en gennemsnitlig reduktion af
energiforbruget pa 165 kW. Denne vardi er betydeligt lavere for de andre mindre pumpestationer. Her
spaender er den beregnede gennemsnitlige energireduktion mellem 0.17 kW og 5.11 kW.

Det fremgar af ovenstdende, at de mindre pumpestationer har en meget begreenset energireduktion med
Smart Grid D/R drift og at bidraget herfra er sa lille, at det med det nuveerende marked, ikke er gkonomisk
rentabelt for disse stationer, at indga i D/R-driftsformen. De udgifter, der er forbundet med etablering af
overvagning og beregninger for pumpestationer af denne starrelse, er for stor i forhold til det forventede
potentiale. Anmodninger om at forgge energiforbruget er ikke muligt pa de mindre pumpestationer da der
ikke er spildevand nok systemet til dette. P& starre pumpestationer, som Forrens IP er der i nogle perioder
mulighed for at forage energiforbruget. Dette afhaenger af den driftsform, der anvendes pa pumpestationen
pa det pagaeldende tidspunkt.
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Resultaterne viser, at pumpestationer i forhold til det nuvaerende D/R marked, som minimum skal have en
stagrrelse som Forrens IP fgr det er rentabelt. Potentialet her er tilstraekkeligt til at der er en gkonomisk fordel
i alt indga i D/R-drift.

5.4 Resultater af AP4 VE Power

Med arbejdspakke 4 VE Power er det lykkedes at balancere el-nettet, ved at have henholdsvis
solcelleanlaeg, turbineanleeg samt gasmotoranlzeg med som aktive enheder, som man kan koble ind
henholdsvis ud, afheengig af Demand/Response-anmodninger fra Smart Grid (AP5). Disse anleeg kan med
forholdsvis kort reponstid medvirke til at levere det gnskede el-volumen til Smart Grid.

5.5 Resultater af AP5 Smart Grid

| arbejdspakke 5 Smart Grid er der udviklet software modulet "aggregator" som samler al information fra de
enheder, der er registreret som Demand Respons enheder. Hver enhed har en funktion som Igbende
beregner de kW, der er tilgaengelig for enten opregulering eller nedregulering. Nar aggregatoren modtager
en anmodning om enten opregulering eller nedregulering vurdere aggregatoren, hvilke enheder, som kan
anvendes og sender anmodningen videre til de enkelte enheder.

Aggregatoren modtager anmodningen fra Energi Danmark om opregulering eller nedregulering.
Anmodningen fra Energi Danmark formidles af en hardwareenhed kaldet en KiWi box se Figur 13.

e 4— Energiforbrug
. -f— Systemstatus
KiWi anmodning Kcntroller_, om aktiver er (f.eks. vandvolumen)
signal tilgaengeligt
(kontroller f.eks. for <¢— \ejrudsigt
- ned {of 3 indkommende regn).
o' e
l ‘T\\Qee“de\sﬁ oP Beregn potentielt seetpunkt og
;% tilherende energiforbrug.
€0
Aggregator Eﬂ‘;‘g uKion
Overvag KiWi signal.
Sum energiforbrug
Veelg aktiver, der skal aktiveres
Ak
Opret begivenheder for at "“’eq;,}g .
informere brugerne Efterbehandling
| Send passende > Sztpunkter

saetpunkter

Figur 13. Algoritme oversigt

Enheder

De tilgeengelige enheder vises i Figur 14 og Tabel 3.
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Pumper
Binaer kontrol (on/off)
Stepping Rugmarken
Forrens
Stenderup Birkedam
' Renseanleg - I B :
: Energiproduktion 5
Solpanel Turbine
! | Bleesere 1,2,3 ;
: Biogas

Figur 14: Tilgeengelige enheder for Demand Response regulering

Aktiv Anmodning om nedregulering Anmodning om opregulering
(lavere energiforbrug) (o9 energiforbruget)

Blaesere 75-150 kKW ikke muligt

Pumpestation (Forrens) 150-200 kW Afhaenger af startvolumen

Pumpestationer (Binzer kontrol) 0-10 kW ikke muligt

Turbine ikke muligt 30-50 kW

Solpanel ikke muligt 0-30 kW

Biogas Ikke tilgeengelig endnu (~350 kW) | lkke tilgaengelig endnu (~350 kW)

Tabel 3. Data for enheder i Smart Grid styringen

| det felgende afsnit er forudsaetningerne og begraensninger beskrevet som Smart Grid styringen har
resulteret i.

Forrens pumpestation

Tilgeengelighed
e Anmodning om nedregulering
o Stop pumpen, eller seenk pumpekapaciteten inden for den maksimale vandstand som er
tilgaengelig.
e Anmodning om opregulering
o Pumpe sa meget som muligt inden for begraensningen af det vand, der i er lagret i bassinet.
Begraensninger
e Kontrol af varighed, maks. 1 time
e Ingen regnvejr
e Opbevaringsvolumen under teersklen
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Elforbrug
e 6000-10000 kWh pr. dag.
e Hgj variation i energiforbrug.
e Potentiel forsinkelse i reaktion (kontrol af pumperne fgr bassinet, pumpen efter bassinet reagerer
baseret pa stremmen).

On/Off styret pumpestationer
Tilgeengelighed

e Anmodning om nedregulering

o Stop pumpen

Begraensninger

e Kontrol af varighed, maks. 1 time.

e Ingen regnvejr.

e Opbevaringsvolumen tilgaengelig.
Elforbrug

e 0-20 kWh pr. dag.

e | perioder med tart vejr aktiveres pumperne kun en brgkdel af tiden.

Et eksempel pa en styring som ovenstaende er vist i afsnit 5.3 Smart Pump.

Blaeserne

Tilgeengelighed
e Anmodning om nedregulering
o stop bleesere
Begraensninger
e Ammonium, nitrat, fosfor koncentrationer i drift og under sikkerhedsgreensen.
e Kan kun slukke (reduktion af energiforbruget).
e Kontrol af varighed, maks. 1 time.
Elforbrug
e 3000-4500 kWh pr. dag
e Hgj variation i energiforbrug

Figur 15 viser et eksempel pa anmodning om nedregulering af blaeserne. Qverste graf viser anmodning
(DISPATCH DOWN.KIWI) fra Energi Danmark, den nederste graf viser energiforbruget i kW for blaeserne.
Energiforbruget falder ikke til 0 selv om alle blaesere er slukket. Det skyldes, at transformatorerne medtager
forbrug fra andre enheder. Det ses at fgr aggregatoren modtager en anmodning for nedreguleringen er
blaesernes energiforbrug pa et normalt niveau. Efter anmodning er modtaget er der et klart fald, hvilket
skyldes at begge blaesere er stoppet. Som det ses i eksemplet er laengden af aktivering 1 time. 1 time er
maksimum og sat som sikkerhed for udstyret. Tilsvarende er der sat maksimum greenser for, hvad
koncentrationerne af ammonium, nitrat og fosfat ma veere i biologien. Hvis graenserne overskrides stoppes
nedreguleringen.
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Figur 15. Anmodning om nedregulering for Blaeserne

