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Dette projekt handler om at undersgge
indvirkningen af et stgrre  antal
varmepumper i et konkret distributionsnet,
med det formal, at undersgge om en
intelligent styring kan forbedre

udnyttelsesgraden.

Til dette er der udarbejdet en forslag til en
ny konceptmodel, der kan medvirke til at
fastlaegge fleksible belastningers fleksibilitet.
Denne er anvendt til den udarbejde
referencesystem, med gode erfaringer.

Referencesystemet der simulerer tilkobling
af varmepumpen til distributionsnettet, med
det formal, at leverer et realistisk
effektforbrug pa timebasis over et ar.
Systemet er afprgvet ved beregning, og giver
en realistisk billede af forbruget.

Derudover er der udarbejdet en
simplificerede strategi til en adaptiv
intelligent  styring, der styrer efter
vejrprognoser, COP-veerdi og markedspriser,
resultaterne var overraskende gode og
havde en bedre proformens pa alle omrader.

Udnyttelsesgraden blev med disse dele
testet, og projektet konkludere af den
intelligente styring kan forbedre
udnyttelsesgraden pa det konkret

distributionsnet.

Rapportens indhold er frit tilgaeengelig, men offentligggrelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale med

forfatteren.
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Abstract

This project is about the investigation of the impact of a large number of heat pumps in a
particular distributions network, in order to investigate whether an intelligent control can
improve the utilization in the network.

For this there is developed a new proposal for a concept model that can help to define flexible
loads flexibility. This is used for the developed reference system with good experience.

The reference system that simulates the coupling of the heat pump to the distribution network,
with the aim to provide an realistically power consumption on an hourly basis over a year. The
system is tested by calculation, and gives a realistic picture of consumption.

In addition, a developed and simplified approach for an adaptive intelligent control system that
controls by weather forecasts, COP value and market prices, the results were surprisingly good
and had a better performer in all areas.

The utilization rate, where with these parts tested and the project concluded that the intelligent
control can improve the utilization of the specific distributions network.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa Aalborg Universitet, afdelingen for Energiteknik, foraret 2013 af
Mikael Kieffer Sgrensen. Rapporten er et bachelorprojekt for diplomingenigr i baeredygtig
energiteknik med specialisering i elektrisk energiteknik. Formalet med projektet er at analysere
de fremtidige belastninger i et bestemt distributionsnetveerk, nar der implementeres stgrre
andele af el-termiske enheder. Rapporten henvender sig til alle el-ingenigrer, der har interesse i
beregning og planlaegning af distributionsnetvaerk, samt forsyningsselskaber der ejer og
vedligeholder distributionsnetveaerk i Danmark.

Felgende personer skal takkes. En sarlig tak til Filipe Migvel Faria Da Silva for hans hjelpsomhed
og gode vejledning under projektforlgbet. Endvidere en tak til Weihao Hu, der har forslaet dette
projekt og igennem hele projektet har formaet at handtere de mange fremsatte ideer og
kommenteret disse pa en sandfaerdig made, selvom ikke alle ideerne var lige anvendelige.

Referencevejledning

Der vil Igbende blive refereret til informationer, der er fundet i litteratur, rapporter, bgger,
hjemmesider samt udleveret information fra vejledere. Disse kilder kan findes i litteraturlisten
sidst i rapporten. Metoden, som benyttes til referering af kilder er 1ISO 690, hvilket betyder, at
hver kilde far tilknyttet et fortlgbende nummer, eks. (1) for kilde nummer 1. Hvis der henvises til
den samme kilde flere gange benyttes samme reference nummer. Litteratur, rapporter og bgger
i litteraturlisten er specificeret med; Forfatter, titel, ISBN, udgave, bogforlag og udgivelsesar.
Hjemmesider er specificeret med; Forfatter, titel pa hjemmesiden, URL og dato for udlaesning.
Reference pa figurer er placeret i den tilhgrende figurtekst.

Figurer, ligninger og tabeller nummereres fortlgbende og efter, hvilket kapitel de tilhgrer, f.eks.
er figur 2.5 femte figur under kapitel 2. Alle henvisninger og referencer i rapporten benytter
disse numre.

Fglgende software er brugt i rapporten:

e MATLAB - for behandling af data
e MATLAB — for simulering af modeller

Indholdet pa den vedlagte CD-ROM er fglgende:

e PDF-fil af rapporten.

e MATLAB filer for udarbejdede programdele.
e MATLAB behandlede datafiler.

e Beregnede test data.

e Udleverede og generelle data.
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Nomenklatur
Symbol Sl enheder Beskrivelse
A [m?] Boligareal
B [m] Boligbredde
cop [—] Coefficient Of Performance
Cp [J/kg - K] Specifik varmekapacitet
D [’] Deklinationsvinkel (solvinkel)
AEr, [°C] Prognosefe;jl
H [m] Bolighgjde indvendig
Iy [4] Netstrgm
J& [—] Jacobian matrice
L [m] Boligleengde
P, (W] Den aktive effekt
Pret (W] Den samlede optagene effekt
p.u [—] Per unit
P5 — P16 (W] Oplyste nodebelastninger pa distributionsnettet
Q [7] Energi
Qn [VAr] Den reaktive effekt
Qina /] Den tilfgrte energi
Qout [7] Den omsatte energi
Qstored /] Den lagrede energi
Rn [m?-K/W] | Isolans
h [2] Netresistans
Sn [VA] Den tilsyneladende effekt
Sy [°C] Setpunkt
T [°C] Temperatur
Tamp [°C] Udvendig temperatur
Tys [°C] Fremlgbstemperatur (varmesystem)
ti [°C] Valgt tanktemperatur
U [W/m?-K] | U-vaerdi
U, [V] Nominelle netspaending
4 [m3] Volumen
V; [°] Indsfaldsvinkel
Xp [©2] Netreaktans

Vi
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cosf

[1/4]
[2]
[kg/m?]
[-]
[-]

Admitansen
Netimpedans
Densitet
Progressionskonstant

Faseforskydningsvinkel

VI
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1 Indledning

Samfundets strategi om at ggre Danmark 100 % uafhaengig af fossile brandstoffer i 2050 ved
implementering af forskellige vedvarende energiteknologier i energisektoren, sdsom biomasse,
vind, sol, varmepumper osv., stiller store krav til den energitekniske infrastruktur. Elsektoren er
en central brik i denne strategi, og i henhold til den nyeste energiaftale fra marts 2012, hvor en
bred vifte af folketingets partier stod bag, skal 35 % af Danmarks energiforbrug i 2020 komme
fra vedvarende energikilder, og 50 % af Danmarks elforbrug komme fra vindenergi. Samtidig
med dette, skal de kulfyrede konventionelle kraftvaerker Igbende udfases eller omlaegges til
kraftvarmeanlaeg, der kan udnytte disse energiteknologier (1).

Ud fra disse betragtninger skal elnettet i Danmark gennemga en fundamental struktur sendring,
der i saerlig grad kan handtere den ggede produktion fra vindenergi, som er kendt for en meget
fluktuerende el-produktion “Som vinden blaeser!”. Derudover vil belastningen af elnettet blive
yderligere @get, nar stgrre dele af samfundet Igbende far installeret flere solcelleanlag
(Photovoltaic cells PV), varmepumper, ladere til hybrid- og elbiler osv., efterhanden som
teknologierne bliver rentable. Disse faktorer har stor indflydelse pa, hvordan
struktureendringerne af det overordnede transmissionsnet og det lokale distributionsnet skal
udformes i fremtiden.

—— El-net

= = Kommunikation

; Kommunikation i hjemmet
Automatisk taend og sluk
Real-tidsmalinger

ol

___________________________________________________

Figur 1.1 Eksempel pa et sammensat ”"Smart grid” (2)

For at opretholde elnettets stabilitet og reducere de gkonomiske investeringer er det, som en
konsekvens af disse strukturaendringer, ngdvendigt at introducere nye alternative og fleksible
energisystemer pa elnettet, der kan balancere og operere fleksibelt pa dette stadig mere
fluktuerende og komplekse distributionsnet, se Figur 1.1. Disse energisystemer skal vaere
intelligente og kunne forudsige lastniveauet i distributionsnettet pa baggrund af historiske malte
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data, nuvaerende malte data og fremtidige estimerede data. Disse systemer er i gjeblikket det
bedste svar pa, hvordan fremtidens strukturaendringer kan imgdekommes. Som det ses af Figur
1.1, kan et sadant system opdeles i fire hovedgrupper, hvor der i dette projekt fokuseres pa
samspillet imellem 2. og 3. hovedgruppe.

1) Opsamling, koordinering og dataudveksling imellem elnettets aktgrer.
2) Opsamling og maling af distributionsnettets tilstand.
3) Opsamling, afregning og styring af forbruget hos forbrugere, der har tilsluttet

forskellige fleksible enheder.

4) Tilkobling af udstyr til elnettet, der kan sikre stgrre systemstabilitet, sasom
synkronkompensatorer og SVC'er.

Som led i samfundets 2020 strategi og opfglgning pa klimakommissionens rapport, har Energinet
bestilt en analyse om fleksibelt elforbrug “Kortlaegning af potentialet for fleksibelt elforbrug i
industri, handel og service”, som er udarbejdet af Ea Energianalyse 2011 (3). Af denne fremgar
det, at det teoretiske potentiale i 2020 for fleksibelt elforbrug er ca. 2700 GWh/ar, eller
elforbruget for ca. 500.000 almindelige husstande pa landsplan, hvis potentialet kan realiseres
fuldt ud pa markerne. Disse tal er vist i Figur 1.2.

Elforbrug — eksempel pa udvikling af potentielt fleksibelt forbrug
9000
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2015 2020 2025 2030 2035

Elforbrug (GWh)

B Teknologier: centrale varmepumper og elpatroner W Elbiler og plug-in-hybridbiler

Individuelle varmepumper B Industri, handel og service

Figur 1.2 Potentielt fleksibelt elforbrug fra 2015 til 2035 (4)

Som det ses, indgar individuelle varmepumper som en del af dette fleksible elforbrug, og vil
derfor potentielt kunne implementeres i distributionsnettet (LV 400V). Udgangspunktet for
projektet er derfor, i forhold til at optimere elnettets udnyttelsesgrad, at analysere hvilken
indflydelse disse enheder samlet set kan fa pa et konkret distributionsnet, nar der anvendes
intelligent styring, der kan flytte belastningen veaek fra spidsperioder og samtidig tage hgjde for
den tilstedeverende vindenergi. Herved kan det vurderes, hvor meget det konkrete
distributionsnet vil opleve af forbedret lastudnyttelse over en given tidsperiode, med de
pagaeldende belastningsforhold.

Analysen i dette projekt kan derfor danne grundlag for en udviklingsformel, der kan bruges til at
estimere fremtidige udvidelser af det konkrete distributionsnet, nar der implementeres et stgrre
antal fleksible varmepumper kontrolleret med en intelligent styring. Dette kan herefter direkte
omseettes til en gkonomisk besparelse i investeringen.
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2 Problemformulering

Danmarks strategi om et fossilfrit samfund i 2050 stiller store krav til elsektorens infrastruktur,
og med vedtagelsen af energiaftalen fra marts 2012, skal 50 % af el-produktionen komme fra
vindenergi. For at imgdekomme disse nye strukturaendringer, er det ngdvendigt at indfgre nye
intelligente og fleksible energisystemer i distributionsnettet, der kan vaere med til at opretholde
stabiliteten i elnettet, samt optimere lastniveauet i distributionsnettet, nar der er meget
vindenergi tilstede. En stor del af de fleksible enheder er varmepumper, der bade kan bruges til
rumopvarmning og brugsvand.

Projektets udgangspunkt er derfor at analysere disse enheders indvirkning pa
distributionsnettet, nar de implementeres med en intelligent styring, og herved beskrive
udnyttelsesgraden i forhold til et konkret distributionsnet hos Himmerland Energiforsyning (HEF)
og de galdende belastningsforhold i det tilsluttede omrade.

“Ndr fleksible varmepumper implementeres med intelligent styring, hvor stor indflydelse kan de
fa for distributionsnettet, i forhold til udnyttelsesgraden?”

For at analysere dette vil fglgende blive gennemfgrt:

e Kravspecifikationer til varmepumper, konceptmodel og distributionsnettet.

e Design af konceptmodel for tilslutning af varmepumper til elnettet.

e Udarbejdelse af model for beregning af effektflow til det konkrete distributionsnet.

e Design af basismodel og reguleringsstrategi for optimal koordinering af varmepumper.
e Detaljeret normal tilstandsanalyse af netbelastningen i det konkrete distributionsnet.

2.1 Problemafgransning

e De beregnede modeller analyseres kun i forhold til det konkrete distributionsnet.

o Der ses kun pa effektflow i distributionsnettet ved normale tilstande, og der ses bort fra
for andre dimensionerende faktorer.

e Det konkrete distributionsnet er et radialnet, og det antages, at omkobling til andre
tilslutningspunkter (20 kV, 10 kV) ikke er mulig.

e Beregning af de tilkoblede belastninger P5-P16, set i relation til fremtidig udvikling, er
ikke oplyst af HEF og udregnes derfor pa basis af egne estimerede formler.

e Antallet af potentielle fleksible enheder i det konkrete distributionsnet frem mod 2020
estimeres ud fra tilgeengelige oplysninger og statistik for Stgvring by og Rebild
kommune.
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3 Kravspecifikationer

For at fastlaegge fundamentet for projektet og klarggre, hvad der laegges mest vaegt pa, opstilles
her nogle krav til varmepumperne, konceptmodel og det konkrete distributionsnet. | projektet
har detaljeringsgraden af dataene pa belastningerne i distributionsnettet P5-P16 en stor
betydning for de endelige resultater. Juraen i Danmark omkring datalovgivningen tillader dog
ikke tredjemand at fa indsigt i forbrugerdata, der kan udpege bestemte forbrugere. Derfor kan
de opstillede krav blive begraenset af denne jura og de endelige resultater veere pavirket heraf.

3.1 Varmepumper

Med henvisning til pilotprojektet “Fra vindkraft til varmepumper” (5), som viste, at der er stor
forskel pa de installerede varmepumpers aktuelle COP-vaerdi (Coefficient Of Performance) og
den gjeblikkelige energieffektivitet, forudsaettes det derfor i dette projekt, at de installerede
varmepumpers gennemsnitlige COP-veerdi er minimum 3,0 arligt. Endvidere skal
varmepumperne have indbygget frekvensstyret pumpesystem, sa effektiviteten kan reguleres
optimalt ud fra den pagaldende udvendige temperatur.

De individuelle varmepumper kan opdeles i tre hovedgrupper luft/luft, luft/vand og vaeske/vand,
hvor den tredje gruppe i daglig tale er et jordvarmeanlaeg med et lukket rgrsystem nedgravet i
jorden, som indeholder en vaeske/kglemiddel. | dette projekt anvendes kun luft/vand, da denne
hovedgruppe kan tilsluttes direkte til den eksisterende varmeinstallation, med enten et
gulvvarme- eller radiatorsystem. Luft/luft systemer har en darlig varmekapacitet, og vaeske/vand
systemer kraever en noget stgrre investering og mere plads for implementering. Det vurderes
derfor, at hovedparten af de installerede varmepumper i fremtiden vil vaere luft/vand systemer,
og at de to gvrige grupper ikke har nogen betydning for analysen i dette projekt.

Til varmepumpesystemet er der tilsluttet en hgjisoleret buffertank pa 160 | og hgjisoleret 110 |
varmvandsbeholder til brugsvand. Varmetabet i tankene sattes til et gennemsnit pa 5 % set
over en tidsperiode pa 24 timer. Herudover simuleres varmepumperne med en ekstra
hgjisoleret varmvandstank pa 2000 |, som ligeledes har et gennemsnitligt varmetab pa 5 %.

Varmepumpen kan producere en varmtvandstemperatur pa 80°C, nar fremlgbstemperaturen til
varmepumpen er minimum 26°C.

Varmepumpen har monteret en ekstern styrefunktion, der kan slukke/taende anleegget med
henblik pa at lade en selvsteendig intelligent styring handtere den overordnede kontrol, uden
dette har indflydelse pa brugerens egne indstillinger af anlaegget.

3.2 Konceptmodel

De brugerbestemte komfortindstillinger er i dette projekt minimum 20°C, maksimum 26°C og
setpunkt 23°C, alle malt i en hgjde af 170 cm over feerdigt gulv. Setpunktet, som den individuelle
styring vil spge at ramme, dog kun hvis den eksterne intelligente styring tillader dette, ligger
imellem minimums- og maksimumgraenserne.

Varmekapaciteten beregnes pa baggrund af summen af energien i varmetanke ((50...80)° - 45°C),
gennemsnitsveerdier af energikapacitet for boliger i Danmark med en gennemsnitlig lokal
boligstgrrelse pa 143 m? brutto samt det brugervalgte komfortomrade.
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Varmeforbruget beregnes ud fra data pa udvendige gennemsnitstemperaturer, gennemsnitlig
solindstraling, opdeling i energimaerkningsklasser og gennemsnitlig boligstgrrelse. Boligen
modelleres som et stort rum med et setpunkt, hvor varmetabet er fordelt jeevnt pa loft og alle
vaegge i forhold til den udvendige temperatur.

Konceptmodellen forudseetter, at varmeforbruget afregnes pr. time ud fra en strategi om, at
tarifafregningen af elforbruget til netselskabet i fremtiden foregar fleksibelt og pa timebasis.
Dette muligggr implementeringen af den intelligente styring, sd forbrugeren kan opleve en
reduceret elregning samtidig med, at belastningen styres ud fra @ndringer i distributionsnettets
tilstand. Det skal dog naevnes, at systemet ikke eksisterer pa nuvaerende tidspunkt, men der
arbejdes kraftigt fra Energinets side pa at fa et lignende system op at kgre, sa digitaliseret
energimaling pa timebasis er mulig at styre, og oplysninger om det lokale distributionsnets
tilstand er til radighed for den intelligente styring.

Styring af konceptmodellen ma ikke forringe komforten i boligen. Derfor skal de indtastede
temperaturgraenser overholdes. Endvidere skal styringen kunne handtere endringer i
varmekapaciteten og varmeforbruget i boligen, uden at det pavirker komforten.

Den overordnede intelligente styring af konceptmodellen skal kunne implementeres i alle
distributionsnet, hvor der Igbende sker andringer i belastningsforhold og tilstande. Derfor vil en
selvregulerende (adaptiv) styring vaere en optimal I@sning.

| varmeforbruget indregnes en naturlig ventilation p& 0,35 [/s - m?, et varmeforsyningstab i
rgrinstallationer pa 10 % af det til en hver tid veerende varmeforbrug i boligen, varmetab fra
installerede tanke, et internt energitilskud pad 5 W /m? for personer og elektrisk udstyr, et
energitilskud fra solstraling udfra malte vaerdier samt et tab i rgrsystem pa 20 % af
energiforbruget for varmt brugsvand. Der ses dog bort fra energitilfgrsel fra andre varmekilder i
boligen sdsom installerede braendeovne, solvarmeanlaeg osv., da dette begreenser databehovet
for udregningerne betydeligt og vurderes til ikke at fa nogen videre indflydelse pa analysen af
den intelligente styring og udnyttelsesgraden.

3.3 Distributionsnettet

Da aktuelle oplysninger og ngjagtigheden af belastningsdata P5-P16 har stor betydning for de
endelige resultater, skal alle data brugt i dette projekt vaere pa timebasis og malt i det
pageldende distributionsnet. Ligeledes skal temperatur-, sol- og vinddata vare
gennemsnitsmalinger for det pagaeldende distributionsomrade.

Basisbelastningen pa distributionsnettet tager udgangspunkt i data fra 2007, hvilket herefter vil
veere belastningens udgangspunkt (ar nul). Udviklingen af denne belastning frem til 2020, vil
blive udregnet pa baggrund af nogle specificerede udviklingsformler, som inkluderer en
estimering af det ggede antal varmepumpeinstallationer uden intelligent styring, fordelt pa
forskellige belastningsomrader sasom landbrug, bolig, industri, offentlige institutioner osv.
Denne fordeling er vigtig, da det estimerede antal varmepumper langt fra er fordelt jeevnt i disse
omrader. Endvidere skal alle beregninger pa belastningsdata ske med en ngjagtighed pa 10™.

Vindmgllekapaciteten tilsluttet distributionsnettet fra ar nul sendres ikke. Dette fglger ikke den
generelle udvikling i samfundet frem mod 2020, hvor der ifglge energiaftalen marts 2012 (1) pa
landsplan skal installeres 1800 MW landbaseret vindkraft, hvilket svarer til en nettoforggelse pa
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500 MW, nar aldre vindkraftsanleeg nedtages sidelgbende. Dette svarer til en stigning i forhold
til 2011 niveau pa ca. 16 %, og i forhold 2007 niveau pa ca. 18 %, udregnet pa basis af
energistyrelsens energistatistik 2011 (6).

Da de maksimale belastningsniveauer i det pageeldende distributionsnet ikke kan oplyses af HEF
af hensyn til konkurrenceforhold, beregnes disse ud fra belastninger i ar nul, hvor de stgrste
belastninger i alle linjer fastsaettes som de normale normfaktorer anbefalet af Dansk Energi for
dimensionering af distributionsnet op fra 10 kV op til 60 kV.

Det pageeldende distributionsnet skal ikke andre struktur eller stgrrelse frem mod 2020, hvilket
ikke er realistisk i praksis, men er i dette projekt en forudszetning for, at analysen kan tydeligggre
virkningen af den intelligente styring og udnyttelsesgraden i distributionsnettet.

3.4 Usikkerheder

Som det fremgar af kravspecifikationerne er naesten alle data baseret pa gennemsnitsvaerdier,
estimeringer og vurderinger af tilgeengelig information og statistik. Det er derfor klart, at
usikkerheden i udregningerne er store. Det er sarligt den ukendte sammensatningen af
belastningerne P5-P16, der far en stor indflydelse pa usikkerheden i denne analyse. Der stilles
derfor ingen yderligere krav til usikkerheder udover, at alle beregninger af de brugte data
udfgres med minimum 10 ngjagtighed. Det skal derfor understreges, at beregninger i dette
projekt ikke er et endeligt resultat, men en estimeret prognose, der kan give en indikation af
udnyttelsesgraden pa det pagaeldende distributionsnet i fremtiden, hvis der implementeres et
stgrre antal varmepumper med intelligente styring samtidig med, at installation af vindkraft
gges. Det vurderes derfor, at usikkerheden i dette projekt ikke kan fastszettes.

