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Indledning

Neaervaerende rapport er afslutning pa et Energiteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram (EUDP) stattet projekt for udvikling af et nyt SmartGrid-modul til
STAR-online styresystemet pa Kolding Central Renseanlaeg.

BlueKolding A/S gnsker at vise hvordan man kan drive renseanleegget og trimme
elforbruget til indpumpning af spildevand og kveelstoffjernelse med Smart Grid kontrol ud
fra el spot prisen.

Projektet er gennemfaret i perioden december 2013 til april 2016 med firmaerne
EnergiDanmark, Actility og Krliger. Det samlede budget lad pa 3 mio. kr, hvoraf de 1,3
mio. kr. er stattet af EUDP.

Rapporten er opbygget efter skabelon fra energistyrelsen.

Oversigt Kolding Central Renseanlaeg
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Final report

1.1 Project details

Project title Smart Grid styring til Kolding
Centralrenseanlzeg

Project identification (program abbrev. and file) Journal nr 64013-0545
Name of the programme which has funded the EUDP
project

Project managing company/institution (name and | Kriger A/S

dd

address) Gladsaxevej 363
2860 Sgborg

Project partners BlueKolding A/S, Kolding Apark 3
6000 Kolding
Actility, 65-67, rue de la Victoire
75009, Paris, France

CVR (central business register) 57446412

Date for submission 31. marts 2016

1.2 Short description of project objective and results
1.3 Executive summary

1.4 Project objectives

1.5 Project results and dissemination of results
1.6 Utilization of project results

1.7 Project conclusion and perspective

Annex
Bilag 1 Intro til eimarkedet
Bilag 2 Smart Grid brochure
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1.2 Short description of project objective
and results

The short description should be in two versions:
e an English version and
e a Danish version.
Each version should be brief, not more than 600 to 800 characters.

English

Smart Grid is a software developed for the controlling system at Kolding
Central Wastewater Treatment Plant (KCR).The control unit automatically
optimizes the power consumption at the plant in relation to the variation in
electricity tariffs, the inflow and the effluent quality, so that the externally
purchased electricity preferably is consumed when electricity prices are low,
and thereby reducing power consumption during periods when the price of
electricity is high.

This means new opportunities for flexible electricity consumption saving on
electricity costs, and additional environmental benefit in terms of reducing
CO, emissions and reducing outlet concentrations to the recipient.

The software is developed, tested and commissioned so that KCR
automatically turns up and down pumping and cleaning process in relation to
the electricity price on the spot market.

BlueKolding A/S thus contributes to ensuring greater balance and stability on
the Danish electricity market with flexible energy consumption.

Dansk

Der er udviklet Smart Grid software til styring pa Kolding Central Renseanlaeg
(KCR). Styringen optimerer automatisk elforbrug pa anlaegget, i forhold til
variationen pa elpriser, tilstremning og aflgbskvalitet, saledes at der
fortrinsvis forbruges eksternt kgbt el, nar elprisen er lav, for herved at
reducere elforbruget i perioder, hvor elprisen er hgj.

Dette betyder nye muligheder for fleksibelt elforbrug med besparelse pa
eludgifter, miljggevinst i form af reducering af CO, udledning, og i form af
reducering af udlgbskoncentrationer til recipient.

Softwaren er udviklet, testet og idriftsat saledes KCR automatisk skruer op og
ned for indpumpning og renseprocessen i forhold til elprisen pa spotmarkedet.

BlueKolding A/S er dermed med til at sikre stgrre balance og stabilitet pd det
danske elmarked med et fleksibelt energiforbrug.
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1.3 Executive summary

Brief summary of the project and its results and expected utilisation of project
results.

Fremtidens renseanlaeg bliver energiproducerende og udviklingen af det nye
smart software til prognose og varsling af tillgbsmaengder, samt optimering af
energiforbruget til kveelstoffjernelse, skal sgrge for at energien ogsd bliver
produceret og forbrugt pa de helt rigtige tidspunkter s& substitutionen af
fossilt breendstof bliver stgrst mulig - til gavn for bade miljg og den danske
gkonomi.

Projektet har vist at der kan styres efter Smart Grid pa stgrre danske
renseanlaeg ved at flytte energiforbruget fra de dyre timer til de billige timer
pad elspotmarkedet. Projektet har endvidere forberedt systemet til at kunne
styre energiforbruget ud fra regulerkraftmarkedet.

SmartGrid systemet kan, ud fra en prognose for den fremtidige
spildevandsbelastning, en prognose for den fremtidige variation pa elpriser,
den aktuelle driftsstatus og en risikovurdering, fastlaegge den fremtidige drift
af udvalgte el forbrugende enheder pa renseanlaegget og i aflgbssystemet.

Med demonstration i fuldskala over en periode pa 3 uger har Smart Grid
styringen vist et potentiale for en besparelse pa el udgiften pa 100 - 150.000
DKK/3ar for et anlaeg p@ KCRs stgrrelse.

Ud over den gkonomiske gevinst pa el udgiften, har projektet vist en
miljemaessig gevinst pa reduceret CO, udledning ved brug af “grgn” el, samt
en reducering af udlgbskoncentrationer i recipienten.

Med intelligent SmartGrid styring af indpumpning til KCR udjsevnes
dggnbelastningen og dermed opnas bedre forhold for de biologiske bakterier,
hvilket igen medfgrer reducerede udlgbsveerdier pa kvaelstof. Potentialet for
besparelse pa spildevandsafgiften vurderes til at ligge pa 0,5 til 1 mio.
DKK/ar.

Resultatet af projektet er af almen interesse for forsyninger og industrier med
renseanlaeg, da der er et reelt potentiale i SmartGrid. Endelig gavner
projektet den danske energibranche og gnsket om at afdaekke muligheder for
bedre energifordeling.