Biogas
Tilgeengelighed
e Anmodning om nedregulering
o Start gasmotor
e Anmodning om opregulering
o Stop gasmotor
Begraensninger
e Biogasmotoren kgrer ved en fast hastighed og kan kun taendes eller slukkes.
e Biogaslageret skal vaere mellem 20% og 80% fyldning for at veere tilgaengelig for SmartGrid
anmodninger.
e Biogasmotoren skal overholde en pausetid pa 30 min mellem stop og start.
e Biogasmotoren ma maksimalt startes 5 gange indenfor 24 timer.
Energiproduktion
e Op til 8400 kWh pr. Dag

Et eksempel pa en styring som ovenstaende er vist i afsnit 5.2 Gas2Energy.
Solpanel og Turbine

Tilgeengelighed

e Anmodning om opregulering

o Stoppe produktionen

Begraensninger

e Energien kan ikke lagres og gar derfor tabt.
Energiproduktion

e Solpanel 0-150 kW med daglig variation pa grund af solskin.

e Turbine 20-60 kW

Figur 16 viser et eksempel pa energiproduktionen fra solpanelet. Solpanelerne har en dag/nat-variation med
forskellige topveerdier afhaengigt af sky daekningen og tidspunkt pa dagen.
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SOLAR PANELS KW SOLAR PANELS.SCADAWD = SOLAR PANELS.SETPOINTWD SOLAR PANELS.STATE.SETPQINT
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Figur 16. Eksempel pa energiproduktion med solpaneler

Figur 17 viser en anmodning om opregulering af solpanelet. Det ses at ndr anmodningen modtages falder
maengden af produceret kW til 0. Det ses ogsa at responsen af anmodningen er forsinket 4 minutter, hvilket
skyldes forsinkelse i kommunikationen mellem HPP (Hubgrade™ Performance - Plant) og PLC’en.

SOLAR PAMELS KW SOLAR PANELS.SCADAWD = SOLAR PAMELS.DISPATCH UP SOLAR PAMELS.STATE.SETPOINT

| c

630 6:45 700 715
29/06,/200 29/06/2021 15/06/200 25/06/2021

—

:00 15:30 15:45 16:00
29/06/200 25/06/2021 29/06/2021 29/06/2020 25/06,/2021 23/

Figur 17. Anmodning om opregulering af solcellepanel

Pa Figur 18 vises et eksempel pa en opregulering af vandturbinen. | gverste graf ses anmodning fra Energi
Danmark og setpunktet til vand-turbinen. Resultatet af anmodningen ses pa den nederste graf, hvor
vandturbinen stopper med at producere energi (kW falder til 0). Dog produceres der ekstra energi lige
efterfelgende turbinen er genaktiveret.

TURBINE 1.SETPOINTWD = TURBINE 1.5TATE.SETPOINT
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\ |
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21/10/2020 21/10/2020 27/10/2020 21/10/2020 27/10/2020 21/10/2020 27/10/2020 27/10/2020 21/10/2020 27/10/2020 21/10/2020 27/10/2020 21)10/2020
== TURBINE 1.KW TURBINE 1.SCADAWD
.
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= ——— -
S / -
\
\ /
o \ .
09:50 10:00 010 1020 1030 10:20 1050 100 110 120 130 .40 150
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Figur 18: Setpunkt og energiproduktion forbundet med vandturbinen.
MPC for spot pris

MPC (Model Predictive Control) spotpris algoritmen forsgger at optimer el-omkostninger med hensyntagen
til spildevandskvaliteten, forudsigelser af lagringskapacitet og koncentrationer af ammonium, nitrat og fosfor i
renseanlaegget. MPC algoritmen er basert pa lineaere dynamiske modeller som vist i Figur 19.
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Electricity Price Storage volume in sewer WRRF

system
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Integrated Model
Predictive control

Storage
Energy
consumption

--.- [} o | § 1 B .

> -
Time Time

Figur 19: Diagram af Smart Grid MPC-optimeringsstrategi.

MPC fungerer kun i tarvejr og nar der kommer forvarsel om regnvejr eller, hvis regn registreres, sa stoppes
optimeringen og aflabssystemet klarggres til regnvejr.

| Figur 20 skitseres, hvordan MPC styrer Forrens pumpestation og beregner saetpunkterne for flowet q (t) til
renseanlaegget. Det samlede energiforbrug er summen af energiforbruget til pumpning (upump) 0g beluftning
(uwwtp). Volumen (V) og flow (q) er fysisk begreenset og skal ligge inden for nogle driftsikre graenser for at
undga en gget risiko for overlgb og oversvgmmelse.

\.q__--__-___-..‘__} tf’_ﬂ!lfﬂp
- —*S‘\'r
qin 5 ) P2t Tean
IV Pumps WWTP  |uyutp

e

Figur 20: Diagram af BlueKoldings integrerede spildevandssystem

| Figur 21 vises et eksempel pa MPC-output i HPP med forudsigelse for de naeste 24 timer. Den grenne
kurve i den gverste graf viser setpunktet fra MPC-spotpris, det hvide afsnit viser de historiske MPC
szetpunkter. Den gra sektion viser de forudberegnede saetpunkter 24 timer frem. Den bla linje er el prisen.
Den nederste graf viser den forventede afstramning og vandlagring i forhold til de valgte saetpunkter.

Electricity Price (dk2) = Spotprice MPC Flow Setpoint

oud 2013

11/06/2021 04:36
Inflow Frediction from Spotprice MPC: 92202 |
» Volume Prediction from Spotprice MPC: 533500

gﬁ
[ew) swnjoe

Tlow [m3/h]

00:00 03:00 06:00

02:00 06:00 00:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 12:00 15:00
10/06/202 10/06/2021 10/082021 0/06/2021 0/06/2021 10/06/202 10/06/2021 /082021 1/08/2021 /0672021 T/06/2021 /06202 /06202

Figur 21: Eksempel pa forudsigelse af de optimale saetpunkter hver time 24 timer frem (grat omrade).
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Anvendelse af BlueGrid projektets tekniske og kommercielle resultater fremadrettet:

BlueGrid-projektet demonstrerer, hvordan vandbranchen kan anvende know-how og de tekniske anlaeg i en
overordnet helhedsvurdering af Smart Grid muligheder. Dette bidrager til, at samfundet far den starst mulige
forsyningssikkerhed — bade i forhold til en stabil og balanceret elforsyning men ogsa via en forsat sikker og
baeredygtig afledning og behandling af spilde- og regnvand. Helheden bliver optimeret, sa
forsyningssikkerheden opnas til den lavest mulige pris for borgere og erhvervsliv.