Nu hvor fundamentet og rammebetingelserne for projektet og analysen er fastlagt, vil der
herefter blive fokuseret pa konceptmodellen for varmepumpen, hvor beskrivelse af opbygning
og sammensatningen gennemgas, ligesom metoderne til beregning af varmekapaciteten,
varmeforbruget og styring af konceptmodel fastlaegges.
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4 Beskrivelse og analyse af konceptmodel

| dette kapitel vil konceptmodellen blive gennemgaet og analyseret med udgangspunkt i de
rammebetingelser, der er opstillet under kravspecifikationen. Dette skulle gerne resultere i
nogle beregningsformler, der pa timebasis og ud fra boligmassens forskellige aldersklasser kan
udregne de forskellige varmebehov, varmekapaciteter, temperaturer og varmepumpens
energiforbrug fra distributionsnettet. Endvidere beskrives varmepumpens styring, der enten
handteres selvsteendigt af varmepumpen selv eller sammen med en overordnet ekstern
intelligent styring, som far oplysninger om tilstanden i distributionsnettet, vejdata pa
temperaturer, solindfald og vind samt timebaserede kostpriser fra et centralt serversystem.

Nar der i dette projekt refereres til individuelle varmepumper eller fleksible belastninger,
henvises der kun til installationer i helarsbeboelse. Der findes ogsd andre installationsomrader
som f.eks. sommerhuse, campingvogne, vaerksteder og lagerbygninger osv. Disse har et helt
andet belastningsmegnster end det normale, men i dette projekt antages energiforbruget til disse
enheder at veere af ubetydelig stgrrelse. Derfor antages dette energiforbrug ikke at have
indflydelse pa analysen. Endvidere, nar enhederne betragtes som individuelle, laegges der i
denne betydning, at styringen udelukkende afhzenger af de lokale tilstande i og omkring den
enkelte bolig.

4.1 Konceptmodel for fleksible belastninger

Som naevnt i indledningen udggr individuelle varmepumper en del af det potentielle samlede
fleksible elforbrug i Danmark. Hvis disse kunne realiseres fuldt ud pa markederne, kan det
samlede energiforbrug estimeres til ca. 500 GWh/ar pa landsplan. Dette svarer til produktionen
fra havvindmeglleparken Horns Rev II.

For at kunne lave en optimal styring af disse fleksible belastninger, er det vigtigt at fa defineret
de lokale vejrforhold og den kontekst de er installeret i. Dette ggres ved hjzelp af et fleksibelt og
brugerdefineret moduleringssystem, der samtidig ogsa tager hgjde for, at disse enheder kan
kontrolleres af en ekstern intelligent styring, uden det pavirker komforten i boligen. Det er sa her
konceptmodellen kommer ind i billedet som en simpel og anderledes metode til definition og
beskrivelse af disse fleksible belastninger, da der i forvejen ikke eksisterer nogen standardiseret
metode til dette.

Grunden til, at dette ikke har vaeret aktuelt fgr nu, er, at der traditionelt set kun er foretaget
udbygning af distributions- og transmissionsnettet pa baggrund af de forventede
spidsbelastningers stgrrelser. Men efterhanden som vindenergien er blevet en stor del af
elnettet, er fluktuationen i elnettet forgget meget. En intelligent styring af de fleksible
belastninger er derfor nu meget aktuel og kan vaere med til at spare samfundet for mange
milliarder kr. pa gget udbygning og stabilisering af distributions- og transmissionsnettet.

Idéen er, at konceptmodellen taenkes som et moduleringssystem, der kan simulere forskellige
typer af fleksible belastninger, hvor projektet her analyserer varmepumper. | konceptet skal
energibalancen for det pagaldende system betragtes som en niveaustyring af en tank, hvor
tankens indhold er energikapaciteten for den fleksible belastning til alle tidspunkter. Se Figur
4.1.
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Figur 4.1 Oversigt over konceptmodellens idegrundlag

| Figur 4.1 er Q¢ den tilfgrte energi, Qo er energiomsaetningen, og Qgreq Stdrrelsen af den til en
hver tid lagrede energi. Min. og maks. setpunkt er energistgrrelser, som beregnes ud fra de
brugervalgte veerdier samt de fysiske begreensninger pa den fleksible belastning. Setpunktet
beregnes ligeledes ud fra en brugervalgt stgrrelse, der beskriver systemets gnskede opnaede
arbejdspunkt. Energibalancen for konceptmodellen kan derfor udtrykkes saledes. Se ligning 4.1.

d
Qina + Qour + EQStored =0 ( 41 )

Nu er der stor forskel pa forskellige typer af fleksible belastninger, nogle har en stor Qseq, andre
har ingen, nogle er meget dynamiske, mens andre knap s3a meget, nogle har altid et
energiforbrug, mens andre kun bruger energi pa valgte tidspunkter. | Tabel 4.1 er nogle af de
forskellige fleksible belastninger vist med estimering af den mulige tidsforskydning. Tiderne i
tabellen afhanger selvfglgelig meget af antal personer i boligen, hvilken komfort der gnskes,
samt hvilket tidspunkt pa aret der er tale om. Men det giver en indikation af hvor fleksible de
forskellige belastninger er.

Typer Timer
Vaskemaskine 1-12
Fryser 4—-8
Kgleskab 2—4
Elkomfur 05-1
Genveksanlaeg 2—18
Elbiler 8—-14
Varmepumper 1-10

Tabel 4.1 Eksempler pa hvor meget fleksible belastninger ca. kan flyttes i tid
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Feelles for dem alle er, at de i stgrre eller mindre grad kan forskyde belastningen i tid, uden det
pavirker brugerens komfort. Formalet med konceptmodellen er derfor bade at kunne estimere
belastningsstgrrelsen Py pa distributionsnettet og samtidig estimere, hvordan de individuelle
fleksible belastninger fordeler sig over tid. | denne sammenhang skal estimeringerne som
minimum veaere timebaserede veerdier.

Det skal dog papeges, at ligning 4.1 kan betragtes som en dynamisk udregning, men i dette
projekt er det “steady state” stgrrelser der tales om, altsa gennemsnitsstgrrelser imellem to
malte timebaserede veerdier, hvorfor alle de beregnede veaerdier vil veere gennemsnitsvaerdier.

Nar Py saledes er estimeret over en given tidsperiode, danner disse vardier et
belastningsmgnster, der af den intelligente styring kan bruges til at optimere belastningen i
distributionsnettet, nar de lokale tilstande og forhold er kendt. Py, skal her betragtes som den
aktive middeleffekt udregnet som Watt, der i forhold til konceptmodellen er Q;,4 eller en del af
Qing. Forholdet imellem disse enheder kan udtrykkes saledes. Se ligning 4.2.

Herudover skal Py betragtes som det samlede effektforbrug tilsluttet distributionsnettet, og
hvis det antages, at alle de fleksible enheder er fordelt jevnt pa alle tre faser i
distributionsnettet, vil den samlede belastning af nettet kunne udtrykkes med fglgende ligning
4.14.3.

Pyet = Uy - Iy - V3 - cos@ ( 43 )

Hvor Uy er den nominelle spanding fase/fase, Iy den variable netstrgm, cos® er
faseforskydningsvinklen imellem spaending og stremmen genereret af den fleksible belastning.
Vinklen er en vigtig faktor at fa fastlagt, da den kan have stor indflydelse pa belastningsniveauet i
distributionsnettet, men i dette projekt er cosB fastsat til 1.0.

Opsummeret er konceptmodellen altsa en metode til at estimere belastningen pa
distributionsnettet og samtidig estimere fleksibiliteten af denne belastning. Dette ggres pa
baggrund af fire overordnede, beregnede og definerede elementer

e Q4 den totale tilfgrte energi.

e Q. den totale omsatte energi.

o Qoreq, den totale tilgaengelige lagrede energi

e Setpunkter, brugervalgte afgraensninger og definering af arbejdsomrade.

Nar de fire elementer er tilstreekkelig estimeret, kan belastningsmgnstret af den fleksible
belastning Py.: estimeres. Disse beregninger bruges sa aktivt af den intelligente styring til at
flytte belastningen veek fra tidspunkter med spidsbelastning, nar det forudszettes, at data om
tilstande og vejrforhold i de lokale distributionsnet er tilgeengelige for styringen.

4.2 Styring af den fleksible belastning

Der findes pa nuveerende tidspunkt ingen standarder for kategorisering af disse fleksible
belastninger, men behovet for disse standarder vil andre sig meget, nar Energinet i den
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narmeste fremtid far implementeret den datacentral, der skal levere alle oplysningerne om de
lokale distributionsnet.

For at belastningen kan betragtes som fleksibel, defineres minimumskravet for de fleksible
belastninger i dette projekt som flytning af belastningen med en time for alle tidspunkter i Igbet
af et ar. En time er valgt, fordi de fleksible belastninger skal operere pa det frie spot- og/eller
reguleringsmarked, hvor prisen fastsaettes pr. time. | gvrigt vil tider mindre end en time ikke
medfgre nogen maerkbar andring af belastningsmgnsteret pa distributionsnettet, nar
spidsbelastningsperioderne varer op til en time. Se Figur 4.2.

Forbrugsmegnster for en uge i februar 2007
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Figur 4.2 Forbrug og vindproduktion for en uge i februar

Figur 4.2 viser malte vaerdier for en almindelig uges samlet belastning, pa det konkrete
distributionsnet for den fgrste uge i februar 2007, fra mandag d. 05.02. til spndag d. 11.02,
ligeledes vises den samlede produktion af vindenergi for samme uge pa det konkrete
distributionsnet.

Maksimumskravet for de fleksible belastninger er der reelt ingen graenser for, men et optimalt
bud og indenfor et rimeligt praktisk niveau kunne vaere 36 timer, hvilket svarer til, hvad der
opereres med pa spotmarked i dag.

P& spotmarked skal alle kgbs- og salgsordre veere registreret inden kl. 122 hver dag. Disse er sa
gaeldende for den efterfglgende dag (fra kl. 00% til kl. 2322 ), hvilket medfgrer, som spotmarked
er i dag, at der skal bydes pa elprisen helt op til 36 timer frem i tiden, herefter fastlases prisen
indtil naeste budrunde aktiveres.

Pa reguleringsmarked opereres der efter et andet princip, her er det suversent den
netansvarlige, Energinet, der styrer balanceringen af transmissionsnettet. Nar forudsigelserne
fra produktionen og forbruget afviger, skal der leveres op- eller nedreguleringskraft for at
stabilisere transmissionsnettet. Pa dette marked kan operatgrerne med en minimumskapacitet
pa 10 MW stille en vis del af deres kapacitet til radighed for reguleringsmarked. Prisen skal
udbydes kl. 12% dagen fgr og er ligesom ved spotmarked gaeldende fra midnat og de naeste 24
timer.
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Det sker ofte i Danmark, at der brug for reguleringskraft, da maengden af vindenergi i
distributionsnettet er kraftigt forgget de senere ar, hvilket har stor indflydelse pa stabiliteten i
elnettet. Op- og nedreguleringskraften kan dog aktiveres med minutters varsel, og a&ndringen
skal minimum vare en time. Priserne pa dette marked er dog noget hgjere end pa spotmarked,
se Figur 4.3, da op- og nedreguleringen skal ske meget hurtigt, den udbudte reguleringskraft skal
sta til radighed for Energinet og ma i det reserverede tidsrum ikke bruges til andet.

Markedspriser for mandag d. 6. februar 2012
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Figur 4.3 El-priser fra Nordpol d. 6. februar 2012

Set fra forbrugernes side afhaenger el-prisen af disse markeder, men den afregnes ikke efter
disse markeder. Hvis en KWh koster kr.2,00 inklusiv alt, sa er ca. kr.1,50 faste afgifter til staten
og betaling til vedvarende energitiltag. Hermed er det kun den resterende del pa ca. kr.0,50,
som er den varierende el-pris. Denne pris udbydes af flere aktgrer, og det er op til forbrugeren
selv at finde den billigste udbyder. Endvidere indeholder den udbudte pris ogsa 25 % momes til
staten og deekning af aktgrens administrationsomkostninger, dette medfgrer sdledes, at den
reelle spotpris, som den intelligente styring her skal handtere, er mindre end 20 % af den
afregnede kWh til forbrugeren. Den store fastprisandel medfgrer saledes en meget lille
gkonomisk motivation til at flytte belastningen hen over dagen, og den intelligente styring vil
ikke veaere interessant set fra forbrugernes side pa de eksisterende markeder.

Styreteknisk er de to eksisterende el-markeder ikke seerligt optimale set i forhold til de fleksible
belastninger. For det f@rste fordi disse individuelt ikke har en stor effekt, hvilket ggr, at
reguleringskraft ikke er nogen mulighed. Dette kunne dog @ndres, hvis et stgrre antal enheder
styres samlet i en gruppe, sa minimumseffekten pa 10 MW opnas. For det andet er 36 timers
fastlast forudsigelse pa spot- og reguleringsmarked forbundet med betydelig darlig
kontrolfleksibilitet og stor usikkerhed. Usikkerheden kunne dog reduceres, hvis styringen
benytter tilgeengelige vejrprognoser, men disse er ogsa forbundet med en vis usikkerhed 36
timer frem i tiden.

For at fa udnyttet de fleksible belastninger fuldt ud og motivere forbrugernes interesse i at flytte
belastningen hen over dagen med en implementeret intelligent styring, skal spotmarked
&ndres, eller der skal oprettes et nyt fleksmarked, hvor der arbejdes med flydende
tarifafregning med et interval pa en time, samtidig skal en stor del af de nuvaerende faste
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afgifter til staten ggres fleksible og fglge markedspriserne. For den videre analyse i dette projekt
antages det derfor, at dette fleksmarked er oprettet, og den omtalte centrale serverstation, hvor
oplysninger om det lokale distributionsnet er til radighed, er sat i drift.

Styring af de fleksible belastninger vil i projektet blive betragtet fra kundens side. De optimale
kontrolparametre, der medregnes i den intelligente styring, nar der i dette projekt fokuseres pa
varmepumper, er som fglgende.

e Valgte rumtemperaturer, komfort.
e  Prisniveau pa fleksmarked, kostpris.
e Varmepumpens effektivitet, COP.

e Vindenergiproduktion, vind.

Gennemgang og opbygningen af den intelligente styring kan ses i kapitel 6

For at kunne analysere virkningen af den intelligente styring pa det konkrete distributionsnet i
forhold til @ndringer i effektflowet skal der udarbejdes et gennemsnitligt referencesystem, hvor
varmepumpen er installeret med en normal individuel styring.

Denne simulering skal designes efter indhentede data, statistik for Rebild kommune og
bygningsreglementets gennemsnitsveaerdier.

Dette vil blive gennemgaet i det felgende afsnit 4.3, hvor den fremsatte konceptmodel vil blive
anvendt til beskrivelse af varmepumpen.

4.3 Analyse af referencesystem for varmepumpen

| dette afsnit analyseres referencesystemet og den kontekst, hvor varmepumpen i gennemsnit
forventes at blive installeret. Boligen, der defineres her, eksisterer derfor kun teoretisk og
baseres pa data fra Rebild kommunes varmeplan oktober 2010 (7), Danmarks statistik
boligopggrelse 1. januar 2011 (8), Den lille bla om varme 2008 (9), Harmonisering af grundlaget
for beregning af energitilskud fra vinduer (10) og diverse faglitteratur. Analysen beskriver alle
vigtige antagelser og beregningsmetoder i dette afsnit, men den detaljerede gennemgang og
beregning af de anvendte formler vedleegges i 10Appendiks 1. Ligeledes er Matlab
simuleringsfilen og tilhgrende underfiler vedlagt pa Cd’en bagerst i rapporten.

Udgangspunktet for referencesystemet er derfor at simulere installationen af en varmepumpe i
en helarsbolig for Stgvring kommune 2007 tilkoblet det konkrete distributionsnet hgrende under
HEF. Der er dog siden 2007 foretaget sammenlaegning af kommuner landet over, og omradet
hgrer nu under Rebild kommune, hvilket forklarer brugen af varmeplan for Rebild kommune.

Fremgangsmetoden til analyse af referencesystemet vil vaere som fglgende.

e Fastleeggelse af kontekst.

e Analyse af varmesystemet med konceptmodellen.
e Beskrivelse af beregningsmetoder.

e Beskrivelse af simuleringsopbygning.

4.3.1 Fastlaeggelse af kontekst

Ved konteksten menes de fysiske omgivelser, som varmepumpen er installeret i og skal operere
under, dette er eksempelvis boligstgrrelse, vaeg arealer, varmebehovet, alder pa boligen, antal
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beboere i boligen, stgrrelser pa vandtanke osv. Der er stor forskel pa disse veerdier fra bolig til
bolig, sa for det pagaeldende omrade skal der estimeres nogle gennemsnitsvaerdier, der kan
bruges i simuleringen. | Figur 4.4 er der vist en illustration over nogle af de forhold, der har
indflydelse pa det samlede varmeforbrug.
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Figur 4.4 lllustration over omgivelsernes pavirkning af varmeforbruget (11)

Forst fastlaegges bruttoarealet pa boligen iht. Danmarks statistik boligopggrelse 1. januar 2011
(8), brutto bredden, brutto leengden og indvendig netto hgjde. Med disse data kan alle de fysiske
stgrrelser beregnes. Herefter fastleegges vinduesarealet, det aktuelle glasareal,
solafskeermningskonstanten, der beskriver, hvor meget sollys der faktisk kommer igennem
gardiner, persienner, udhaeng, bevoksning, samt hvordan disse er fordelt i boligen pa
henholdsvis nord, syd, gst og vest. De vigtige data kan ses i Tabel 4.2.

Beskrivelse Vardier
Brutto boligareal, A [m?] 143
Brutto boligbredde, B [m] 8
Brutto boligleengde, L [m] 17,875
Netto bolighgjde, H [m] 2,50
VinduesA 25 % af A [m?] 35,75
Glasarealet 75 % af vinduesA [m?] 26,8125

Af skeermningskonstant [—] 0,5
Fordeling af vinduesAN,S,0,V [%] | 25; 25; 25; 25;

Tabel 4.2 Valgte boligvaerdier i referencesystemet
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Gennemsnitsvaerdier for vinduesarealet, glasarealet, afskeermningskonstanten og fordeling af
vinduer er beregnet ud fra normvaerdier beskrevet i bygningsreglementet BR79, BROO, BROS6,
BR0O8, BR10. Boligen betragtes som et stort rum, hvor varmebehovet, varmetilskud og
varmelevering er homogent fordelt i hele boligen, ligeledes er alle linjetab homogent fordelt pa
alle flader. Dette er en kraftig simplificering af referencesystemet, men da der i dette projekt
ikke arbejdes med dynamiske modeller, antages dette at veere tilstraekkeligt for denne analyse.

Herefter fastlaegges gennemsnitsvaerdier pa konstanter til beregning af varmebehovet,
stgrrelserne pa det forbrug der er i boligen, samt forskellige tankstgrrelser. Vaerdierne er fastsat
ud fra Rebild kommunes varmeplan for oktober 2010 (7), model for adferdens effekt for
energiforbruget (12), DS418-6 beregning af bygningers varmetab samt normvaerdier beskrevet i
bygningsreglementet BR79, BROO, BRO6, BR08, BR10. De vigtigste vaerdier kan ses i Tabel 4.3 og
Tabel 4.4.

Beskrivelse Boligmassen alder
Varmebehov for Gr.1—7 Gr.l|Gr2 |Gr3|Gr4| Gr5| Gr.6 | Gr.7
— Boligomrédet [KWh/m?] 207 | 214 | 202 | 156 | 113 | 86 72
— Serviceomradet [KWh/m?] 146 | 150 | 183 | 131 | 122 | 93 86
— Industriomradet [KWh/m?] 120 | 120 | 120 | 102 | 97 66 66

— Landbrugsomréadet [KWh/m?] 45 | 45 | 45 | 36 | 33 22 22

Fordeling af boligmassen [%] 93| 37 | 26| 93 |148 | 359 | 24,4

Vindue U — vaerdier [W/m?-K] 29 | 29 | 29|29 29 |205| 12

Tabel 4.3 Varmebehov fordelt pa syv aldersgrupper og fire belastningstyper samt gennemsnitsberegning af U-
vardier for vinduer med en estimeret levetid pa 30 ar. De 2,9 er maksimumsveerdier fastsat i BR79.

Beskrivelse Veerdier
Varmebehovsfordeling pa omrader [%] 75,1; 15,0; 8,5; 1,4;
Varmekapaciteten i boligen [Wh/m? - K] 100
Naturlig ventilation [l/m? - s] 0,35
Varmetilskud fra andet [W /m?] 5,0

Arligt forbrug af varmt brugsvand [1/m?] 250,0

Buf fertank varmepumpe [I] 160,0
Brugsvandstank [l] 110,0
Option varmtvandstank [l] 2000,0

Tabel 4.4 Varmebehovsfordeling i forhold til de fire belastningstyper, varmekapaciteten middel tung,
forbrugsveaerdier i boligen, stgrrelse af buffertank, brugsvandtank og som option ekstra varmtvandstank.
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Den naturlige ventilation antages at veere konstant hen over dggnet. Dog er der ved
rumtemperaturer stgrre end 1°C fra styringens aktuelle setpunkt medtaget tvunget ventilation i
referencesystemet, der er fastlagt til fem gange den naturlige ventilation, som ca. svarer til en
halvering af solindfaldet. Vedrgrende forbruget af varmt vand er der lavet en fordelingsnggle
hen over et dggn, da forbruget har en del indflydelse pa varmepumpens driftstilstand. Denne
estimerede nggle er fastlagt pa baggrund af beregninger pa forbrugsmegnster hen over et dggn.

15 % af et dggns forbrug fordeles over de 24 timer, 85 % tilbage af et dggns forbrug.
55 % af de 85 % fordeles pa 3 morgentimer 05-08, 38,25 % tilbage af et dggns forbrug.
15 % af de 85 % fordeles pa 2 middagstimer 12-14, 25,50 % tilbage af et dggns forbrug.
30 % af de 85 % og den sidste del fordeles pa 3 aftentimer 17-20.

