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1.2 Short description of project objective and results

1.2.1 Dansk version

Formalet med projektet er, via kendte softwarevaerktgjer og statistiske metoder, at inkorpo-
rere datamaterialet fra 78 fjernaflaeste fjernvarmemalere med minutaflasning i en modelle-
ringsstrategi med henblik pd at kunne analysere forskellige driftsoptimeringer af et fjernvar-
menet. Den store datamaengde, der genereres af disse malere, giver unikke muligheder for
at analysere driftsforhold og forbrugsmgnstre samt for at afprgve tidsligt hgjtoplgselige mo-
delleringsstrategier for driftsoptimering. Det er desuden formalet at estimere usikkerheden
pa resultatet af analyserne.

Der er blevet udviklet flere forskellige softwarevaerktgijer til usikkerhedsberegning pa maler-
data og til at foretage forskellige analyser af driftssituationer. Der er blevet installeret og af-
prgvet nye fjernvarmeunits hos fire kunder, og desuden er nye automatiske omlgbsskabe
blevet afprgvet og optimeringspotentialet er blevet dokumenteret.

1.2.2  Engelsk version

The objective of the project was via known software tools and statistical concepts to incorpo-
rate data from 78 remotely read district-heating meters with one-minute reading intervals in
a modelling strategy, to be able to analyze different strategies of optimizations for improving
the operating conditions. The huge amount of data from these meters enables new unique
opportunities to analyze the operating conditions and patterns of consumptions and to test
highly detailed time-related strategies for optimizing the operating conditions. Furthermore,
the objective is to make an estimation of the uncertainties of the analyses.

Various software tools were developed for uncertainty calculations and for analyzing the op-
erating conditions. New heating units were installed and tested at four households. Further-
more, new automatically shunts were tested and the potential for optimization with these
shunts were documented.



1.3 Executive summary

Fjernvarmen daekker over 60% af boligernes varmeforbrug i Danmark, og der er stor - og
steerkt stigende dansk eksport af fjernvarmekomponenter. Der er samtidig energipolitisk gnske
om i stigende grad at anvende vedvarende energi (VE).

For at kunne udnytte VE-kilder optimalt i et fjernvarmesystem kraeves et ngje kendskab til de
forskellige driftsparametre og dynamikken i systemet, herunder forbrugsmgnstre. I disse ar
installeres der landet over et stort antal forbrugsmalere "Smart Meters”, der er i stand til at
levere omfattende data med hgj tidslig oplgsning og som kan fjernaflaeses. Dermed er der unik
mulighed for at fa indblik i dynamikken i fijernvarmenettet samt forbrugeradfaerden og for
driftsoptimering med betydelig energibesparelse til fglge. En vaesentlig udfordring er imidlertid
at handtere, analysere og bearbejde denne datamaengde, s den kan indgd i samspil med
traditionelle simuleringsprogrammer for driftsoptimering af fjernvarmesystemer.

AffaldVarme Aarhus har to forsggsomrader, hvor der er installeret 78 fjernaflaeste Smart Me-
ters, der leverer data pa minutbasis, hvilket er en usaedvanlig hgj samplingsfrekvens. Den
store datamaengde, der genereres via disse unikke malere, giver seerlige muligheder for at
analysere driftsforhold og forbrugsmgnstre samt for at afprgve tidsligt hgjtoplgselige modelle-
ringsstrategier for driftsoptimering.

Projektets formal var derfor, via anvendelse af disse testmuligheder, at udvikle metoder, der
inkorporere det store datamateriale i en generisk modelleringsstrategi i sammenspil med ek-
sisterende hydrauliske modelleringsvaerktgjer, samt at udarbejde generiske modeller for dy-
namikken i distributionsnetvaerket via detaljerede analyser af forbrugsmgnstre.

Projektet omfatter derfor fglgende aktiviteter:
e Udvikling af modelleringsstrategier baseret pa datamaterialet fra de 78 Smart Meters
¢ Afprgvning af tilpassede fjernvarmeunits hos udvalgte forbruger.

e Afprgvning og analyse af optimeringspotentialet af automatiske ventiler placeret i sakaldte
omlgbsskabe.

Ved hjeelp af MATLAB® og forskellige databasesystemer er der udviklet flere forskellige proto-
type softwarevaerktgijer til hdndtering og lagring af den store datamaengde generereret af de
78 Smart Meters i projektet. Disse vaerktgjer omfatter ogsa algoritmer til interpolering af da-
tahuller, usikkerhedsberegning og vaerktgjer til at foretage forskellige driftsanalyser af fjern-
varmenet bl.a. af samtidighedsfaktoren.

Desuden er udviklet en metode til at foretage netvaerksanalyser og usikkerhedsberegning pa
resultaterne med TERMIS® baseret pd minutdata. Resultaterne fra test af forbedrede omlgbs-
ventiler er blevet analyseret og optimeringspotentialet ved anvendelse af disse ventiler er ble-
vet dokumenteret.

Erfaringen indhentet ved opseaetning og drift af de nye Smart Meters med minutaflaesning har
bidraget til fintuning og optimering af den Smart Meter-pakkelgsning der tilbydes.

De software-prototypevaerktgjer der er udviklet i Igbet af projektperioden danner grundlaget
for videreudviklingen af fremtidige generiske softwarevaerktgjer til analyser og optimering af
distributionsnet. Resultaterne fra afprgvning og analyser af de nye automatiske omligbsventiler
vil bidrage til udbredelse og indkgring af denne Igsning i hele Aarhus’ fjernvarmesystem, og
pa sigt i andre varmeforsyningsselskabers fjernvarmenet med gkonomiske og energimaessige
besparelser til fglge.



1.4 Project objectives

1.4.1 Baggrund for projektet

I Danmark er fijernvarme meget udbredt og ca. 62 % af de private danske husstande far
varme via fjernvarmesystemet. Det danske fjernvarmesystem er desuden et af de mest vel-
udviklede i Europa, hvor energien i form af varme leveres fra forskellige producenter. Typisk
er disse producenter kraftvarmeveerker, der er baseret pa forskellige typer braendsler bl.a.
halm (9 %), naturgas (30 %), olie (4 %), kul (19 %) og affald (17 %). Endvidere har fjern-
varmesystemet potentialet til ogsa at integrere andre VE-kilder.

Det overordnede politiske mal om at 50 % af det danske stremforbrug skal komme fra vind-
kraft i 2020 og den generelle fokus pa vedvarende energikilder (VE) kraever at det danske
energisystem bliver endnu mere fleksibelt og robust i forhold til at kunne aftage den meget
fluktuerende energiproduktion fra VE kilder som f.eks. sol og vind. Et sddan system forud-
saetter en stor tilpasningsevne og at der i systemet eksisterer en eller anden form for “intelli-
gent” styringsredskab. I det elektriske forsyningsnetvaerk er dette alsidige system refereret
til som et Smart Grid. I fjernvarmesammenhaeng kan et lignende billede tegnes for hele for-
syningsnettet fra produktionsenhederne gennem transmissionsnettet og distributionsnettet
og helt ud til den enkelte kunde. Fjernvarmesystemet som energiforsyningssystem er dog i
flere henseende meget forskelligt fra el nettet pga. af den traeghed der er i energiforsyningen
fra produktion af varme til varmelevering hos kunderne.

Der har i de seneste ar i den forbindelse veere fokuseret meget pa el-nettet (Smart-Grids) og
i mindre grad pd at inkorporere teknologier til at udnytte energi fra forskellige VE-kilder i
fjernvarmenettet. Dette er ved at a&ndre sig nu, og der er flere projekter undervejs hvor sig-
tet er gget inddragelse af flere VE-kilder samt nye energilagre.

For at kunne udnytte VE-kilder og inkorporere dem i et eksisterende fjernvarmesystem pa en
optimal made kraeves et ngje kendskab til de forskellige driftsparametre og dynamikken i
forsyningssystemet.

I disse ar installeres der landet over et stort antal husstandsmalere med mulighed for online
aflaesning og fjernkommunikation (Smart Meters). Alene i Arhus er en udrulning af 50.000
malere planlagt, som er i stand til at levere omfattende data med hgj tidslig oplgsning (f.eks.
pr. time) og som kan fjernaflaeses. Dermed er der unik mulighed for at fa indblik i dynamik-
ken i hele fjernvarmeforsyningsnettet samt i varmekundernes forbrugsadfserd. Data fra
fiernaflaeste varmeforbrugsmalere bruges endnu kun i begraenset omfang og stort set kun i
forbindelse med afregning og i et vist omfang i forbindelse med forbrugsvisualisering over for
varmekunderne. Den store og detaljerede datamaengde, som de mange malere potentielt gi-
ver adgang til, udggr en unik mulighed for driftsoptimering (b&de for fjernvarmeselskabet og
for kunderne) med veesentlig CO2-reduktion og energibesparelser til fglge. Det forbedrede
kendskab til dynamikken i fjernvarmenettet vil ligeledes understgtte integreringen af VE i
dette system.

Anvendelse af data fra Smart Meters giver mulighed for at fa detailkendskab til flere forskel-
lige driftsparametre og dermed dynamikken i fjernvarmenetvaerket bl.a. forbrugsmgnstre.

AffaldVarme Aarhus (AVA) pgbegyndte i 2011 et projekt, hvor to forskellige fjernvarmeomr%—
der i Aarhus blevet udpeget til testomrader. Dette indebar opsaetning og installation af nye
unikke fjernaflaeste energimalere i alle husstande i de to omrader, samt forskellige andre til-
tag sdsom opsaetning af omlgbsskabe og sektionsmalere. Dette betyder at der samlet set er
blevet installeret 78 fjernaflaeste Smart Meters, der leverer forbrugsdata pa 1-minuts basis,
hvilket er en usaedvanlig hgj samplingsfrekvens sammenlignet med gaengse installationer.
Det ene testomrade bestar af parcelhuse bygget i arene 1955 - 65 og det andet omrade er
et parcelhusomrade fra 1998 - 99, udelukkende med gulvvarme. Disse to omrader udggr sa-
ledes et meget repraesentativt udsnit af en udbredt boligmasse i Danmark.

Med afsaet i AVA's to testomrader blev der i fordret 2012 formuleret og indsendt en ansgg-
ning til et todrigt projekt til Energistyrelsens “Energiteknologisk udviklings- og demonstrati-
onsprogram” (EUDP). Ansggning blev i efteraret 2012 udvalgt til at modtage stgtte med pro-
jektstart i januar 2013. Denne rapport afslutter sdledes naervaerende projekt.