Den udviklede Smart Grid lgsning er baseret pa en Cloud Platform med principiel uendelig skalerbarhed.
BlueGrid kan saledes udvides med inddragelse af flere parter og sektorer og videreudviklingen kan
principielt foretages af alle parter, da data nemt, effektivt og sikkert kan udveksles via Cloud.

Demonstrationsprojektet giver saledes grundlag for at kunne opnéa en starre fleksibilitet ved at taenke pa
tveers af forsyningsarter.

For at muliggere, at den vedvarende energi i praksis erstatter fossil energi, er det ngdvendigt med fleksible
forbrugere, der kan regulere op og ned i takt med den varierende produktion fra vedvarende energi (VE).
BlueGrid projektet kan foruden fleksibelt forbrug ogsa bidrage med fleksibel vedvarende energiproduktion
baseret pa biogas og vandkraft.

Med BlueGrid-modulet "Gas2Energy” er der implementeret et optimeringssystem for at fa den mest optimale
drift af biogassystemet, sa det er muligt at fa den sterst mulige energiudnyttelse af de biomasser, som er
tilgeengelige for forsyningen. Styringen giver fleksibilitet, der kan udnyttes til Smart Grid anvendelse, men
som ogsa kan udnyttes alene med fokus pa at opna den til hver tid starst mulige biogasproduktion.

BlueGrid-modulet "Gas2Energy” kan udbredes til adskillige danske og internationale renseanlaeg, men ogsa
til den traditionelle biogasbranche, der primeaert laver energiudnyttelse af landbrugets restprodukter som
eksempelvis gylle.

Med BlueGrid-modulet "VE Power” er der etableret styring af solcellepaneler samt en vandturbine, der
genvinder en del af den energi, der er brugt til at Igfte spildevandet op til renseanlaegget.

BlueGrid projektet bidrager saledes til den omstilling, som energisektoren sigter efter ved at gge andel af
vedvarende energi, men ogsa ved at sikre energieffektivisering og fleksibilitet gennem optimering og
tilpasning af energiforbruget.

BlueGrid projektet demonstrerer en Demand Response balancerings-fleksibilitet hos BlueKolding, som er
med til at imgdegd de stigende udsving pa elmarkedet, som kommer pa grund af mere vedvarende energi
pa markedet.

Yderligere muligger BlueGrid, at elforbruget sa vidt muligt foregar, nar prisen er lav og el-produktionen
foregar, nar prisen er hgj. Prisstrukturen pa North Pool Spot, hvor al strem i norden handles, er lavet
saledes, at elpriserne er lave, nar der er megen vedvarende energi tilgaengeligt i markedet. Omvendt vil hgje
elpriser forekomme, ndr maengden af tilgaengelig vedvarende af energi er lav og CO2-belastningen er hgj.

BlueGrid projektet tillader saledes, at elforbruget sker med den mindst mulige CO:2-belastning og el-
produktionen erstatter s& megen fossil stram som muligt.
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Forventninger til fremadrettet udvikling af Smart Grid

Det forventes, at de opnaede resultater af BlueGrid-projektet fremadrettet vil danne grundlag for
kommercielle Smart Grid produkter fra Kriiger og flere er allerede under udarbejdelse.

Barrieren mod at f& Smart Grid produkterne udbredt for styring i relation til Spot marked og Demand
Response kan veere, at omkostningerne til at fa styringen implementeret er for hgj i forhold til udbyttet. Da
der pa nuveerende tidspunkt ikke er et feerdigudviklet salgbart Smart Grid produkt kan der derfor heller ikke
udarbejdes en cost/benefit-analyse pa dette. Omkostningerne til at udvikle Smart Grid produkterne til
BlueGrid projektet har naturligvis veeret vaesentlig hajere end de vil veere for et faerdigudviklet og salgsklart
Smart Grid produkt.

Det er demonstreret, at det er muligt at f& en anmodning fra Energi Danmark, sende den videre og udfgre en
nedregulering i forhold til balancemarkedet.

Pa grund af opsaetning hos Energi Danmark var det ikke muligt at fa en opregulering igennem. Derfor blev
der indfgrt test af anmodninger for at demonstrere, at det var teknisk muligt at implementere en anmodning
om opregulering i de fysiske enheder i systemet.

Der blev deltaget i markedsdeltagelse, men det viste sig, at kvaliteten var darlig. Med kvaliteten menes at det
var sveert at fglge aftalt maengde kW for opregulering eller nedregulering. Specielt opregulering var sveert.

| det felgende er konklusionerne pa de enkelte enheder beskrevet samt en opsummerende gkonomisk
konklusion og fremadrettede perspektiver er beskrevet.

Vejrforudsigelser — PREACT 2.0

Der er i aflebssystemet hos BlueKolding opstillet nedbgrs- og flowforecast pa 19 lokaliteter og
nedbgrsforecast pa 3 lokaliteter. De data, som ligger til grund for disse forecast, hentes fra DMI og der
bearbejdes bade radar- og vejrmodeldata. Samlet set kan PREACT 2.0 til BlueGrid projektet, beregne
nedbgrs- og flowforecast 8 timer frem i tid og aktivt styre ud fra disse.

PREACT 2.0 er blevet et kommercielt Cloud-produkt, der umiddelbart kan szelges til forsyningsselskaber i
ind- og udland. Produktets primaere fordele er, at det via forudsigelser, kan medvirke til at optimere
processerne pa renseanlagget og, som i BlueGrid projektet, forbedre styringer i aflabssystemet bade under
regn og tarvejr.

Gasturbine

Gasturbinen (gasmotoren) er i dag net-etableret med sakaldt aftagerpligt. Der kan derfor ikke etableres et
grundlag for at konkludere, at denne enhed gkonomisk skulle veere egnet til at deltage med fleksibilitet i den
nuveerende markedssituation.
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Solcellepaneler og Vandturbine

Der er en meget lav effekt og Energi Danmark tilbyder ikke fleksibilitetsydelser til denne type af enheder, se
nermere forklaring i bilag 2. Fleksibilitetsydelser tilbydes ikke da det ikke giver finansielt mening at
tilbageholde en "gratis” ressource for at tilbyde den for en mulig gevinst. Dette kan kun anbefales safremt
styringen sker i sammenspil med pumpning fra Kolding Forrenseanlaeg "behind the meter”, som en del af
Blue Koldings interne systemer. Dette blev ikke afprgvet.