Herefter fastlaegges varmesystemets teoretiske opbygning, hvilket er ngdvendig for at kunne
simulere referencesystemets varmestyring. Det antages derfor, at boligen har installeret et to-
strengs rgrsystem, hvor der er tilsluttet bade gulvvarme og radiatorer. Fremlgbstemperaturen i
rgrsystemet szettes derfor til 45°C. Der bliver ved installeringen af varmepumpen i boligen
monteret en mekanisk differentialtrykregulering pa rersystemet ud i boligen, og
trykreguleringen indstilles saledes, at temperatur forskellen bliver maksimalt 8°C.

Der er installeret en cirkulationspumpe pa rgrsystemet, som fordeler varmebehovet i
rgrsystemet pa alle tanke. Pumpen styres af boligens varmebehov, og hvis rumtemperaturen er
0,3°C stgrre end den brugervalgte rumtemperatur +/- tillaeg fra den intelligente styring, stopper
pumpen. Det maksimale flow, som cirkulationspumpen kan levere, er fastsat til 12 |/min.

De anvendte tanke antages for at veere godt isolerede, svarende til 200 mm rockwool isolering.
Et konstant varmetab estimeres pa tankende ud fra en naturlig konvektion, og R-veerdi
fastsaettes ud fra tilgaengelige data ved Rockwool. Endvidere placeres en motorventil pa alle
tanke, sdledes at varmeforsyningen kan lukkes ved valgt maksimumtemperatur og abnes ved
valgt minimumstemperatur. Disse temperaturgraenser kan ses i Tabel 4.5.

Beskrivelse Minimum | Maksimum
Brugsvandtank [T] 50 70 — 80
Varmtvandstank (Option) [T] 50 70 — 80
Buf fertank [T] 50 70 — 80

Tabel 4.5 Temperaturgranser for styring af ventiler

Endvidere styres ventilerne saledes, at nar de er abne, far de tilfgrt den maengde energi fordelt
pa tankene i forhold til stgrrelsen af varmekapacitet, der er plads til pa det pageeldende
tidspunkt. Dette efterligner det flow, der vil opsta i rgrsystemet, nar der er henholdsvis stor og
lille temperaturforskel i tankene ud fra den fastsatte maksimale vandtemperatur. Det antages
dog, at temperaturen er ens i hele tanken, og at denne a&ndring sker, sa snart der tilfgres energi.
Dette er en simplificering, da temperaturen i tankene altid vil dele sig i et varmt og koldt omrade
pa grund af dynamikken i det varme vand. Der arbejdes dog kun med gennemsnits vaerdier her,
og det antages ikke at have nogen betydelig indflydelse pa analysen i dette projekt.
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Til sidst fastleegges storrelsen og effektiviteten af varmepumpen, som er valgt til maksimal
ydelse pd 15 KW og en beregningsmetode til fastlaeggelse af COP-vaerdien med udgangspunkt i
den udvendige temperatur (Ty.,,) 08 fremlgbstemperaturen (Tyys). Se ligning 4.4.

COP(Tamp, Tws) = COPy + a1 Tamp + @2 Tyws + a3Timp + a4 Tiys

+asTompTws

Hvor COP(T,p, Tws) €r varmepumpens endelige COP-veerdi, COP, og a; — a5 er konstanter,
der er angivet i Tabel 4.6 og T,,.;, Tiws €r temperatur og indsaettes direkte i ligningen som °C.

Konstanter COP, aq a; as ay as

Storrelse 8,24 1,58¢1 | —1,95¢71| 1,01e73 1,483 | —2,33¢73

Tabel 4.6 Konstanter til beregning af COP-vaerdien, der henvises til litteraturlisten vedrgrende denne formel (13)

Hermed er de fysiske forhold for varmepumpen fastlagt, og herefter vil analysen af
varmesystemet med konceptmodellen blive gennemgaet.

4.3.2 Analyse af varmesystemet med konceptmodellen

| dette afsnit, med udgangspunkt i den fremsatte konceptmodel, vil varmepumpen som den
fleksible belastning her blive analyseret og fa fastlagt energibalancen og dermed de delenergier,
der medtages i varmesystemets beregninger.

Med udgangspunkt i den fastlagte kontekst udvaelges de vigtigste delenergier, der indgar i de tre
totalenergier bestemt i ligning 4.1. Se Tabel 4.7.

Delenergier og typer Benzvnelse
Den totale tilforte energi Qina
Tilfgrt energi fra varmepumpe Qpump
Tilfgrt energi fra solindfald Qsun
Tilfgrt energi fra andet Qother
Den totale energi omsztning Qout
Omsat energi igennem bygningen Qpuila
Omsat energi ved ventilation Qvent
Omsat energi ved varmt brugsvand Qv
Omsat energi ved diverse tab Qtab

16



Aalborg Universitet EE7D

Den totale lagrede energi Qstored
Lagret energi i bygning Qstoredbyg
Lagret energi i lufteninde i boligen Qair
Lagret energi i brugsvandstank Ostoredbv
Lagret energi i varmtvandstank Qstoredtank
Lagret energi i buf fertank Qstoredvp
Lagret energi i isolering pa tanke Qiso

Tabel 4.7 Delenergier der indgar i varmesystemet

Hermed er alle de vigtigste delenergier fastlagt, dog skal der yderligere tages stilling til, hvilke
tab der skal medregnes i Q.. Dette er som tidligere naevnt varmetab fra tanke samt et rgrtab ud
i boligen, der estimeres til 10 % af det pa tidspunktet beregnede energiflow forsynet til boligen.
Alle disse delenergier skal udregnes pr. time, da de anvendte malevaerdier pa udetemperaturer
og solbelysning er timebaserede.

Herefter skal greenserne i lagerkapacitet identificeres ud fra de brugervalgte maksimum- og
minimumsveerdier, ligesom det brugervalgte normale driftsomrade skal identificeres. For
varmepumpen og dermed for dette referencesystem vil det selvfglgelig veere de gnskede
rumtemperaturer, brugeren har valgt, som bestemmer disse veerdier. De valgte temperaturer er
vist i Tabel 4.8.

Beskrivelse Temperatur
Maksimumtemperatur [T] 26
Driftstemperatur [T] 23
Minimumstemperatur [T] 20

Tabel 4.8 Temperaturgranser i referencesystemet

| forhold til konceptmodellen opstilles der herefter ligeveegtsligninger for alle de ngdvendige
punkter i det fysiske varmesystem saledes, at alle de valgte delenergier er medtaget. Hermed vil
Qpump udtrykke den manglende tilfgrte energi fra nettet, hvorefter Py kan beregnes for alle
timebaserede vardier. | referencesystemet vil et godt sted at starte veere inde i boligen og
derefter fortsaette ud til varmepumpen. Pa denne made huskes alle delenergier, og antallet af
ligninger reduceres. Herunder kan nogle af delenergierne blive overflgdige, eller maske slas
sammen, hvilket kun simplificerer beregningerne.

Endvidere skal alle lagerkapaciteter fastleegges pa baggrund af de valgte temperaturer, ligesom
lageraendringerne, der sker fra time til time, skal beregnes hvilket ogsa fremgar af ligning 4.1. En
god kontrol af de opstillede ligninger vil vaere at anvende de beregnede timevaerdier med de
opstillede ligninger og herefter bruge ligning 4.1 til at beregne en restvaerdi. Er denne for stor, vil
lighingerne veere forkerte, eller der er sket en fejl ved indkodning i Matlab. Til dette skal det
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oplyses, at referencesystemet altid regner tilfgrt energi som positive vaerdier og alt andet som
negative vaerdier. Som naevnt udledes ligningerne ikke her, men vedlaegges i Appendiks 1.

Naeste punkt er beskrivelse af beregningsmetoder, som er brugt i referencesystemet til
beregning af de anvendte data.

4.3.3 Beskrivelse af beregningsmetoder i referencesystemet

| dette afsnit beskrives de metoder, der er anvendt til beregning af de timebaserede vaerdier,
som bruges i referencesystemet under simulering. Endvidere beskrives, hvordan radata og de
medtagne delenergier er bearbejdet, inden de anvendes i simuleringen.

Nu er tids- og timebaserede veerdier efterhanden naevnt en del gange tidligere i dette projekt, og
baggrunden for dette er, at alle beregninger i referencesystemet er baseret pa to malte
tidsserier, nemlig den udvendige temperatur i Stgvring og solstraling i Aalborg fra 2012. Disse
maledata er diskrete med en tidsperiode pa en time imellem hver maling, hvilket betyder, at der
for 2012 er 8784 malepunkter (skudar). | Figur 4.5 er vist nogle af de diskrete maledata pa de
udvendige temperaturer.

Maledata for mandag d. 6. februar 2012

|— Diskrete méledata

Udvendig temperatur [C]
&
|

- I 1 |
120 5 10 15 20

Tiden over et dggn [h]

Figur 4.5 Maledata pa udvendige temperaturer d. 6. februar 2012

Nar et system skal simuleres med nogle diskrete data, er vaerdierne imellem disse punkter reelt
ikke defineret, derfor skal der under simuleringen beregnes nogle gennemsnitsvaerdier, der med
en acceptabel ngjagtighed beskriver disse veerdier, saledes at overgangen imellem to diskrete
veerdier far mindst mulig indflydelse pa systemets resultat.

Den beregningsmetode, som er anvendt ved udregning af delenergier og maledata, og som er
antaget for acceptabel, er en linear sammenhang imellem to diskrete vaerdier. Dette vil derfor
sige, at den gennemsnitlige veerdi, der er imellem h, til h,, kan beregnes saledes. Se ligning 4.5.

hy + hy

hlz 2

Som eksempel pa denne beregningsmetode, er der i Tabel 4.9 angivet seks diskrete malevaerdier
fra Figur 4.5, hvor de anvendte veerdier i referencesystemet beregnes.
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Tid 5 6 7 8 9 10
Maleverdi —-10,1 —-10,4 —-10,7 -10,1 -8,5 -7,3
Beregnet —10,25 —10,55 —-10,4 —9,3 -7,9 —

Tabel 4.9 Beregningseksempel pa diskrete malevaerdier

Som det ses i tabellen, indsaettes den udregnede veerdi til venstre i forhold til to malepunkter,
dette sikrer, at veerdierne altid udtrykker beregninger for naeste time frem i tiden. Med denne
metode er det dog veesentligt, at der for hver af de benyttede delenergier kun fortages en
gennemsnitsudregning, sa alle vaerdier udtrykker samme tidsperiode.

Som beskrevet under de fysiske forhold er der i referencesystemet implementeret en simuleret
cirkulationspumpe, som fordeler varmebehovet fra boligen til rgrsystemet og tanke. Da denne
pumpe er styret af to algoritmer, hvori den brugervalgte rumtemperatur er en styrende
parameter, skal der fortages en numerisk iteration, der kan beregne det gennemsnitlige
energiflow, der udggr den tilsvarende energiomsaetning i boligen pa det givne tidspunkt.

Til dette er der valgt en numerisk ”bi-section” metode, da tidsomradet er kendt pa forhand og
dermed de graenser, hvori iterationen skal udfgres. Metoden er enkel og bestar i at halvere den
udregnede fejl, som sa laegges til/traekkes fra den venstre afgraensning, hermed flyttes hgjre
afgraensning, og en ny iteration kan udfgres. Dette fortsaettes, indtil fejlen er mindre end den
fastlagte pa 10™. Hermed opnas et nemt og praecist gennemsnitsflow pa cirkulationspumpen. De
algoritmer, der styrer flowet, er udregnet i Figur 4.6, der udtrykker flowet som funktion af
temperaturdifferencen imellem valgt setpunkt og rumtemperatur.

Styrefunktion pa cirkulationspumpe, flow/(Sp-Trum)
1 T T

0.8

Flow pé cirkulationspumpe [%]

‘ i \—Flow Cirk. pumpe

|
-8.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Temperaturdifference (Sp-Trum) [T]

Figur 4.6 Styrefunktionen der kontrollerer cirkulationspumpens flow, udtrykt som flow/(Sp-Trum)

Hastigheden pa varmepumpen blev beregnet ligesom den ovenfor nsevnte beregning til
cirkulationspumpen for hver af de timebaserede vaerdier. Den samlede hastighed er dog delt op
i to hastigheder, en grundhastighed der fastleegges i forhold til det samlede energiforbrug, og en
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variabel hastighed der beregnes af en simuleret Pl-regulator i forhold til varmekapaciteten i
tanke og disses maksimale brugervalgte temperaturgraenser.

Alt, der er beskrevet indtil nu i afsnit 4.3, blev implementeret i to delscripts og et
simuleringsscript, hvor der blev tilfgrt en del hjelpetekst for at kunne holde rede pa de
forskellige dele af simuleringen. Endvidere blev beregningerne kontrolleret Ipbende med en
energibalance for at se, om formlerne var rigtige, og om der var nogle indtastningsfejl. Dette
viste sig at veere en god ide, da nogle af fortegnene var indtastet forkert. Derudover blev der
lavet et oversigtsplot, som gemte alle de vigtigste udregninger. Efter alle rettelserne blev
referencesystemet simuleret flere gange. Der tegnede sig herved et billede, der viste, at
hastighederne pa varmepumpen var ustabile, og temperaturerne i tankene varierede meget ud
over de definerede temperaturgraenser pa tankene.

Ustabiliteten blev lokaliseret til at veere beregningerne, da de kun var baseret pa malte
timevaerdier, og der pa en time kan vare stor andring pa vaerdier i referencesystemet.
Ustabiliteten var derfor ogsd mest udbredt med simuleringer uden ekstra varmvandstank, da
andringer i veerdierne her er stgrst. Det blev derfor besluttet at eendre hele simuleringen af
varmepumpen, sa beregningerne blev udfgrt pr. minut imellem to timevaerdier. Til dette formal
blev der implementeret et nyt delscript, der delte den lineaere sammenhaeng imellem to
timeveerdier op i 60 enheder, hvori den ovennavnte hastighedsberegning og Pl-regulatorerne
blev udfgrt. Dette aendrede simuleringsresultaterne markant og viser nu nogle tilfredsstillende
veerdier.

Stepresponsen af de Pl-regulatorer der styrer den variable hastighed er vist i Figur 4.7.

Regulatorudregninger for tanke

80

-~
a

~J
o

65

Temperaturestimering [T]

m
[

—Régulator beregnet
| | | T I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiden [min]

[8)]
(=]

Figur 4.7 Steprespons pa Pl-regulator taet pa maksimal tanktemperatur 80°C

Det skal lige naevnes, at temperaturaendringen udtrykker energiomsaetning til lagerkapacitet,
men da varmepumpens stgrrelse er fysisk begraenset, vil responsen kun opstd teet pa den
maksimale temperaturgraense i tankene, som i figuren her er sat til 80°C.

Med disse andringer implementeret overholder referencesystemet alle kravspecifikationerne
tilfredsstillende, og beregninger af effektbelastninger fra varmepumpen kan implementeres i det
konkrete distributionsnet. Det skal dog igen understreges, at beregningerne i referencesystemet
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er baserede pa ”steady state” veerdier og kunne g@res mere praecise, hvis der blev brugt
dynamiske beregninger. | de to efterfglgende Figur 4.8 og Figur 4.9 er de vigtigste udregnede
resultater vist med en individuel styret varmepumpe for ugen mandag d. 6. til sgndag d. 12.
februar 2012 med de i Tabel 4.10 brugervalgte data.

Beskrivelse Temperatur
Driftstemperatur [T] 23
Maksimumtemperatur [T] 80
Ekstra varmvandstank ja

Tabel 4.10 brugervalgte data brugt i vist simuleringsresultat

Referencesystemets temp. resultater ugen d. 6. til d. 12. februar 2012

120 T T T T T T T T
: : ——Brugsvandstank temp.
— Buffertank temp.
100} ——Varmvandstank temp. 1
Rumtemp.
—Udvendig temp.
80} it T o
&
_
2 60
u _
i) : :
a :
£ 40f : : : : -
U : :
= : : ;
I i I

| | | 1 | | |
880 900 920 940 960 980 1000 1020
Tiden over en uge [h]

Figur 4.8 Beregningsresultater pa temperaturer fra referencesystemet med en individuel styring

Referencesystemets flow- og effektresultater ugen d. 6. til d. 12. februar 2012
1 T T T T T

;Varmepumpe
—Vandflow
| —Effekt el-nettet ||

o
[2))

Procent [0-1]

0.4

1 | | 1 1 1
880 900 920 940 960 980 1000 1020

Tiden over en uge [h]

Figur 4.9 Beregningsresultater pa flow og varmepumpe fra referencesystemet med en individuel styring
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| Figur 4.8 er vist alle de beregnede temperaturer og den anvendte udvendige temperatur. |
Figur 4.9, er vist den udregnede effektbelastning Pye, den producerede energitilfgrsel Quymp, 08
cirkulationspumpens hastighed, alle omregnet til samme forhold 0-1 (0-100 %).

Referencesystemet er nu gennemgaet og fastlagt. Det naeste, der herefter vil blive gennemgaet,
er den overordnede struktur i simuleringsmodellen, hvilket ggres med flowchart, som giver et
godt overblik over programopbygningen i Matlab.

4.3.4 Beskrivelse af simuleringsopbygning

| det fglgende beskrives opbygningen af referencesystemet med flowchart, som beskriver de
delfunktioner i Matlab programmet, der ligger til grund for beregningerne af belastninger pa det
konkrete distributionsnet. Udgangspunktet for flowchart’'et er derfor det fastlagte
referencesystem inklusiv alle de Ipbende @ndringer, der er foretaget under udvikling af
programmet.

Flowchart er med tiden blevet et meget omfattende og til tider misforstaet veerktgj, som bruges
til mange former for fremvisning og beskrivelse, men grundlaeggende er det en logisk og grafisk
beskrivelse af et eller andet systems sammenhang, uden deltaljerede tekniske beskrivelser.
Fordelen er, at der med meget fa funktionsblokke kan dannes et godt overblik over systemet,
uden at det pa forhand er ngdvendigt at have indgdende kendskab til det pagaeldende system.

Her er det referencesystemet programmeret i Matlab, der skal beskrives, og detaljeringsgraden
er pa et overordnet plan. Der medtages saledes kun de vigtigste dele, sd der kan dannes det
ngdvendige overblik over systemet. Referencesystemet beskrives med fem grundlaeggende
funktionsblokke, som har fglgende funktioner. Se Figur 4.10.

e Ovalen, som betegner start og slut.

e Rektanglet, som betegner en handling.

e Parallelogrammet, som betegner indleesning og udlaesning.
e Romben, som betegner et valg.

e Cirklen, som betegner en forbindelse eller "Ga til”.

O] [T O

Figur 4.10 De fem blokfunktioner anvendt til flowchart

For at ggre dette overskueligt deles hele systemet op i mindre udsnit og samtidig nummereres
alle blokkene fortlgbende, fra top til bund. Numrene vil derefter i hver del blive beskrevet. De
samlede flowcharts pa referencesystemet kan findes i Appendiks 2, ligesom de beskrevne
Matlab hoved- og delscripts kan findes pa CD’en bagerst i rapporten.

Beskrivelse af referencesystemet starter i hovedscript'et “simulering_cal.m”, hvor hovedparten
af udregningerne foregar. Dette forudszetter dog, at maledata pa de udvendige temperaturer og
solstraling er tilgaengelige som ” .xIs” fil i samme kartotek, hvor alle Matlab filerne er placeret.
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Fgrste del af referencesystemet er opstart (1), indtastning af brugerdata (2), hvor der skal
veelges henholdsvis setpunkt (21-25°C), ekstra varmvandstank (j/n) og maksimal tanktemperatur

(70-80°C), herefter gemmes de valgte brugerdata (3), hvorefter delscript’et “Delenergi_cal.m”

afvikles (4).

Start simulering

(1)

|

Indtast
data (2)

’

Gem

Brugerdata (3)

(4) G4
til (5)

Anden del er effektberegninger, hvor delscript’et starter op (5), bruger- og maledata indlaeses
(6), alle variabler og konstanter der bruges i effektberegninger fastleegges (7), maledata pa
temperaturer og COP-vaerdier beregnes, endvidere beregnes en kontrol af varmebehovet i
boligen (8), beregning af alle delenergier under Q. (9), beregning af alle delenergier og
varmekapaciteter under Qgreq (10) samt alle delenergier under Qi,q (11). Til sidst gemmes alle
beregnede data (12), og der hoppes tilbage til (14) i hovedscript’et (13).

Start delenergi

;

Beregn Qstored BerEgn C)~ind
(5) og delenergier (10) og delenergier (11)
Indlaes Beregn Qq: Udlaes
data (6) og delenergier (9) data (12)
Initialiser variabler Beregn temp., .
(13) Ga
og konstanter (7) COP og kontrol (8) til (14)

f
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Tredje del bestar af fglgende, simuleringscript’et fortsaettes (14), beregnede delenergier
indlaeses (15), alle variabler og konstanter der bruges i simuleringen fastleegges (16). Herefter
vaelges, om det er fgrste gang simulering kgrer (17), hvis nej, nulstilles variabler til iterationen og
beregninger af vandflowet (22), hvis ja, ”Ini_bolig.m” afvikles (18).

Fortsaet
simulering (14)

.

Indlaes
data (15)

|

Initialiser variabler
og konstanter (16)
| Nyt gennemlgb fra (68)

*:
1.gang (17) JA
lNEJ
Nulstil variabler til (18) Ga
iteration (22) til (19)
I

Fjerde del er fastlaeggelse af alle startveerdier samt beregning af de fgrste timevaerdier. Starter
delscript’et ”Ini_bolig.m” (19), fastleegger alle startveaerdier og beregner effektdata (20), der
hoppes tilbage til (66) i hovedscript’et (21).

Fastleeg start- og
(19) effektdata (20)

T

Femte del udggr beregning af det gennemsnitlige vandflow for tidsperiode A -> B, hvor der
regnes fra tidsperiode B. Som det er beskrevet tidligere, udfgres dette med numerisk iteration
og beregningerne fortsaettes, indtil fejlen er mindre end 10™. Fgrst udregnes lagerkapaciteten og
rumtemperatur (23), herefter udregnes vandflow med styring (24), derefter beregnes forskel i
vandflow B fra A -> B og flytter afgraensningen B (25), fejlflowet beregnes og korrigeres hvis
negativ (26), delenergier beregnes med ny vandflow (27), forskel i vandflow B flyttes til forskel i
vandflow A (28), kontrol af fejlflow og iterationer J/N (29).