1.4.2  Form8l med projektet

I naervaerende projekt udnyttes allerede kendte softwareveaerktgjer Termis® fra Schneider
Electric og MATLAB® fra Mathworks samt kendte statistiske metoder til at inkorporere det
store datamateriale fra energimalerne, i de to testomrader, i forskellige modelleringsstrate-
gier. Formalet er sdledes ved hjzelp af allerede kendt software at udvikle veerktgjer og stra-
tegier til modellering og analyser af fjernvarmenettet, samt foretage afprgvning og demon-
stration af forskellige driftsoptimeringstiltag med henblik p& at opnd energibesparelser. Det
er derfor hensigten at de udviklede vaerktgjer og metoder der kan facilitere energibesparel-
ser ved:

e at anvende minutdata fra Smart Meters til at fa detaljeret information om forbrugs-
mgnstre rettet mod en mere dynamisk drift af systemerne samt til vurdering af po-
tentialet for energibesparelse ved andret forbrugeradfaerd.

e at anvende minutdata samt viden om forbrugsmgnstre, med supplerende modeller til
optimering af frem- og returlgbstemperaturen, herunder adressere det problem at
fremlgbstemperaturen ikke kan seenkes uhaemmet.

e at analysere optimeringspotentialet for driften af distributionsnettet ved tilpas-
ning/udskiftning af forbrugerfjernvarmeunits med henblik pa en optimeret/forbedret
afkeling af fjernvarmevandet hos forbrugeren nar fremlgbstemperaturen ssenkes.

1.4.3  Milepeele

Nedenfor beskrives projektets milepaele, som de er formuleret i projektansggningen, og
hvorledes og i hvilken grad projektarbejdet har opfyldt dem. Detaljeret beskrivelse af vaerk-
tgjer og metoder der opfylder milepaelene kan ses under punkt 1.5 "Project results and dis-
semination of results”.

M1: Kickoff-workshop afholdt

Beskrivelse: Der afholdes en kickoff-workshop, hvor der inviteres andre danske aktgrer med
viden og erfaring pd omradet f.eks. DTU, AU, m.fl. Formalet med denne workshop er at fa
integreret nyeste viden pa omradet i projektet.

Opfyldelse: Den 4. september 2013 blev der afholdt en workshop pa Teknologisk Institut,
hvor 5 af projektdeltagerne havde indlaeg. Desuden var der indlaeg fra Alborg Universitet
(AAU), hvor lektor Carsten Bojesen fortalte om AAU’s projekt(er) om 4. generations fjern-
varme. Der var ca. 50 deltagere til workshoppen der blandt andet var inviteret via VE-net, se
links til praesentationer under punktet “Annex” nederst. Milepaelen er sdledes opfyldt.

M2: Generisk veerktgj til bearbejdning af data udarbejdet

Beskrivelse: Arbejdet vil resultere i en generisk strategi/metode for bearbejdning af data fra
de mange Smart Meters.

Opfyldelse: Projektet har resulteret i, at der er udarbejdet flere forskellige softwarevaerktg-
jer, der kan hente data i databasen med rddata og via forskellige algoritmer og processer be-
handle dem (lokalisere huller i data, udfylde huller, validere datavaerdier og beregne usikker-
heder) og derefter overfgre de behandlede data til en udstillingsdatabase, hvorfra data kan
tilgds for brug i videre analyser. Milepaelen er sdledes opfyldt.

M3: Termis® model for netveerk i forsggsomrade etableret

Beskrivelse: Der udarbejdes en model i programmet Termis® (numerisk veaerktgj til hydrau-
lisk og termodynamisk modellering og simulering af bl.a. tryk, temperatur og energi i forsy-
ningsnettet for bade frem- og returlgb) hvor beregningerne bliver baseret pa det filtrerede
datamateriale fra de mange malere.

Opfyldelse: Der er udarbejdet flere forskellige modeller i Termis® for de to testomrader. Des-
uden er der udviklet en metode, sa der via Data Manager i Termis® kan hentes 1-minutdata,
eller reduktioner af 1-minutdata, ind til at simulere forskellige scenarier. Milepzelen er fuldt
opfyldt.

M4: Endelig modelleringsstrategi faerdigudviklet

Beskrivelse: Faerdiggjort modelleringsstrategi og -vaerktgj til brug i arbejdspakkerne 2-3



Opfyldelse: Modelleringsstrategien og vaerktgjerne til at hdndtere og modellere data er blevet
faerdiggjort. Der er endvidere beskrevet hvorledes modellerne vil kunne anvendes til Monte
Carlo optimering i Termis®, og det er specificeret hvilke vaerktgjer der i sd fald skal udvikles i
Termis for at muligggre dette. Milepaelen er opfyldt.

M5: Vaerktgj til praediktion af kritiske tryktab etableret

Beskrivelse: Generisk vaerktgj til at udregne og finde kritiske tryktab for enhver streng i di-
stributionsnettet for ethvert datalogningstidspunkt.

Opfyldelse: Der er udviklet en grafisk brugergraenseflade i MATLAB® til at skabe distributi-
onsnettes topologi. Endvidere er der udviklet et modul til at beregne forskellige parametre i
strengene (rgrene), blandt andet tryktab, baseret pa rgrsystemets topologi og méalerdata fra
alle Smart Meters i netvaerket. Milepaelen er saledes opfyldt.

1.4.4 Kommercielle milepeele
KM1: Resultater fra test af samplingsfrekvens for Smart Meters tilgaengelig

Beskrivelse: For at undersgge om den hgje samplingsfrekvens (1 min-t) er en fordel i drifts-
optimeringsgjemed, sammenlignet med f.eks. timebaserede malinger, analyseres minutbase-
rede data kontra data fra samme maler, men med en lavere samplingsfrekvens for evt. at
finde en kritisk samplingsfrekvens hvorunder vigtig information bliver udvisket.

Opfyldelse: Der er gennemfgrt en omfattende analyse der belyser flere aspekter af hvorledes
information i data udviskes med logningsintervallet og hvorledes dette varierer for de to test-
omrader. Endvidere er det undersggt om der er forskelle mellem de forskellige fyringssaeso-
ner hvor fordelingen mellem opvarmningsforbrug og varmtvandsforbrug varierer. Milepaelen
er saledes opfyldt.

KM2: Afprgvning og analyse af fjernvarmeunitsystemer konkluderet

Beskrivelse: Analyse af potentialet med fjernvarmeunitsystemer, der er optimeret i forhold til
andrede driftsbetingelser (saenket fremlgbstemperatur og forgget volumenflow) i forbindelse
med optimering af distributionsnettets drift.

Opfyldelse: Hos fire kunder i de to testomrader er der blevet udskiftet og installeret fjernvar-
meunitsystemer. Anlaeggende er blevet udstyret med en bimaler til at male forbruget af
varmt brugsvand med henblik pa kunne skille forbruget i en rumvarmedel og en varmt
brugsvandsdel. Anlaeggene er blevet fintunet og data bliver sendt til datalageret for bade

. o . o . . .
varmeenergimalerens og bimalerens vedkommende. Desvaerre blev det ikke muligt inden for
projekts tidsmaessige rammer at opfylde den sidste del af denne milepael, nemlig at analy-
sere data fra de nye unitsystemer.

KM3: Automatiske omigbsventiler integreret, testet og analyseret

Beskrivelse: Analyse af besparelsespotentialet bade gkonomisk og varmetabsmaessigt ved
implementering af automatiske omlgbsventiler i omlgbsskabe.

Opfyldelse: Der er installeret og testet ventiler i 11 omlgbsskabe - 9 i Aarhus og 2 i Silke-
borg, og data blevet bearbejdet med henblik p& at analysere besparelsespotentialet ved brug
af automatisk (intelligente) omlgbsventiler. Milepaelen er saledes opfyldt.



1.5 Project results and dissemination of results

1.5.1 Generelle projektforudsaetninger

I projektet hentes data fra tre datakilder placeret i de to testomrader. Fgrst og fremmest
hentes data fra 65 Landis og Gyr UH50 malere installeret hos kunderne, dernaest opsamles
data fra 9 mélere placeret i omlgbsskabe samt fra 2 saet (samlet 4 malere) hovedmalere.
Hvert szt af hovedmalere er placeret i sdkaldte blandeskabe, placeret som indlgb til og ud-
Igb fra de to testomrader. Hvert saet hovedmalere bestar saledes af en energimaler i fremlg-
bet og en i returlgbet. Data fra alle 78 malere indsamles og lagres i en Oracle database
(rddatabasen), hvor alle data logges med 1-minutsinterval. Fra hver af de 65 husstandsma-
lere lagres fglgende datavaerdier: Tidstempel, total gennemstrgmmet vandmaenge [m3], flow
[m3/h], Fremlgbstemperatur [°C], returtemperatur [°C], total forbrugt energi [Wh], effekt
[W], samt et par andre parametre der ikke er direkte anvendelige for driftsoptimeringen s&-
som f.eks. samlet driftstid.

1.5.2 Modelleringsstrategier og -veerktajer

1.5.2.1 Baggrund og problemstillinger

Mange fjernvarmevaerker benytter i dag forskellige softwareprogrammer til driftsovervagning
og driftsoptimering af bade transmissionslinjer og distributionsnetvaerk. De numeriske vaerk-
tgjer der pt. anvendes inden for fjernvarme til realtidssimulering og optimering af f.eks.
fremlgbstemperatur baserer sig pa hydraulisk- og termodynamisk modellering. Inputpara-
metre er f.eks. det malte varmeforbrug, frem- og returtemperatur, tryk, flow m.v. fra for-
skellige malepunkter i netvaerket. Desuden findes der vaerktgjer der alene benytter sig af
statistiske algoritmer til optimering.

Der installeres i disse ar et stort antal malere der logger forbrugerdata asynkront pa timeba-
sis, hvilket betyder at datalogningen for de enkelte méalere sker en gang i timen, men ikke
nedvendigvis p@ samme tidspunkt for alle malerne. Data fra malere i dette projekt er sam-
plet med en noget hgjere frekvens (1 min1) og er derfor unikke for detaljerede undersggel-
ser af driftsforhold og —betingelser og for afklaring af hvilke fremtidige krav der bgr stilles til
malerne saledes at de ikke bare opfylder kravene til afregning men ogsa tilfgrer maksimal
veerdi til driftsoptimering. Der har ikke tidligere vaeret et s detaljeret forbrugerdatamateriale
tilgaengeligt, som det der nu genereres via de 78 Smart Meters i de to testomrader der ind-
gar i projektet.