Mindre pumpestationer (<=15 kW)

Mindre pumpestationer har ikke potentiale til levere fleksibilitetsydelse bade fordi ydelsen er for lav
og implementeringsomkostningerne er relativ hgje i forhold til det potentielle udbytte.

Storre pumpestationer (>150 kW) og bleeser

Starre pumpestationer i oplandet og blaesere pa renseanlaeg viser potentiale for positivt at kunne levere
fleksibilitetsydelser. Blaeserne pa Agtrup renseanlaeg og Forrens pumpestation viser god respons
pa anmodning om nedregulering. Potentiale for anmodning om opregulering er mindre god. Bleeserne er
ikke tilgeengelige for opregulering mens Forrens pumpestation er begraenset af maengden af magasineret
spildevand.

Grunden til, at bleeserne ikke har mulighed for opregulering skyldes, at sikkerhedsgraensen for nitrat hurtig
blev overskrevet og betad dermed ogsa en @get spildevandsafgift. For at gere dette skal der derfor laves et
forecast af nitrat, ammonium og fosfor, hvilket ikke kunne nas i dette projekt.

MPC for spot pris med dynamisk volumen pa Forrens pumpestation

MPC (Model Predictive Control) for spotpris med dynamisk volumen er sat i drift og kan blive brugt. Som det
ser ud nu er det sveert at vurdere gevinsten, da styringen er begraenset af lagringskapacitet og pumpedrift i
forhold til driftssikkerhed.

Radnetanksstyring

Styringen af radnetankene (Gas2Energy) giver lgbende online overvagning af driften og opger en faktor for
driftsstabiliteten, hvilket sikrer en optimal udnyttelse af radnetankens kapacitet. Der er dermed opnaet en
gevinst for driften af radnetankene med denne styring.

De gennem BlueGrid-projektet udviklede Performance- og Load-moduler har vakt interesse bade hos andre
danske kunder, men ogsa internationalt, hvorfor der nu forestar et videre udviklingsarbejde frem mod en
standardisering af modulerne. Radnetanksstyringen pa Agtrup Renseanlzaeg er som helhed praesenteret pa
Spildevandsteknisk Dagnkursus 2020, og er optaget pa programmet til konferencen NORDIWA 2021.

Fleksibilitet og skonomisk opgarelse

Energi Danmark vurderer i bilag 2, at det maksimale potentiale for BlueKolding, for de fa elementer som er
afprgvet i Smart Grid styringen er pa ca. 80.000 kr. pr. ar. Her star ca. 60 % for det at sta til radighed, 1 % for
nedregulering og 39 % for opregulering. Kriigers erfaring er, at det er svaert at lave opregulering, sa det er
nok mere rigtigt at sige, at potentialet ligger mellem 50.000 - 80.000 kr./ar.

MPC (Model Predictive Control) spotpris algoritme og Dynamic Volume featuren blev evalueret i det
foregaende projekt "EUDP - Smart Grid Smart Grid styring til Kolding Centralrenseanleeg”. Konklusionen er
at for spotpris markedet er der et potentiale pa 100.000 — 150.000 kr/ar ved brug af MPC. Ved udjaevning af
spildevandsflowet til renseanlaegget blev der observeret en forbedring af rensekvaliteten. Ved simulering af
dette blev der indikeret et besparelsespotentiale 0,5 — 1,0 mio kr/ar svarende til en reduktion af 50 -100 kg
N/dagn. Disse besparelser vil fortsat veere geeldende i naervaerende BlueGrid-projekt.

Final report — EUDP Side 26 af 47



Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Perspektiver

Det forventes, at de opnaede resultater af BlueGrid-projektet fremadrettet vil danne grundlag for
kommercielle Smart Grid produkter fra Kriiger og som neevnt ovenstdende er flere Smart Grid
styringsmoduler allerede under udarbejdelse for kommercielt salg.

Globalt spejder virksomheder efter at bruge energi sa effektivt s& muligt og verdens energiforbrugere jagter
metoder til at bruge energi mere intelligent og mere effektivt. Dette giver muligheder for at skabe
meromsaetning og beskaeftigelse pad markedet for Smart Grid Igsninger til vandbranchen og andre sektorer.

El-forsyningsbranchen i Danmark sigter efter et stadigt grannere energisystem til beeredygtige priser med hgj
forsyningssikkerhed. Et gennemgaende traek pa tvaers af lande er et fokus pa VE kilder til ny el-kapacitet og i
takt med, at vind- og solenergi slar mere igennem globalt, vil der blive behov for fleksibel kapacitet, som kan
handtere spidsbelastninger, og som hurtigt kan reguleres. P4 denne made vil der blive et aget behov for
services som Demand Response.

Smart Grid vurderes som en kommende styrkeposition for Danmark, mens vandbehandling allerede er det.
Kombinationen af disse to elementer i BlueGrid giver dermed gode muligheder for hurtig
markedsintroduktion og internationalt salg, seerligt via Kriigers eksisterende salgskanaler til vandbranchen
via netveerket i Kriigers moderselskab Veolia.

Afprgvningen af denne lgsning i fuldskala i et forsyningsselskab har dermed skabt et steerkt afseet for
innovation, forretningsudvikling og eksport.
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8.Bilag 1 Smart Grid demand response
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1. Introduction

1.1 Overview

This document provides information of KiWi dispatch down in regards to blowers activation and calculating
energy savings. Overview of pump control based on KiWi dispatch are also described in the new version of
the document.

The results are based on data from AQV which are computed by the r-script “KiWi_Activation.R” and saved
in the google sheet “Overview KiWi Dispatch Down”.

1.2 Input data from AQV - Blowers

Example of data input from AQV.

== BIOLOGY.BLOWERSTATION.DISPATCH DOWN_starlab

2 om0
o -
0700 0705 o7 o715 0720 0725 0730 o735 08:00 08.0:
02/10/2020 0210/2020 02/10/2020 02/10/2020 02/10/2020 02/10/2020 02102020 02/10/2020 02102020 02/10/2020 02/10/20:
EIOLOCY.BLOWER 1.KW = WWTPTRANSFORMER 1.KW BIOLOCY.BLOWER 3.KW
L e I - i
. 1 — ] [
= | X ‘ — -
= f / -
L B I R | — (I
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0720 oS 070 0805
2/10/20 021042020 2/10/2020 Q207201 2/10/2020
BIOLOGYBLOWER ZKW = WWTRTRANSFORMER 2KW
* | A
R f — — f
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o
ar00 o705 o7 0720 o 0730 o735 o740 o o orss o 080
0210/2020  0210/2020  02/10/2020 2/10/208 02102020 2/10/2000 020,201 02710/2020  0210/2020 O 0 00/2010  0210/2020 2/10/2020 2/10/208