Start ini_bolig
(21) Ga

til (66)
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IA

Beregn lagerkapacitet
og rumtemperatur (23)

|

Beregn vandflow med
algoritme (24)

v

Beregn Avandflow og
afgreensning B (25)

'

Beregn fejlflow og
korriger (26)

|

Beregn delenergier
med nyt vandflow (27)

,

Avandflow B flyttes til
Avandflow A (28)

v

Fejl og iter.
0k? (29)

JA

NEJ

Sjette del afgraenser det beregnede vandflow, og alle delenergier korrigeres med nyt vandflow
(30). Herfra pabegyndes beregningerne til styringen af varmepumpen, men delvaerdier skal
fastleegges forst, fgr dette er muligt. Med de korrigerede delenergier estimeres lagerkapaciteten
i tanke og de tilhgrende temperaturer for tidsperioden A -> B (31), herefter estimeres
ventilpositionen ud fra beregnede temperaturer (32), Her fortages der et valg, skal der regnes pa
minuttider J/N (33), hvis ja, overfgres de beregnede timeveerdier til minutvaerdier (34), og
delscript’et “DellLast_cal.m” indlaeses (35). Hvis nej, er varmepumpen slukket, og varmebehovet
fordeles pa tankene i forhold til den disponible lagerkapacitet (63).

'

Beregn afgr. vandflow
og delenergier (30)

l —>

Beregn lagerkapacitet
og tanktemp. (31)

}

Styr ventiler med
beregnet temp. (32)

JA
| v
Minut (33) Lldle=s
data (34)
NEJ l
(35) G3
Sluk pumpe, fordel i til (36)

forhold til Qforprug (63)
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Syvende del omhandler alle beregninger til minutvaerdier, dette vil ikke blive vist her, men er
vedlagt i Appendiks 2, dog vil alle de vigtige dele blive gennemgaet her. Alle veerdierne, som
udregnes under tidsperioden A -> B, bliver opdelt i 60 deludregninger, hvilket bare er en
udvidelse af beregningerne for en mindre tidsperiode Al -> B60. Dog er vandflowet og
rumtemperaturen som naevnt allerede fastlagt og er derfor konstant i alle beregningerne her.

Endvidere fastleegges og beregnes lastniveauet pd varmepumpen ud fra de beregnede
temperaturaendringer i tanke, den naevnte Pl-regulator samt den totale varmeomsatning
Qsorbrugy SOM er konstant for tidsperioden A -> B. Qo indeholder alle varmetab pa tanke,
brugsvandsforbruget og energiomsaetning i bygningen. Nar lastniveauet er fastlagt, kan alle
minutveaerdier for delenergier og belastningen pa distributionsnettet beregnes. Nar delscript’et
er udfgrt og programmet vender tilbage til hovedscript'et, overfgres alle de ngdvendige
delberegninger til timeveaerdien B, og beregninger i hovedscript’et fortseetter.

Ottende og sidste del omhandler afslutningen af et gennemlgb for tidsperiode A -> B. Det fgrste,
der sker, efter delscript’et og overfgrslen af delveerdier (62) eller fordeling af varmebehovet (63),
er kontrol af rumtemperatur for forceret ventilation (64), herefter fastleegges alle delenergier,
lastniveauet og belastningen pa nettet for tidspunktet B (65). Alle beregnede vaerdier gemmes
for tidspunktet B (66), herefter udfgres kontrolberegning pa energibalancen (67), og til sidst
vaelges om alle tider er beregnet J/N (68). Hvis nej, starter et nyt gennemlgb tilbage til (17), hvis
ja, gemmes alle de udregnede data i filer (69). Hovedscript’et er hermed feerdigafviklet, og alle
data er udregnet og gemt.

. ; f

Kontroller for forceret Beregn og kontroller

ventilation (64) energibalancen (67)

. |

Beregn delenergier,
last og belastning (65)

' [ n

Tid (68) NEJ |

Tidsmaerk og
gem time- Gem data
veerdier (66) til filer (69)

| }

Stop simulering
(70)

Referencesystemet er nu gennemgaet, analyseret og beskrevet, ligesom strukturopbygningen i
Matlab er beskrevet. Det naeste der vil blive fokuseret pa, er hvordan dette referencesystem er
betragtet som valideret og kontrolleret.
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4.4 Kontrol og validering af referencesystem

Da hele referencesystemet er opbygget omkring en teoretisk gennemsnitsbolig, der ikke
eksisterer i virkeligheden, kan systemet ikke valideres med malinger og praktiske test. Kontrollen
og valideringen af referencesystemet har derfor bestdet i at undersgge og kontrolberegne alle
data efter aendringer og at se, om der er sket fejl i indtastning og kodning. Da systemet er
opbygget efter ligevaegtsligninger, har den stgrste del af kontrollen bestdet i at foretage en
energibalanceberegning pa systemet med de udarbejdede energiligninger i Appendiks 1.

Dette er udfgrt saledes, at der ved hver timegennemregning, er udregnet en energibalance bade
fra forsyningsnettet til boligen og tilbage igen. Disse to beregninger er sa sammenlignet, og fejl
pa alle disse data er beregnet. Ligeledes er de to kontrolberegninger sammenlignet med egne
udregninger og fejlene er lokaliseret her. For disse tre fejlmatricer er den stgrste fejl fundet og
malt med den gnskede fejlmargen, som her er sat til 10, Hvis fejlen er stgrre end dette, er det
undersggt, hvad denne fejl skyldes, og dette er sa rettet i koden.

Dette har vist sig at vaere en effektiv made at finde fejlene pa, op der er herved rettet mange
fejl, som dels har veeret fortegnsfejl, forkert formelformulering eller glemte delenergier.
Derudover har kontrollen bestaet i at afprgve de enkelte programdele hver for sig for at
kontrollere hensigten med den enkelte del, og der er udfgrt testplot af grafer for at se
udviklingen af beregningerne. Disse kontrolforanstaltninger har medfgrt en sikker og stabil
beregning, og dette anses for at veere tilfredsstillende til dette projekt. For en evt. fremtidig
udvikling af dette referencesystem vil det vaere saerdeles nyttig at udfgrer praktiske forsgg af
forskellige varmepumper for at korrigere beregninger i referencesystemet.
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5 Det konkrete distributionsnet fra HEF

| dette kapitel beskrives det konkrete distributionsnet, som den beregnede belastning i
referencesystemet skal implementeres i. Her vil alle udleverede data pa systemet blive
beskrevet, og en detaljeret beregning af spandingsniveauer, effektflow og linjetab over en
tidsperiode pa et ar vil blive fastlagt. Dette ggres pa baggrund af udleverede malte og
timebaserede belastningsdata P5-P16 for 2007, som her betragtes som ar nul, og oplyste
impedanser pa de forskellige linjestraekninger.

Beregning af disse veerdier er en ikke linezer problemstilling, som er for kompleks at beregne
med almindelig analytisk matematik. Derfor er der opbygget en matematisk numerisk model i
Matlab, der kan udregne disse vaerdier hurtigt og sikkert. Denne model vil ogsa blive beskrevet
her.

Til sidst vil malte og beregnede belastninger blive fremskrevet til 2020 ud fra energistatistik for
2011, tilgeengelige data og analyse af belastningsmgnster pa P5-P16. Der estimeres fire
nggleformler, en for husholdning, en for fremstillingsvirksomheder, en for handel og service,
som svarer til, hvordan grupperne i varmeforbruget for Rebild kommune er opdelt, hvor
landbruget er lagt ind under fremstillingsvirksomheder. Endvidere estimeres en nggleformel for
installering af varmepumper. Disse nggleformler er ngdvendige for at kunne analysere effekten
af en implementeret intelligent styring pa det konkrete distributionsnet. Fremgangsmaden er
derfor som fglgende

e Beskrivelse af det konkrete distributionssystem.

e Beskrivelse af metoden til beregning af spaending, effektflow og linjetab.
e Udarbejdelse af nggleformler.

e Validering af den numeriske model

5.1 Beskrivelse af det konkrete distributionsnet

Distributionsnettet er et lille isoleret mellemspaendingsnet fra 60 KV til 10 KV, og der indgar
saledes ingen malinger og beregninger pa lavspandingsnettet 0,4 KV. Systemet er opbygget som
et radialnet, og der indgar to transformere, en 60/20 kV og en 20/10 KV.

De udleverede maledata pa belastningerne P5-P16 anses derfor for at veere den samlede
belastning pa primaer side pa den pagaldende node omregnet til p.u. enheder. Alle belastninger
er desuden kun tilsluttet 10 KV. Derudover anses distributionsnettet for at overholde de
kravspecifikationer, som allerede er fastlagt.

Til systemet er der yderligere tilsluttet tre vindturbiner Pw;1-Pwr3, som hver iseer har en
maksimal produktionseffekt pa 2,0 MVA, disse er tilsluttet yderst i radialnettet. Selve strukturen
i radialnettet er opbygget af 18 noder, hvor der fra node 5 er tilsluttet en belastning pa alle
noder. Det skal dog papeges, at node 6 er ikke eksisterende, sa det samlede antal belastninger,
noder og generatorer er henholdsvis 10, 17 og 3. Derudover er der til node 1 tilsluttet et
uendelige transmitionsnet, der saledes fungerer som referencenode i effektflow beregningerne.
| Figur 5.1 er hele strukturen af det omtalte distributionsnet skitseret.
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Figur 5.1 Strukturen af det konkrete distributionsnet

Som det ses af Figur 5.1 er alle noder forbundet med hinanden, enten udfgrt med kabler,
luftledninger eller krydsfelter i transformerstationer. Specifikationerne pa forbindelserne er ikke
oplyst af HEF, men alle modstandsveerdier for disse linjer er udleveret omregnet i p.u. enheder. |
Tabel 5.1 er alle linjeresistanser og -reaktanser vist, som er udleveret til dette projekt.

Noder Resistans (p.u.) Reaktans (p.u.) | Linje ladning (p.u.)
1-2 0.01250 0.12437 0
2-3 0.01187 0.01826 0.01301
3—-4 0.07661 0.10637 0.00121
4-5 0.02530 0.44730 0
5-7 0.00336 0.00158 0
7-8 0.04784 0.02242 0.000085
8-9 0.12184 0.05711 0.00022
9-10 0.03365 0.02264 0
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10 —-11 10.05036 39.79559 0
10 — 12 0.18194 0.13912 0
12 - 13 10.00038 39.96833 0
12 - 14 0.08182 0.02043 0.000115
14 — 15 0.10000 0.57741 0
14 - 16 0.01810 0.00453 0
16 — 17 0.10000 0.57741 0
16 — 18 0.10183 0.57786 0

Tabel 5.1 Oplyste resistanser og reaktanser i distributionsnettet

Belastningerne P5-P16, som er tilsluttet distributionsnettet, er som navnt udleveret med
timebaserede veaerdier og udtrykker gennemsnitsvaerdier pa den aktive effekt. Der er saledes
ikke oplyst nogen faseforskydningsvinkel pa de forskellige belastninger, dette kan have en del
indflydelse pa analysen i dette projekt, da de reelle belastninger ikke kan fastleegges sa ngjagtigt,
som det var tiltaenkt. Endvidere er der ikke udleveret nogen oplysninger om, hvilke sektorer
belastningerne P5-P16 er sammensat af, og da varmepumperne her kun analyseres i forhold til
installationer i boliger, vil dette ogsa fa en vis indflydelse pa analysen.

For at reducere disse indflydelser en del er der under afsnit 5.3 udarbejdet nggleformler og
foretaget en analyse af belastningsmgnstrene pa P5-P16, som sa er sammenlignet med
gennemsnitlige forbrugsmegnstre pa forskellige sektorer. Derved er det estimeret, hvor stor en
andel husholdningssektoren udggr af de enkelte belastninger P5-P16. | Figur 5.2 og Figur 5.3 er
maleveerdierne pa belastningerne P5-P16 for fgrste uge i februar 2007 udskrevet.

Belastningsmgnster for en uge i februar 2007
8 T T T T T T

)]

w

Effektforbrug [MW]
I

2940 860 880 900 920 940 960 980 1000
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 5.2 Belastningsmgnster for P5-P10 en uge i februar 2007
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Belastningsmgnster for en uge i februar 2007
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Figur 5.3 Belastningsmgnster for P11-P16 en uge i februar 2007

Som det ses i figurerne, har hver belastning naesten det samme mgnster hen over en dag, dog er
alle belastninger pa naer P12 vaesentligt reduceret hen over weekend, hvilket haenger sammen
med, at de forskellige sektorer er mere eller mindre lukket ned hen over en weekend. | figurerne
er der kun vist for en uge, sa der kan ikke drages nogle endelig konklusion, men de viser tre
tendenser, som er veerd at haefte sig ved. Den fgrste er, at P5 belastningen star for ca. 2/3 af den
samlede belastning og har et udpraeget belastningsmgnster som industri, ligeledes gar dette
mgnster igen pa nogle af de andre belastninger. Dette ses af, at belastningen peak’er kraftigt fra
kl. 10-15. For det andet har nogle af belastningerne et udpraeget belastningsmgnster som
husholdning, dette ses tydeligst af P12 og P14, da belastningen peak’er omkring kl. 17-19, hvor
den sakaldte kogetime er i husholdningen. For det tredje har nogle belastninger et
blandingsmgnster, som ggr det svaert at identificere stgrrelsen pa husholdningssektoren, og for
disse belastninger vil en procentstgrrelse blive estimeret.

For at kunne komme videre med analysen skal det pageeldende distributionsnet analyseres med
henblik pa at fa fastlagt speendingsniveauerne pa alle noder, effektflow og linjetab pa alle linjer.
Alle disse beregninger skal sa udfgres for alle de timebaserede vaerdier, sa de kan danne
grundlaget for ar nul. Dette gennemgas derfor i det fglgende afsnit.

5.2 Beskrivelse af beregningsmetode

| det fglgende vil beregningsmetoden til fastlaeggelse af spaendingsniveauet, effektflow og
linjetab i det konkrete distributionsnet blive gennemgaet. Ligeledes vil den numeriske beregning
”"Newton-Rapson”, som er anvendt til beregning af distributionsnettet, blive gennemgaet.
Metoden omszettes derefter til et Matlab script, som er tilpasset det konkrete distributionsnet,
og beregningerne udfgres derefter med en ngjagtighed pa 10°. Dette Matlab script
"Powerflow_cal2013.m” er et tilrettet script, som er sammensat af dele fra Power System
Analysis, 3. udgave, kapitel 6 af Hadi Saadat (14) , som er vedlagt pa CD’en bagerst i rapporten.

Effektflowberegning er rygraden i alle transmissionssystemer, og er ngdvendig for at planlaegge,
vedligeholde og operere i disse systemer. Grundviden omkring effektberegning er derfor en
forudsaetning for at kunne opbygge en metode for numerisk iteration pa et sadant system.
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Kredslgbsligninger kan opstilles pa mange mader, men her anvendes den mest almindelige til
effektflowberegning, som er knudepunktsmetoden, der bygger pa Kirchoff’s strgmlov (Kirchoff’'s
Current Law, KCL). Ligninger opstilles ud fra strukturen i det konkrete distributionsnet og med
admittance’n pa de individuelle forbindelser. Dette er kendt som effektflowligningerne, og er
udgangspunktet i den videre beregning. Sa fgrste skridt er, at de oplyste modstande skal
omregnes til admittance’r. Se ligning 5.1.

1 1 1 (51 )
Z, = — & == .
" yTl yn ZTl rTL +jxn
Herefter opstilles et antal af komplekse ligninger, der skal vaere lig med antallet af noder i det
konkrete netvaerk. Nar disse ligninger er fastlagt, kan den samlede admittance-matrice Y, blive
isoleret og dannet, sa der fremkommer fglgende ligning 5.2.

Ipus = Yous * Vhus ( 52 )

Hvor TI,,. er den patrykte strgmvektor og V,,. er spandingsvektoren malt fra referencenoden.
Men da denne metode er meget ineffektiv, anvendes i stedet en indbygget funktion i Matlab,
som bruger trianguleer faktorisering og Gaussian elimination, da veerdierne i forvejen er
udregnet som matricer. Denne funktion reducerer beregningstiden og ngjagtigheden betydeligt.
Nedenfor vises forskellen.

e Den ineffektive metode:
Zpus = == 09 Vpus = Zpus * Ipus
bus

e Den effektive metode:

Vous = Yous\Ibus

Som det ses af den sidste metode, som er den anvendte, skal T, fastleegges for at kunne
beregne V,,, . Denne findes ud fra de oplyste belastninger P5-P16 ved anvendelse i ligning 5.3.

_ Pn _an

Pn_anZVn*'In:In v
n

Nu kunne alle beregningerne reelt udfgres manuelt, men dette ville vaere en uoverskuelig
opgave, hvorfor formlerne omskrives til en numerisk Newton-Rapson metode, sa et Matlab
script kan udvikles, og alle ligningerne kan beregne hurtigt og sikkert. Ved brug af Taylor’s serie
kan fglgende ligninger opskrives.

Ac® = ¢ — F(x®) ( 54 )
9]
pxt) = 2
(ﬂ>(k) ( 55 )
dx
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x(k+1) — x(k) + Ax(k) ( 5.6 )

Indsaettes ligning 5.4 og 5.5 i 5.6 og omarrangeres med Jacobian metoden fremstar det
komplette Newton-Rapson udtryk, der bruges som udgangspunkt til de videre beregninger af
effektflowligninger. Se ligning 5.7.

_ f(x® )
L) = o 4 S S(E) gy AC
df x) ](k)
(d—> ( 57 )
X

x B = () 4 [](k)]‘l CACT

Hvor x er veerdien som gnsket fundet, k er iterationsnummeret, c = 0 og J er Jacobian-matricen.
Ligesom det er beskrevet fgr, anvendes en indbygget funktion i Matlab, som bruger triangulaer
faktorisering og Gaussian elimination til at beregne den aktuelle fejl, da beregning af den inverse
Jacobian ellers ville veere tung og @ge beregningstiden kraftigt. Jacobian-matricen er opbygget af
elementer med de partielle afledede vardier evalueret i x. Dette ses i fglgende udtryk 5.8.

0L 00 LM
dxq dx, d0x,
0L KW LW
J® =1"0%, “ox, 9% (58 )
0fa(0) 0fa0)  0fu()
| Jxq dx, dx, |

Alle numeriske metoder kraever en begyndelsesvaerdi til at starte beregningerne pa, og hvad
angar Newton-Rapson metoden, skal denne vare rimelig teet pa den vardi, der konvergeres
imod, da dette ellers kan medfgre, at iterationen divergerer. Ved effektflowberegning kendes
den nominelle speending pa distributionsnettet, og spaendingen vil herved variere omkring
denne veerdi.. Derfor anvendes 1,0 p.u. som begyndelsesveerdi i metoden og der sikres saledes
konvergering.

Ved effektflowsystemer er de beregnede veaerdier komplekse. Derfor skal bade stgrrelsen og
vinklen pa spandingen bestemmes, sa metoden i ligning 5.7 kan anvendes saledes, se ligning 5.9
0g 5.10.

2| =1 o] s
Hvor v, er den numeriske stgrrelse af spaendingen pa den pageeldende node.

97(1k+1) — Qr(lk) + Aer(lk) ( 5.10 )

Hvor 6, er vinklen pa spaending i den pagaeldende node. Z£ndringerne i spaending og vinkel
udregnes med den sammensatte Jacobian-matrice og eendring i effektflowet. Dette kan
udtrykkes matematisk saledes, se ligning 5.11.
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ol = L= L =0 2%

Som det ses bestar Jacobian nu af fire forskellige dele, da bade spaendingen og effekten skal

udregnes som polare veerdier. £ndringerne i de polare effektveerdier beregnes som fglgende. Se
ligning 5.12 0g 5.13.

AP?‘Ek) — Py{né‘llt _ Pn(k) ( 512 )
Hvor (pmit, Qmilty er den aktuelle belastning og (P™, %) er de beregnede veerdier.
AQ(k) malt 7(1k) ( 513 )

Til beregning af de polare effekter, benyttes ligning 5.2 omformet til en sum af elementer pa
polar form, se ligning 5.14. Denne indsaettes i ligning 5.3, hvorefter ligning 5.15 fremkommer.

n n
IizVi'z}’ij—zyl’j'V} :ZYij'Vj:>
j=0 = '

=t ( 514 )

n
Iy = Zlejl |Vl 26i + @), J# i
j_

n
P —jQ; = |Vi|4—§0i'Z|Yij|'|V}'|49ij+<Pj ( 515 )
=1

Ved at opdele ligning 5.15 i en aktiv effekt og reaktiv effekt, fremkommer de to ligninger 5.16 og
5.17, der benyttes til beregning af de polare effekter (™, 0%).

n
Z |3 - cos (8; — @i + 0)) ( 516 )

n
z Vil - Y] - sin (65 — @i + @) (517 )

Ud fra disse to ligninger kan de partielle aflede dele (J1-J4) i Jacobian-matricen findes. Disse
ligninger visse ikke her, da det kun er afledte vaerdier af de allerede fastlagte ligninger 5.16 og
5.17. Herved er alle de benyttede formler i Matlab script’et beskrevet, ligesom metoden, der er
benyttet, er gennemgaet (14).
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For at opsummere beskrivelsen og de udledte formler, vil der for hver af de timebaserede
belastninger P5-P16, der skal beregnes, veere fglgende fremgangsmade.

1. Alle startvaerdier saettes til en spanding pa 1,0 p.u. og en vinkel pa 0, ligesom
referencenoden (nr. 1) og generatortilslutninger seettes til 1,0 p.u. med vinkel 0. De
malte belastninger overfgres til busdata.

P& belastningsnoder beregnes forst (2", ™) og derefter (AP, 40%).

P& generatornoder beregnes (P*,Ap™).

Alle elementer i Jacobian-matricen (J1, J2, J3 og J4) beregnes.

Med indbygget funktion i Matlab Igses alle ligningerne direkte (DX=A\DC’)

Udregner de nye veerdier pa stgrrelse og vinkel af spaendingen.

No vk~ wnN

Undersgger om den tilbageveerende fejl (AP™,40%) er mindre end den specificerede
107, hvis ikke gentages fra punkt 2, ellers startes en ny timebaseret beregning i punkt 1.

Hermed er beskrivelse af beregningsmetode til effektflowberegningerne fuldfgrt, og Matlab
scriptet kan udarbejdes. Det skal dog naevnes, at der skal foretages en del forberedelse af data i
Matlab, fgr det endelige script kan virke. Dette gennemgas ikke her, men kan ses i starten af
scriptet “Powerflow_cal2013.m”.