En af problemstillingerne der arbejdes med i projekt er, at de softwaresystemer der i dag an-
vendes til driftsoptimering og overv%gning af fjernvarmenettet, har en reekke begransninger
i forhold til at kunne anvendes med det tidsligt hgijt oplgste dataszet, der leveres fra de
mange Smart Meters i netvaerket.

Gennem arbejdet i projektet gnskes at muligggre anvendelsen af det minutbaserede datama-
teriale, fra de installerede forbrugsmalere, som grundlag for detaljerede og praecise bereg-
ninger af driftssituationen i distributionsnettet.

Det har derfor blandt andet vaeret formalet i dette projekt at muligggre handtering og anven-
delsen af det minutbaserede datamateriale, fra de installerede forbrugsmalere, som grundlag
for detaljerede og praecise beregninger af driftssituationen i distributionsnettet.

1.5.2.2 Handtering af data

I hvert af de to testomrdder logges malerdata fra alle de installerede malere p& minutbasis
og overfgres via et radionetveerk til en faelles centralt Datalager, radata-databasen, hvor
data lagres ubehandlet. Med ubehandlet menes at der ikke er gjort noget ved data ud over
den beregning, der er foretaget internt i maleren af regneenheden. Denne centrale database,
hvor malerdata overfgres til og lagres kan vaere flere forskellige typer alt afhaengigt af, hvad
der er valgt i det pagaeldende setup. I dette projekt bruges en Oracle-database, som radata-
datalager.

For at klarggre data til de videre analyser og beregninger og for at kontrollere datas validitet
overfgres data, via et dataoverfgringsveerktgj (MATLAB-algoritme), fra Oracle-databasen til
en generisk udstillingsdatabase (Microsoft SQL Server database). I overfgringsprocessen fra
radata-datalagret til udstillingsdatabasen kontrolleres, behandles og omstruktureres data, pa
Figur 1 ses en principskitse af den samlede datahandtering.
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Processerne implementeret i dataoverfgringsvaerktgjet beskrives under afsnit 1.5.2.6 Data-
overfgringsveerktgj.

Meningen med udstillingsdatabasen er, ud over at have en database med validerede data
ogsd at have en database, der fungerer som en generisk database, hvor data er struktureret
pd en bestemt made. Uanset hvordan data bliver opsamlet og lagret i det primaer datalager,
vil data i den generiske database (dataudstillingen) altid vaere struktureret p& samme made
og have de samme tabelnavne og felthavne mm. Dette er ngdvendigt for at data fra forskel-
lige maleromrader med forskellige malere kan tilgds og analyseres med det samme veerktgj.
Det stiller dog store krav til dataoverfgringsvaerktgjet, der skal veere s3 fleksibelt, at det kan
hente data fra forskellige databasetyper og databaser struktureret pa forskellig made. I dette
projekt er der kun arbejdet med at hente data fra den Oracle-database, der indeholder data-
grundlaget for projektet. Fra dataudstillingsdatabasen kan der nu hentes verificerede data til
forskellige dataanalyser i f.eks. Termis®. Efter dataanalyserne kan der evt. foretages for-
skellige former for postprocessering (efterbearbejdning) inden data lagres i en resultatdata-
base. Fra resultatdatabasen kan data tilgds for at visualisere resultaterne eller pa anden
made videre-evaluere pa dem.

1.5.2.3 Usikkerhedsanalyse af data

I projektet hentes og gemmes data, som beskrevet ovenfor, fra tre kilder: fra malere i blan-
deskabe og omlgbsskabe og fra malerne hos kundernes egne installationer. Data bliver sale-
des logget af et Smart Meter ved i alt 78 steder, der bl.a. maler volumenflow og temperatu-
rer, samt beregner afkgling og energiflow, hvorefter data bliver videresendt til databehand-
ling. Foruden flow og temperatur bliver der ogsa registreret trykmalinger ved 13 af de 78
steder, via en udvidelse af de allerede installerede Smart Meters. Trykmalingerne bliver kun
foretaget ved blande- og omlgbsskabe.

Udover de naevnte tre datakilder hentes yderligere data fra AVA's vejrstation der registrerer
udetemperaturen.

De data der kommer fra de i alt fire kilder kan deles op i to forskellige typer data, malte data
og afledte/beregnede data. De malte data der kommer ind til databehandling er vaerdier der
males direkte af sensorer i Smart Meteret, hvor de afledte data er fremkommet ved at fore-

tage videre beregninger ud fra de malte data.

For alle de opsamlede data, bdde malte og beregnede er det gaeldende, at de skal overholde
de krav der stilles til gvre og nedre fejlgraenser i den europeaeiske standard for varmeenergi-
malere EN 1434, Kravene der stilles til fejlgreenserne er afhaengig af hvilken datatype der er
tale om og hvilken sensor der benyttes. Dertil kommer at fejlgraenserne andrer sig afhangig
af hvilken vaerdi der males. Sensorerne har typisk en angivet minimumsgraense for, hvad de
kan male. Jo teettere en maling er pd denne graense, desto storre fejl (relativ) tillades.



Denne graense vil dog bliver tilnaermet asymptotisk, hvilket vil sige at der ved malinger der
ligger langt fra sensorens graense, er en meget lille forskel i kravene til fejlene. Dette er illu-
streret i Figur 2, der viser kravene til bestemmelse af afkglingen (forskellen mellem de to
temperatursensorer), hvor € er den hgjest tilladte fejl i procent og ATa/ATmin er forholdet
imellem den mélte afkgling og den mindst malbare afkgling, der er lig 1 ndr malt afkgling er
lig den mindst malbare afkgling.
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Figur 2: Fejlgreenser for afkaling.

I forbindelse med projektarbejdet blev det observeret, at der til tider fremkom entydige fejl
(bias) i temperaturmalingerne. Pa baggrund af disse observationer blev normgrundlaget for
de forskellige parametre gransket. Resultatet af undersggelsen blev beskrevet i en ud af tre
artikler, udgivet i Fjernvarmen nummer 3 marts 2015 "Optimal udnyttelse af forbrugsmé8lere
i et smart grid”.

Artiklen beskriver hvordan normgrundlagets krav til fejl for bestemmelse af afkglingen, tilla-
der at maleproducenten veelger to temperatursensorer der begge har enten entydig negativ-
eller positiv fejl, da normkravet til usikkerhed der vedrgrer temperaturdifferencen er vaesent-
lig skrappere end for de enkelte sensorer. Det betyder, at fejlene ikke vil blive udjeevnet over
tid, og der vil opstd en konsekvent ensidig fejl. Hvis en parameter man gnsker at bestemme,
eller optimere, er afhaengig af fremlgbs- og/eller returlgbstemperaturmalinger, vil den enty-
dige fejl veere problematisk.

1.5.2.4 Generisk strategi og veaerktgjer for bearbejdning af data

Udarbejdelsen af robuste vaerktgjer til handtering af data, dataoverfgring og databehandling
har vaeret centrale elementer i dette projekt og der er udarbejdet fire veerktgjer til at hand-
tere, visualisere, analysere og bearbejde data. Veaerktgjerne er udviklet i matematikprogram-
met MATLAB®. Det har veeret vigtigt at udvikle generiske veerktgjer og algoritmer, der kan
bruges fremadrettet til analyser og beregninger pa andre fjernvarmedata og -distributions-
net.

De fire vaerktgjer er et datavisualiserings- og datainspektionsvaerktgj, et dataoverfgrings-
veerktgj, et beregningsvaerktgj og et tryktabsberegningsvaerktgj. De fire veerktgjer er beskre-
vet nedenfor.

1.5.2.5 Datainspektionsvaerktgj
Det fgrste vaerktgj der blev udarbejdet, var et vaerktgj til at visualisere og inspicere data fra
radata-datalagret, se Figur 3.
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Figur 3: Visualisering og inspektion af r8data.

Formalet med veerktgjet er kunne tilgd data pa en let og overskuelig made med henblik pd
visuelt at kunne inspicere og sammenligne de forskellige parametre. P3 figuren ovenfor er
det vist, hvordan fremlgbs- og returlgbstemperaturen er sammenlignet for en enkelt dag.

Veerktgjet indeholder ogsa en validerings- og beregningsdel, hvor det igen er muligt at fore-
tage forskellige beregninger og inspicere hvilken effekt, det har inden alle data overfgres via
dataoverfgringsvaerktgjet til udstillingsdatabasen. Veerktgjet indeholder ogsa en beregnings-
og visualiseringsdel til at visualisere og inspicere data fra beregning af flowparametre i distri-
butionsnettet (rgrsystemet), beregning af disse parametre er beskrevet i afsnit 1.5.2.8
Strengberegningsvaektaj.

1.5.2.6 Dataoverfgringsvaerktgj

Hensigten med dette vaerktgj er dels at overfgre data fra en givent rddata-datalager, hvor
data er indsamlet via Smart Meters, til den generiske udstillingsdatabase. Det vigtigste i
overfgringsprocessen er dels at sikre at udstillingsdatabasen kun bliver fyldt ud med kom-
plette og validrede dataszet, altsd uden huller fra malerudfald, samt omstrukturere data, sa
de er konsistente og har samme struktur, samt er let tilgaengelige for videre brug i drifts- og
optimeringssammenhang.

Farst og fremmest kontrolleres data nar de flyttes fra radata-datalagret for fejlbehaeftede
veaerdier, hvilket betyder at der kontrolleres for dataveerdier, der uden tvivl kan klassificeres
som fejlagtige, som f.eks. negative vaerdier (hvor disse ikke burde kunne forekomme) og
veerdier uden for malerens maleomrade. Begge typer af fejl er set i de aktuelle rddata, der
har ikke vaeret observeret nogen systematik i denne fejl og det har ikke vaeret muligt at lo-
kalisere arsagen yderligere.