Driftsoperatgr indstiller parametre p8 online malerudstyr
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1.4 Project objectives

Description of the project objectives and the implementation of the project.
How did the project evolve? Describe the risks associated with the project. Did
the project implementation develop as foreseen and according to milestones
agreed upon? Did the project experience problems not expected?)

Baggrund

BlueKolding A/S, som er et vandselskab 100% ejet af Kolding Kommune,
afleder og renser regn- og spildevand i et eksisterende spildevandssystem,
der bestar af et ledningsnet pd@ 2.000 km, 5 decentrale renseanlaeg og et
centralt renseanlaeg (KCR) pa 125.000 PE.

Renseanlaegget har biologisk rensning af kveaelstof og kemisk/biologisk
rensning af fosfor. Gennem processerne, der er relativt energikreevende,
dannes slam, der udrddnes til biogas og bruges til el-produktion. Den tilledte
vandmaengde, der varierer meget, afhaengigt af om det er tgrvejr eller
regnvejr, styres af kapaciteten af pumper og ledninger i kloaksystemet.

Spildevand, produceret i husholdningerne og hos de danske virksomheder,
indeholder en masse energiholdigt organisk stof og vigtige naeringsstoffer.
Spildevand betragtes derfor i dag i stigende grad som en vigtig (og evig)
ressource, der bgr udnyttes til at substituere for de traditionelle ressourcer
der i dag forsyner energitunge processer, der er tilknyttet transport og
rensning af spildevand.

Renseanlaeg er blandt de stgrre effektforbrugere pa det danske el-net, men
kan samtidig ogsa veere leverandgr af effekt, nar biogas produceret fra

spildevandet omsaettes til el i et gasmotoranlaeg. Potentialet for at
renseanleeg kan indgd i fremtidens intelligente energisystem er sdledes til
stede.

For at bruge mindst mulig energi i til spildevandsrensning, styres der pd KCR
med et on-line system, der bl.a. maler og styrer ilt-, kvaelstof- og
fosforniveauer i procestankene, og hermed altsd styrer de biologiske
processer. For at kunne behandle mest muligt vand, er on-line styringen
udvidet til at kontrollere udvalgte pumpestationer, bassiner og spjeeld i
kloaksystemet, sa der kan magasineres og prioriteres i forhold til regn og
risiko for overlgb. On-line styringen er udviklet til at optimere det gjeblikkelige
energiforbrug og sikre stgrst mulig tillsbskapacitet p@ renseanlaegget. On-line
styringen af aflgbssystemet er optimeret til at minimere overlgb.

Kort intro til fleksibelt forbrug og el-markeder

Figuren herunder viser, hvordan de fire delsektorer i det danske elmarked
heenger sammen. Kraftveerkerne producerer og salger elektriciteten pa
engrosmarkedet til elhandlerne. Elhandlerne videresalger elektriciteten til
forbrugerne pa detailmarkedet. Via transmissions- og distributionsnettet bliver
elektriciteten leveret fra producenterne til slutbrugerne.
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Handel med el Levering af el

Energinet.dk
(Transmissionsnettet)

(Distributionsnettet)

WL

l Detail)

Forbrugere (skabelon-/timeafregnede)

Figur med det danske elmarked - Kilde Inspireret af Energitilsynet

Der er en raekke forskellige tidsmaessige faser i engrosmarkedet:

The Electricity market

Electricity (wholesale) markets are normally illustrated in
order of time of the market before real time

Market

codes NC Forward NC CACM NC Balancing
Financial i Intraday Balancing Physics
ahead
Market
time =
before | I [ I |
realtime  Day+1 1 Day 1 Hour 45min - 0

Figur der viser tidsfaserne (kilde EnergiDanmark)

I Danmark handles elforbrug og produktion gennem de forskellige tidsskalaer
via NordPool, der er NordEuropas el-bgrs. Det koster arligt pt. 15.000 EUR at
deltage i NordPools markeder. Derudover er der gebyrer per handlet MWh.
Derfor kgber f.eks. EnergiDanmark el ind i store maengder og salger videre til
retailers, der igen seelger til elforbrugerne.
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I bilag 1 findes en uddybende beskrivelse af elmarkedet og aspekterne i
handlen med el.

I projektet har vi pdvist at KCR kan styre energiforbruget ud fra
dayahead(spotmarkedet). Vores franske partner Actility har simuleret styring
af energiforbruget ud fra Intraday markedet.

I nedenstdende figur ses konfigurationen af det opstillede system i Kolding.
STAR Control styrer kontinuert pa opmagasinering i aflgbssystemet,
indpumpning til renseanlaeagget samt den biologiske og kemiske rensning. Ud
fra prognoser fra EnergiDanmark, prognoser fra DMI og lokale regnmalere,
regnes der via algoritmer i STAR pa det bedste tidspunkt at forbruge el pd i
henhold til spotmarkedet.

Smart DR®

STAR control®

Energi Danmark’

O
Afstremning \ ﬁ\

aflgbssystem

Figur: Systemkonfiguration for Smart Grid Kolding
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1.4.1 Projektformal/malseetning

Projektformal

Projektets overordnede formal er sdledes at flytte energiforbruget til
indpumpning og spildevandsrensning p& KCR til perioder, nar elprisen er lav
og omvendt reducere forbruget, nar elprisen er hgj. Formalet er modsat
vedrgrende intern el- og gasproduktion, altsd at producere nar elprisen er hgij,
svarende til ideen om “Smart Grid”.

Et automatisk Smart Grid system til KCR skal, ud fra en prognose for den
fremtidige spildevandsbelastning, en prognose for den fremtidige variation pa
elpriser, den aktuelle driftsstatus og en risikovurdering, automatisk kunne
fastleegge den fremtidige drift af udvalgte elforbrugende enheder pa
renseanlagget, herunder ogsa optimere den interne elproduktion.