Accepted dispatch down for the blowers are conditioned by the measurements and their quality. Hence one
requested dispatch down (pulse) can be split in multiple dispatch for the blower. In September this happened
twice for dispatch number 4 and 9.
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== BIOLOGY.BLOWERSTATION.DISPATCH DOWN_starlab == WWTP.STATE.DISPATCH DOWN.KIWI -
WWTPSTATE KIWLALLOWED_33
1 A T
H 09/12/2020 13:07 [
= « WWTP STATE DISPATCH DOWN_KIWI: 0.00 ||
S gsp | ® BIOLOGY.BLOWERSTATION.DISPATCH DOWN.starlab: 0.00 |
- WWTP.STATE.KIWI. ALLOWED_33: 1.00 |I
|
. L1,
10:00 10:30 .00 130 12.:00 12:30 13:00 13:30
09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020
BIOLOCY.BLOWER 1.KW == BIOLOCYBLOWER 2.KW = WWTPTRANSFORMER 1.KW = WWTPTRANSFORMER 2. KW

09/12f202013:07

u 100 = WWTP.TRANSFORMER 1. KW: T9.61

« WWTP.TRANSFORMER 2 KW: 139.84
EIOLOCY.BLOWER 1.KW: 6515

kW

* BIOLOGY.BLOWER 2 KW: 78.77 F \ F
- = -~ A .‘| —tr —
o ! |
10:00 10:30 11:00 130 12:00 12:30 13:00 13:30
09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020 09/12/2020

1.2 Input data from AQV - Smart Pumps

Example of kiwi dispatch down for the pumping station of Forrens. The top panel shows the dispatch signal,

the middle plot displays the measured flow and the last plot represents the energy consumption.
KOLDING FORRENS.DISPATCH DOWMN_starlab -

® 120
H 02/12/2020 15:18

KOLDING FORRENS.DISPATCH COWN_starlab: 0.00 =

=4 060 2
"
=2

o
1200 1230 13:00 1330 14:00 W30 15:00 15:30
02122020 02/12/2020 02/12/2020 02/12/2020 o2/12/2020 021242020 0212/2020 02/12/2000
= Forrens indlgbsflow IP1+ P2 =
2000
- 02/12/2020 15:18 | -
= Farrans indlabsfiow IP1 + IF2: $00.00
= 000 &
E | *-— =
[ * :
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2 Results - Blowers

2.1 September 2020

2.1.1 KiWi Dispatch down

Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Dispatch down request

Number

start

stop

Duration [min]

1 2020-09-01 09:03:00 |2020-09-01 10:55:00 (112
2 2020-09-03 10:04:00 |2020-09-03 11:56:00 (112
3 2020-09-10 18:23:00 |2020-09-10 18:55:00 (32
4 2020-09-15 18:03:00 |2020-09-15 20:55:00 (172
5 2020-09-21 10:24:00 ]2020-09-21 11:55:00 (91
6 2020-09-24 19:08:00 |2020-09-24 20:20:00 (72
7 2020-09-25 14:23:00 |2020-09-25 14:55:00 (32
8 2020-09-25 16:38:00 |2020-09-25 16:55:00 (17
9 2020-10-02 07:03:00 |2020-10-02 07:55:00 (52

As experienced previously received dispatch can be longer than one hour due to multiple consecutive
dispatch requests from Energy Denmark. This has been addressed by implementing a one hour limit in the
HPP script.

The energy consumption is measured both at the blowers and at the transformers. The calculations are
performed for both. The data sent to KiWi are based on the transformers.
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2.1.2 KiWi Dispatch down - Blowers

Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Dispatch down accepted blowers
Average Average
energy energy
consumptio | consumptio
n during the|n during the| Energy
Numb dispatch previous saving
er start stop Duration [kW] hour [kW] [kWh]
2020-09-01 2020-09-01
09:04:00 09:20:00 16 0.00 217
2020-09-03 2020-09-03
2 10:04:00 11:04:00 60 2.20 68.22 -66.02
2020-09-10 2020-09-10
3 18:24:00 18:55:00 31 0.84 110.65 -56.74
2020-09-15 2020-09-15
4 18:04:00 18:06:00 2 248.56 164.51
2020-09-15 2020-09-15
4 18:16:00 19:04:00 48 127.14 164.51 -29.89
2020-09-21 2020-09-21
5 10:24:00 11:25:00 61 0.00 121.30 -123.33
2020-09-24 2020-09-24
6 19:09:00 20:09:00 60 0.00 120.46 -120.46
2020-09-25 2020-09-25
7 14:24:00 14:55:00 31 0.00 70.93 -36.64
2020-09-25 2020-09-25
8 16:39:00 16:55:00 16 0.00 115.35 -30.76
2020-10-02 2020-10-02
9 07:04:00 07:18:00 14 0.00 125.69 -29.33
2020-10-02 2020-10-02
9 07:42:00 07:55:00 13 0.00 125.69 -27.23
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2.1.3 KiWi Dispatch down - Transformers

Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Dispatch down accepted Transformer
Average Average
energy energy
consumptio |consumptio
n during the |n during the| Energy
Duration [dispatch previous saving
Number start stop [min] [kW] hour [kW] [kWh]
2020-09-01 2020-09-01
1 09:04:00 09:20:00 16 102.57 84.06 4.94
2020-09-03 2020-09-03
2 10:04:00 11:04:00 60 95.33 144.18 -48.86
2020-09-10 2020-09-10
3 18:24:00 18:55:00 31 85.64 159.04 -37.92
2020-09-15 2020-09-15
4 18:04:00 18:06:00 2 251.71 168.54 2.77
2020-09-15 2020-09-15
4 18:16:00 19:04:00 48 147.52 168.54 -16.82
2020-09-21 2020-09-21
5 10:24:00 11:25:00 61 62.39 148.98 -88.03
2020-09-24 2020-09-24
6 19:09:00 20:09:00 60 90.51 179.57 -89.07
2020-09-25 2020-09-25
7 14:24:00 14:55:00 31 57.49 105.49 -24.80
2020-09-25 2020-09-25
8 16:39:00 16:55:00 16 61.73 140.93 -21.12
2020-10-02 2020-10-02
9 07:04:00 07:18:00 14 100.62 207.55 -24.95
2020-10-02 2020-10-02
9 07:42:00 07:55:00 13 107.54 207.55 -21.67
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2.1.4 KiWi Dispatch down - Analysis

With the exception of event 1 and the first subDispatch of event 4 which are both very short, the energy
consumption is reduced during the dispatch. The reduction of energy consumption during September is
518.17 kWh considering the measurement at the blowers and 365.53 kWh considering the measurement at
the transformers.

In average the reduction of energy consumption is 73.70kW considering the blowers 50.13 kW considering
the transformers.