En del af datasaettene i rddata-datalagret indeholder huller (manglende data) i forhold til en
fuld tidsserie, hvor alle malinger er logget og registreret for hvert eneste minut. Hullerne i

dataserien er af meget varierende lzengde og kan veere alt fra en enkelt 1-minutsveerdi, der
mangler, til et hul der udggr flere uger. De manglende vaerdier for laengere perioder skyldes



fejl i datakommunikationen mellem maler og dataopsamlingen. Datakommunikationen er ef-
terfolgende blevet optimeret og der observeres nu sjaeldent huller af leengere varighed. Arsa-
gen til de manglende enkelte dataveerdier er svaerere at finde, men skyldes formentlig en
fejl, der opstar i dataopsamling og overfgrsel mellem malerne og rddata-datalagret. Huller i
datasaettene kunne muligvis vaere undgdet ved en systematisk overvdgning af dataopsamlin-
gen fra de enkelte malere enten via en manuel inspektion eller en automatisk alarmfunktion.
Hver maler har et internt datalager, hvor malerdata lagres i en given periode f.eks. en ma-
ned. Ved en fejl i kommunikationen mellem maler og dataopsamling og derved manglende
indkommende data, kan data genskabes ved aktivt at hente data for en bestemt periode ud
af malerens interne datalager. Da maleren kun lagrer data for en begraenset periode kraever
dette at overvagningen af dataopsamlingen er effektiv nok til i tide at opdage at en maler
ikke leverer data - s3 det er muligt at “kontakte” maleren for at hente de manglende data.

For at kunne bruge data fra alle malerne i forskellige analyseprocesser er det vigtigt, at der
ikke er huller i datasaettene fra en enkelt eller flere af malerne. For at sikre komplette data-
seet uden huller bliver manglende data udfyldt i overfaringsprocessen fra radata-datalagret til
udstillingsdatabasen. De manglende data udfyldes ved at interpolere vaerdier med en vaegtet
interpoleringsproces, hvor data fgr og efter de manglende vaerdier indgdr som vaegtning i in-
terpoleringen. Interpoleringen foretages som en lineaer interpolering fra starttidspunktet af
hullet til sluttidspunktet af hullet. Startvaerdien for interpoleringen findes som et vaegtet gen-
nemsnit af et specifikt antal veerdier fgr hullet, hvor data er tilgaengelig. Slutvaerdien for in-
terpoleringen findes ligeledes som et vaegtet gennemsnit af et specifikt antal vaerdier efter
hullet, hvor data igen er tilgaengelig. Veegtningen foretages saledes at punktet lsengst vaek
for hullet bidrage mindst til gennemsnittet og punktet teettest pd bidrager mest, se Figur 4.

Data Data
1 Hul
Fgrste veerdi til Sidste veerdi til
interpolering interpolering

Interpoleret hul
2 Data \ P / Data

Figur 4: Udfyldning af datahuller.

For at interpolere et hul i flowdata [m3/h] hentes loggede data for total gennemstrgmmet
vandmangde [m3] for tidspunktet for sidste flowdatapunkt inden hullet og fgrste flowdata-
punkt efter hullet, hvis disse data total gennemstrgmmet vandmaengde ellers er tilgengelig.
Total gennemstrgmmet vandmangde summerer vandforbruget og forskellen mellem to vaer-
dier giver det totale vandforbrug i m3 i en given periode. Kendes laeengden af denne periode
kan det gennemsnitlige flow udregnes ved at dividere den gennemstrgmmende vandmasngde
i givhe periode med periodetiden, som er tidsforskellen mellem de to logningstidspunkter.
Dette giver en mere ngjagtig bestemmelse af det gennemsnitlige flow end ved interpole-
ringsfunktionen beskrevet ovenfor, da man kender fgrste og sidste punkt til interpoleringen
ngjagtigt i modsaetning til metoden beskrevet ovenfor.
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I overfgringsprocessen er det ogsd muligt at
foretage en "downsampling” (midling) af da-
tasaettene, s de lagres med en lavere log-
nings-frekvens end 1-minutsveerdier, f.eks.
kan der midles, s man har en tilsynela-
dende logningsfrekvens pa f.eks. timebasis.
Dataoverfgringsvaerktgjet er vist pa Figur 5.
Midlingen foretages ved at tage gennemsnit-
tet af de foregdende minutvaerdier. Midles
der f.eks. over en time er en timevardi gen-
nemsnittet af de foregdende 60 minutveer-
dier.

I overfgringsprocessen beregnes usikkerhe-
den for hvert malepunkt og overfgres efter-
fglgende til udstillingsdatabasen sammen
med de tilhgrende dataveerdier. Usikkerhe-
den p3 hvert punkt regnes som den maxi-
male tilladelige fejl MPE (Maximum Permis-
sable Error) i henhold til standarden EN
1434, Den aktuelle usikkerhed p& malevaer-
dien vil dog i langt de fleste tilfaelde veere la-
vere end MPE. Det vil dog kraeve en kalibre-
ring af hver enkelt maler for at kunne be-
stemme de reelle usikkerheder for en given
maler. I forbindelse med typetest og type-
godkendelse i henhold til M3leInstrument Di-
rektivet (MID), er malerne testet og verifice-
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Figur 5: Dataoverfgringsvaerktgj.

rede til at ligge inden for en vis maleevne, som bekrevet ovenfor i afsnit 1.5.2.3 Usikker-
hedsanalyse af data. Specifikationerne for maleren og de test der skal udfgres er angivet i
EN 1434. Det giver derfor et godt udgangspunkt for en usikkerhedsberegning, da méaleren i
alle tilfeelde skal og er verificeret til at ligge inden for graenserne, der er specificeret i EN

1434.

For at ggre dataoverfgringsprogrammet generisk kan parametre til usikkerhedsberegningen,
samt valideringsparametre (acceptgraenser for korrekte malevaerdier) for malevaerdier speci-
ficeres inden dataoverfgringen. Desuden kan det specificeres, hvor mange punkter der skal
medtages i det vaegtede gennemsnit til interpolering af manglende datavaerdier, se Figur 6.
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Figur 6: Indstillinger for dataoverfgrsel

Dataoverfgringsvaerktgjet bruges ogsa til at traekke data ud fra dataudstillingsdatabasen og
beregne forskellige parametre i strengene (rgrene) i distributionsnettet og overfgre dem til
streng-resultatdatabasen. Denne proces beskrives naermere i afsnittet 1.5.2.8 Strengbereg-
ningsvaektgj.

1.5.2.7 Dataanalyseveerktgj

Dette vaerktgj arbejder kun med data fra udstillingsdatabasen og hensigten er at kunne fore-
tage forskellige standardiserede dataanalyser. Programmet kan blandt andet bruges til at ud-
lede samtidighedsfaktoren for et bestemt omrade og for en bestemt periode. Samtidigheds-
faktoren er en faktor der fortaeller, hvor stor en procentdel af det potentielle maksimale total
forbrug for et givet antal kunder, der optraeder samtidigt. Det totale maksimale forbrug er
summen af alle kundernes individuelle maksimale forbrug. Men da alle kunderne ikke vil
have maksimalt forbrug pd samme tid bliver det summerede forbrug ogsd mindre end det
potentielle totale forbrug. P& Figur 7 vises forbruget for tre méalere for en dag. De lodrette
streger angiver hvor hver enkelt maler har maksimalt forbrug. Det ses pa figuren at de indi-
viduelle maksimal forbrug ikke overlapper hinanden i denne situation.
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Figur 7: Illustration af samtidighed, individuelle maksimum forbrug.

P& Figur 8 ses ogsa forbruget for de tre mélere, men yderlige er totalforbruget, summen af
de tre malte forbrug, ogsa vist med den kraftige rgde kurve. Det reelle maksimale forbrug er
markeret med den lodrette rgde streg. Der ses et sammenfald mellem maksimale summe-
rede forbrug og det maksimal forbrug for maler 2 (meter 2, Figur 8). Dette er et tilfselde, da
maler 2 har sd hgit et forbrug at det traeeder markant frem i det summerede forbrug.

Totalforbrug (summeret)

Meter 2

FORBRUG

800 1000 1200 1400
TID [MINUTTER]

Figur 8: Illustration af samtidighed, totalt maksimum forbrug.

Samtidighedsfaktoren kan nu findes som den maximale vaerdi af det totale forbrug delt med
summen af de individuelle maksimale forbrug, se Figur 9. Pa figurerne er det data for et
dggn der er afbilledet og derfor vil udregning af samtidighedsfaktoren kun veaere inden for det
pdgaeldende dggn.
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Figur 9: Illustration af samtidighed, beregning af samtidighedsfaktor.

Traditionelt set bliver samtidighedsfaktoren brugt i dimensioneringsgjemed inden etablering
eller renovering af et fjernvarmenet. Faktoren bruges til at dimensionere forbrugsbelastnin-
gen fra et givent antal kunder i et omrade, se "Varmest8bi 6. udgave, afsnit 8.4 Varmebeho-
vet og dets variation”. Den traditionelle samtidighedsfaktor som angivet i Varmestabi baserer
sig pa teoretiske og statistiske overvejelser og koncepter, der desuden er opdelt i to forskel-
lige bidrag, det ene for rumopvarmning og det andet for varmt brugsvand.

I dette projekt var det intentionen at kunne udlede samtidighedsfaktoren ud fra virkelig data,
dels for at kunne se om den er i overensstemmelse med den teoretiske vaerdi og for at se
om faktoren kan bruges som driftsanalyseparameter. Som det kan ses af ovenstdende, sd er
den reelle samtidighedsfaktor, der udregnes her, en sum af henholdsvis rumopvarmning og
varmt brugsvand, da det malte forbrug bade er det samlede forbrug til rumopvarmning og til
varmt brugsvand. Figur 10 viser det udviklede dataanalysevaerktgj:
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Figur 10: Analyseveaerktgj til udregning af bl.a. samtidighedsfaktorer.
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En vaesentlig metode ved driftsoptimering af fjernvarmenettet er dynamisk regulering og ge-
nerel saenkning af fremlgbstemperaturen i det omfang det ikke gr p& kompromis med kun-
dernes komfort og ikke modvejes af en tilsvarende stigning af returlgbstemperaturen. Sam-
let set vil en seenkning af temperaturen i nettet bevirke at varmetabet fra rgrene i distributi-
onsnettet mindskes. Selv en lille temperatursaenkning kan bevirke en vaesentlig reduktion af
energitabet fra rgrene (varmetab til omgivelserne). Der er formentlig ikke tale om en lineaer
sammenhang mellem temperaturaendring og varmetab, da tabet afhanger af andre forhold
end blot temperaturdifferensen mellem det strgmmende fluid og omgivelserne. Bl.a. har
flowhastigheden af vaesken i rgret ogsa en indflydelse. For at kunne foretage simple og hur-
tige varmetabsberegninger blev der i dataanalysevaerktgjet ogsd udviklet en algoritme, der
kan bruges til at analysere forskellen mellem hovedmaleren og summen af forbrugsmalerne.
Denne forskel angiver det samlede varmetab i selve distributionsnettet i den givne periode
og kan sdledes bruges til at analysere nettets varmetab i forskellige situationer og dermed
udlede vigtige parametre om driftstilstanden. Det ligger dog uden for projekts afgraensning
at foretage disse analyser, og de er kun anvendt som spottjeks, hvorfor de ikke er yderligere
dokumenteret.