SmartGrid systemet skal integreres med bestaende styresystem.

BlueKolding har valgt den risikoprofil at som afgraensning er det valgt kun at
anvende SmartGrid i tgrvejr, da regnvejr kan optraede uforudsigeligt med
risiko for overlgb til vandmiljget. I tgrvejr skal systemet saledes kontrollere
el-forbruget pa renseanleegget og centrale pumper i aflgbssystemet efter
varierende elpriser. Ekstra kapacitet p@ renseanlaegget og i aflgbssystemet
kan udnyttes til at flytte forbrug, men skal samtidig fastholde performance i
forhold til udligbskvalitet og overlgb.

Nggletal

EnergiDanmark handler el med BlueKolding. Det samlede energiforbrug for
KCR er pa ca. 2,3 MWh/ar hvoraf der bruges ca. 1 MWh/ar pa beluftning (til
biologisk kveelstoffjernelse).

Indpumpning pa KCR foregar fra Kolding by (ca 7-8 km med hgjdeforskel pa
30 m) og energiforbruget er ca. 1,5 MWh/&r. Der pumpes ca. 10-12 millioner
m? spildevand/aret til KCR.

KCR producerer ca. 0,5 MWh/ar via udvinding af biogas. Der er netop lige nu
installeret ny gasmotor, hvor den forventede fremtidige effekt bliver pa ca. 1
MWh. Der er i 2015 installeret solcellesystem, der producerer ca. 0,37
MWh/3r.

Malsatning

Projektets malsaetning er gennem en udviklet SmartGrid software, at flytte
energiforbruget fra de “dyre timer” til de “billige timer” pa elspotmarkedet,
saledes at elforbruget automatisk optimeres i forhold til variationen pa
elpriser og aflgbskvalitet. P& baggrund af data fra en 3 maneders periode i
ultimo af 2013 estimerede EnergiDanmark en teoretisk mulighed for en
gkonomisk besparelse pa arlig 250-300.000 DDK, med davaerende variation
pa elspotmarkedet og ved effektiv udnyttelse af potentialet.
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1.4.2 Gennemfgrelse af projektet

Projektet var planlagt i 2 hovedfaser:

Fase 1 (2014) med udvikling af softwaremodel med algoritmer
(matematiske og statistiske), der beskriver og forudsiger den biologiske
proces i renseanlaegget. Modellen skal forudsige koncentrationerne af
kveelstof (NH. (ammonium) og NO, nitrat)), i forhold til tid og mangder.
Saledes skulle der opstilles en on-line prognose af den biologiske renseproces,
samtidig med at den Igbende opdateres med on-line data fra anlaegget, sa
modellen svarer til virkeligheden. Denne del skulle partneren Actility udvikle.

Efter test af modelsoftwaren implementeres denne i den daglige on-line
styring og overvagningssystem (styresystemet STAR), saledes at
driftspersonalet kan tilvaelge muligheden for at styre anlaegget ud fra
“SmartGrid” algoritmer. Sammenkobling og test skulle udfgres af
driftspersonalet pd@ KCR samt Kruger.

Fase 2 (2015) med udvikling af forecast model p& afstrgmningen til
forrenseanlaegget (som pumper spildevandet ind pa8 KCR), baseret pa
vejrprognoser og eventuelt data fra radar. Denne model skulle Kriiger udvikle.

Den samlede model for renseanlaeg og for aflgbssystem (indpumpning til
renseanlag) benyttes til at planlaegge tid for indpumpning og tid for
beluftning (den biologiske proces) pa anleegget, sdledes at energiforbruget
rammer de billigste timer pa dggnet i forhold til el-spotmarkedets priser.

Derudover skulle der udvikles prognose for “el-produktion” via anlaeggets
gasgenerator, saledes at anlaegget primaert kan producere el, nar elprisen er
hgj. Denne prognose model skulle udvikles af Kriger.

Sidst i forlgbet skulle det samlede system testes og indkgres i fuldskala med
Actility, driftspersonalet p@ KCR og Kriiger.
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Figur med angivelse af tidsplan og det realiserede for projektet

Projektets gennemfgrelse og milepzele

Projektet blev gennemfgrt efter den overordnede plan. Fase 1 var dog
udfordret af, at det var problematisk for vores samarbejdspartner Actility at
udvikle en retvisende model for variationerne i spildevandets
sammensaetning. Fase 1 overskred derfor dens milestone og test, hvilket
medfgrte udskudt indkgring af de nye algoritmer p& KCR til november 2015.
Actility fik udviklet en model for variationerne i kveaelstof over tid og flow.

Denne model blev brugt til simulering af styring af KCR (beluftningen) efter
ubalancemarkedet. Beskrives naermere under afsnit 1.5.2

Derfor fandt Kriger det ngdvendigt at udvikle en algoritme, der beskriver
prognosen i spildevandets sammensatning over tid. Denne model/prognose
er blevet videreudviklet i Fase 2 med koblingen til forudsigelse af
afstramningen  til  aflgbssystemets centrale  pumpestation (kaldet
forrenseanlaagget), der pumper til KCR.
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Dette forlgb betgd, at vi blev forsinket med test og indkgring af styringen pa
KCR. Fase 1 blev afsluttet i Igbet af maj 2015.

Fase 2, som omhandler forecast af afstrgmningen til forrenseanlagget blev
udviklet i henhold til tidsplanen. Styringen er udviklet til at kunne anvendes i
tgrvejr, hvor spildevandssystemet har en god overkapacitet. Det er derfor
ngdvendigt at veere informeret om kommende nedbgr, sa den eksisterende
on-line styring kan omstille proaktivt fra “styring efter elpriser” til
“regnvejrsdrift”.