It's noticeable that there is a significant discrepancy between these two values.

2.2 October to mid-November 2020

2.2.1 KiWi Dispatch down

Dispatch down request

Number start stop Duration [min]

02-10-20 7:03 02-10-20 7:55 52
1

18-10-20 17:58 18-10-20 18:40 42
2

19-10-20 8:23 19-10-20 8:55 31
3

19-10-20 18:18 19-10-20 18:55 37
4

19-10-20 19:08 19-10-20 19:55 46
5

25-10-20 23:10 26-10-20 49
6

09-11-20 15:03 09-11-20 16:55 111
7

13-11-20 12:28 13-11-20 12:55 27
8
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2.2.2 KiWi Dispatch down - Blowers

Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Dispatch down accepted blowers
Average Average
energy energy
consumptio | consumptio
n during the|n during the| Energy
dispatch previous saving
Number start stop Duration [kW] hour [kW] [kWh]
02-10-20 7:04 | 02-10-20 7:18 14 0.0 125.69 -29.33
1
02-10-20 7:42 | 02-10-20 7:55 13 0.0 125.69 -27.23
1
18-10-20 17:59 | 18-10-20 18:40 41 0.0 68.73 -46.97
2
19-10-20 8:24 | 19-10-20 8:55 31 0.0079 57.02 -29.46
3
19-10-20 18:19 | 19-10-20 18:55 36 0.0 73.18 -43.91
4
19-10-20 19:09 | 19-10-20 19:55 46 0.0078 20.92 -16.03
5
25-10-20 23:10 | 25-10-20 23:49 39 8.02 58.49 -32.80
6
09-11-20 15:04 | 09-11-20 16:55 60 0.91 58.65 -57.74
7
13-11-20 12:29 | 13-11-20 12:55 26 5.65 118.07 -48.72
8
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2.2.3 KiWi Dispatch down - Transformers

Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Dispatch down accepted Transformer
Average Average
energy energy
consumptio |consumptio
n during the |n during the| Energy
Duration [dispatch previous saving
Number start stop [min] [kW] hour [kW] [kWh]
02-10-20 7:04 | 02-10-20 7:18 14 100.62 207.55 -24.95
1
02-10-20 7:42 | 02-10-20 7:55 13 107.54 207.55 -21.67
2
18-10-20 17:59 18-10-20 41 73.06 130.47 -39.23
3 18:40
19-10-20 8:24 | 19-10-20 8:55 31 99.92 140.56 -20.99
4
19-10-20 18:19 19-10-20 36 90.62 156.10 -39.29
4 18:55
19-10-20 19:09 19-10-20 46 92.43 108.55 -12.36
5 19:55
25-10-20 23:10 25-10-20 39 91.14 133.48 -27.52
6 23:49
09-11-20 15:04 09-11-20 60 112.31 167.07 -54.76
7 16:04
13-11-20 12:29 13-11-20 26 114.66 220.37 -45.81
8 12:55

2.2.4 KiWi Dispatch down - Analysis

Comment on specific events:

Event 1 was splitted in two because the sensor BIOLOGY.LINE 1 TANK 1.NH4 had a bad data quality during

the event

The plant was (restarting) when the event number 6 (25-10-20 23:10) started.

During event 7, the plant turned off at 15h43, it got back on line at 16h04. The setpoints were maintained

during the restart and the autorisation for KiWi dispatch stopped once the plant got back online.
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During the period considered (from October to mid-November) the reduction of energy consumption during
dispatch down was 286.58 kWh considering the measurement at the transformers and 332.17 kWh
considering the measurement at the blowers .

The average reduction of energy consumption during a dispatch down was 65.5 kW based on the
transformers and 76.87 kW based on the blowers.

2.3 November 2020 to June 2021

2.3.1 KiWi Dispatch down - Blowers

Dispatch down accepted blowers
Average energy | Average energy
consumption consumption Energy
during the during the previous saving
Number start stop Duration dispatch [kW] hour [kW] [kWh]

1 20-11-20 12:06 20-11-20 12:56 50 1.745922 64.63255 -52.4055
2 02-12-20 13:09 02-12-20 14:09 60 0 87.72736 -87.7274
3 09-12-20 11:49 09-12-20 12:49 60 0 76.31115 -76.3111
4 09-03-21 12:00 09-03-21 13:00 60 0 74.4767 -74.4767
5 10-03-21 15:00 10-03-21 16:00 60 0 28.44744 -28.4474
6 16-03-21 12:00 16-03-21 13:00 60 0 49.50193 -49.5019
7 17-03-21 15:00 17-03-21 16:00 60 2.293426 58.2011 -55.9077
8 24-03-21 15:00 24-03-21 16:00 60 1.912279 56.35105 -54.4388
9 30-03-21 13:00 30-03-21 14:00 60 0 67.13754 -67.1375
10 31-03-21 16:00 31-03-21 16:39 39 0 44.62559 -29.0066
11 31-03-21 16:40 31-03-21 17:00 20 0 0 0
12 06-04-21 13:00 07-04-21 17:00 7 0 56.29944 -72.251
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13 06-04-21 13:00 07-04-21 17:00 60 0 56.29944 -56.2994
14 13-04-21 13:34 13-04-21 13:38 4 0 117.8098 -7.85399
15 13-04-21 13:58 13-04-21 14:00 2 0 129.7678 -4.32559
16 14-04-21 16:00 14-04-21 17:00 60 0 58.30807 -58.3081
17 20-04-21 13:00 20-04-21 14:00 60 1.788393 78.1911 -76.4027
18 21-04-21 16:00 21-04-21 17:00 60 1.632311 68.42669 -66.7944
19 28-04-21 16:00 28-04-21 17:00 60 0 145.7162 -145.716
20 05-05-21 16:00 05-05-21 16:24 24 0 107.8831 -43.1532
21 05-05-21 16:40 05-05-21 17:00 20 26.23576 82.25829 -18.6742
22 11-05-21 13:00 12-05-21 17:00 78 1.573913 102.8043 -131.599
23 11-05-21 13:00 12-05-21 17:00 60 0 102.8043 -102.804
24 18-05-21 13:00 18-05-21 14:00 60 1.348279 78.87012 -77.5218
25 19-05-21 16:00 19-05-21 17:00 60 9.194983 141.3409 -132.146
26 25-05-21 13:00 25-05-21 14:00 60 0.288803 54.94604 -54.6572
27 26-05-21 16:00 26-05-21 17:00 60 0 56.20393 -56.2039
28 02-06-21 16:00 02-06-21 17:00 60 4.040484 63.39576 -59.3553
29 08-06-21 13:00 08-06-21 14:00 60 2.793049 96.38144 -93.5884
30 09-06-21 16:00 15-06-21 14:00 83 1.131071 111.4707 -152.636
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31 09-06-21 16:00 15-06-21 14:00 60 2.241516 111.4707 -109.229
32 16-06-21 16:00 16-06-21 17:00 60 4.044992 136.2199 -132.175
33 22-06-21 13:18 22-06-21 14:00 42 4.891267 172.3764 -117.24
34 23-06-21 16:00 23-06-21 17:00 60 5.539639 126.5434 -121.004

2.3.2 KiWi Dispatch down - Analysis

During the period considered (from November 2020 to June 2021) the reduction of energy consumption
during dispatch down was 2790 kWh considering the measurement at the blowers.