1.5.2.8 Strengberegningsvaektgj

N&r fremlgbstemperaturen saenkes til et eksisterende boligomrade, der ikke er blevet energi-
renoveret med henblik pd saenkningen, skal volumenflowet til omrddet gges, for at der kan
leveres den samme energimangde. Det bevirker dels at pumpeeffekten skal gges, samt en
forhgjelse af returtemperaturen, da kundernes fjernvarmeudstyr (units: gennemstrgmnings-
veksler eller varmtvandsbeholder) ofte ikke er dimensioneret til at give den samme afkgling
af fjernvarmevandet ved det forggede volumenflow.

Forskellige parametre aendres som fglge af en temperatursaenkning bl.a. varmetab, pumpe-
effekt og tryktab, som kan blive kritisk i rgr der ikke er dimensioneret til det forggede volu-
menflow. Desuden kan samtidigheden (angiver andelen af kunder der har maksimalt forbrug
samtidigt, se ovenfor) og dermed spidsbelastningsperioder blive forskubbet i forhold til den
nuvarende situation. Dette skyldes at der arbejdes med en lavere fremlgbstemperatur, end
den distributionsnettet og forbrugerinstallationerne oprindeligt er udlagt og dimensioneret
efter.

Kritiske tryktab kan medfgre at et eller flere omrader af distributionsnettet bliver darligt for-
synet i en spidsbelastningsperiode eller i vaerste fald permanent, med forringet forbruger-
komfort som resultat. Dette kan der pa nuvaerende tidspunkt ikke tages hgjde for i de hy-
drauliske simuleringer, da det kraever et mere detaljeret datamateriale end hvad der pt. an-
vendes.

For at kunne beregne de forskellige parametre i alle strenge i distributionsnettet f.eks. tryk-

tab, temperatur, flowhastighed etc. kan man enten benytte et dedikeret netberegningsvaerk-
tgj f.eks. Termis®, der er et numerisk vaerktgj til hydraulisk og termodynamisk modellering

og simulering af bl.a. tryk, temperatur og energi i forsyningsnettet for bade frem- og retur-

lgb.

Det er dog ikke realistisk at analysere alle tidspunkter i et-minutbaseret data i et program
som Termis® for komplekse distributionsnet for stgrre forsyninger.

Der blev derfor udviklet et veerktgj til at analysere forskellige strengparametre baseret pa de
minutbaserede data fra malerne. Programmet giver ikke lige sd detaljerede analyser, som
andre kommercielle netberegningsprogrammer, men giver et overblik over tidspunkter hvor
driftssituation kan veere kritisk og hvor det kan vaere hensigtsmaessig at foretage detaljerede
analyser og pa den baggrund tage forholdsregler i forbindelse med en uhensigtsmaessig
driftssituation. Strengberegningsvaerktgjet udviklet i dette projekt er ikke bygget op pa en
numerisk beregningskerne, men parametre i strengene bestemmes ud fra malerdata og vi-
den om distributionsnettes topologi og geometri. Figur 11 viser det modul, der er udviklet til
at bestemme distributionsnettets topologi med.
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Figur 11: Analyseveerktgj til strengberegninger.

Bestemmelse af topologien fungerer grundlaeggende ved, at der i det ovenfor viste modul
tegnes oven pa et kort over distributionsnettet. Indtegningen af netveerket foregar ved at
indsaette knudepunkter pa kortet. Et knudepunkt fortzeller hvor en streng starter eller slut-
ter. Fra en ledningsregistreringsdatabase hentes en liste over knudepunkter og en strengliste
der fortzeller hvilke punkter en streng (et rgr) i netvaerket bestdr af. En streng bestar altid af
to knuder - en start- og en slutknude. En streng gar som regel fra en afgreningen af en stik-
ledning til en anden eller fra en stikledningsafgrening til en overgang f.eks. en dimensions-
2&ndring eller en bgjning osv. Med en algoritme i MATLAB®, der er udviklet i forbindelse med
strengberegningsvaerktgjet, findes forbindelsen mellem de forskellige strenge (topologien af
netvaerket), sdledes at det er bestemt hvilke strenge der haenger sammen og forsyner hinan-
den. Temperaturen méles ikke i strengene, men inde hos den enkelte kunde. Det betyder at
temperaturen i et givent strengstykke ikke kan males direkte, men ma udledes indirekte via
temperaturmalingen hos kunderne, som strengen forsyner eller via temperaturen fundet i
den forsynende streng et strengstykke opstrgms. Temperaturen bestemmes med en algo-
ritme, hvor der dels tjekkes om der er flow pd den givne stikledning og om den malte tempe-
ratur er i overensstemmelse med temperaturen i nabostrengene og ikke ligger under et vist
niveau.

Dette giver selvfglgelig anledning til en vis usikkerhed i bestemmelse af temperaturen i en
streng. En verifikation af metoden kunne udfgres ved at placere malepunkter rent fysisk
(temperaturfglere) forskellige steder i strengsystemet, som man kunne verificere metoden
op mod eller bruge som kalibreringspunkter under selve temperaturbestemmelsen. Det lig-
ger dog uden for projektet afgraensning at udfgre denne verificering.

Flowet i en streng findes ved en summeringsproces, hvor flowet i den fjerneste streng i en
afgrening bestemmes fgrst. Flowet i denne streng kan kun vaere summen af de flowmalinger
hos de kunder strengen forsyner. Flowet i den naeste streng opstrgms for den fgrste bestem-
mes ved at summere flowet fra den fgrste streng med flowet malt hos de kunder strengen
forsyner, Figur 12 neden for.
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Figur 12: Skematisk udsnit af et netveerk med tre kunder tilknyttet. Figuren viser princippet i
hvorledes flowraten i et strengstykke (rgr) kan findes ved en summeringsproces,
hvor f.eks. flowet i streng S3 Q(S3) kan findes som summen af de tre forbrug
denne streng skal daekke, nemlig Qi1, Q2, 0g Qs.

1.5.3  Udarbejdelse og verifikation af Termis®-model

Til simulering af fjernvarmesystemet er der i projektet benyttet simuleringssoftwaret Ter-
mis® der produceres af Schneider Electric. I projektperioden er der bygget modeller i Ter-
mis® version 5 der sidst i forlgbet er blevet opdateret til Termis® version 6.

Malinger fra sdvel Smart Meters som fra Affaldvarme Aarhus’ SRO-system sendes til en ser-
ver hvor Data Manager modulet i Termis® processerer data. Herefter sendes data over til den
server hvor simuleringsmodellerne kgrer.

I Termis® er der bygget fire modeller: to testmodeller (detailmodeller) der med hgj detalje-
grad simulerer testomraderne i Risskov og Skaering, og to vekslermodeller simulerer hele
veksleromrader hvori de to testomrader befinder sig. Transmissionsmodellen, der kun daek-
ker vaerker og vekslere, simulerer forholdene i transmissionsnettet ved at benytte SRO-data
fra de veerker der leverer varme. Resultaterne for de vekslere der er tilknyttet Risskov og
Skaering omraderne, sendes derefter videre til de to respektive modeller, hvor de indgdr som
input til simuleringer.

Modellerne er grundlzeggende genereret ud fra AVA's GIS system og forbrugsdatabase samt
inddragelse af baggrundskort. Der er etableret en generisk metodik til bygning, vedligehold

og konfiguration af modeller der skal anvende detailviden fra blandeskabe, omigbsskabe og

individuelle kundemalere som indfgrt under projektet. Det vil dermed vaere muligt at udvide
detailmodellerne til at deekke flere forbrugsomrader ud fra den etablerede metodik.

Detailmodellerne kan herefter anvendes til at optimere de enkelte forbrugsomrader og verifi-
cere/optimere den kraevede fremlgbstemperatur ved fremlgbsskabet for at hver enkelt kun-
des behov er opfyldt. Da disse modeller endvidere er koblet op mod udstillingsdatabasen kan
det identificeres hvorvidt enkelte kunders varmesystemer er skyld i at der skal holdes en for-
holdsvis hgj temperatur ved blandeskabet, og hvad den potentielle gevinst vil veere ved at
optimere den pagaeldende kundes installation.

Vekslermodellerne kan herefter anvendes til at beregne hvad de reducerede krav til frem-
Igbstemperatur ved blandeskabene betyder for fremlgbstemperaturen ved veksleren, og pa
den made kan bade distributionssystemet og transmissionssystemet optimeres fra kunderne
og tilbage til vekslerne.
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1.5.3.1 Analyse af usikkerhed i outputtet fra modelleringsvaerktgj
Usikkerheden i outputtet fra Termis® er estimeret ved at udfgre en serie sensitivitetssimule-
ringer i Termis®. Overodnet set er der undersggt to ting:

¢ Modelresultaternes sensitivitet overfor forskellige datareduktioner.
e Modelresultaternes sensitivitet overfor méalerusikkerhed.

Modellerne konfigureres med faste randbetingelser for SRO-malingerne, dvs. malinger fra
blandeskabe og omigbsskabe. Modelsensitivitet evalueres ud fra responser ved kunder og
omlgbsskabe. Responser vurderes ud fra konsekvens pa beregnet fremlgbstemperatur og re-
turtemperatur. Sensitivitetssimuleringerne er foretaget for begge forsggsomrader for to
dage, hhv. en vinterdag og en overgangsdag.

For at evaluere usikkerheden p& modelberegningen er der defineret to typer af sensitivitets-
simuleringer:

e De aktuelle malinger for effekt og returtemperatur er anvendt som randbetingelser
og derefter er den beregnede fremlgbstemperatur sammenlignet med den malte
fremlgbstemperatur hvorved et estimat for den numeriske og empiriske fejl introdu-
ceret af simuleringen fremkommer. Denne usikkerhed bestar af komponenter fra
kombinationen af de hydrauliske og termodynamiske relationer samt den numeriske
Igsningsalgoritme.

o De aktuelle malinger for effekt og returtemperatur justeres hhv. op og ned med den
maksimale fejl og anvendes som randbetingelser hvorefter et estimat pa modellens
ngjagtighed beregnes som fgr. Dette vil angive yderpunkterne af modellens ngjagtig-
hed som funktion af malernes ngjagtighed.