For at kunne omstille proaktivt til “regnvejrsdrift” er vejrudsigten fra DMI
implementeret i styringen, sa der haves varsel om kommende nedbgr flere
dggn frem i tiden. Desuden er der inkluderet mindst 5 on-line regnmalere i
lokalomradet til information om den aktuelle nedbgrssituation.

Udvikling af styring til gasproduktion i forhold til Smart Grid er henlagt til
senere projekter. Som afgiftssystemet og tilskudsordninger er sammensat, er
der ingen gevinst for BlueKolding i at styre pa gasproduktion ift Smart Grid pa
nuveerende tidspunkt.

Fuldskala test og drift af KCR, i samstyring med aflgbssystemet, blev udfart i
oktober til november 2015.

Actilitys udvikling af algoritmer for beluftning af spildevandet blev klar til test i
efterdret 2015. Samtidig skiftede BlueKolding beluftningssystem pa KCR fra
overfladebeluftning til bundbeluftning, hvilket udfordrede Actilitys algoritmer.
Derfor blev projektet forlaanget med 3 maneder til afslutning ultimo marts
2016. De sidste 3 maneder af projektet blev brugt til at teste Actilitys
algoritmer og til at simulere afregning af el i forhold til “ubalancemarkedet”.

Projektet er afsluttet pr 31. marts 2016 og BlueKolding kan udnytte
kapaciteten i renseanlaegget og aflgbssystemet med Smart Grid Control ud fra
elspotpriser.

Figur med eksempel pa forudsigelse af NO3 i luftningstank, hvor den stiplede bl farve
er den beregnede vaerdi, mens den fuldt optrukne er den reelle veerdi
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1.4.3 Risici i projektet

Ved at udskyde indpumpning og beluftning af kveelstof opstar der bade
miljgmaessige og gkonomiske risici.

BlueKolding skal transportere o0g rense spildevandet ud fra et
forsyningssikkert metodevalg og dermed er det overordnede mal for
BlueKolding at minimere overlgb i aflgbssystemet og minimere overskridelse
af udlgbsvaerdier (miljgkrav) fra KCR. Vandselskaberne bliver afregnet pa
udigbsveerdier, hvilket kan vaere meget omkostningstungt ved for hgje
veerdier.

P& KCR haves i forvejen avanceret on-line styring med STAR Utility Solutions,
som konstant optimerer processen i at styre energi- og kemikalieforbrug i
forhold til kravveerdier i udlgbet og i forhold til at minimere risikoen for
overlgb af urenset spildevand.

Ved at udskyde eller flytte tidspunktet for indpumpning, ophobes spildevandet
i kloaksystemet og risikoen for overlgb af urenset spildevand er stigende.
Desuden kan der ved ophobning af spildevand i kloaksystemet, opstd lugt- og
hygiejneproblemer.

Ved at udskyde eller flytte tidspunktet for beluftning af spildevandet i den
biologiske renseproces, risikerer man, at der opstar for store kvaelstof-
koncentrationer (darligere kvalitet af udlgbet) og risikoen for fosfor stripning
er stor, hvilket kan medfgre store spildevandsafgifter.

Derfor er on-line prognoser vigtige sdledes at styringen kan traede ud af
SmartGrid nar risikoen stiger og eller nar styresystemet melder fra.

Ud over miljgmaessige og gkonomiske riscisi pa udlgbsvaerdier, ligger der ogsa
en udfordring i at kunne “se” leengere ud i fremtiden, sddan et tilsyneladende
momentant optimalt gkonomisk elforbrug ikke resulterer i ubalancer i
spildevandsprocesserne der medfgrer at et stort elforbrug i netop den periode
hvor elprisen er pa sit hgjeste ikke kan undgas.

Smart Grid modulet er udviklet saledes at det er driftsoperatgren der vaelger

niveau for risiko. Styringen udnytter det buffervolumen der ligger i
aflgbssystemet og pa renseanlaegget.
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1.5 Project results and dissemination of
results

Description of main activities and technical results in the project as well as
description of commercial results and expectations of the project.

De vigtigste aktiviteter og tekniske resultater projektet har skabt er fglgende:

Software (moduler):

e Prognose for afstrgmning til forrenseanlaegget (indlgb til KCR)

e Prognose for beluftningsbehovet (biologisk kvaelstoffjernelse)

e MPC (model praedikeret styring) af renseanlaeg

e Styring til optimering af udlgbskvalitet, energiforbrug (blaeser og
pumpestation) med dynamisk volumen ud fra spot-pris markedet.

e Styring til optimering af udlgbskvalitet og energiforbrug (blaeser) ud
fra balancekraftprisen (ubalance) markedet (Actility)

e Styring af udvalgte komponenter ud fra regulerkraftmarkedet

gyt
Wastewater B Wastewater
A storage volumes treatment plant c

Control system

A
¥

Models ]‘—b

Forecasts

Figur med skitse af sammenhaengen mellem on-line styring, model og prognose

Resultaterne er herunder beskrevet i to afsnit. Det fgrste afsnit omhandler
samstyringen af bade afstrgmningen til KCR og energiforbruget til blaeserne
pa renseanlaegget ud fra el-spot priser.

Det andet afsnit beskriver resultaterne af forsgget med Actilitys model for
biologisk kveelstoffjernelse og styring af blaeserne pa renseanlsegget. Under
dette forsgg var styringen af Smart Grid indpumpningen (forrenseanlaegget)
til renseanlaegget ikke aktivt. Styringen afprgves i forhold til balancekraft-
priserne.
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1.5.1 Fleksibelt styrbart volumen og styringen af
blaeser ud fra el-spotpriserne

I dette forlgb af projektet integreres styringen af fleksibelt styrbart volumen
og styringen af el forbruget (blaeserne) med el-spotpriserne og udlgbs
kvaliteten.