The average reduction of energy consumption during a dispatch down was 72.5 kW based on the blowers
with an average consumption of 84.2 kW before the dispatch and 2.1kW during the dispatch.

3 Results - Pumps

3.1 September to December 2020

3.1.1 KiWi Dispatch down

Location 16 - Forrens

Duration Electricity consumption [kW]
start stop [Minutes] Reduction of electricity
During dispatch | Average 1h before consumption [kW]
2020-11-09 15:04:00 | 2020-11-09 16:03:00 59 140.02 306.85 -164.05
2020-12-02 13:09:00 |2020-12-02 14:09:00 60 176.84 343.23 -166.39

Table 3.1.a: Dispatch down at Forrens

Location 31 - Rugmarken

Duration Percentage of activation
start stop [Minutes] Reduction of electricity
During dispatch | Average 1h before consumption [kW]
2020-11-09 15:04:00 | 2020-11-09 15:40:00 36 0.00% 6.56% -0.45
2020-11-13 12:29:00 | 2020-11-13 12:56:00 27 0.00% 3.28% -0.17
2020-11-20 12:06:00 | 2020-11-20 12:56:00 50 0.49% 6.82% -0.60
2020-12-02 13:09:00 | 2020-12-02 14:09:00 60 0.00% 4.92% -0.56
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2020-12-09 11:49:00 | 2020-12-09 12:49:00 |
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0.00%

3.28%

-0.37

Table 3.1.b: Dispatch down at Rugmarken, when both pumps are activated the energy consumption is
assumed to be 11.4 kW

Location 13 - Birkedam

Percentage of activation

Duration
start stop [Minutes] Reduction of electricity
During dispatch | Average 1h before consumption [kW]
2020-11-20 12:06:00 | 2020-11-20 12:56:00 50 0.00% 2.27% -0.22
2020-12-02 13:09:00 | 2020-12-02 14:09:00 60 0.00% 4.92% -0.56
2020-12-09 11:49:00 | 2020-12-09 12:49:00 60 0.00% 3.28% -0.37

Table 3.1.c: Dispatch down at Birkedam, when both pumps are activated the energy consumption is
assumed to be 11.4 kW

Location 32 - Stenderup

Percentage of activation

tart " Duration
sta stop [Minutes] Reduction of electricity
During dispatch | Average 1h before consumption [kW]
2020-11-09 15:04:00 | 2020-11-09 16:03:00 59 0.00% 11.89% -3.16
2020-11-13 12:29:00 | 2020-11-13 12:56:00 27 3.57% 13.11% -1.16
2020-11-20 12:06:00 | 2020-11-20 12:56:00 50 1.96% 11.53% -2.15
2020-12-02 13:09:00 | 2020-12-02 14:09:00 60 1.64% 9.84% -2.21
2020-12-09 11:49:00 | 2020-12-09 12:49:00 60 1.64% 9.84% -2.21

Table 3.1.d: Dispatch down at Stenderup, when both pumps are activated the energy consumption is
assumed to be 27 kW

Location 33 - Stepping

Percentage of activation

Duration
start stop [Minutes] Reduction of electricity
During dispatch | Average 1h before consumption [kW]
2020-11-13 12:29:00 | 2020-11-13 12:56:00 27 3.57% 20.90% -2.34
2020-11-20 12:06:00 | 2020-11-20 12:56:00 50 2.45% 26.70% -6.06
2020-12-02 13:09:00 |2020-12-02 14:09:00 60 1.64% 23.77% -6.64
2020-12-09 11:49:00 | 2020-12-09 12:49:00 60 2.05% 20.08% -5.41

Table 3.1.e: Dispatch down at Stepping, when both pumps are activated the energy consumption is
assumed to be 30 kW
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3.1.2 KiWi Dispatch down - Analysis

The KiWi dispatches were implemented on the smart pump after the blower, moreover construction works
have limited their availability. Hence less events are registered. Forrens displays an average reduction of
energy consumption of 165 kW during the dispatch down. This value is significantly lower for the other smart
pumps due to their limited activation, ranging from 0.17kW and 0.30kW for Birkedam and Rugmarken
respectively to 2.18kW for Stenderup and 5.11kW for Stepping.

An important point to note is that the energy consumption will rise just after the dispatch which may be
counter productive given in the perspective of the energy market a dispatch is typically longer than 1 hour.
This topic could be addressed together with the duration of dispatch acceptable for the smart pump. To give
an order of magnitude a dispatch down on the energy market can easily last up to 10 hours.

» - AN_star -

Fig 3.1 Example of dispatch down at Stepping.
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3.2 December 2020 to June 2021

3.2.1 KiWi Dispatch down

Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Location 16 - Forrens
Duration Electricity consumption [kW]
start stop [Minutes] Reduction of electricity
During dispatch | Average 1h before consumption [kW]
09-03-21 12:00 09-03-21 13:00 60 54.95081967 182.582 -127.631
10-03-21 15:00 10-03-21 16:00 60 109 289.5082 -180.508
16-03-21 12:00 16-03-21 13:00 60 59.49180328 333.459 -273.967
17-03-21 15:00 17-03-21 16:00 60 84.09836066 283.4098 -199.311
23-03-21 12:00 23-03-21 13:00 60 122.4590164 266.7377 -144.279
24-03-21 15:00 24-03-21 16:00 60 100.1803279 227.0328 -126.852
30-03-21 13:00 30-03-21 14:00 60 4517213115 205.4262 -160.254
31-03-21 16:00 31-03-21 17:00 60 113.5897436 166.1803 -52.5906
06-04-21 13:00 06-04-21 14:16 76 106.0508475 259.2222 -194.017
07-04-21 16:00 07-04-21 17:00 60 81.3442623 228.377 -147.033
13-04-21 13:37 13-04-21 14:00 23 91.875 195.8197 -39.8455
14-04-21 16:00 14-04-21 17:00 60 57.80327869 209.918 -152.115
20-04-21 13:00 20-04-21 14:00 60 46.24590164 138.0574 -91.8115
21-04-21 16:00 21-04-21 17:00 60 47.98360656 167.8852 -119.902
27-04-21 13:00 27-04-21 14:00 60 51.13114754 132.8197 -81.6885
28-04-21 16:00 28-04-21 17:00 60 180 179.6066 0.393443
11-05-21 13:00 11-05-21 14:17 77 375.6666667 560.082 -236.666
12-05-21 16:03 12-05-21 17:00 57 244.7844828 526.2 -267.345
18-05-21 13:00 18-05-21 14:00 60 75.32786885 234.0656 -158.738
15-06-21 13:00 15-06-21 14:00 60 58.86885246 68.72131 -9.85246
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16-06-21 16:00 16-06-21 17:00 60 109.295082 314.4754 -205.18
22-06-21 13:00 22-06-21 14:00 60 68.32786885 86.66393 -18.3361
23-06-21 16:00 23-06-21 17:00 60 212.2459016 204.082 8.163934

Table 3.2.: Dispatch down at Forrens

During the period considered (from November 2020 to June 2021) the reduction of energy consumption
during dispatch down was 3226 kWh.