Ideelt set burde simuleringen angivet under punkt 2 vaere udfgrt som en Monte Carlo simule-
ring hvor der foretages et stort antal simuleringer hvor de enkelte malerfejl angivet “tilfzel-
digt” (normalfordelt inden for udfaldsrummet). Termis® indeholder dog ikke funktionalitet
der understgtter batchsimuleringer og det har derfor ikke veere muligt at foretage denne
analyse, der dog heller ikke ligger inden for projektet afgreensning. For at illustrere nytten af
en sadan batchkgrsel er der under punkt 2 manuelt foretaget yderligere en serie simulerin-
ger hvor alle malere patrykkes samme fejl inden for udfaldsrummet som er inddelt i 20 inter-
valler.

Resultaterne for hver model, for hver periode, er gemt i individuelle databaser hvorved den
endelige overordnede statistiske sensitivitetsanalyse kan foretages pa disse data.

Ved online simuleringer er der desuden nogle forhold der skal adresseres relateret til energi
og massebalance. I og med at flow og temperatur er malt ved alle forsyningssteder, omigb
og forbrugssteder i testmodellerne vil der vaere en vis ubalance i systemet i og med at de be-
regnede masseflowmalinger pa frem- og returlgb ikke vil vaere identiske ligesom de malte re-
turtemperaturer ved kunderne ikke ngdvendigvis vil stemme overens med den malte retur-
temperatur ved blandeskabet. Termis® indeholder to funktioner, flowadaption og returtem-
peraturadaption som i et overbestemt onlinesystem forcerer massebalancen og returtempe-
raturen til at matche det der er mal ved forsyningsstedet, blandeskabet. Dette minimerer en
del af effekten af fejl fra de individuelle forbrugsmalere.

Med dette in mente har sensitivitetssimuleringerne vist, at anvendes effekt som randbetin-
gelse og patrykkes en fiktiv fejl pd ca. £2.5 %, svarende til den maksimale tilladelige fejl pa
energimalerne, sa vil Termis® beregne returtemperaturer ved kunderne indenfor £0.1 % og
fremlgbstemperaturen indenfor £ 0.5 % hvilket absolut er tilfredsstillende.

Disse resultater er dog kun indikative, og der bgr foretages en stgrre serie af simuleringer til
at fastleegge hvorledes usikkerheden fordeler sig samt indflydelse fra fejl p& temperatursen-
sorer som i fglge normen tillades at vaere + 2.0 °C for den enkelte maler.

1.5.3.2 Analyse af samplingsfrekvensens indflydelse pa resultatet

Med adgang til 1-minutsdata, som der opsamles under dette projekt, vil det vaere neerlig-
gende direkte at antage at brugen af disse 1-minutsdata for samtlige modelkomponenter,
shuntskabe, omlgbsskabe og kunder vil fgre til den mest ngjagtige og virkelighedstro model.
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At det ikke er tilfseldet, skyldes bdde de fysiske og termodynamiske relationer, software-
maessige udfordringer og oplgsningens indflydelse pa bestemmelse af visse parametre.

Et eksempel pa en problemstilling der giver softwaremaessige udfordringer er transporttid i
ledningsnettet. Nar der sker en momentan aendring i forbruget hos en kunde, s slar det
igennem pa den tilhgrende central (eller veksler eller shunt) gjeblikkeligt for flow og tryk,
mens aendringer i temperatur slar i gennem i forhold til transporttiden. Dette kan fgre til in-
konsistens i energibalancen. Det vil typisk sige at dataoplgsningen for maledata skal stemme
nogenlunde overens med modellens beregningsoplgsning for at fa valide simuleringsresulta-
ter.

En anden problemstilling er bestemmelse af samtidighedsfaktoren. Tidspunktet for maksimalt
effektbehov varierer over hele dggnet for den enkelte kunde, nar der betragtes meget korte
intervaller, ligesom dggnprofilet for den enkelte forbruger kan ligge langt fra produktionspro-
filet ved den tilhgrende central (eller veksler/blandeskab/shunt). Nar den maksimale belast-
ning i et omrdde af nettet skal bestemmes i forhold til eksempelvis ledningsdimensionering,
benyttes en samtidighedsfaktor der beskriver hvor stor en andel af det maksimale forbrug
der kan forventes at forekomme samtidigt.

Faktoren varierer for ledning til ledning og er afhaengig af hvor mange kunder der forsynes
fra den pagaeldende ledning (enten direkte eller nedstrgms). Er der én kunde er det denne
kundes maksimale forbrug der er dimensionsgivende, i sa fald er faktoren 1. Jo flere kunder
der kobles pa ledningen, desto mindre bliver faktoren da sandsynligheden for at alle kunder
har maksimum forbrug pa ngjagtigt samme tidspunkt falder. Nar antallet af kunder bliver
stort nok, vil veerdien af samtidighedsfaktoren stagnere.

N&r samtidighedsfaktoren bestemmes ved forbrugsmalinger, er samplingsfrekvensen af stor
betydning. Jo hgjere oplgsning data har, altsd jo mindre samplingsfrekvens, desto mindre vil
samtidighedsfaktoren vaere. Det skyldes saerligt at brugsvandforbruget optraeder i relativt
korte intervaller, hvilket vil sige at der ved hgj oplgsning (1-, 2-, 4- eller 8 minutter) typisk
ikke sker en udjeevning af de individuelle peaks, samtidig med at de optraeder pa mange for-
skellige tidspunkter. Det betyder at summen af de individuelle maksimum forbrug bliver
st@grst mulig samtidig med at maksimum af det totale forbrug bliver mindst mulig. Reduceres
data i stedet til en lavere oplgsning (30-, 60- eller 90 minutter) vil de fleste peaks udjaevnes
samtidig med at flere vil falde i samme interval og samtidighedsfaktoren vil derfor vokse. I
yderste konsekvens vil samtidighedsfaktoren vaere identisk 1 hvis samplingsperioden var 1
degn.

I projektet er samtidighedsfaktoren beregnet ved forskellige samplingsfrekvenser for de to
omrader hver for sig og for de to omrader samlet. Til at bestemme faktoren er der udviklet
en algoritme der Igber alle maledata igennem i alle kombinationer og derved generer en mid-
let samtidighedsfaktorkurve med tilhgrende spredning for samplingsfrekvens. Figur 13 viser
middelvaerdien for samtidighedsfaktorer der er bestemt for de samlede omrader ved forskel-
lige samplingsfrekvenser.

Samtidhedsfaktor ved forskellige samplingsfrekvenser
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Figur 13: Eksperimentel samtidighedsfaktor for begge testomrdder.
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Resultaterne af denne omfattende databehandling og analyse er udgivet i Fjernvarmen num-
mer 6 juni 2015 ” Eksperimentelle samtidighedsfaktorer fra et smart grid”. Artiklen belyser
metoden til bestemmelse af samtidighedsfaktoren og diskuterer hvordan de i projektet be-
stemte faktorer ligger i forhold til den i Varme Stdbien angivne faktor. Derudover betragtes
forskellen pd de to omrader og den effekt det har pa den beregnede samtidighedsfaktor.

Analyserne af samplingsfrekvensens indflydelse p& simuleringsresultaterne har vist at der
bgr benyttes forskellige datareduktioner til forskellige formal. P& baggrund af de udfgrte ana-
lyser er der draget fglgende konklusioner:

e Ved modellering der alene skal belyse de hydrauliske forhold kan der anvendes data-
reduktioner helt ned til 1 minut om vinteren og 15 minutter om sommeren.

e For entydig fastlaeggelse af maksimum last sdvel i tid som stgrrelse bgr dataredukti-
onen veere mindst 15 minutter om vinteren og 30 minutter om sommeren.

e Datareduktioner stgrre end 60 minutter bgr ikke anvendes hvis data skal anvendes
til at modellere driftsvariationen over dggnet.

e Hvis man gnsker, at inkludere enkeltkunder i modelberegningen er det ngdvendigt,
at udjaevne de stokastiske peaks fra enkeltkunder, hvilket betyder at datareduktio-
nen bgr vaere mindst 30 minutter om vinteren og 60 minutter om sommeren. Dette
kan dog kompenseres og reduceres til 15 og 30 minutter respektivt, hvis modellen
simplificeres sdledes at de yderste knuder repraesenter mindst 20-30 kunder.

e Usikkerheden pa et standardiseret forbrugsprofil vil vaere mindre end 1-2% hvis da-
tareduktionen er mindst 8 minutter og der indgdr mindst 20 forbrugere til generering
af profilet.

e Samtidighedsfaktorerne er stgrst om vinteren og mindst om sommeren. Samtidig-
hedsfaktorerne aftager desuden naermest eksponentiel mod en asymptotisk vaerdi
med stigende antal kunder. Den asymptotiske vaerdi nds typisk efter 20-30 kunder.

I forhold til generel brug af online modellering som en del af et overvagnings- og optime-
ringssystem betyder det at en realtidsmodel der alene benyttes til overvagning af de hydrau-
liske forhold kan anvende 1-15 minutters data, og en realtidsmodel der anvendes til f.eks.
temperaturoptimering bgr anvende 30-60 minutters data.

1.5.4  Driftsoptimering via automatiske omlgbsventiler

1.5.4.1 Baggrund og problemstillinger

For at og sikre optimal kundekomfort, i perioder med intet eller meget lavt forbrug anvendes
omlgbsskabe for at sikre en tilstraekkelig hgj temperatur i de fjerneste ender af distributions-
nettet. I omlgbsskabene ledes det varme fremlgbsvand via en reguleringsventil direkte over i
returledningen, hvilket bevirker at der altid er varme selv i de yderste dele af netvaerket.
Omlgbsskabene er hovedsageligt ngdvendige i sommerperioden, hvor fjernvarmeforbruget er
lavest, da der stort set ikke er noget behov for rumopvarmning og forbruget af varmt brugs-
vand er meget periodisk. Derfor ghskes en sommer- og vinterdriftsindstilling af omlgbska-
bene med henblik pd at opnd en ikke ubetydelig energibesparelse. AffaldVarme Aarhus har
ca. 3200 omlgbsskabe og energibesparelsespotentialet ved at kgre med sommer- og vinter-
drift i alle omlgbsskabe er pa forhdnd vurderet til at vaere ca. 6. mio. kr. Der vil imidlertid
veere en ganske stor omkostning forbundet med manuelt at skulle omstille alle omigb 2
gange arligt for at skifte fra den ene driftssituation til den anden. Hvis dette kan ggres auto-
matisk og uden at skulle anlaegge permanent strgmforsyning i omlgbsskabene, er besparel-
sen opnaet.