P& renseanlagget er elforbruget primeert forbundet med styringen af
beluftningen, der styres indirekte gennem de operatgr definerede ammonium
setpunkter. Elforbruget kan skrues op og ned ved at skrue op og ned pa
setpunkterne, og dermed ogsa udlgbskvaliteten. Udlgbskvaliteten evalueres
som dggngennemsnit, da el-spotpriserne har en daglig variation og er billigst
om natten, kan vi skrue ned for elforbruget om dagen sa udlgbskvaliteten
bliver lidt ringere end normalt. Til gengeeld kan vi skrue op for elforbruget om
natten, hvor udlgbskvaliteten bliver bedre end normalt. Styringen kigger pa
de faktiske priser og justerer setpunkterne til de rigtige tidspunkter.

Det kraever en mere detaljeret modellering og styring end vi har i dag, hvis
afvejningen mellem elforbrug og udlgbskvalitet, og dermed besparelsen, skal
kvantificeres mere praecist. Men vi har vist, at vi kan flytte pa elforbruget med
beluftningen uden konsekvenser for udlgbskvaliteten (som dggnmiddel).
Umiddelbart er spildevandsafgiften langt hgjere end de nuveerende el-
spotpriser, hvilket ikke flytter meget pa beluftningens elforbrug.

El-spotpriser, aflgsbssystem og anlag

Den mest effektive made at sendre renseanlaeggets elforbrug er ved at aendre
belastningen, dvs. flow (og dermed ammoniumkoncentrationen i indlgbet) til
renseanlagget. Med et fleksibelt styrbart volumen i aflgbssystemet kan vi
netop sendre belastningen i tid. Vi kan ogsa flytte elforbruget af pumperne. Vi
har udviklet en styring, der finder det optimale flow-setpunkt ifht. at spare
mest muligt gennem el-spotprisen. Samtidig opretholder styringen en lav
overlgbsrisiko og optimerer belastningen og dermed udlgbskvaliteten pa
anlaegget gennem flowet.

Resultater

Fra slutningen af september 2015 til midten af hovember, var der en periode
med tgrvejr i ca. 3 uger. Samstyring mellem Smart Grid pa aflgbssystemet og
Smart Grid pa KCR kunne saledes vaere i fuld skala drift i en laengere periode.
For denne periode har der vaeret en besparelse i eludgiften til hvad der svarer
pa 100-150.000 DKK/ar under de givne betingelser.

Driftspersonalet observerede i forsggsperioden af udlgbsvaerdierne blev
reduceret i forhold til den “normale driftsperiode”, hvilket giver en gkonomisk
gevinst pd spildevandsafgiften. Kvantificering af denne gevinst sgges i
fremtidige projekter.

Potentialet i denne gevinst blev simuleret gennem et software

beregningsprogram og som beskrevet i afsnit 1.5.3, ligger der en 2 til 1 mio.
kr./ar i besparelse pa spildevandsafgifter.
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Figur med skaermbillede fra STAR systemet. Panel A viser elprisen pr. time. Panel B+C
viser resultater fra aflgbssystem (hhv. flowsetpunkt fra forrens og udnyttelsen af
bufferen i aflabssystemet). Panel D+E viser renseanlaegget (hhv. driften af
beluftningen pa og udlgbskoncentration fra procestanke).

Simuleret resultater for balance priser (spot price)

Der er foretaget en simulering for en periode fra primo september 2015 til
medio februar 2016, hvor indlgbsflowet og elprisen har veeret kendt. I
nedenstdende figur vises besparelsen over de 160 dage. Simuleringen viste
samme potentiale for besparelse, som blev eftervist under fuldskala testen,
altsd ca. 100-150.000 DKK/ar.
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Figur: Histogram for simuleret besparelse over 160 dage.
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1.5.2 Styringen af blaeser ud fra ubalance
markedet

Actility fungerer som retailer pa det franske marked. I projektet var det
planlagt at de skulle udvikle en algoritme pa beluftningen p& renseanlaegget,
som derefter skulle udveksle data med on-line styringen og styre
kvaelstoffjernelsen ud fra elpriserne pa ubalance markedet.

Styringen finder det optimale energiforbrug, bedste pris og optimerer
udlgbskvaliteten.

Det har ikke veeret muligt at teste fuldskala pa ubalance markedet i Danmark
pa nuvaerende tidspunkt. Derfor har Actility afprgvet deres algoritme pa
simuleret drift i en 3 maneders periode fra januar til ultimo marts 2016.

Fglgende afsnit er konkluderet ud fra rapport som Actility har udarbejdet.

Resultater
Resultatet af simuleringen er baseret pa en 3 maneders periode, som ggr at
resultatet for analysen er velbegrundet.

Det fleksible forbrug har haft et potentiale pd ca. 110 kW, hvilket giver et
udbytte pd ca. 120.000 DKK/ar. Det fleksible energiforbrug er den energi,
som er til radighed i gennemsnit for styringsaendringerne, enten det er opad
eller nedad, nar den er forskellig fra 0. Der er beregnet et potentielt udbytte
pa 460.000 DKK/ar under ideelle forhold, dvs. ingen energibegraensning og
ingen fejl pa modelforudsigelsen.
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Figur af prisudviklingen for el under simuleringsperioden fra januar til marts
2016.
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1.5.3 Realisering af mal

Did the project succeed in realising its objectives? If not, why? Did the project
give answer to the problem stated in the project proposal which the funding
has been based on. Did the project produce results not expected

Projektets formal med at flytte energiforbruget for indpumpning (fra
kloaksystem) og spildevandsrensning pa KCR til perioder, nar elprisen er lav
og reduceres, nar elprisen er hgj er lykkedes.