5.2.1 Validering af den numeriske model

For at kontrollere, at det udarbejdede script “Powerflow_cal2013.m” er opbygget og sammensat
pa en korrekt made, samt at kontrollere for indtastningsfejl, skal den numeriske
beregningsmodel valideres. Denne kontrol og validering blev udfgrt ved at beregne et
verificerende IEEE effektflowsystem med 4 noder. Den udfgrte beregning viste en maksimal
afvigelse pa 107, hvilket betragtes som godkendt. Det aktuelle effektflowsystem er vedlagt pa
CD’en bagerst i rapporten.

Nu hvor effektflowberegninger i distributionsnettet kan udfgres, skal alle belastningerne opdeles
i sektorer og fremskrives til 2020, saledes at grundbelastningen frem til 2020 kan fastlaegges.
Dette vil blive gennemgaet i naeste afsnit.

5.3 Udarbejdelse af nggleformler

| det fglgende fastlaegges fire nggleformler, der tilsammen beskriver belastningernes udvikling
frem mod 2020 i det konkrete distributionsnet. Dette ggres pa baggrund af Energistyrelsens
arlige energistatistik 2011 (6) pa tre hovedsektorer, som er husholdning, industri samt handel og
service. Derudover analyseres belastningsmgnstrene pa P5-P16 i forhold til
gennemsnitsforbrugsmegnstre for forskellige sektorer, og der estimeres hvor stor en andel,
husholdningen udggr af de konkrete belastninger P5-P16. Dette gg@res for at fordele antallet af
de estimerede fleksible enheder, som her er varmepumper, pa det konkrete distributionsnet.
Herved fordeles enhederne ud fra de lokale forhold i det pagaldende omrade, og der opnas en
bedre simulering.

Herudover fremgar det af Rebild kommunes varmeplan 2010 (7), at ca. 55 % af boligerne er
forsynet med fjernvarme eller naturgas, og da varmepumper kun anses for relevant for boliger
med individuelt oliefyr eller gammelt brandselsfyr, kan placering af disse enheder pa P5-P16 fa
indflydelse pa analysen af lastniveauet. Det har dog ikke veeret muligt i det konkrete
distributionsnet at fa fastlagt, hvordan disse 55 % er fordelt. Det er under besigtigelse af
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omradet blevet fastlagt, at P5 forsyner Stgvring by og den tilhgrende industri i og omkring
Stgvring, og da naesten alle er tilsluttet fjernvarmen her, antages det derfor, at ingen
varmepumper installeres pa P5. | de resterende belastninger P7-P16 antages det, at alle kan fa
installeret varmepumpe, da fjernvarmen er begraenset til Stgvring by og industriomradet, dog
stadig i forhold til fordelingen af sektorer og belastningernes stgrrelse.

Fremgangsmaden for fastleeggelse af disse nggleformler er som fglgende.

e Estimering af belastningerne P5-P16’s fordeling pa sektorer.

e Fastlaeggelse af nggleformlerne for fremskrivelse af de tre hovedsektorer.

e Fastleeggelse af nggleformel til fremskrivelse af varmepumper.

e Beregning af de sammensatte fremskrivningsformler for belastningerne P5-P16.

5.3.1 Estimering af belastningerne P5-P16

| det konkrete distributionsnet er der tilsluttet nogle belastninger P5-P16. Da belastningerne kun
er oplyst som 10 kV veerdier, vil disse bade geografisk og typemaessigt forsyne forskellige
forbrugsomrader. Belastningsmgnsteret pa P5-P16, se Figur 5.2 og Figur 5.3, kan derfor veere sat
sammen af flere forbrugssektorer, som hver iseer kan variere meget i Igbet af et ar. F.eks. vil
markvandingsanlaeg kun veere aktive i korte spidsperioder om sommeren, ligesom gartnerier
nasten intet forbrug har om sommeren, men stiger kraftigt fra sensommeren til sent forar.

Perioden, som her er valgt som referenceuge, er fgrste uge i februar, der er en almindelig
produktionsuge, som ligger midt i vinterhalvaret. Den har naesten det hgjeste energiforbrug, set
over et ar, og sa er forbruget neesten ens fra dag til dag. Derudover opdeles den samlede
belastning kun i tre hovedgrupper husholdning, industri samt handel og service, der tilsammen
udggr 100 % af belastningen, og fordeles i forhold til den stgrste spidsbelastningsperiode, da det
er denne periode, der er den dimensionerende faktor i forhold til lastniveauet i
distributionsnettet.

Udover fordelingen af de tre sektorer fordeles det ansldede antal af installerede
varmepumpeenheder frem mod 2020 pa de pageeldende belastninger P7-P16 i forhold til
stgrrelsen af belastningen i husholdningssektoren. Antallet af varmepumpeenheder fastlaegges
ud fra Rebild kommunes varmerapport 2010 (7) og en estimeret implementeringsfaktor i 2020,
da det ikke er alle de mulige boligenheder, der vil fa installeret varmepumpe inden 2020. Ved
estimering af belastningerne P5-P16 benyttes udleverede forbrugsmgnstre fordelt pa 30
sektorer, der viser middelvaerdien pa landsplan for 2007. | Figur 5.4 og Figur 5.5 er vist nogle af
de mest relevante mgnstre i forhold til P5-P16.
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Figur 5.4 Belastningsmgnster for nogle industri- og landbrugssektorer
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Figur 5.5 Belastningsmgnster pa husholdning samt handel og service sektorer

Alle belastningsmgnstre for de 30 sektorer og for den pagaeldende referenceuge er udskrevet og
vedlagt i Appendiks 3.

Fgrst fastleegges antallet af installerede varmepumpeenheder i 2020 for det konkrete
distributionsnet. Fra Rebild kommunes varmeplan er der 10.994 boligenheder, der har et
varmebehov. Af disse er 54,2 % (5959) allerede opvarmet med enten fjernvarme, naturgas eller
har installeret varmepumpe. Befolkningsantallet i Stgvring kommune lige fgr sammenlaegningen
2007 var 12.669. Befolkningsantallet lige efter sammenlaegningen og den nuvaerende Rebild
kommune 2007 er 28.633. Da HEF oprindelig forsynede Stgvring kommune, medfgrer forholdet i
befolkningstallet pa ca. 44 %, at de resterende (44 % af 5035), som er 2215 boligenheder, er
estimeret til at hgre under det konkrete distributionsnets omrade. Implementeringsfaktoren
opdeles i tre scenarier 25 %, 50 % og 75 %, hvor den sidste procentsats er sat optimistisk. De
udregnede st@rrelser er vist i Tabel 5.2.
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Beskrivelse Enheder
1.scenarie 25 % 554
2.scenarie 50 % 1108
3.scenarie 75 % 1662

Tabel 5.2 Antallet af installerede enheder i 2020 ved tre scenarier

Herefter opdeles og estimeres belastningerne P7-P16, som naevnt i forhold til forskellige
sektorers belastningsmgnster, i de tre hovedsektorer, husholdning, industri samt handel og
service, der tilsammen udggr 100 % af de enkelte belastninger. Disse vardier er vist i Tabel 5.3.

Belastninger | Husholdning Industri Handel og service
P5 15 % 75 % 10 %
P7 20 % 70 % 10 %
P8 40 % 20 % 40 %
P9 20% 35% 45%
P10 25% 25% 50 %
P11 70 % 10 % 20%
P12 50 % 30 % 20%
P13 10 % 45% 45 %
P14 50 % 30 % 20 %
P16 45% 35% 20 %

Tabel 5.3 Fordeling af belastningerne P7-P16 i de tre hovedsektorer

De estimerede vaerdier i Tabel 5.3, bygger alene pa vurdering af belastningsmgnstrene ved visuel
gennemgang. Der er saledes ikke foretaget nogen matematisk sammenligning af veerdierne i
kurverne. Dette vil selvfglgelig vaere behaftet med del usikkerhed og kan have indflydelse pa
effektflowanalysen.

Nu skal varmepumpeenhederne fordeles pa belastningerne P7-P16 i forhold til den tildelte
procentsats for husholdningssektoren og effektstgrrelsen af den aktuelle belastning. Dette ggres
ved at summere alle belastninger P7-P16 for den pageldende referenceuge, og derefter udpege
det tidspunkt, der samlet har den stgrste spidsbelastning. | Figur 5.6 er vist den beregnede
samlede belastning, med indlagt visning af den maksimale spidsbelastning.
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Den samlede belastning for P7-P16 i referenceugen
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Figur 5.6 Beregnet samlet belastning P7-P16 for den valgte referenceuge

For det viste tidspunkt omregnes alle belastningerne P7-P16 til en procentstgrrelse af den
samlede spidsbelastning med de valgte fordelingstal i Tabel 5.3 for husholdningssektoren og
stgrrelsen pa den aktuelle belastning. Den beregnede procentstgrrelse ganges sa med antallet af
maksimale varmepumpeenheder for scenarie (1-3). Hermed fordeles enhederne pa
belastningerne P7-P16 i forhold til det konkrete distributionsnet. Udregningen er vist i Tabel 5.4.

Belastning | Effekt (MW) | Stérrelse (%) | Scenariel | Scenarie2 | Scenarie 3
P7 0,2246 12,70 70 141 211
P8 0,1326 7,50 42 83 125
P9 0,0811 4,59 25 51 76
P10 0,1625 9,19 51 102 153
P11 0,0939 531 29 59 88
P12 0,2150 12,16 67 135 202
P13 0,0181 1,02 6 11 17
P14 0,7513 42,51 236 470 707
P16 0,0888 5,02 28 56 83

Total 1,7679 1,0 554 1108 1662

Tabel 5.4 Beregning og fordeling af antal varmepumpeenheder pa P7-P16 for scenarierne 1 til 3

Hermed er estimering af belastningerne P5-P16 og fordeling i forhold til hovedsektorer
gennemgaet. Herefter skal de tre nggleformler for fremskrivning til 2020 af disse tre
hovedsektorer fastleegges. Dette gennemgas i efterfglgende afsnit.
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5.3.2 Fastlaeggelse af nggleformler for de tre hovedsektorer

Nggleformlerne for fremskrivning af de tre hovedsektorer til 2020 fastleegges ud fra
energistyrelsens arsrapport 2011 (6) og Danmarks energifremskrivning 2012 (15), hvor 2003 er
udgangspunktet, 2011 er haeldningspunktet og 2007 er ar nul. Der ses bort fra nedgange i
energiforbruget for 2008, 2009 og 2010, da dette hovedsageligt skyldes den globale krise, hvilket
kan have indflydelse pa energiforbruget. Derudover er det antaget, at en lineaer sammenhang
imellem 2003 og 2020 er tilstreekkelig for analysen i dette projekt.

| Figur 5.7 er elforbruget fra 1990 til 2011 for de tre hovedsektorer vist. Det kan ses, at handel og
service sektoren har haft en mindre stigning, industrisektoren har haft et stgrre fald, mens
husholdning har haft et lille fald i elforbruget.

Endeligt elforbrug pd anvendelsesomrader
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45
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Figur 5.7 Elforbruget pa de tre hovedsektorer fra 1990 til 2011 (6)
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Figur 5.8 Fremskrivning af elforbruget pa de tre hovedsektorer
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Nar der ses frem mod 2020 fra 2011, sendre billedet sig, som det kan ses af Figur 5.8, her er der
for handel og service sektoren estimeret en mindre stigning, for industrisektoren en mindre
stigning og for husholdningen en lille stigning. Tallene, der ligger til grund for disse kurver, er
taget fra Danmarks energifremskrivning (15), som der henvises til i denne rapport. Denne fil
”National_DK_11102012.xIs” er vedlagt pa CD’en bagerst i rapporten.

Sammenstilles kurverne i Figur 5.7 og Figur 5.8 fra 2003 til 2020, kan der beregnes tre
nggleformler for fremskrivningen af elforbruget pa henholdsvis husholdning, industri samt
handel og service sektorerne. Disse formler vil sa tilsammen beskrive grundbelastningen i
distributionsnettet, uden tilslutning af de estimerede varmepumpeenheder, da fremskrivningen
i Figur 5.8 er uden tillaeg af elforbrug fra varmepumper og elbiler.

Hzeldningen i nggleformlerne beregnes ud fra x og y koordinater for 2003 og 2020 omregnet til
en procentstgrrelse, og skaeringspunktet pa y-aksen er elforbruget i 2007 lig med 1,0 (100 %).
Der er beregnet fglgende nggleformler. Se ligningerne 5.18, 5.19 og 5.20.

Husholdning:
Pyys = —0,00028 - (&r — 2007) 'Pgus +PI9IuS = ( 518 )
PHus = (1 - O,OOOZSXQT) . POkHus
Industri:
Prng = —0,00214 - (&r — 2007) - PPy + Phg = Csas )
Pipg = (1 —0,00214Xs,) - Pokina
Handel og service:
Pygs = 0,00518 - (& — 2007) - Plgs + PPgs = s )

PH&S = (1 - 0,00518X§r) . POkH&S

Hvor Xs er fremskrivning i antal ar, hvor 2007 er lig med nul, 2020 er lig med 13, P, er
begyndelsesveerdien for den aktuelle belastning og K, King 08 Kies er fordeling af belastningen i
de tre hovedsektorer i henhold til Tabel 5.3.

Hermed er de tre nggleformler til de tre hovedsektorer fastlagt. Det skal dog navnes, at disse
formler skal betragtes som en prognose pa et muligt fremtidigt elforbrug. Endvidere vil
hzldningerne sndre sig betydeligt, hvis der beregnes laengere frem til f.eks. 2030. Men da de 50
% vindenergi skal veere implementeret i 2020, ifglge Energiaftalen fra 2012 (1), fastholdes denne
graense.

Herefter skal nggleformlen for fremskrivning af installerede varmepumpeenheder fastleegges,
dette ggres i efterfglgende afsnit.
5.3.3 Fastlaggelse af nggleformel til fremskrivelse af varmepumper

Nu hvor grundbelastningen for de tre hovedsektorer i distributionsnettet er pa plads, skal der
fastleegges en nggleformel til fremskrivning af det installerede antal varmepumper, saledes at
den samlede belastning pa P5-P16 kan beregnes frem mod 2020. Med udgangspunkt i
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Energiaftalen fra 2012 (1) og Smart Grid Strategi 2013 fra Klima-, Energi-, og Bygningsministeriet
(4) er der estimeret fglgende progressioner i udviklingen.

e 10 % fra 2003 til 2013.
e 25 % fra 2013 til 2016.
e 40 % fra 2016 til 2020.

Grunden til disse @ndringer pa kurven er, at der fra 2013 ikke laengere ma installeres oliefyr i
nye boliger, og dette er vurderet til at fa en positiv indflydelse pa udviklingen. Endvidere er det
fra 2016 vedtaget, at det ikke skal vaere muligt at fa oliefyr i eksisterende boliger, hvis der i
omradet allerede er fjernvarme eller naturgas. Dette er ogsd vurderet til at fa en positiv
indflydelse pa udviklingen. Med disse estimeringer kan den samlede udvikling beregnes, hvilket
er vist i Figur 5.9, her er y-aksen antal varmepumper og x-aksen er antal ar, hvor 2003 er lig med
nul og 2020 er maksimumantallet ifglge fordelingen vist i Tabel 5.4. Med disse progressioner og
en y-veerdi fra 0-1, der er lig x-veerdien fra 0-1, vil y-veerdien i 2020 (x=17) veere lig med fglgende
beregning, se beregning 5.21.

Yoo0s0 = (13 —3) - 0,1 + (16 — 13) - 0,25 + (20 — 16) - 0,4 = 3,35 ( 521 )

Med denne veerdi kan der beregnes et logaritmisk udtryk, som med (x,y) = (17, 3,35) gar
igennem nul i 2003 pa fglgende made, se ligning 5.22.

Y,p = 10 Xar) — 1 ( 522 )

For at finde progressionskonstanten t indsaettes de kendte veerdier x og y i lighing 5.22 og T kan
beregnes, se beregning 5.23.

3,35 =101 —1 = Log(4,35) =7-17 =

Log(4,35) (523 )
T=—-—=0,0376
17
Estimering af antal varmepumper 2003-2020
4 T T T T T T
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Figur 5.9 Beregning af de estimerede progressioner, logaritmisk funktion og den endelige funktion fra 2007
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Hermed bliver udtrykket som ligning 5.24 og beregningen af udtrykket er vist i Figur 5.9 til
sammenligning med de estimerede tre progressioner.

va = 100.0376:X5r) _ 1 ( 524 )

Som det ses af figuren, er den logaritmiske funktion ogsa pafgrt forskudt pa y-aksen. Da
udgangspunktet i analysen er 2007, skal funktionen forskydes med veerdien af Y,,(x=4). Dette
gores ved at laegge vaerdien til 1 fra 5.24. Udtrykket bliver da som fglgende, se ligning 5.25.

Y,p = 10000376-Xsr) _ 14138 ( 525 )

Med denne funktion fastleegges nu det endelige fordelingsskema, der er omregnet til en
procentstgrrelse, som bruges til at bestemme det faktiske antal varmepumper fastlagt i Tabel
5.4, hvor 2007 er lig med nul og 2020 er lig med 100 %. Skemaet anvendes, nar den samlede
belastning P5-P16 beregnes ud fra de estimerede fremskrivninger og distributionsnettets
lastniveau ud fra dette kan analyseres. De beregnede fordelingstal fra 2007 til 2020 kan ses i
Tabel 5.5.

Aktuelle ar | Funktionsveerdi | Procentstgrrelse
2007 0,0 0,0
2008 0,12786 0,0434
2009 0,26729 0,0908
2010 0,41932 0,1425
2011 0,58510 0,1988
2012 0,76588 0,2602
2013 0,96300 0,3272
2014 1,17795 0,4002
2015 1,41234 0,4799
2016 1,66793 0,5667
2017 1,94663 0,6614
2018 2,25054 0,7646
2019 2,58193 0,8772
2020 2,94328 1,0

Tabel 5.5 Fordelingstabel til beregning af antal varmepumper

Nu hvor nggleformlen og dermed fordelingsskemaet er fastlagt, mangler der kun en sidste vigtig
estimering, for at den endelig belastning fra fremskrivningen af varmepumper kan beregnes.
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Dette er en vurdering af en samtidighedsfaktor for de installerede varmepumper, hvilket er en
normal procedure, nar et stgrre antal belastninger tilkobles et distributionsnet.
Samtidighedsfaktoren har stor indflydelse pa, hvordan distributionsnettet dimensioneres og
udtrykker i hvor stor en grad, de tilsluttede belastninger forventes at veere i drift samtidigt. | den
sammenhang svarer en faktor pa 1,0 til 100 % samtidighed. For varmepumperne i denne
analyse er der vurderet fglgende.

Samtidighedsfaktoren = 0,8

Hermed er alle nggleformler og fordelingstal fastlagt, og belastningerne P5-P16 kan fremskrives
til 2020. For at samle alle fgrnaevnte estimeringer skal der laves en sammenskrivning af alle
formler og fordelingstal, dette gg@res i efterfglgende afsnit.

5.3.4 Samling af nggleformler og fordelingstal for belastningerne P5-P16.

Med udgangspunkt i estimeringerne fastlagt i afsnit 5.3.1 til 5.3.3 udarbejdes der her et samlet
udtryk, der med kendskab til begyndelsesvaerdierne og hvilket scenarie der gnskes, direkte kan
beregne belastninger P5-P16. Derudover beregnes fremskrivningen for alle belastningerne P5-
P16 for det tidspunkt i referenceugen, der havde den stgrste samlede maksimale
spidsbelastning, hvilket ogsa var udgangspunktet ved fordeling af varmepumpeenhederne pa de
tre scenarier. Fgrst samles alle grundbelastningerne for de tre hovedsektorer med de tre
nggleformler og fordelingsprocenterne i Tabel 5.3, se ligning Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..

Pep = Pyys + Prna + Prgs =
Pep = (1 —0,00028X5,) * Pokpys + (1 —0,00214Xs,) - Poking +
(1-10,00518X3,) * Pokpgs =
Pzp = Py(—0,00028X5,-kpys — 0,00214X5,k;pq + 0,00518X5,- ke + 1)

( 5.26 )

Hvor P;p er grundbelastningen. Herefter legges belastningen for det estimerede antal
varmepumper pa grundbelastningen, se ligning 5.27.

PB = PGB + Pvp -
Py = Py(—0,00028X3,kpyps — 0,00214 X5, kg + 0,00518X 5, kyes + 1) +
Pyet - VP -Sf = ( 5.27 )

Py = Py(—0,00028Xs, ks — 0,00214Xs,kjng + 0,00518Xskygs + 1) +
PNet‘VPS'O,8

Hvor Py er den samlede fremskrevne belastning, P,, er den samlede belastningen, omregnet til
netbelastning, fra de implementerede varmepumper, Py.. er varmepumpens aktuelle forbrug
beregnet i referencesystemet, VP; er det beregnede hele antal installerede varmepumper
udregnet efter fordelingen i Tabel 5.5 og S; er den vurderede samtidighedsfaktor. Beregning af
det aktuelle antal varmepumper fastlaegges efter ligning 5.28, dog op- eller nedrundes til hele
antal, hvis dette er ngdvendigt.

VPs = VPraks - Ks ( 528 )

44



Aalborg Universitet EE7D

Hvor VP, .« er det beregnede antal fra Tabel 5.4, og K;, er den beregnede fordeling i Tabel 5.5.
Alle belastningerne P5-P16 er fremskrevet med ligningerne 5.27 og 5.28 for det valgte tidspunkt
i referenceugen, der har den stgrste spidsbelastning. Fremskrivningen regnes ud fra scenarie 2,

en aktiv varmepumpe og en COP-veerdi svarende til den anvendte udvendige temperatur pa
—2,45°C (2012).

Alle de beregnede vaerdier er vist i Figur 5.10 og Figur 5.11, hvor veerdierne er omregnet til en

procentsats i forhold til udgangspunktet 2007, saledes at de enkelte belastninger kan
sammenlignes indbyrdes.