I projektets 3. arbejdspakke testes omlgbsventiler med automatisk omstilling fra sommer- til
vinter-drift og tilbage igen. Forsgget blev igangsat den 1. januar 2011 og i hele 2011 blev
der registreret, hvad der skete i ledningsnettet og hvor stor en vandmaengde der Igb igen-
nem omlgbene. I de to omrader er der i alt 9 omlgbsskabe, med en fordeling pd 5 stk. i det
ene omrader og 4 stk. i det andet.

Inden forsgget blev sat i gang blev alt indmad i omlgbsskabene aendret, sdledes at de efter-
fglgende var bestykket med hovedhaner, snavssamler, Samson Ventil type 2430K. For at
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kunne registrer vandflowet i omlgbet, blev der ligeledes monteret en varmeenergimaler fra
Landis & Gyr af typen UH50, samt en tryktransmitter. I hele 2011 registreredes vandflowet
gennem de 9 omlgb hvert minut.

Den 1. januar 2012 blev fremlgbstemperaturen til de to omrader szenket og i den forbindelse
blev alle omlgb lukket i, sdledes at der kun Igb tilstraekkeligt med vand gennem omlgbene til
at holde dem frostfri.

Efter at have malt og registreret vandmaengden gennem de davaerende installerede ventiler i
et ar, blev det valgt at afsgge markedet for ventiler der kunne regulere bedre. Efter en del
undersggelse og test af andre ventiler fandt vi en Frese-ventil af type OPTIMA Compact.
Begrundelsen for at ville ssenke vandmaengden var, at der i AffaldVarme Aarhus’ forsynings-
omrade er over 3000 omlgb og ved en nedszettelse af vandmaengden gennem omlgbene
kunne der opnds store besparelser.

Den alternativ reguleringsventil fra Frese blev undersggt og i marts 2012 blev der monteret
en ventil af den type i et omlgbsskab. Det viste sig hurtigt at Frese ventilen var vaesentlig
mere trykuafhaengig end den daveerende Samson ventil. Der blev dog formuleret yderligere
krav til den nye ventil: Ventilen skulle kunne reguleres to gange &rligt, en vinterindstilling og
en sommer indstilling, hvor sommer indstillingen skulle veere 60 °C i fremlgbet ved omlgbs-
skabet og vinterindstillingen 10 °C. Ventilen skulle desuden kunne reguleres fra et centralt
sted, sd det ikke var ngdvendigt at have personale til at kgre ud til omlgbsskabet for at ind-
stille ventilen to gange om aret. Frese fandt en Igsning pa denne problemstilling sammen
med Halicon (www.halicon.dk). Lgsningen gik ud p&, at generere strgm via temperaturfor-
skellen mellem omgivelserne og det varme fjernvarmevand via sakaldte TEG-moduler
(Thermo elektrisk generator).

Den 1. maj 2012 blev alle ventiler i de 9 omlgbsskabe udskiftet til Frese OPTIMA Compact
ventiler. Ventilerne blev dog i farste omgang monteret med et termostathoved for at fa en
fornuftig regulering, indtil TEG-modulerne var klar.

Halicon arbejdede videre med en Igsning og fik foretaget de ngdvendig tests. I slutningen af
august 2012 blev der monteret et TEG modul i alle omigbsskabe. Den 1. september blev
TEG-modulerne sat i drift og har siden leveret strgm til at regulere ventilerne i omlgbsska-
bene.

1.5.4.2 Resultater
Den 1. oktober 2012 blev ventilerne indstillet pa vinterdrift. Det vil sige at vandflowet gen-
nem omlgbene blev reduceret til max. 10 L/h. Hvilket svarer til at den holdes frostfri.

P& Figur 14 kan ses en typisk dagsituation for en vinterdag, med en meget konstant vand-
maengde gennem omligbet.
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Figur 14: Vandflow gennem et omlgb en novemberdag

Som beskrevet ovenfor blev alle de 9 omlgb sat i vinterdrift den 1. oktober 2012. Den 1.
april 2013 blev de 9 omlgb igen skriftet til sommerdrift. Sommerdrift vil sige at de skulle
holde en temperatur pa 60 °C under alle driftssituationer. Af Figur 15 fremgar en sommer-
drifts situation for et af de 9 omigb.
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Figur 15: Vandflow gennem et omlgb en sommerdag

Af kurven for sommerdrift fremgar det klart at kundernes forbrug har en indflydelse pa vand-
flowet gennem det enkelte omlgb. AffaldVarme Aarhus har over en periode pa 4 &r holdt gje
med besparelsespotentialet i de 9 omlgb.

I naervaerende er der kun fokuseret pa vandflowet. Det vil sige at der kun er regnet med be-
sparelse i vandflow, der skal tilbage til varmevaerket/vekslerstationen for at blive opvarmet.
Der er ikke indregnet et aendret varmetab i ledningsnettet ved den andre flowsituation, samt
et fald i returtemperaturen. Besparelsen i vandflowet vil ogsa give et fald i pumpeudagifterne,
hvilket heller ikke regnet med i narvaerende besparelse.

I de 9 omlgb var der i 2011 en cirkulerende vandmaengde p& 5.429 m3.I 2012 var der en cir-
kulerende vandmaengde pad 1.532 m3 gennem de 9 omlgb. Det skal dog bemaerkes at der i
2012 blev udfgrt en del forskellige test for at presse systemet.

I 2013 var der en cirkulerende vandmaenge pa 2.195 m3 gennem de 9 omlgb. I 2013 blev de
9 omlgb reguleret via den nye selvregulerende ventillgsning med TEG-moduler.

I 2014 er vandmangden gennem omlgbene ligeledes registreret, dog har der ved opggrel-
sestidspunktet kun data fra de fgrste 11 maneder, men i denne disse maneder har der vaeret
en samlet vandmangde gennem omlgbene pa 2.796 m3.

Da der i 2011 er en vaesentlig starre vandmaengde gennem omligbene og de efterfglgende ar
er et generelt fald, dog med en stigning i vandmangden i perioden fra 2012 til 2014, er det
undersggt hvordan graddagene har vaeret i de 4 ar.

Ar 2011 2012 2013 2014 (11 m&neder)
Graddage | 2.733 2.918 2.890 2.040 (11 maneder)
Vandmeaengde i m3 | 5.429 1.532 2.195 2.796
Vandmeaengde (m3) pr. graddag | 1,99 0,52 0,75 1,37

Det kan ud fra tabellen ovenfor konkluderes at jo varmere det er over et ar (jo flere antal
graddage) jo stgrre vandmaengde skal der gennem omligbene.
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Delkonklusion:

I AffaldVarme Aarhus’ forsyningsomrade er omlgbene placeret i omlgbsskabe eller i omlgbs-
brgnde ved naesten alle veje. I omigbsskabe/brgnde er der monteret en n§|eventil, en FJVR
returventil eller en Samson ventil. I forsgget i dette projekt er der sendret pa ventiltypen og
méaden at reguler ventilen pd. Maden at reguler ventilen pa er sket via en Thermo elektrisk
Generator som producerer strgm via differenstemperaturen mellem fjernvarmevandet og
omgivelserne. Det har vist sig at der via TEG-modulerne kan fremstilles tilstraekkelig strgm
til at reguler ventilerne og via SMSér sende temperatur indstillingen pa ventilen tilbage til
den centrale styring hos forsyningsselskabet. Etablering af denne regulering faciliterer at der
kan opnas store besparelser p& vandgennemstrgmningen i omlgbene.

Det kan derfor konkluderes at man ved at regulere vandflowet gennem omlgbene kan opna
store besparelser i sit fjernvarme system.

1.5.4.3 Afprgvning og analyse af potentiale hos andet fjernvarme selskab:

For at konstatere om samme effekt kan opnds ved andre fjernvarmevaerker i lighed med Af-
faldvVarme Aarhus’ ledningsnet blev der i 2013 opstillet 2 omlgbsskabe i Silkeborg Forsynings
omrade.

Der blev opstillet to omlgbsskabe i to forskellige omrader i Silkeborg. De to skabe blev opstil-
let i sommeren 2013 og Affald Varme Aarhus modtog de fgrste data fra de 2 skabe den 3.
september 2013. Pa grund af antenneforholdene i omrddet var der i starten en del udfordrin-
ger med data fra det to omlgbsskabe. Dette blev Igst hen over efterdret og i slutningen af
dret var dataflowet tilfredsstillende.

I forbindelse med udskiftning af antenner pa de to omlgbsskabe i Silkeborg blev de 0gsa ind-
stillet til vinterdrift. Der blev opretholdt vinterdrift pa de to omlgb i Silkeborg frem til den 23.
april 2014.

Dggnkurverne for de to omlgb i Silkeborg ligner ikke de dggnkurver i Aarhus (se Figur 16).
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Figur 16: Vandflow gennem omlgb for et dogn i Silkeborg

I vintersituationen er vandmangden den samme som i Aarhus et sted mellem 8 og 10 I/h for
at holde omlgbene frostfri.

Men nar de bliver indstillet til sommerdrift eendres mgnsteret i de to omlgb i forhold til dggn-
mgnsteret for de 9 omlgb der er etableret i Aarhus.

I det ene omlgb er temperaturen holdt pd ca. 60 °C, mens den i det andet ligger omkring de
57 °C.
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Fra den 1. maj 2014 og til den 29. september 2014 har man fra Silkeborg Forsynings kraft-
varmevaerk haft en gennemsnitlig fremlgbstemperatur pa 66,1 °C. fra vaerket.

Omligbene i Silkeborg er placeret meget langt vaek ca. 6-7 km fra veerket, mens de 9 omlgb i
forsegsomraderne i Aarhus kun er ca. 1,5 km fra blandeslgijfen i blandeskabet.