Med hensyn til produktion af el via gas der er udvundet fra radnetank-
systemet ud fra Smart Grid er henlagt til senere projekter. Der findes i dag et
stgttesystem til anlaeggene, saledes at den producerede el betales med kr.
1,15 pr kWh. Dette ggr, at der for tiden ikke er incitament for at styre pa
produktionen med Smart Grid tankegangen.

Der er opstillet avancerede styringsalgoritmer for Smart Grid, der i t@grvejr har
vaeret inkluderet i den daglige on-line styring af spildevandssystemet. Der har
veeret fuldskala drift af bade aflsbssystem og renseanlaeg hver for sig, og
samlet ved samstyring.

Den eksterne partner fra franske Actility har ligeledes haft simuleret drift af
renseanlagget, for at teste/simulere mulighederne pa ubalancemarkedet.

For at kunne implementere Smart Grid i et spildevandssystem, er det
ngdvendigt med fleksibilitet. Det udfgrte projekt har i fuld skala demonstreret,
at denne fleksibilitet kan veere til stede, i hvert fald er den eftervist hos
BlueKolding.

Driftspersonalet hos BlueKolding har ikke rapporteret om ugnskede
konsekvenser af den andrede driftsform. Eksempelvis kunne lugt fra
aflgbssystemet have vzeret et problem i de perioder, hvor buffervolumenet
blev udnyttet meget.

Den stgrste besparelse i det nuveerende marked opnas ved at flytte
belastningen, dvs. aendre flowet i spildevandssystemet. At flytte pa tiden for
beluftning pa@ renseanlaegget giver ikke den forventende gevinst/besparelse,
hvilket haenger sammen med den risikovillighed man kan tage.

Den forventede teoretiske besparelse p@ BlueKoldings arlige energiforbrug pa
250-300.000 DKK blev ikke opfyldt i den periode hvor vi kagrte
fuldskala/simulering. Der er flere arsager til at projektet opndede omtrent det
halve af den teoretiske besparelse:

e Variation og dynamik i elspotpriserne var meget begransede i
perioden.

e Et bevidst valg af reduceret fleksibilitet pga. hensyntagen til
udigbsveerdier (dvs konservativ styring i forhold til det teoretisk
mulige).

e Der er en forholdsvis stor treeghed i et spildevandssystem.
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e Udbyttet bliver begreenset af markedsmuligheder, under den rimelige
antagelse, at markedets stgrrelse er meget stgrre end det fleksible el-
forbrug, som er pa anlaegget.

e Fejl i forudsigelsen: Resultaterne viser ca. 80% ngjagtighed, hvilket
betyder, at mere end 8 gange ud af 10 er valgte beslutning korrekt.

e Under simuleringsperioden blev der bemarket en skaevhed i el
systemet, hvilket har pavirket resultatet i begranset omfang.
Algoritmen gjorde brug af denne skaevhed, hvilket sandsynligvis,
resulterede i en begraensning af det estimerede udbytte.

e Den resterende forskel med simuleret resultat og det ideelle udbytte
skyldes manglende fleksibilitet i det fysiske system. Andre simuleringer
viser, at udbyttet kan stige til det dobbelte, hvis de fysiske
begraensninger Igsnes til en vis grad.

e Den samlede gevinst p3 ca. 120.000 DKK/ &r er i overensstemmelse
med resultater opndet i andre lande som Frankrig eller Belgien, selv
om disse systemer er meget forskellige fra det danske system.

En forholdsvis uventet gevinst ved at regulere indpumpning efter Smart Grid
var besparelse pa spildevandsafgiften og dermed ogsa gevinst for miljget.

Driftspersonalet ved BlueKolding har observeret et generelt meget lavere
niveau i udlgbsvaerdier i forhold til normalt. Det formodes, at en udjaevning af
dggnbelastningen pa renseanlaegget, giver langt bedre (og kendte)
betingelser for de biologiske bakterier, hvilket igen betyder et fald i
udlgbsvaerdierne. Det har desveerre ikke veeret muligt pa nuveerende
tidspunkt at kvantificere, hvor meget det har betydet for gkonomien.

Ved at simulere med "BioWin” renseprogram indikeres der et
besparelsespotentiale, ved udjaevning af indpumpning pa et renseanlaeg pa
stgrrelse med KCR, pa 50 - 100 kg N /d@gn hvilket svarer til ca. 0,5 til 1,0
mio kr/ar. Dette potentiale skal afdaekkes fremadrettet.
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Did the project so far result in increased turnover, exports, employment? Do
the project partners expect that the project result in increased turnover,
exports, employment?

Actility som er en fransk IT virksomhed, har f3et afprovet nye applikationer
(dansk renseanleeg) pa@ ubalance markedet, som de har erfaring med for
primaert industrianlaeg i Frankrig. Actilitys rolle som aggregator i det danske
marked kunne ikke afprgves, da det er EnergiDanmark der for nuvaerende har
el handelsaftale med BlueKolding. Der foreligger et potentiale for SmartGrid
styring af renseanlaeg specielt i Frankrig hvor Actility agerer pa elmarkedet og
Kriiger pd Forsyningsmarkedet via moderselskabet Veolia. Her forventer
Actility og Krliger/Veolia at der kan etableres et samarbejde der medfgrer
bade stgrre omsaetning og flere ansatte.

EnergiDanmark som er el leverandgr til BlueKolding har nu mulighed for
tilbyde ny sammensaetning af prisaftaler. BlueKolding har vist der er et
potentiale for stgrre industrianlaeg som KCR, for at kunne deltage pd de
forskellige markeder, spotmarkedet og regulerkraftmarkedet.