The average reduction of energy consumption during a dispatch down was 129 kW with an average
consumption of 241.8 kW before the dispatch and 111.4 kW during the dispatch
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Optimering af fleksibilitetsydelser: Blue Kolding

Energi Danmark har | samarbejde med Blue Kolding og Kriiger kortlagt mulighederne for at hgste veerdien af
fleksibelt forbrug i relation til driften af et moderne dansk rensningsanlaeg. Projektet har i hgj grad highlightet
en reekke af de forhindringer der gar det vanskeligt at virkeliggere dette potentiale, men samtidigt vist at hvis
disse forhindringer overkommes kan der forevises en grundleeggende sund gkonomi, uden negativ drift
pavirkning, i at udnyttet mulighederne.

Den grundlaeggende tekniske udfordring, fra et markedsperspektiv, er samtidigt at indhente valide forbrugs
data fra enkeltenheder og koble disse med data omkring det enkelte forbrugsaktivs potentiale for at deltage
med henholdsvis op/nedregulering pa det eksakte tidspunkt. Det er ikke lykkedes, indenfor projektets
rammer, at tilga disse data i en sadan samtidighed og kvalitet at rensningsanlaegget som samlet enhed har
veeret i stand til markedsdeltagelse. Der har dog veeret foretaget analyse af hvilken gevinst fleksibiliteten hos
Blue Kolding kunne have skabt i sa fald af et tilfredsstillende styrings-/rapporteringssystem havde veeret
installeret. Den mulige veerditilvaekst er betydelig, men dog indskraenket til enkelte enheder.

Gasturbine:

Gasturbine er i dag netetableret med aftagerpligt. Der kan ikke etableres et grundlag for at slutte at denne
enhed gkonomisk skulle vaere egnet til at deltage med fleksibilitet i den nuvaerende markedssituation.

Sol/Vandturbine:

Efter installation ma begge disse enheder siges at have meget lave marginalomkostninger. Disse lave
omkostninger kombineret med den samlede effekt betyder at der ikke gkonomisk kan skabes incitament for
at etablerer seerskilt kontrol og styring, dette kan kun anbefales hvis styringen sker i sammenspil med
spildevandspumpen "behind the meter”, som en del af Blue Koldings interne systemer, men viser ikke alene
et relevant potentiale for at levere fleksibilitetsydelser.

Spildevandspumpe og blaeser:

Spildevandspumpe og blaesere viser potentiale for positivt at kunne levere fleksibilitetsydelser, dette ligger i
forventet forlaengelse af projektets indledende tese og beskrivelsen af det overordnede formal for
arbejdspakke 5:

"Formalet er at videreudvikle eksisterende Smart Grid styring fra trimning af elforbruget til indpoumpning af
spildevand og kveelstoffiernelse med Smart Grid kontrol ud fra el spotprisen, til styring og requlering af hele
spildevandssystemet ud fra aktivt valg af markeder, spot- og Demand Response.”

Det overordnede besparelsespotentiale, over et helt driftsar er ca. 80.000 DKK for spildevandspumpning og
indblees alene. Dette potentiale kan i nogen udstraekning hgstet ved hjeelp af indlejring af spotpris prognoser
i anleeggets drift men er hovedsageligt knyttet til veerkets muligheder for at tilretteleegge den gvrige drift i
relation til disse prognoser. | den henseende ma det vaere op til det enkelte rensningsanlaeg om de finder
fleksibilitetspotentialet betydeligt nok til at indtage dette som et parameter i driftsplanlsegningen.
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Potentiale

79090 DKK/ar

Baseline -953.109 DKK Optimeret -874.019 DKK

Spergsmal og svar til ovenstaende (fra Kriiger til Energi Danmark):

e Hvordan er fordelingen af resultatet mellem spotpris og balancemarkedet?

Ifelge de udleverede data har vi i perioden et forbrug pa 4238 MWh til en gennemsnitlig pris pa 225
DKK/MWh. Dette giver et udgangspunkt for udgiftsforbrug pa 953.109 Kr. Safremt fleksibiliteten udnyttes,
kan denne udgift nedsaettes til 874.019 kroner. Analysen lgber over 8781 timer og tager udgangspunkt i at
enheden kan reagere frit indenfor denne periode.

e Hvordan er fordelingen af resultatet mellem opregulering og nedregulering?

| en optimeret fleksibilitets situation er enheden stadig til radighed i 8781 timer, men indenfor denne periode
kan den deltage i en raekke forskellige systemydelser.

1. Opregulering (Enhedens forbrug nedsaettes/slukkes).
Dette sker i 112 timer i perioden, og daekker et forbrug pa cirka 53 MWh
2. Nedregulering (hvor enheden forbruger mere)
Dette sker i 3547 timer i perioden, og deekker et forbrug pa cirka 1769 MWh

3. samt radighedsbetaling (enheden er klar til at deltage i op/ned-regulering hvis signal modtages, men
tager ellers pris fra spotmarkedet).

Dette sker i 5122 timer, og daekker et forbrug pa 2416 MWh

e Hvordan beregner du Spotprisen, har du simuleret at der er lavet eendringer eller bare taget
spotprisen pa eksisterende data

Spotprisen er historisk. Det samlede forbrug i Danmark i perioden er Ca. 35 TWh. At benytte disse 4238
MWh fleksibelt over perioden ville ikke have noget indflydelse pa prissaettelsen.

e Sol og vand: Jeg forstar ikke hvad du mener med marginalomkostninger, det ma du gerne uddybe.

Vi har ingen data til radighed for hverken sol eller vand pa lokationen. Vi benytter pt. ikke sol til at tilbyde
fleksibilitetsydelser da det ikke giver finansielt mening at tilbageholde en “gratis” ressource for at tilbyde
den for en mulig gevinst.
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