Et andet faktum er at omlgbene i Silkeborg kgrer mere efter fremlgbstemperaturstyringen
via Termis® og derfor har behov for en stgrre vandmaengde gennem omlgbene for at opret-
holde de 60 °C. i den fjerneste ende af ledningsnettet.

Omlgbs nummer Vandmaengde [m3] gennem omligb

Omligb 156 516
Omlgb 157 353
Omligb 158 943
Omlgb 159 117
Omlgb 610 167
Omlgb 611 75
Omlgb 612 378
Omligb 613 215
Omlgb 668 32
Silkeborg 1 931
Silkeborg 2 1.053

Delkonklusion:

For Silkeborg har vi desveerre ikke data fra de to omlgb i en fgrsituation. Selv om der er for-
skel pa vandmaengden gennem de to omlgb og de 9 omlgb der findes i Aarhus er det vores
vurdering at montering af et sakaldt intelligent omlgb giver en stor besparelse i forhold til
det klassiske termostatisk omlgb.

1.5.5  Projektformidling

Projekt er blevet formidlet gennem 4 artikler i Dansk Fjernvarmes manedsskrift “Fjernvar-
men” se ANNEX, med en femte pa vej.

Desuden er projektets og dets resultater blevet praesenteret via forskellige indlaeg pa Flowte-
madag i 2013 0g 2014, Dansk Fjernvarmes landsmgde 2014 og pa et IDA arrangement i
IDA-E 2015.

1.6 Utilization of project results

Et af de vigtigste resultater af projektet for AVA er den ggede viden omkring samtidigheds-
faktorer og afhaengigheden af boligmassens type samt opvarmningsform, kombineret med
perioden hvorover spidslasten skal leveres. Denne viden vil indgd i AVA’s strategi for fremti-
dige udbygninger og renoveringer. Eksisterende erfaring fra AVA har vist, at bygherre ofte
oplyser uforholdsmaessigt store krav til gnsket maksimaleffekt, der viser sig kun at optraede
meget sjaeldent og kun i korte minut-intervaller. Disse fa minut-spidsvaerdier pavirker ikke
driften af nettet grundet traeegheden i nettet, men vil fgre til en overinvestering ved tilslutning
af kunderne. Ved at have gget fokus p& sammenhaengen mellem gnsket maksimaleffekt og
perioden hvorover denne skal leveres, kan der opnds potentielt store anlaagsbesparelser.
Projektet har belyst princippet, men yderligere data bgr inddrages for at dokumentere dette
endeligt med tilstraekkelig statistisk konfidens og derved underbygge tendensen.

Projektet har for Landis+Gyr vedkommende vaeret en verificering af, at Landis+Gyr’s fjern-
varmelgsning med legale malere vil kunne bruges parallelt til dels at indhente data fra nettet
i hgj oplgsning kombineret med eksterne sensorer og automatisk styring af ventiler i intelli-
gente omlgb hos forbrugerne, til optimering af fjernvarmenettet med hensyn til tryk, tempe-
ratur og flow. Landis+Gyr har under projektforigbet kunnet fintune den pakkelgsning som nu
markedsfgres og tilbydes vores fjernvarmekunder i bestraebelserne pa intelligente og auto-
matiske optimeringslgsninger i kombination med eksisterende Landis+Gyr intelligente fjern-
varmemalere.

For Teknologisk Instituts vedkommende har projektet resulteret i forskellige softwarevaerktg-
jer til datahandtering og databehandling udviklet i MATLAB® med MS-SQL SERVER som data-

base platform, samt en indsigt i databehandling og dataanalyser af fjernvarmeforbrugsdata.
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Disse vaerktgjer og indsigt vil inddrages i fremtidige projekter og forsggt videreudviklet til
vaerktgjer der forhdbentligt kan bruges enten af Teknologisk Institut til at tilbyde radgivning
og analyser for mindre fjernvarmeforsyninger eller til faerdige veerktgjer det kan benyttes af
fjernvarmeforsyningerne selv.

1.7 Project conclusion and perspective

Projektet har vaeret et vigtig skridt i retningen af at bruge data fra fjernaflaeste afregnings-
maélere til andet end afregning, hvor der har veeret arbejdet med at generere en lang raekke
af konkrete vaerktgjer og metoder til at foretage analyser p& fiernvarmenet, som pa sigt kan
vaere med til at optimere driften af fjernvarmenet og dermed forbedre gkonomien og effekti-
viteten ved drift af fjernvarmedistributionsnet. Desuden er der foretaget forskellige indle-
dende konkrete analyser af driftsparameter f.eks. samtidighedsfaktoren, en analysemetode
som 0gsa er blevet implementeret i et af de udviklede softwareanalysevaerktgjer. Desuden er
der foretaget analyser af optimerede omlgbsventillgsninger, der har dokumenteret denne
Igsnings energimaessige og gkonomiske besparelsespotentiale.

Projektet har vist at selv med data fra et begraenset antal malere (de 78 stk. i dette projekt)
er datahandtering, -verificering og —~behandling en udfordring, der ikke er triviel at Igse.
Projekt har genereret prototyper af nye softwareveerktgjer, som p% sigt kan udvikles til vaer-
difulde optimeringsveerktgjer der giver detaljerede driftsanalyser i forbindelse med driften af
fjernvarmesystemer. Dataanalyser foretaget i projektet har vist at logningsintervallet for en
forbrugsm%ler ikke er ligegyldig ndr data ikke udelukkende skal bruges til afregning, men
ogsd indgar i forskellige driftsanalyser, som det er vist for analyse af samtidighedsfaktoren.

Hovedkonklusionerne af projektet er samlet i nedenstdende liste:

e (@get indfgrelse af Smart Meters giver mulighed for dynamisk optimering af driften af
fjernvarmenetvaerket samt bedre og hurtigere lokalisering af uhensigtsmaessige eller
deciderede defekte kundeinstallationer. Standarden for varmeenergimalere, norm
EN-1434, er dog alene baseret pd at maleren anvendes til afregning hvilket ikke er
tilstraekkeligt for optimal udnyttelse af Smart Meters som et stgtte til drift og optime-
ring. Fjernvarmeforsyningen bgr derfor stille yderligere krav til malerne ved indfg-
relse af Smart Meters. Ideelt set bgr standarden revideres.

« Standarden for brug af samtidighedsfaktorer som angivet i Varme Stabi er blevet
kvalitativt eftervist og holder stadig. Dog er der fundet grundlag for at overveje en
yderligere kvantitativ differentiering af samtidighedsfaktoren da denne er indikeret
veerende afhaengig af sdvel boligmasse og opvarmningsform samt perioden hvorover
maksimal varmebehov skal kunne leveres. Det vil derfor vaere interessant at etablere
et forsggsprojekt med stgrre datagrundlag til yderligere undersggelse af dette.

e Ved brug af hydrauliske og termodynamiske modelleringsvaerktgjer, som f.eks. Ter-
mis® kan de ggede informationer om kundernes individuelle varmeforbrug anvendes
til at skabe mere detaljeret viden om optimering af nettet end det tidligere har veeret
muligt. Den ggede maangde af data er anvendt til at udfgre en sensitivitetsanalyse
for bade anvendt dataopsamlingsinterval samt malerusikkerhed, hvor fglgende er
fundet:

o Dataintervaller kortere end 30 minutter bgr ikke anvendes for termodynami-
ske analyser grundet traeegheden den energimaessige traeghed i nettet. For
hydrauliske analyser kan der anvendes kortere intervaller.

o Malerfejl der ligger p8 den maksimal tilladelige i henhold til EN-1434 vil fore
til en gennemsnitlig fejl i simuleringerne pa 0,1 % for returtemperaturer ved
kunderne og 0.5 % for fremlgbstemperatur ved veksler

De softwareveerktgjer der er udviklet i MATLAB® og de metoder der er implementeret i Ter-
mis® har et stort videreudviklingspotentiale, som der vil blive arbejdet videre med via for-
skellige projekttiltag og kommercialiseringer i fremtiden. Dette indbefatter bl.a. strengbereg-
ningsveerktgjet, der er et relativt simpelt vaerktgj til at foretage simple og hurtige analyser af
driftsparametre i et fjernvarmenet, som ved videreudvikling kan blive et vaerktgj, der kan
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bruges af mindre fijernvarmevaerker til at f& en dybere og mere detaljeret indsigt i alle grene
af deres distributionsnet. Videreudvikling omfatter bl.a. udvikling af et generisk modul til at
hente fjernvarmeforsyningernes kundeforbrugsdata fra forskellige databasesystemer (ikke
kun ORACLE, som der er blevet brugt i dette projekt), data som skal anvendes i vaerktgjets
netberegningsdel. En anden konkret videreudvikling er at kombinere modelgenereringen i
Strengberegningsvaerktgjet med GIS-data, sa knudepunkternes placering kan genereres au-
tomatisk, hvorved det manuelle og kraevende arbejde med placering af mange knudepunkter
kan undgas og strengmodellen kan sdledes generes fuldautomatisk.

Validering og vurdering af maledatas kvalitet er et andet vigtig fokuspunkt, som der bgr ar-
bejdet videre med. Gennem projektet er det blevet klart, at hvis man gnsker at bruge male-
data fra legale afregningsmalere til videre analyser eller som inputparametre i analysevaerk-
tajer som f.eks. Termis® er datakvaliteten, og herunder usikkerheden p& maledata, vigtig en
vigtig parameter at holde sig for gje.

Annex
Links:
Kickoff-workshop:

http://www.teknologisk.dk/projekter/driftsoptimering-af-smart-grid/seminar-om-fjernvar-
mens-rolle-i-smart-enerqgy/34137,2

Artikler:

Fjernvarmen nr. 2 februar 2014: Fjernvarmeforsyning er ogsa et Smart Grid
Fjernvarmen nr. 3 marts 2014: Et fjernvarme-Smart Grid i praksis

Fjernvarmen nr. 3 marts 2015: Optimal udnyttelse af forbrugsmalere i et smart grid
Fjernvarmen nr. 6 juni 2015: Eksperimentelle samtidighedsfaktorer fra et smart grid
Indlaeg:

Flowtemadag, Teknologisk Institut, Aarhus, 2013 (ca. 30 deltagere)

Flowtemadag, Force Technology, Brgndby, 2014 (ca. 50 deltagere)

Dansk Fjernvarmes landsmgde, Aalrborg, 2014 (ca. 500 deltagere)

IDA arrangement i IDA E, Kgbenhavn, 2015 (ca. 28 deltagere)
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