Fremskrivning af P5-P10 fra referenceuge i februar 2007
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Figur 5.10 Fremskrevet belastning af P5-P16 for referenceugen pa det maksimale spidsbelastningstidspunkt

Fremskrivning af P11-P16 fra referenceuge i februar 2007
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Figur 5.11 Fremskrevet belastning af P11-P16 for referenceugen pa det maksimale spidsbelastningstidspunkt
Som det ses i figurerne, stiger det estimerede effektforbrug meget forskelligt pa de ti
belastninger P5-P16. Dette vil ogsa vaere at forvente, da belastninger er sammensat med
forskellige hovedsektorer, og stgrrelsen af dem varierer meget. Nu er beregningen med vilje lagt
pa et meget kritisk tidspunkt, hvilket ogsa afspejler sig i kurverne, men dette giver et bedre
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billede af de belastninger, der har den stgrste betydning for den videre analyse af lastniveauet i
det konkrete distributionsnet.

Hermed er nggleformlerne for fremskrivning af belastningerne P5-P16 samt fordelingstal for de
tre hovedsektorer estimeret og gennemgaet. Med disse kan de samlede effektflowberegninger
foretages for det konkrete distributionsnet, og en analyse af lastniveauet kan foretages, nar der
implementeres en overordnet intelligent styring. Denne styring vil blive beskrevet og
gennemgaet i naste kapitel.
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6 Design af det adaptive styresystem

| dette kapitel vil der blive udarbejdet et forslag til, hvordan en basismodel og en
reguleringsstrategi kan udfgres for at opna en optimal intelligent styring af de estimerede antal
installerede varmepumper i fremtiden. Dette sdledes at de kommende belastninger fordeles sa
optimalt som muligt pa det konkrete distributionsnet, og lastniveauet omkring
spidsbelastningernes peakperioder reduceres. Dette ggres under hensyn til de fire naevnte
betingelser i afsnit 4.2, som er fglgende.

e Valgte rumtemperaturer, komfort.
e  Prisniveau pa fleksmarked, kostpris.
e Varmepumpens effektivitet, COP.

e Vindenergiproduktion, vind.

Malet med dette projekt er i sig selv er ikke at udarbejde den bedste intelligente styring, men at
anvende en intelligent styring i det opbyggede referencesystem for at undersgge, hvor stor en
indflydelse dette kan fa pa lastniveauet i det konkrete distributionsnet, nar der implementeres
et stgrre antal varmepumper i fremtiden.

For at udarbejde denne styring vil der efterfglgende blive gennemgaet fglgende.

e Beskrivelse af de valgte betingelser og opstilling af graensevaerdier.

e Beskrivelse af den intelligente styringsstrategi i forhold til den individuelle styring.
e Beskrivelse af prognoseberegninger, som den intelligente styring anvender.

e Beskrivelse af implementeringen i det udarbejdede referencesystem.

e Beskrivelse af en simpel testsimulering

6.1 Beskrivelse af de valgte betingelser

| dette afsnit beskrives de betingelser, som er valgt til de styrende parametre for den intelligente
styring. Derudover beskrives nogle fordele og ulemper ved disse betingelser i forhold til
fleksibiliteten, ligesom de sammenlignes for at udpege indbyrdes forhold, der ggr sig geeldende,
nar betingelserne anvendes i samme styring. Derudover fastlaegges graensevaerdier for disse
betingelser for den videre implementering i det eksisterende referencesystem.

6.1.1 Komfort pa rumtemperatur
Rumtemperaturen er brugerdefineret og har stor betydning for opfattelsen af det samlede
varmesystems komfort. Det er derfor vigtigt, at styring kan overholde de valgte graenser. | det
opbyggede referencesystem er setpunktet valgt til 23°C, ligesom maksimum- og
minimumsvaerdierne er valgt til henholdsvis 26°C og 20°C. Den intelligente styregraense omkring
setpunktet er derfor fastsat til +/- 2°C, hvilket medfgrer, at de intelligente
styringsgraenseveaerdier for komforten er fastsat til fglgende.

Graensevardierne er maksimum 25°C og minimum 21°C.

Det er klart, at fleksibiliteten pa varmepumpen afhanger meget af den aktuelle rumtemperatur
og de brugervalgte graenser, jo mindre graensedifference, jo mindre fleksibilitet og omvendt jo
stgrre graensedifference, jo st@rre fleksibilitet. Men de valgte graenser er gennemsnitsveerdier
for danske boliger.
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Hvis rumtemperaturen sammenlignes med COP-veerdien, vil en opretholdelse af et givet
setpunkt om natten veere i strid med COP-vaerdien, da den udvendige temperatur om natten er
meget lavere end om dagen, og derfor vil en luft/vand varmepumpe have en lavere COP-vaerdi
og dermed en darligere effektivitet om natten. Dette taler sdledes for en saenkning af
rumtemperaturen om natten.

Men sammenholdes rumtemperaturen med fleksmarkedet, vil elprisen om natten vaere lavere
end om dagen, og pa seerlige tidspunkter i dagtimerne kan elprisen veere meget hgj. Dette taler
saledes for en hgj rumtemperatur om natten. Det kan dog konkluderes, at rumtemperaturen har
den hgjeste prioritet i den intelligente styring, og den afgreenser saledes det endelige
styresignal. Vedrgrende vindhastigheder haenger disse meget sammen med fleksmarkedet, men
dette beskrives under fleksmarked.

6.1.2 Kostpris pa fleksmarked

Elprisen er en markedsbestemt stgrrelse og som sadan vaesentlig for brugeren, men som naevnt
tidligere er afgiftssystemet i Danmark skruet sadan sammen, at det kun er en lille del af den
samlede kostpris hos forbrugeren, der kan handles, sa incitamentet for brugeren er fra starten
vaesentligt forringet. Flere analyser, heriblandt Fra vindkraft til varmepumpe Energinet (5), peger
ogsa pa, at det fra forbrugerens side ikke er rentabelt at anskaffe sig en intelligent styring,
medmindre den intelligente styring allerede fra start er implementeret i de enkelte
varmepumper.

Grunden til, at betingelsen alligevel er taget med, er den meget teette sammenhang med den
stgrre og stgrre andel af implementeret vindenergi i distributionsnettet, der som naevnt i 2020
skal vaere 50 % af Danmarks elproduktion. Jo stgrre andel vindenergi, jo mere dikteres
elmarkederne af denne vindenergi (5), hvor der ved megen vindenergi er lave elpriser og ved lidt
vindenergi hgje elpriser. Pa denne made vil den intelligente styring indirekte tage hgjde for den
aktuelle vindenergiproduktion, nar kostprisen er en betinget faktor i styringen. Det antages
derfor, at der er taget hgjde for vindenergiproduktionen, nar den betingede kostpris er
medtaget. | den intelligente styring er greensevardierne for kostprisen fastsat til fglgende.

Gransevardierne er maksimum kr. 470 og minimum kr. 70 pr. MWh.

Disse graenser er fastsat ud fra beregning af den gennemsnitlige kostpris pa spotmarked fra
2012, hvilket ogsa er anvendt til beregningerne i referencesystemet. Pa henholdsvis Figur 6.1 og
Figur 6.2 kan den samlede gennemsnitlige kostpris aflaeses, samt pa hvilken made kostpriserne
fordeler sig i forhold til hyppigheden af de enkelte priser beregnet for hele 2012. Da den
beregnede gennemsnitspris er kr. 270,4, er graenserne sat til henholdsvis lav greense under ca. 5
% hyppighed og hgj graense over ca. 95 % hyppighed.

Som navnt ovenfor vil en hgj elpris fa styringen til at ssette et lavere setpunkt for
rumtemperatur, og sammenlignet med COP-vaerdien for samme periode, vil styring ga efter et
hgjere setpunkt for rumtemperatur. Kostpris og COP-veerdi er derfor modstridende og vil med
den optimale styring finde en mellemvej om aften, tidlig morgen, formiddagen og
eftermiddagen fgr kogetidspunktet.
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Figur 6.1 Kostpriser for spotmarked for 2012 med beregnede gennemsnitspriser
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Figur 6.2 Fordeling af spotpriser pa hyppighed for 2012

6.1.3 Effektivitet pa varmepumpen

Effektiviteten pa en luft/vand varmepumpe afhanger meget af den udvendige temperatur, og
det er i brugerens interesse, at varmepumpen kgrer sa effektivt som muligt. Om vinteren har
dette indflydelse pa fleksibilitet af varmepumpen, da den her har en gennemsnitlig lavere COP-
veerdi og derfor en lavere produktion af energi, hvilket tvinger varmepumpen til at kgre mere.
Om sommeren har den en stor effektivitet, men til gengaeld skal der ikke produceres seerlig
megen energi, faktisk kan nogle ejendomme frakoble varmepumpen om sommeren. Den stgrste
indflydelse, effektiviteten vil fa i den intelligente styring, er om foraret og om efteraret, da der
her er de bedste betingelser for at udnytte varmepumpens effektivitet maksimalt. De valgte
COP-graensevaerdier i den intelligente styring for henholdsvis en udvendig temperatur pa
minimum —12,7°C og maksimum 20°C er udregnet med ligning 4.4 og fastsat til felgende.
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Graensevardierne er maksimum 3,93 og minimum 1,95.

6.2 Beskrivelse af den intelligente styringsstrategi
| dette afsnit beskrives strategien, som er anvendt i den intelligente styring, ligesom forskellene
imellem denne og den individuelle styring beskrives. Dette ggres ud fra de i afsnit 6.1 navnte
betingelser, kravspecifikationer i kapitel 3 samt beskrivelsen og det udarbejdede
referencesystem i kapitel 4.

Da referencesystemet er opbygget ud fra beregninger med gennemsnitsveaerdier, og formlerne er
opbygget efter en ny konceptmodel, der tager udgangspunkt i energiflow og ligevaegtsligninger,
og der ikke i dette projekt er set pa dynamikken i varmesystemet, er der ikke udarbejdet noget
funktionsudtryk for det samlede varmesystem. Den almindelige fremgangsmetode til at beregne
den optimale kontrol kan derfor ikke anvendes til beregning af styringsbetingelserne for den
individuelle styring i dette referencesystem. Der er derfor udarbejdet en anden simplificeret
beregningsmetode, som er anvendt i referencesystemet til den overordnede styring, og som
fungerer som en overbygning ”subrutine” til det eksisterende referencesystem.

Denne ”subrutine” hedder ”"Prog_cal.m” og kan findes pa Cd’en bagerst i rapporten. Den
fungerer som en selvstaendig intelligent styring, der kontrollerer den individuelle styring ved
fastsaettelse af nye setpunkter og flytning af greenser i tankene. Den ggr det ved at beregne et
styringsmgnster 12 timer frem i tiden, der er baseret pa simulerede vejrdata fra DMI for
udvendige temperaturer og oplysninger om “flekspriser” fra den oprettede centrale
serverstation.

Simuleringen af vejrdata foregar ved at generere et tilfaeldigt tal, der afviger +/- 5 % fra de
anvendte maledata i referencesystemet fra 2012. Dette kan pa den 12. time, hvis alle de
genererede tal har sammen retning og maksvaerdi, i vaerste fald medfgre helt op til 71 %
afvigelse. Sandsynligheden for dette er dog lav, og metoden anses her for at vaere en mere
realistisk prognose af vejret. Derudover er der for vejrdata, som naevnt ovenfor, opsat
graensevardier, og hvis det generede tal ligger udenfor graenserne, bliver tallet korrigeret til den
aktuelle greenseveerdi. Vedrgrende flekspriser er der her anvendt spotpriser fra 2012, og der
fortages ingen korrigering af vaerdierne.

Den anvendte strategi er blevet bergrt lidt under fernaevnte beskrivelse af betingelserne, men vil
blive gennemgaet fra start til slut her, fgrst ved hjalp af et overordnede flowchart, dernaest vil
et eksempel blive beregnet og beskrevet. Strukturen af den overordnede intelligente styring er
opbygget med de fem flowchatblokke, der tidligere er brugt til beskrivelse referencesystemet,
og vil igen her kun blive beskrevet med overordnede funktioner. Strukturen er vist i Figur 6.3.

Nar simuleringen kalder ”subrutine” (1), starter prognosen, herefter undersgges om det er 1.
kald, J/N (2), hvis ja, initialiseres alle variabler (3), og derefter indlaeses de f@rste 12 vaerdier (4),
hvis nej, indlaeses ny vaerdi, og f@rste veerdi fjernes, nar prognosefejlen er beregnet (5), sa
beregnes/korrigeres prognose med prognosefejlen 12 timer frem (6), den samlede styrestrategi
dannes/aendres (7), og det beregnes/korrigeres hvilken gruppe 1-4 tankene skal arbejde under i
naste time (8), dernaest implementeres setpunkterne og gruppevardierne (9), og det
kontrolleres om alle tidspunkter er beregnet, J/N (10), hvis nej, returneres til simuleringen (11),
hvis ja, gemmes de beregnede prognosedata (12), og til sidst afsluttes scriptet (13).
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Figur 6.3 Strukturen af den overordnede styring

Som det fremgar af strukturopbygningen, udregnes et setpunkt og en tilhgrende gruppe fra 1-4,
som den individuelle styring skal indrette sig efter, og styringen er hermed omdannet til en
master/slave med flydende graenser, der hele tiden a&ndrer sig efter prognosen, som igen
afhaenger af de opstillede betingelser. Vedrgrende gruppeopbygningen og de tilhgrende
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afgreensende betingelser for tidspunkterne, varmepumpen og setpunktet vil dette blive
gennemgaet under implementeringen af den intelligente styring. For at praecisere den anvendte
metode vil der efterfglgende blive gennemgaet et eksempel, hvor alle dele i den ovennaevnte
struktur gennemgas for en tilfaeldig periode i referencesystemet.

Strategien i strukturen er, at der pa baggrund af kendte tilstande i vejret, den herved beregnede
COP-vaerdi pa varmepumpen og kendte priser i fleksmarked kan beregnes en mere effektiv
styringsplan for den individuelle varmepumpe indenfor en begraenset tidsperiode. Dette skulle
gerne medf@gre, at belastningen flyttes veek fra spidsperioder, en bedre effektivitet pa
varmepumpen udnyttes, og forbrugeren oplever en mindre elregning, uden at der opleves en
forringet komfort i boligen. Denne strategi er baseret pa, at der ved rumopvarmning af boliger
og i det tilhgrende varmesystem kan oplagres en stgrre energimeaengde, der kan udnyttes af den
intelligente styring til at fremskynde eller forsinke den tilfgrte energi til boligen.

6.3 Beskrivelse af prognoseberegninger for den intelligente styring.
Med udgangspunkt i strukturen Figur 6.3 beskrives her den beregningsmetode, som er anvendt
til at fastleegge prognoseveerdier frem i tiden. Dette ggres ved af gennemga hele
korrektionsprocessen med et eksempel. Nar hovedsimuleringen starter pa et nyt
beregningsforlgb, kaldes denne "subrutine”, og det antages, at det ikke er f@grste gang. Fra sidste
gennemlgb T, er der korrigeret 12 timebaserede veerdiprognoser for henholdsvis udvendig
temperatur, priser fra fleksmarked, samlet globalt styremgnster og samlet lokalt styremgnster
omsat til rumtemperatur i den anvendte gruppe 1-4’s setpunkter.

Den fgrste veerdi i kontrolplanen er nu udfgrt, og der skal beregnes nye veerdier. | Tabel 6.1 er
veerdierne vist for de udvendige temperaturer omregnet til COP-veerdier i %, flekspriser
omregnet i %, det samlede globale omsaetningsforhold i % og den samlede lokale kontrolplan for
rumtemperaturens setpunkt er beregnet. Procentforholdet er beregnet med graenseveerdierne
fastlagt under afsnit 6.1, hvor den viste veerdi er et, hvis den estimerede veaerdien er lig med eller
over maksimumgraensen, og nul hvis denne veerdi er lig med eller under minimumsgransen.
Beregningen er foretaget med udgangspunkt i de 12 fgrste timer for mandagen i 4. uge i januar
maned, fra kl. 002 til kl. 12%
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Prognosetider COP (%) Flekspris (%) Samlet (%) Kontrolplan
12 timer Globalt Globalt Globalt Lokalt Sp
Tk_1 0,645 0,529 0,5870 22,56
Tk 0,646 0,560 0,6030 23,98
Txs1 0,645 0,578 0,6115 24,73
Tx42 0,646 0,583 0,6145 25,00
Tx43 0,646 0,583 0,6145 25,00
Txis 0,645 0,565 0,6050 24,16
Tx+s 0,644 0,547 0,5955 23,31
Tx+6 0,645 0,540 0,5925 23,04
Tk 0,645 0,529 0,5870 22,56
Tx+s 0,645 0,510 0,5775 21,71
Tk1o 0,644 0,501 0,5725 21,27
Tx+10 0,643 0,496 0,5695 21,00

Tabel 6.1 Prognosevardier for 12 timer, COP i %, flekspris i %, samlet globalt i % og kontrolplan med setpunkter

Som det ses af tabellen, falder setpunktsvaerdierne hen imod morgen og formiddag, da
elpriserne er stigende, og COP-veaerdien er naesten konstant. Den fremhaevede raekke er de
veerdier, der er udfgrt i referencesystemet, hvor kontrolplan (sidste kolonne) beregnede veerdi
er den styrende setpunkt (Sp). Grunden til, at det globale styringsmgnster er omsat til et lokalt
styringsmgnster med ydergrzanser, er, at uanset om de aktuelle forhold ikke er gunstige, sa skal
varmepumpen aktiveres indenfor de naeste 12 timer under normale omstandigheder, og
setpunktet bliver derfor mere fglsom overfor de naeste 12 timer, og vil med disse bedre finde et
mere optimalt niveau for den intelligente styring i denne periode.

Derudover er det vigtigt at forsta, at prognosetallene i tabellen kun er ”en” mulig tilstand pa det
aktuelle tidspunkt, og da de udvendige temperaturer er genereret med tilfaeldige tal (+/- 5 %), vil
den aktuelle tilstand i referencesystemet afhaenge af tidligere tilstande, og derved andrer
resultaterne sig hver gang, der beregnes et nyt ar. Dette er kendetegner en adaptiv intelligent
styring, der ud fra aktuelle forhold aendrer sin styrestrategi og derved hele tiden korrigerer
styringen. For at visualisere tallene i Tabel 6.1 er der efterfglgende vist tre grafer, der viser
henholdsvis Figur 6.4 aktuelle COP-veerdier og prognose COP-vardier, Figur 6.5
omszaetningsforhold globalt for COP-vaerdier, prisveerdier og det samlede globale forhold samt
Figur 6.6 den samlede lokale kontrolplan.
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Beregnet prognose og normale COP-vzerdier for 12 timer
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Figur 6.4 Prognose og normale COP-vaerdier for de beregnede 12 timer, fra Ty 4 til Ty,10
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Figur 6.5 Global prognose beregnet ud fra de valgte greensevaerdier fra afsnit 6.1
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Lokal kontrolplan for 12 timer
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Figur 6.6 Den beregnede lokale kontrolplan for 12 timer

Som det ses af Figur 6.6, er prognosen for referencesystemet, at varmepumpen skal fylde
energilageret fra kl. 1 til kl. 5 for sa derefter gradvis at reducere energilageret. Nu er T, ; allerede
udfgrt, sa der skal laves en ny prognose for Ty,1;. Men inden denne veerdi pafgres, korrigeres alle
eksisterende veerdier med prognosefejlen imellem T, og den kendte/malte vaerdi i T, herved
tilrettes hele kontrolplanen, og den sidste pafgrte vaerdi bliver mere praecis. Som det ses i Figur
6.4 er prognosen af COP-vaerdien stgrre end den aktuelle COP-veerdi, dermed bliver fejlen
trukket fra T, med fglgende beregning, se ligning 6.1.

AETk = Tk - Tk—l ( 6.1 )

Hvor AEr, er prognosefejlen, T) den aktuelle vaerdi og T)._, er den udfgrte prognoseveerdi.

Tkny = Tk + AETk ( 6.2 )

Hvor Ty, er den nye aktuelle og korrigerede vaerdi

Dette er dog ikke nok, da de eksisterende prognoseveerdier fra T, til Ty har stigende
fejlmargen. Prognoseveerdierne skal derfor korrigeres i forhold til den stigende fejlmargen, og
samtidig korrigeres med hensyn til, om de pa det pagaldende tidspunkt er stigende eller
faldende, ligesom de forrige fejlvaerdier medregnes Igbende. Dette kan beskrives saledes, se
ligning 6.3.

Ty — Tren-1)

)' (1,05)™ |; [n=1- 11] ( 63 )
Tk(n—l)

AETy = DETy sy ((

Hvor AE7, er den samlede prognosefejl pa det aktuelle tidspunkt, AE7,,_,, €f den forrige

)
korrigerede prognoseverdi, Ty, er prognoseveardien i tidspunktet, Ty_,) er den forrige

prognosevardi, og n er antallet af timer frem i tiden og ved T,,, er n=2.

55



Aalborg Universitet EE7D

Nar korrektionen er foretaget tilfgjes den nye timeprognose for Ty .11, og den gamle for T,
fiernes, hermed er der 12 nye prognoseveardier, og den tilrettede lokale kontrolplan kan
beregnes og implementeres i varmesystemet. | Figur 6.7, Figur 6.8 og Figur 6.9 er denne
korrektion vist i de samme figurer som fgr, hvorved de beregnede korrektioner kan aflaeses
direkte.

Beregnet prognose, normale og korrigerede COP-vaerdier for 12 timer
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Figur 6.7 De beregnede COP-vardier og den korrigerede COP-veerdi fra T, til Ty,11

| Figur 6.7 kan det ses, at fejlkorrektionen far stgrre betydning, jo laengere frem i tiden der
beregnes, hvilket ogsa ville veere gaeldende, hvis der var brugt rigtige prognosevejrdata fra DMI.

Global prognose i forhold til valgte graenser for 12 timer
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Figur 6.8 Prognose pa de globale forhold med pafgrt beregnede korrektioner fra T, til T4,

Som det ses er korrektionen lille, da @&@ndringen pa den udvendige temperatur er lille, alligevel
2ndrer forholdet sig en del, da fleksprisen stiger hen pa formiddagen, nar de forskellige
industrier far sat produktionen i omdrejninger.
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Lokal kontrolplan med korrektion for 12 timer
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Figur 6.9 Den lokale kontrolplan med korrektioner fra T til Ty,

| figuren er der ikke foretaget den korrekte omformning fra globalt til lokalt niveau, da
korrektionerne i dette tilfaelde er forholdsvis sma, og det derved er lettere at se de forskellige
andringer af setpunkterne til referencesystemet. Nar den rigtige omformning er foretaget,
befinder systemet sig i en gruppe fra 1-4, se Tabel 6.2, med andre definerede top- og
bundgraenser, ligesom der er tilknyttet flere afgraensninger til systemet under bestemte
omstaendigheder. Disse beskrives i efterfglgende afsnit. Nu er beregningsmetoden i “subrutine”
til estimering af 12 timers prognosen gennemgaet, hermed kan det aktuelle setpunkt beregnes,
og den beregnede gruppe 1-4 implementeres, i referencesystemet. Dette gennemgas i naste
afsnit, hvor ogsa forskellen imellem den individuelle styring og den intelligente styring
gennemgas.