EnergiDanmark @nsker at afprgve mulighederne pa8 demand/response
markedet i Danmark og har sammen med en engelsk samarbejdspartner KiWi
Power oprettet et pilotprojekt med en raekke stgrre forbrugere. BlueKolding
og Kriger er inviteret med i projektet og kan umiddelbart deltage, idet den
risikovurdering, der kontinuert skal foretages i spildevandssystemet, er
opbygget i Smart Grid styringen. Formalet med projektet er at pulje en raekke
enheder, som afprgver falles fleksibilitet og den eventuelle gkonomiske
gevinst i at deltage pa et marked, som er forholdsvis ukendt endnu pa det
danske.

Bade BlueKolding og Kriiger forventer sig meget af ovennaevnte projekt. For
BlueKolding er det en understregning af at vaere innovative og deltager pa
dette marked med et spildevandssystem og for Kriiger kan det give ekstra
moduler til on-line styring, som kan give veaerdi til hele spildevandsbranchen.

Kriiger

Det er aftalt, at BlueKolding og Krliiger sammen promoverer Smart Grid
styringen pa det danske marked. I fgrste omgang hos de kunder i
vandbranchen, som i forvejen har det grundlaeggende on-line styresystem
STAR. Derefter til kunder med stgrre renseanlaeg som ikke har styresystemet
STAR, det vaere sig bade de offentlige forsyningsselskaber og industrielle
anlaeg.

How has project results been disseminated?

Kriiger er i gang med at sgge patentretligheder pd resultatet af projektet.
Derfor er formidling planlagt som falger:

gennem temadage med udvalgte kunder i branchen

via brochurer og praesentationer pa internettet (bade BlueKolding og
Kriger)

praasentationsfilm
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o udstillings - og informationsmateriale
o via praesentationer pa spildevandsbranchens sammenkomster som DANVAs
arsmgder, og vand konferencer samt Spildevandsteknisk Forenings

arsmgder og temadage.

artikler i Kriiger Nyt, i vandbranchens temablade mm.

artikler i andre fagblade, som eksempelvis Ingenigren, Teknik og miljg,
Dansk Miljgteknologi, Licitationen m.v.

Driftsoperatgr overvaerer beluftningssystemet
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1.6 Utilization of project results

How do the project participants expect to utilize the results obtained in the
project? Do any of the project participants expect to utilize the project results
- commercially or otherwise? Which commercial activities and marketing
results do you plan for? Has your business plan been updated? Or a new
business plan produced? What future context is the end results expected to be
part of, e.g. as part of another product, as the main product or as part of
further development and demonstration? What is the market potential?
Competition?

BlueKolding planleegger at kunne deltage i EnergiDanmarks test af
demand/response markedet, med heraf besparelse pa energiudgifterne og
udnytte fleksibiliteten med de stgrre energiforbrugende komponenter. Det
forventes ogsd, at det vil give en gevinst at udvide Smart Grid styringen til
flere komponenter pa anlaegget.

Kriger forventer, at formidlingen af resultaterne, samt udvidelsen af den
eksisterende pakke med on-line styringen, giver adgang til endnu flere
kunder, der vil udnytte kapaciteten i deres anlaeg, til optimering og
energibesparelser.

Kriger arbejder i gjeblikket med en udvidelse af forretningsplanen for on-line
styring, ogsa gaeldende for det internationale marked. Der er potentiel adgang
til adskillige stgrre anlaeg gennem vores moderselskab Veolia Water. Pa det
internationale marked er der andre drivere for Smart Grid styringen, som
forventes at kunne bidrage med stgrre efterspgrgsel.

Den primaere malgruppe for Igsningen er i forste omgang danske (og senere
udenlandske) forsyningsselskaber og st@grre danske (og senere udenlandske)
produktionsvirksomheder med drift af spildevandsrenseanlaeg - og systemer.
I et energimarked, der peger i retning af ggede priser og endnu stgrre
differentiering af pris fra spidslasttime til lavlasttime, s vil behovet for
Igsningen gges.

Lgsningen bidrager til en forbedret gkonomi i energiudnyttelsen, men ogsa til
en mulig omfordeling af energiforbrug, der er ngdvendig i relation til
omstillingen til vedvarende energikilder.

Det vurderes at der alene i Danmark vil veere mindst 50 renseanlaeg
(offentlige og private), som vil kunne drage gkonomisk nytte af Igsningen.
Lgsningen vil pa kort sigt skulle salges pa markeder, der har en
energisituation, der ligner Danmarks.

Kriiger har solgt on-line styresystem til ca. 70 anlaeg, hvoraf 20 er
udenlandske, og dette vurderes at vaere en god basis for salg af SmartGrid-
modulet.

P& globalt plan er det meget svaert at skgnne potentialet, idet energisituation
og samlede miljgudfordringer varierer betydeligt, men et forsigtigt skgn siger
ca. 500 anlaeg, der vil have gavn af Igsningen. Salg vil ogsa afhaenge af pris
og tilbagebetalingstid.
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Med forbehold vurderes det saledes, at der i Igbet af 5 ar efter udviklingen af
Igsningen er solgt en SmartGrid-lgsning til 25 anlaeg.

Ejerskab af produktet og produktsikkerhed

Der er udviklet et Smart Grid modul til STAR on-line systemet som er en
patenteret styrepakke. STAR platformen er modul udviklet siden 1992 og er
State-of-the-art indenfor on-line styringer af spildevandssystemer. Kriger
foretager Igbende opdatering af koder og algoritmer og tilpasser til
nuvaerende og fremtidige softwareplatforme og hardwarekrav. Med
udviklingen af Smart Grid modulet vil produktets differentiering og nyskabelse
vaere endnu mere fremtraadende og med til at sikre dets fremtid.