6.4 Implementeringen af det udarbejdede referencesystem.
| det fglgende vil der kort blive gennemgaet, hvilke aendringer der er foretaget i
referencesystemet, for at den intelligente styring kan fungere, samt hvilke begraensninger der er
observeret under implementeringen. For at beskrive dette vil fglgende punkter blive
gennemgaet.

e Anvendte betingelser, gruppeopdeling og beregning af den endelig setpunkt.
e /Endringer i referencesystemet.
e Forskelle pa den individuelle og intelligente styring.

Der er under afprgvningen af systemet foretaget mange test med forskellige former for
betingelser og afgraensninger for at se, om der ved nogle var stgrre @ndringer end ved andre.
Disse betingelser og afgreensninger vil ikke blive gennemgaet her, og i rapporten beskrives kun
de anvendte i referencesystemet.

6.4.1 Betingelser og opdeling i grupper
F@rst skulle de udregnede prognosesetpunkter omsaettes til en kontrolplan pa lokalt niveau.
Med lokalt menes, at der kun ses pa de estimerede 12 timer frem i tiden og herved findes ud af,
hvad den individuelle styring skal styre efter. Hvis referencesystemet betragtes for sig selv, er
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det opbygget i to dele. Den ene del hvor boligen omsatter energien og har direkte forbindelse til
rumtemperaturen, som er en styrende faktor for komforten, og den anden del varmesystemet
som omsaetter energien i tankene enten som tab eller forbrug, og hertil er varmepumpen
tilkoblet og forsyner varmesystemet med den ngdvendige energi. Denne del styres af
tanktemperaturerne, som skal overholde en top- og bundtemperatur, og derfor kan
varmepumpen godt kgre selvom der ikke omsattes energi i boligen, og den kan vare slukket,
nar der omsattes energi. For at img@dekomme denne todeling, blev de beregnede
prognosevardier omsat til to styrende faktorer i referencesystemet, gruppeopdeling af top- og
bundgraenser og beregning af styrende setpunkter til cirkulationspumpen.

Grupperne er fundet ud fra det beregnede globale prognoseforhold, som er beskrevet under
beregningsmetoden, ved at udfgre en hyppighedstest pa de mest forekommende vardier fra O-
1. Testen er udfgrt flere gange, og da denne er baseret pa tilfeldige generede beregninger,
ligeledes beskrevet under beregningsmetoden, dannes der herved et billede af de beregnede
vaerdier ligesom ved graensevaerdier til kostpriserne, se Figur 6.2. Ud fra billedet er der fastlagt
felgende grupper og graenseveerdier, nar der forvaelges en tanktemperatur pa 80°C, se Tabel 6.2.

Beskrivelse Graenseveaerdi Forhold Topeaendring | Bundandring
Gruppe 1 X=>08 God 0°C +15°C
Gruppe 2 0,6 <X<08 Middel —5°C +10°C
Gruppe 3 04<X<06 Darlig —10°C +5°C
Gruppe 4 X<04 Meget darlig —15°C 0°C

Tabel 6.2 Gruppeopdeling med graensevaerdier, forhold, top- og bundaendringer

Som det ses i tabellen, flyttes begge graenser symmetrisk og fglger derved det globale beregnede
forhold Igbende. Da den individuelle styring i referencesystem fungerer som en traditionel
on/off tankstyring, vil dette medfgre flere teend/sluk perioder, men til gengeald fglger
varmepumpen bedre det beregnede optimum.

Nar gruppen for det aktuelle tidspunkt er beregnet, skal setpunktsveerdierne fra prognosen
omszettes til setpunkter i den pagaeldende gruppe. Ligesom ved tankene beregnes
rumtemperaturens top- og bundgraense, saledes at de 12 estimerede prognosetemperaturer kan
omsaettes til den fastlagte gruppe. | Tabel 6.3 er vist verdier for top- og
bundgraensekorrektioner pa de fire grupper, disse fratraekkes/tillaegges de aktuelle maksimum-
0g minimumsgraenser.

Beskrivelse Graenseveaerdi Rumtop Rumbund
Gruppe 1 X =08 0°C +2°C
Gruppe 2 0,6<X<08 —2/3°C +4/3°C
Gruppe 3 04<X<06 —4/3°C +2/4°C
Gruppe 4 X <04 —2°C 0°C
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Tabel 6.3 Korrektioner for rumtemperatur top- og bundgraenser fordelt pa gruppe 1-4

Nar de 12 timevaerdier er omsat til den pageeldende gruppe, beregnes den endelige
implementerede setpunktsveerdi, som cirkulationspumpen til boligen styrer efter den naeste
time. Beregningen af det endelige setpunkt er vist i ligning 6.4 og er gennemsnitsvaerdien af alle
de 12 timers estimerede veerdi omsat til den pagaldende gruppe.

( 64 )

27112=1 T (n)
12

Spatia) = <—

Hvor Sp(1 +iq) €r det anvendte setpunkt, Ty (n) er de estimerede temperaturer.

Med disse grupper og det beregnede setpunkt kunne den intelligente styring fungere fint, der er
dog som overbygning i styringen tilfgjet yderligere afgraensninger i forhold til restriktioner for
tidspunkter pa et dggn. Efter gennemgang af belastningsmgnstrene under estimeringen af
belastningsfordelingen i afsnit 5.3 er der dannet et billede af de mest belastede tidspunkter over
et degn, nar der antages et gennemsnitsbillede af disse mgnstre i forhold til de tre
hovedsektorer, som anvendes i denne analyse. Tidspunkterne er som fglgende.

e Frakl. 722 til kl. 132 fgrste spidsperiode for industri.
e Frakl. 172 til kl. 19% anden spidsperiode for kogetidspunkt pa boliger.

Nar disse tidspunkter indtraeffer, reduceres den aktuelle beregnede gruppe til gruppe 4, hvis den
beregnede gruppe ikke er estimeret til gruppe 1, herudover reduceres den fgrste timeveerdi i de
12 prognoseverdier til minimumsrumtemperaturen for boligen. Dette medfgrer, at naeste gang
prognosen skal beregnes, medregnes der en stgrre fejl, som korrigeres ind pa de 11 resterende
timevaerdier, og det samlede gennemsnitssetpunkt bliver da reduceret vaesentligt. Grunden til
denne restriktion, er at belastningen skal flyttes vaek fra spidsbelastningsperioderne, hvis det er
muligt for varmepumpen. Denne sidste restriktion kan tilrettes i forhold til det konkrete
distributionsnet, og nar den centrale serverstation er idriftsat, kan disse tidspunkter Igbende
2ndres efter lastforholdene. | denne analyse implementeres de to fgrnaevnte tidsperioder, og
de er faste i hele beregningsperioden.

6.4.2 Andringer i referencesystemet
Ved implementering af “subrutine” er der foretaget meget fa andringer i referencesystemet,
men de er vigtige for, at den intelligente styring kan fungere efter hensigten. |
”simulering_cal.m” scriptet placeres denne ”subrutine” som det allerfgrste, efter at
simuleringen er initialiseret ved fgrste gennemlgb. Derfor skal prognosen af de fgrste 12 veerdier
beregnes i ”Ini_bolig.m”, ligesom alle variabler, der er anvendst til prognosen, er placeret her.

Scriptet “Prog_cal.m” mgdes derfor fgrst i andet gennemlgb, og de fgrste 12 prognoseveaerdier
korrigeres derfor en gang, inden de anvendes aktivt i styringen. Sidst i “subrutine” beregnes de
férnaevnte grupper, top- og bundgranser korrigeres, og de anvendte tidspunktsrestriktioner
undersgges, og hvis aktuelt pafgres disse grupperingen og prognosevaerdien.

Tilbage i simuleringen lige efter “Prog cal.m” beregnes den endelige setpunktsvaerdi som
angivet i ligning 6.4. Denne veerdi overfgres til referencesystemets setpunkt og er herefter den
gaeldende. Derudover er der i starten af simuleringen pafgrt et valg, om der gnskes intelligent
styring eller ikke, dette valg benyttes som kontrol af, om ”subrutine” skal kgre eller ikke. Den
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nye beregnede setpunktsveerdi, som ved den individuelle styring er konstant, er nu variabel og
styres af ”subrutine”. Da der i referencesystemet er implementeret tre styreventiler som
simulering af trykdifference i tankene, skal alle styregreenserne til kontrol af disse ventiler
korrigeres med de nye beregnede top- og bundgraenser, saledes at grupperne 1-4 kan fa effekt.
Disse er saledes tillagt eller fratrukket de pagaeldende graenser.

Til sidst indgar der ved beregning af fejlvaerdier til Pl-reguleringen en topgraense, som bruges til
at beregne naeste lastaendring af varmepumpen. Denne vardi korrigeres ogsd med den
beregnede topgraenseveaerdi, og Pl-reguleringen kan herefter beregne den rigtige fejl ud fra de
variable gruppegraenser. Med disse @&ndringer implementeret fungerer den intelligente styring
korrekt. Test af referencesystemet og den implementerede intelligente styring beskrives under
afsnit 6.5.

6.4.3 Forskelle pa den individuelle og intelligente styring.

Som udgangspunkt er hele referencesystemet opbygget efter den forslaede konceptmodel, der
betragter hele systemet som et energilager med brugervalgte graenser med det formal at
estimere et systems fleksibilitetsevne i forhold til at flytte belastningen i tid. Derfor er den
individuelle styring opbygget som en tankstyring, hvor varmepumpen teender ved bundgransen
pa de definerede energitanke med en beregnet temperatur pa 50°C og slukker ved en valgbar
topgraense ved en beregnet temperatur imellem 70-80°C. Dette betyder, at varmepumpen
naesten altid kgrer 100 % eller er slukket. Det eneste tidspunkt, hvor hastigheden reduceres, er,
nar temperaturen naermer sig topgransen, og Pl-kontrollen laver et kontrolleret stop for at
reducerer graenseoverskridelsen vaesentlig.

Dette er ikke tilfaeldet ved en rigtig luft/vand varmepumpe, da den mindst en gang i timen skal
have afrimet kgleribberne og derved ikke kan producere energi samtidig. Derudover er de 80°C
tanktemperatur meget optimistisk sat, da dette nok kan lade sig ggr at producere, men det vil i
et rigtigt system vaere pa bekostning af en vaesentlig reduceret COP-veerdi. Disse faktorer er ikke
medregnet i referencesystemet, da de varierer meget pa de forskellige typer af varmepumper.
Det er dog antaget, at da den ekstra energi til den overvurderede temperaturgraense i tankene
skulle leveres fra en el-patron i stedet for varmepumpen med en omsaetningsfaktor pa 1:1, vil
beregningerne i referencesystemet samlet set have en undervurderet optagende effekt pa
distributionsnettet. Prognosen pa den fremtidige belastning i det konkrete distributionsnet vil
derfor veere mere afbalanceret.

Med disse betragtninger, der geelder bade for den individuelle styring og den intelligente
overbygning, kan referencesystemet ses som en gennemsnitsveerdi for et installeret
varmepumpesystem, der er tilkoblet en gennemsnitsbolig i det konkrete omrade med et
gennemsnitligt arligt varmebehov. Den stgrste forskel pa de to styringer er de ydre pavirkninger,
som medregnes under styringen. Pa den individuelle er det udvendig temperatur, solindfald og
brugervalg, pa den intelligente er det herudover kostpriser, COP-veerdi og fremtidige
vejrprognoser. Derudover har den intelligente styring flydende greenseveerdier bade pa
setpunkter samt top- og bundgrzenser i tankene.

Disse pavirkninger og @ndringer medfgrer stor forskel i resultaterne, seerligt skal det naevnes, at
nar der beregnes med intelligent styring, er effekten pa nettet flyttet vaek fra spidsperioderne og
er nu placeret om aftenen, natten og om eftermiddagen, hvilket endvidere har medfgrt
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reduceret effektforbrug og kostpris. Denne tendens er dog mest udpraeget i beregninger med
valg af ekstra tank, da den intelligente styring her har en st@rre lagerkapacitet at arbejde med og
dermed stgrre fleksibilitet pa varmepumpen.

| Figur 6.10, Figur 6.11, Figur 6.12 og Figur 6.13 er alle de beregnede effekter vist for to
forskellige uger, den ene fra referenceugen en vinteruge i februar med lave temperaturer, den
anden i maj ved sommertid med hgje temperaturer. Derudover er de opdelt for tilvalg med eller
uden ekstra tank. Kurverne i figurerne er udfgrt som trappeform, da alle veerdier er
gennemsnitseffekt over en time.

Sammenligning af individuel og intelligent styring med ekstra tank
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Figur 6.10 Sammenligning imellem den individuelle og den intelligente styring for to dage i februar med ekstra tank

Sammenligning af individuel og intelligent styring uden ekstra tank
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Figur 6.11 Sammenligning imellem den individuelle og den intelligente styring for to dage i februar uden ekstra tank
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Sammenligning af individuel og intelligent styring med ekstra tank
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Figur 6.12 Sammenligning imellem den individuelle og den intelligente styring for to dage i maj med ekstra tank

Sammenligning af individuel og intelligent styring uden ekstra tank
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Figur 6.13 Sammenligning imellem den individuelle og den intelligente styring for to dage i maj uden ekstra tank

Nar der ses pa forskellen imellem de to valgte uger, er effektforbruget vaesentligt reduceret i maj
maned. Dette hanger sammen med, at varmebehovet i boligen er reduceret, og samtidig er
effektiviteten pa varmepumpen forgget meget. Derudover kan det ses at boligen med tank har
storre effektforbrug end den uden, men at antallet af varmepumpens start/stop er vaesentlig
mindre end i boligen uden tank. Effektforbruget pa installationer med tank kunne dog reduceres,
hvis disse lukkes ned igennem sommeren, da varmepumpen sa ikke skal opretholde varme i
disse tanke.

Derudover kan der ses en tydelig forskel pa den individuelle og intelligente styring, hvor den
intelligente styring har flyttet den stgrste del af effekten vaek fra spidsperioderne. Den skal dog i
nogen grad, nar det er meget koldt, producere energi indenfor spidsbelastningsperioderne, men
formar stadig at flytte noget af effekten vaek. Endvidere kan det ses, at den ekstra tank
stabiliserer driften af varmepumpen, men at det samlede effektforbrug er stgrre pga.
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varmetabet fra tanken. De vaesentlige forskelle er nu gennemgaet, og det naeste, der nu skal
udfgres, er en samlet test af referencesystemet med den implementerede intelligente styring,
dette ggres i efterfglgende afsnit.

6.5 Beskrivelse af en simpel testsimulering
| det efterfglgende vil der blive vist nogle resultater, der viser, hvordan den intelligente styring i
referencesystemet arbejder med setpunktet og top- og bundgreenser. Derudover vil alle
kombinationsmuligheder i referencesystemet blive udregnet, dog med undtagelse af temperatur
valg, og alle resultaterne vil blive sammenlignet. De vaerdier, der beregnes, er som fglgende.

e Den arlige gennemsnitsrumtemperatur, samt dennes minimum og maksimum.
e Det totale arlige effektforbrug.
e Den totale arlige kostpris pa fleksmarked.

De test der er udfgrt pa referencesystemet er udfgrt med fglgende brugervalg, hvor S, i tabellen
brugerens valgte setpunkt og T, er den valgte maksimal temperatur i tanke, derudover skal
det naevnes at tabellen kun viser de testtyper der er beregnet, se Tabel 6.4.

Beskrivelse Med tank Med tank Uden tank Uden tank
uden int. med int. uden int. med int.
Sp =21 /Ttemp =70 X X X X
Sp = 23/Ttemp =70 X X X X
Sp = 25/Ttemp =70 X X X X
Sp =21/Ttemp =75 X X X X
Sp = 23/Ttemp =75 X X X X
Sp = 25/Ttemp =75 X X X X
Sp = 21/Ttemp = 80 X X X X
Sp = 23/Ttemp = 80 X X X X
Sp = 25/Ttemp = 80 X X X X

Tabel 6.4 Oversigt over de valgte kombinationer, der er beregnet

Beregningerne med den intelligente styring er foretaget flere gange, da der indgar tilfaldige
generede tal, hvorfor det et gennemsnit af disse beregninger, der er resultatet. Alle
beregningsresultater er vedlagt i Appendiks 4. De fire bedste er vist i Tabel 6.5.
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Resultater fra referencesystemets fire systemer
Beskrivelse Temp. rum Min. temp. | Maks. temp. | Arlig effekt Kostpris
Enheder [°cl [°C] [°C] [KWh] [DDK]
Med tank 21,53 20,65 24,16 8.813,00 2.434,00
uden int.
Med tank 23,43 20,85 26,44 8.718,00 2.197,00
med int.
Uden tank 21,53 20,65 24,16 5.696,00 1.601,00
uden int.
Uden tank 21,46 19,16 24,43 5.358,00 1.497,00
med int.

Tabel 6.5 De fire bedste systemer beregnet med referencesystemet

En klar konklusion af resultaterne er, at selvom der installeres en ekstra tank pa 2000 |, og
fleksibiliteten af varmesystemet derved gges, bliver omkostningerne samlet set for hgje, da
tabene fra tankene forgges vaesentligt. Denne @ggede omkostning, kan selv med ggede
fleksibilitet, ikke hentes hjem ved anvendelse af den intelligente styring.

Endvidere har den intelligente styring forbedret alle testresultaterne i forhold til testene uden
intelligent styring, dette er bedre end forventet. Det overraskende er nok, at der ved testen med
en ekstra tank, er opnaet det bedste resultat med hgj tank- og rumtemperatur, hvilket ikke er
tilfeeldet ved de gvrige test. Dette peger p3, at der for dette referencesystem kan vaere en stgrre
gevinst ved at have en stor lagerkapacitet, hvis tabene kan begraenset.

Et eksempel pa dette kunne vaere et stgrre energilager i boligen ved at anvende nye
bygningsmaterialer med hgj varmekapacitet. For de tre andre systemer er det ikke
overraskende, at de bedste veerdier opnas ved lave temperaturer, da energiomsaetningen
igennem boligen er mindre her.

For den videre analyse af det konkrete distributionsnet anvendes der i referencesystemet kun
varmesystem uden ekstra tank. Det kunne dog ved et fremtidigt projekt vaere interessant at
undersgge, om det faktisk kunne betale sig at sendre buffertanken pa varmepumpe til en
bestemt stgrrelse for derved at opna en bedre nyttevirkning under bestemte forhold.

For at visualisere virkningen af den implementerede intelligente styring i referencesystemet
vises her et eksempel fra d. 22. april 2012, se Figur 6.14 og Figur 6.15, hvor de beregnede
graenser og det styrende setpunkt er pafgrt. Eksemplet viser tydeligt, hvordan den intelligente
styring arbejder med systemet.
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Eksempel pa den intelligente styrings pavirkning d. 23. april 2012
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Figur 6.14 Virkning pa rumtemperatur, graensevaerdier og styrende setpunkt

De viste beregninger er foretaget med et setpunkt pa 23°C, en maksimal tanktemperatur pa 80°C
og uden ekstra tank. Pa figurerne er det tydeligt at se, hvor de valgte tidspunktsbegraensninger
far virkning pa referencesystemet, ligesom det fremgar, at varmepumpen stopper, nar
temperaturerne i Figur 6.15 rammer den beregnede topgraenseveerdi, og starter, nar
temperaturen rammer bundgraensevaerdien. Som det ses i Figur 6.14, er rumtemperaturen
stigende fra formiddagen hen pa eftermiddagen, hvilket er et typisk billede for arstiden, da
solindfaldet har stgrst virkning pa indeklimaet om foraret og efteraret, hvor indfaldsvinkelen fra
solen er stgrst.

Eksempel pa den intelligente styrings pavirkning d. 23. april 2012
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Figur 6.15 Virkning pa temperaturer i brugsvandstank og buffertank samt graensevardier

Nu er den intelligente styring fastlagt og gennemgaet og vil efterfglgende blive anvendt til
analyse af det konkrete distributionsnet. Her undersgges det, hvor stor indflydelse en intelligent
styring har pa lastniveauet og udnyttelsesgraden, nar der implementeres et stgrre antal
estimerede varmepumper i fremtiden.
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7 Analyse af effektflowberegninger

| dette kapitel vil det konkrete distributionsnet blive analyseret med henblik pa at fa klarlagt,
hvilken betydning et stgrre antal implementerede varmepumper har for udnyttelsesgraden, nar
disse samtidigt installeres med en intelligent styring. Dette ggres under hensyn til de
kravspecifikationer, der er fastlagt under kapitel 3 samt de lokale forhold, der fundet for
omradet hvor det konkret distributionsnet, som er Stgvring og omegn i Rebild kommune, er
placeret.

Som et simuleret energiforbrug for disse varmepumper er der pa baggrund af en tilgeengelig
varmerapport, BR0O0-10, opsamlede maledata pa temperaturer og solindfald og tilgaengelig
faglitteratur udarbejdet et referencesystem for et varmesystem pa en gennemsnitsbolig for det
lokale omrade. Dette referencesystem, som er opbygget i kapitel 4, beregner den optagne effekt
pa timebasis for et helt ar, hvor temperaturer og solindfald er maledata fra henholdsvis Stgvring
og pa Aalborg Universitet 2012.

For at kunne beregne et mere realistisk billede af den samlede effektflow, er alle oplyste
belastninger pa det konkrete distributionsnet P5-P16 blevet gennemgaet og opdelt i tre
hovedsektorer. Der er herefter estimeret tre fremskrivningsformler af disse hovedsektorer til
2020. Herudover er antallet af varmepumpeenheder estimeret i 2020, og der er her ligeledes
estimeret en fremskrivningsformel. Tilsammen udggr disse formler udviklingen af belastningen
P5-P16 i det konkrete distributionsnet. Disse fremskrivningsformler og det konkrete
distributionsnet samt metoden, der anvendes til effektflowberegningen, er beskrevet i kapitel 5.