Umiddelbart forventes det at Smart Grid modulets i tillaeg til det eksisterende
STAR skal koste ca. 2- 300.000 kr. svarende til en tilbagebetalingstid pa 1-3
ar.

Konkurrenter

Internationalt findes en raekke store virksomheder som IBM, Siemens,
Shneider, GE mfl. Som har produkter til Smart Grid til “Smart Cities”.
Tilsvarende findes der en lang raekke virksomheder som kan levere styring til
renseanlag bade nationalt og internationalt. Der findes dog pt. med Kriigers
kendskab, ingen der har et produkt der forener styring af energibehov i
kombination med avanceret processtyring af et spildevandssystem. Det kan
der veere flere grunde til, men vaesentlig er vel at energibehovet pa et
renseanlaeg netop afhanger af en lang reekke parametre og derfor er
vanskeligt at prognosticere. Kriger er i dag markedsledende i forhold til
denne prognosticering.

Do project participants expect to take out patents?

Kriiger arbejder med at tage patent pd optimering af spildevandssystem ud
fra flere optimeringsmal, ved brug af modelpraedikteret styring.

How do project results contribute to realize energy policy objectives?

Danmarks ambitioner, om at integrere mere vedvarende energi, vil medfgre
gradvist st@grre udfordringer til elnettet i takt med, at andelen af elproduktion
fra de vedvarende energikilder stiger. I regeringens energiudspil "Vores
Energi" er malsaetningen bl.a., at vindkraft skal producere ca. 50% af den
samlede arlige elproduktion i Danmark i 2020. Dette indebaerer bl.a., at den
fremtidige danske elproduktion vil variere en del i forhold til, om det blaeser
eller ikke blzeser.

En af de store udfordringer, med den store andel af vindkraft, bliver at holde
elnettet i balance, sdledes at der konstant er balance mellem produktion og
forbrug. Dette er vigtigt, da der kan veere stgrre omkostninger forbundet med
bade at have underskud og overskud af el i elnettet.
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En af Igsningerne til at sikre stgrre balance og stabilitet i det danske elmarked
er ved at ggre elmarkedet mere fleksibelt i forhold til produktion og forbrug.
Dette kan give en slutbruger med et vist "el volumen”, som eksempelvis KCR,
en mulighed for, dels at bidrage til Danmarks malsaetning om vedvarende
energi, dels at optimere driftsomkostningerne ved kgb af el, ndr enhedsprisen
er lav.

Projektet bidrager til at udligne balancen i det danske el-net; ved at tilpasse
elforbruget til spildevandsrensningen. Derfor er projektet meget relevant i
bestraebelserne pa at friggre Danmark fra fossile braendsler.

Have results been transferred to other institutions after project completion? If
Ph.D.s have been part of the project, it must be described how the results
from the project are used in teaching and other dissemination activities

Sidelgbende med EUDP projektet i Kolding, har der kgrt et erhverspostdoc
projekt i Kriger med stgtte fra Hgjteknologifonden kaldet “Smartere
udnyttelse af energien i spildevand”.

Malet med dette projekt var at udvide den nuveerende styring af aflgbssys-
temer og renseanlaeg til at spille bedre sammen med energisystemet og
fremtidens Smart Grid. Udfordringen i denne malsaetning er at renseanlaeg
kun har begreensede muligheder, for at bestemme masngden og sammensaat-
ningen af den ravare (spildevand), der skal indgd i produktionen (rent vand).
Med andre ord findes en elastik, der ikke ma straekkes for hardt, da dette
ellers lokalt kan have negative konsekvenser for vandmiljget.

Forventningen til dette projekt var en udvikling af softwarelgsninger, der
sikrer en st@grst mulig udnyttelse af elastikkens fleksibilitet.

Lgsningen blev en iterativ real-time optimeringsproces af elforbrug og
elproduktion pa KCR, hvor der i fuld skala udfgres fuldautomatisk styring i
forhold til balancen i det danske elsystem og aflgbskvaliteten af det rensede
spildevand. Lgsningen er baseret pa tilgeengelige data fra kendt teknologi,
dvs. data fra on-line-sensorer, regnradarer, vejrmodeller,
afstramningsmodeller og modeller til simulering af aflgbssystemer og
spildevandsrensning.
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Driftsoperatgr foran Smart Grid Control styringen

1.7 Project conclusion and perspective

State the conclusions made in the project. Try to put into perspective how the
project results may influence future development.

De seneste ar er der blevet forsket intensivt i Smart Grid og nu er metoderne
modne til avancerede demonstrationsprojekter, der omsaetter politiske mal til
handling. Dette kan udnyttes til at tilpasse elbalancen pa danske renseanlaeg
og i spildevandssystemet, saledes at forbrug og produktion af el afbalanceres
i forhold til, hvorvidt den danske el produktion til elnettet er baseret pa
vedvarende CO, neutrale energikilder eller fossile braendstoffer.

Danmarks mal om at vaere fri af fossile breendsler inden 2050, med flere
grgnne fluktuerende energikilder som vind og sol, kreever en hurtig omstilling
af energisystemet. Fremtidens intelligente energisystem, Smart Grid, kraever
derfor fleksible forbrugere. Det er i projektet demonstreret at store
energiproducerende - og forbrugende renseanlaeg kan omstille sig efter Smart
Grid og er fleksible forbrugere. P3 sigt kan flere stgrre anlaeg i ind- og udland
tilkobles og ud fra separate risikovurderinger, deltage i elhandlen og optimere
pa energibalancen.
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Annex
Add links to relevant documents, publications, home pages etc.

Bilag 1 Intro til elmarkedet
Bilag 2 Brochure Smart Grid
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