For at anvende en intelligent styring pa varmepumperne og derved kunne analysere
udnyttelsesgraden i det konkrete distributionsnet med udgangspunkt i det opbyggede
referencesystem, har det vaeret ngdvendigt at udarbejde et simplificeret adaptivt styresystem,
der kunne simulere en overordnet styring af referencesystemet. Dette styresystem er
udarbejdet i kapitel 6.

Med disse dele fastlagt kan det konkrete distributionsnet nu beregnes og analyseres frem til ar
2020, og virkningen af den intelligente styring under forskellige arstider og vejrtilstande i forhold
til udnyttelsesgraden kan fastlaegges.

Fremgangsmaden for dette er som fglgende.

e Fastleeggelse af test, referenceuger og afgraensninger.
e Beregning af den samlede fremskrevne effekt fra 2007 til 2020.
e Beregning af effektflow fra 2007 til 2020 og fastlaeggelse af .

7.1 Fastlaeggelse af test og afgransning

| dette afsnit fastlaegges de test, der vil blive udfgrt pa det konkrete distributionsnet. Endvidere
udvzelges fire forskellige referenceuger, som er placeret henholdsvis vinter, forar, sommer og
efterar for at se virkningen under forskellige vejrforhold og belastningsperioder. Derudover
fastlaegges de begraensninger, som beregningerne er udfgrt under.
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For at begraense testenes omfang er der udvalgt fire referenceuger, som der ses naermere pa.
Ugerne er udvalgt med udgangspunkt i belastninger P5-P16 udleveret af HEF fra 2007. Datoerne
fra dette ar er anvendt, nar referencesystemets udregnede belastninger skal tilfgjes.

Fgrste uge:

Er en uge i vinterperioden fgrst i februar fra d. 5. til d. 11., hvor der i referencesystemet er
anvendt temperaturer, der er meget lave, derudover er den producerede vindenergi i det
konkrete distributionsnet middel. Dette vil seette varmepumperne under pres, og der forventes
en hgj belastningsgrad bade med og uden den intelligente styring.

Anden uge:

Er en uge i forarsperioden sidst i april d. 23. til d. 29., hvor der i referencesystemet er anvendt
middeltemperaturer, derudover er den producerede vindenergi i det konkrete distributionsnet
lav/middel. Dette vil, da varmepumperne er middel belastet, uden en intelligent styring medfgre
en forventet hgj belastningsgrad. Men med aktiv intelligent styring forventes dette at blive
2&ndret til en middel belastningsgrad.

Tredje uge:

Er en uge i sommerperioden med fuld produktion fgrst i august d. 6. til d. 12., hvor der i
referencesystemet er anvendt hgje temperaturer, derudover er den producerede vindenergi
lav/middel. Da der ikke skal produceres sarlig megen energi til varmen, vil belastningen ikke
blive sendret serlig meget. Varmepumperne er lavt belastet, og der forventes uden en
intelligent styring en lav belastningsgrad. Med en aktiv intelligent styring forventes dette ikke
e&ndret.

Fjerde uge:

Er en uge i efterarsperioden med fuld produktion midt i november d. 12. til d. 18., hvor der i
referencesystemet er anvendt middeltemperaturer, derudover er den producerende vindenergi
i det konkrete distributionsnet hgj. Dette vil, da varmepumperne er middel belastet uden en
intelligent styring, medfgre en forventet hgj belastningsgrad. Men med aktiv intelligent styring
forventes dette at blive @ndret til en middel belastningsgrad.

Disse fire uger vil blive testet med og uden intelligent styring, hvor referencesystemet med den
intelligente styring er udfgrt 20 gange, og den gennemsnitlige veerdi af disse test anvendes til
effektflowanalysen.

De anvendte parametre fra de to bedste referencetest, der blev udfgrt under kapitel 6, er som

felgende.
Beskrivelse Temperatur
Driftstemperatur [°C] 21
Maksimumtemperatur [°C] 70
Ekstra varmvandstank Nej

Tabel 7.1 Parametre anvendt i referencetesten med og uden intelligent styring
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Disse resultater fremskrives fra 2007 til 2020 med den beregnede nggleformel, men da dette er
pa arsbasis, udfgres derfor kun 13 forskellige fremskrivninger, en for hvert ar der er gaet. Pa
denne made sker der kun aendring ved arsskiftet. Denne fremskrivning deles op i de tre fastlagte
scenarier, og i Tabel 7.2 viser en oversigt over de udfgrte test.

Beskrivelse | Udenint. | Udenint. | Udenint. | Medint. | Med int. | Med int.
ar 25% 50 % 75% 25% 50 % 75 %
2008 X X X X X X
2009 X X X X X X
2010 X X X X X X
2011 X X X X X X
2012 X X X X X X
2013 X X X X X X
2014 X X X X X X
2015 X X X X X X
2016 X X X X X X
2017 X X X X X X
2018 X X X X X X
2019 X X X X X X
2020 X X X X X X

Tabel 7.2 Oversigt over beregnede fremskrevne belastninger der skal beregnesnes

De aktuelle timebelastninger beregnes efter de udarbejdede tabeller i kapitel 5, som er Tabel
5.2, Tabel 5.3, Tabel 5.4 og Tabel 5.5 samt de fire udarbejdede nggleformler. Den samlede
beregnede belastning fra referencesystemet skal dog inden sammenlaegning med P7-P16
omformes til p.u., for den samlede belastning kan findes. Det skal dog naevnes her, at mens de
anvendte temperatur- og solindfaldsdata samt spotpriserne i referencesystemet er fra 2012, er
vindhastighederne pa de oplyste belastninger P5-P16 fra 2007, da belastningerne er malt i 2007.
Herudover vil et nyt ar blive udregnet med de samme referencedata, og dette er simplificering,
der kan have indflydelse pa analysen. Da referencesystemet er udarbejdet som et
gennemsnitssystem, antages det ikke at fa nogen vaesentlig betydning for denne analyse.

Det er fra HEF ikke er oplyst, hvor stor belastningsgrad de enkelte noder oplever under de
udleverede malte belastninger P5-P16. Udgangspunktet er derfor, at referencen udggr den
stgrste belastning, der forekommer pa de forskellige noder set over hele ar 2007, og de vil blive
anvendt til alle de efterfglgende beregninger. Referencevardierne er antaget til.
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Belastningsgrad fastsat til 70 % af den maksimale ydelse pa distributionsnettet!

Efter beregning af alle de valgte test udfgres der for hver af disse en beregning af effektflowet
med det udarbejdede script “Powerflow_cal2013”. Resultaterne fra de fire referenceuger
omsaettes i forhold til den fastlagte belastningsgrad, og sammenligningen af de to anvendte
varmesystemer i de valgte referenceuger kan pabegyndes. Det vil pa denne made vaere muligt at
se udviklingen pa de forskellige noder. Vis de estimerede installerede varmepumper fglger
fremskrivningen, endvidere at se hvornar der sker overskridelse af den maksimale ydelse, og pa
dette grundlag kan fremtidige udvidelser af det konkrete distributionsnet estimeres og
planlaegges.

Hermed er afgransningen at de valgte beregninger gennemgaet, ligesom fremgangsmetoden er
beskrevet og gennemgadet. | den efterfglgende afsnit udfgres alle de samlede fremskrevne
belastninger for de valgte test.

7.2 Beregning af den samlede fremskrevne effekt

| dette afsnit beskrives kort hvordan den samlede effekt er udarbejdet, ligesom der vises et
eksempel pa de udregnede veerdier. Fgrste beregnes gennemsnittet af referencesystemets
resultater for alle timevaerdier, derefter opsaettes disse til p.u. enhed, saledes at de kan laegges
sammen med grundbelastningen P5-P16. Derefter beregnes de fremskrevne grundbelastninger
for 2007 til 2020 med de udarbejdede nggleformler fra kapitel 5.

Herefter beregnes timevaerdierne pa effektforbruget fra referencesystemet og fremskrives med
det estimerede antal varmepumper, ud fra fordelingstabellen, den valgte scenarie (25, 50, 75 %)
og den fastlagte samtidighedsfaktoren, dette ggres saledes for 2008 til 2020.

Disse to beregnede veerdier laegges sammen og den samlede belastning for den pageeldende
time er fastlagt. Som eksempel pa de beregnede vzerdier, vises for reference ugen om vinteren,
den beregnede samlede effekt og de timevaerdier der har den stgrste spidsbelastning (2008 og
2020), bade med og uden intelligent styring, se henholdsvis Figur 7.1 og Figur 7.2. De viste
veerdier er med en implementeringsgrad pa 75 %.

Samlet effektforbrug uden intelligent styring i vinterugen
14 T T T T T

—Samiet belastning 2020
—Samlet belastning 2008
—e Spidsbelastning 2020
—e Spidsbelastning 2008

-
N

—
[=]

[02]

Effektforbrug [MW]

(9]

1 1 | 1 | 1 1 |
840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 7.1 Den samlede beregnede effekt uden den intelligente styring for vinter ugen
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Samlet effektforbrug med intelligent styring i vinterugen
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Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 7.2 Den samlede effekt med den intelligente styring for vinter ugen

Det kan ses af de beregnede veerdier, at den intelligente styring begraenser, stabilisere og flytter
belastningen veek fra spidsperioder, det kan derfor konkluderes, at den adaptive styring har
vaesentligt indflydelse pa spidsbelastningstidspunkterne, og set ud fra timevaerdier en stor
betydning for stabiliteten. Det skal dog naevnes, at der her ikke er analyseret pa korte
tidsintervaller 0-10 sekunder, da der sandsynligvis kan opsta store peak’s belastninger hvis flere
varmepumper pa samme node indkobles samtidigt.

7.3 Beregning af effektflow

| det efterfglgende vil kort beskrivelse af effektflow beregninger blive beskrevet, og derefter vil
de fire referenceuger i det konkrete distributionsnet blive gennemgaet. Her vil der blive
beregnet hvor meget den intelligente styring kan aendrer udnyttelsesgraden, hvis det
estimerede antal varmepumper bliver implementeret, og i hvilken perioder den virker bedst.
Derudover vil de enkelte straekninger blive undersggt for speendingsfald, da dette giver et billede
af hvor de svagest dele er i distributionsnettet er.

Nar de samlede belastninger er beregnet, skal alle belastningerne beregnes med den udarbejde
effektflow script “Powerflow_cal2013.m”, bade hvad angar noder og linjetab. Derefter med
udgangspunkt i ar nul, omregnes alle veerdier til et forholdstal fra 1 og opefter, ud fra de
maksimale vaerdier der er antaget til de 70 % udnyttelsesgrad. Hvis tallet sa er stgrre end et, er
der sket en forggelse af udnyttelsesgraden, og herved kan alle streekninger undersgges for at se
hvilke der er stgrst belastet, og pa den made star for udvidelse eller udskiftning i den naere
fremtid.

Herefter sammenlignes de veerst belastede punkter med hinanden, for de fire referenceuger
med eller uden intelligent styring, samt de tre scenarier, i forhold til at sammenligne aendringen i
de beregnede udnyttelsesgrader, hvis de estimerede antal varmepumper implementeres.

Det blev dog ved slutningen af projektet besluttet at reducerer pa beregninger, da det var meget
tidskraevende at lave nogle gennemskuelige grafer og der ved implementering var stor maengde
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af data, der skulle behandles inden for den nomineret tid. Der er derfor kun medtaget det mest
vigtige for udnyttelsesgraden af det konkrete distributionsnet.

Forst er der laver en graf over den samlede belastning for de fire referenceuger, hvor der kun
medtages for 75 % implementering, da dette viser den bedste forskel pa kurverene, endvidere
medtages kun fremskrivning i 2020, se Figur 7.3, Figur 7.4, Figur 7.5 og Figur 7.6. Herudover er
der for hele aret undersggt for den veerste tilfaelde vedr. belastningsgraden, pa alle linjetab, og
dette er derefter opsat til en belastningsgrad, bade med og uden intelligent styring. Dette er
gjort med de tre scanier, der blev fastlagt til 25, 50 og 75 % implementering. Dette kan ses i Figur
7.7 og Figur 7.8.

Samler belastning sammenlignet med og uden intelligent for vinteren i 2020

® I N | | —Samlet forbrug U int. ‘75 %

—S8amlet forbrug mint. 75 %

%4_ - PR B —
jg | ‘\ YO | | \{ L
=W I

2 )‘ ! R

| | 1 |
750 800 850 200
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 7.3 Samlet belastning for vinterugen med og uden styring 2020

Samler belastning sammenlignet med og uden intelligent for foraret i 2020
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Tiden fra d. 23. til d. 29. april [h]

Figur 7.4 Samlet belastning for forarsugen med eller uden styring 2020
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Samler belastning sammenlignet med og uden intelligent for sommeren i 2020
6
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Tiden fra d. 6. til d. 12. august [h]

Figur 7.5 Samlet belastning for sommerugen med eller uden styring 2020

Samler belastning sammenlignet med og uden intelligent for efdteraret i 2020
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Figur 7.6 Samlet belastning for efterarsugen med eller uden styring 2020

Som det ses af pa figurerne, er der stor forskel pa de forskellige uger, og som forventet er der
om sommeren nasten ingen forskel, da ikke skal producerer varme. For efterarsugen er der et
stgrre forbrug, og varmepumpen med den intelligente styring formar af fjerne de
forekommende peak’s, og den har pa timebasis, ogsa en udglattende effekt pa
belastningsperioderne. Om foraret er den noget mere ustabil, den formar dog at fjerne nogle af
de forekommende belastningsspidser. Det mest interessante er vintermaneden, da der her var
for en forventet lav indpasningsevne, pga. det meget kolde vejr, men den formar faktisk at fjerne
de fleste sma peak’s, og udjaevne belastninger hen over ugen, det kan hermed konkluderes, at
den intelligente styring kan fjerne en vis maengde energi veek fra spidsbelastningsperioderne og
den pa timebasis har en stabiliserende indflydelse pa det konkrete distributionsnet, men at

dette ogsa er svingende set over et ar.
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Fremskrivning af belastning uden intelligent styring omsat til udnyttelsesgrad
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Figur 7.7 Den estimerede udnyttelsesgrad frem til 2020 uden intelligent styring

Fremskrivning af belastning med intelligent styring omsat til udnyttelsegrad
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Figur 7.8 Den estimerede udnyttelsegrad frem til 2020 med intelligent styring

Som det kan ses af figurerne, sa reducerer den intelligente styring det fremtidige behov for
udvidelse af det konkrete distributionsnet i alle tre scenarie. Men reduktionen er ikke stor nok
til, at der helt kan undgas en udvidelse pa det konkrete distributionsnet. Det er dog sa
vaesentligt, hvis estimeringen af varmepumper holder, vil der kunne reducere vaesentligt pa de
planlaegte udgifter pa fremtidige udvidelser, den gennemsnitlig reduktion i procent er beregnet
og vist i Tabel 7.3. Tallene der udregnes er baseret pa alle de f@gr nsevnte test, og er udregnet
som en procentsats, der forteller hvor meget reduktion den intelligente styring, der er
udarbejdet i dette projekt, kan opna, under de allerede fastlagte betingelser for det konkrete
distributionsnet, at reducere den tilsluttede merbelastning fra de estimerede antal
varmepumper frem til 2020. Vindenergi implementering, der fra starten af denne analyse blev
lagt op til, indgar altsa ikke direkte i disse konklusioner, men er medregnes indirekte, da den
adaptive intelligente styring styre efter kostpriser pa elmarked, hvilket i en stgrre omfang fglger
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vindenergiproduktionen, hgjre priser lav energiproduktion og omvendt lave priser meget
energiproduktion. Og da styringen gerne vil kgrer ved lave priser tager den hgjde for den
tilstedeveerende producerede vindenergi.

Beskrivelse 25% 50 % 75%
Uden intelligent styring 9,5 24 44
Med intelligent styring 7,5 17 26
Intelligent reduction 2,5 7 18

Tabel 7.3 Tabel med endelige reduktion i fremdigt udvidelse

Nu er alle punkter i problemformulering analyseret, gennemgaet og beskrevet. Det sidste der
mangles er en samlet konkluderes pa det udfgrte arbejde, hvilket er den naeste kapitel og
efterfglgende sidste kapitel er perspektiveringen.
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8 Konklusion

| dette projekt er der arbejdet med implementering af fleksible belastninger, herunder
varmepumper, i et konkret distributionsnet med henblik pa at analyserer indvirkningen pa
denne, nar et stgrre antal enheder installeres. Formalet er at undersgge om varmepumper kan
anvendes som en stabiliserende faktor, nar der i den kommende fremtiden skal installeres op til
50 % vindenergi i forsyningsnettet, hvilket gger behovet for anvendelse af stabiliserende anlaeg.

For at kunne analyserer varmepumpens indvirkning, er der igennem projektet arbejdede med
flere forskellige dele, der tilsammen dakker denne analyse. Sa for at afdaekke det gennemgaet
arbejde konkluderes der her pa det faerdige resultat.

Det f@rste der er udarbejdet i projektet, er en ny og anderledes made at definerer og fastlaegge
forskellige fleksible systemer med, ogsa kaldet konceptmodellen. Denne model er benyttet til at
beskrive varmesystemet og varmepumpens virkemade, og til at opstille alle benyttede
ligeveegsligninger der er anvendt i dette projekt. Modellen er en teoretisk betragtning, og pa
denne made igen ny opfindelse, men en anderledes made at anskue fleksible belastninger med.
Konceptmodellen har fungeret godt til formalet i dette projekt, men den har ogsa sine
begraensninger, da den er baseret pa energiflow, kan den eksempelvis ikke handtere
tidsforskyelser uden omsat energi, hvilket er tilfeeldet ved andre typer af fleksible belastninger.

Derefter blev der kort analyseret pa elmarkerne, for at pabegynde de fgrste studier af den
styring der skulle styrer varmepumpen. Her blev det konstaterede, at tilstandene pa elmarkerne
ikke var gunstige for en intelligent styring af den fleksible varmepumpe, da der endnu ikke er et
timebaseret elmarked med variable priser.

Da der ved analysen af det konkrete distributionsnet, skal vaere kendskab til varmepumpens
effektforbrug pa timebasis, blev der udarbejdet et stgrre referencesystem, der simulere et
effektforbrug pa en bolig over et ar, baseret pa statistik pa det lokale omrade, Rebild kommune,
malte udvendige temperaturer fra Stgvring, soldata fra Aalborg Universitet, og udarbejdning af
en teoretisk gennemsnitsbolig for det lokale omrade. Efter nogen indkgringsproblemer, fungere
systemet over forventning, og giver et meget realistisk billede af den optagende effekt. Den har
dog det minus, da den er formet efter konceptmodellen, tager den ikke hgjde for de dynamiske
tidskonstanter i varmesystemet, hvilket for systemet til at regere for hurtigt.

Herefter blev det konkrete distributionsnet analyseret, og til beregning af energiflowet i dette
net, blev der udarbejdet et modificerede program i Matlab, baseret pa Newton-Rapson
metoden. Denne fungerede optimal, og er et godt stykke vaerktgj til fremtidige projekter.
Herudover blev der udarbejdet nogle nggleformler, til estimering af den fremtidige belastning i
det konkrete distributionsnet, der sammen med de estimerede antal varmepumper, kunne
beregne belastningen frem til ar 2020, herved kunne udnyttelsesgraden i det konkrete
distributions blive fastlagt.

Herefter blev der udarbejdet et simplificerede strategi til implementering af en adaptiv
intelligent styring, der pa baggrund af prognoser pa vejret skulle forudsig et styrermgnster, til
referencesystemet, sa belastningerne blev flyttet vaek fra spidsperioder, reducerede
forbrugerens kostpris, udnyttede COP-vaerdien pa varmepumpen bedre, og tilgodeser de
brugervalgte setpunkter. Dette lykkes lang bedre end forventet, da den intelligente var bedre pa
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alle de udfgrte test, bade pa reduceret optagende effekt og mindre kostpris, ligesom de
brugervalgte setpunktsvardier blev overholdt indenfor de fastlagte graenser pa +/- 2°C. Det kan
dermed konkluderes, at den intelligente styring er et godt alternativ til den almindelige styring.

Til sidst blev alle dele afprgvet pa det konkrete distributionsnet, med henblik pa at klarlaegge
hvilken indvirkning et stgrre antal varmepumper har pa et distributionsnet, samt undersgge om
den intelligente styring kan forbedre udnyttelsesgraden i dette net. Her opstod der nogle
problemer med sammenfgringen af de store maengder af data, fra de forskellige systemer, og
matte reduceres i de pataenkte test. Men hovedformalet blev undersggt, og det kan
konkluderes, at nar et stgrre antal varmepumper implementeres i det konkrete distributionsnet,
kan den intelligente styring forbedres udnyttelsesgraden, se Tabel 7.3. Dette skal forstas pa den
made, at det kommende effektforbrug forgges, bare ikke med den samme progration, hvis den
intelligente styring er implementeret. Derudover har den pa timebasis en udglattende og
stabiliserende effekt pa det konkrete distributionsnet, her er der ikke analyseret pa meget korte
tidsintervaller 0-10 sekunder.
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9 Perspektivering

Under udarbejdelse af analysen er der pa forskellige omrader fremkommet aspekter, som kan
forbedres eller uddybes for et videre studie pa dette felt. Nogle af disse er beskrevet i dette
kapitel.

Referencesystemet

Det udarbejdede referencesystem er baseret pa ”steady state”, hvorfor et dynamisk system, der
beskriver varmesystemet mere preecist, kunne forbedre referencesystemet vaesentligt og kunne
herved bruges til at afprgve forskellige styringsstrategier. Endvidere kunne systemet afprgves pa
forskellige varmepumper i et praktisk forsgg for at korrigere de anvendte data.

Ekstra varmekapacitet

Det blev under testen af den implementerede intelligente styring observeret, at denne ved
anvendelse af ekstra tank foretrak at kgre ved hgje temperaturer for bade setpunkt og
tanktemperatur. Det kunne derfor veere interessant at undersgge, om der ved forskellige
tankstgrrelser findes et optimum for varmepumpen, sa den med en intelligent styring kan
operere mere optimalt pa distributionsnettet.

Den intelligente styring

Den udarbejdede simplificerede adaptive styring er opbygget til én varmepumpeinstallation, og
da der i dette projekt kun er undersggt forhold pa 10 KV siden, ville det vaere interessant at se,
hvad der sker pa distributionsnettet pa lavspaendingssiden, hvis den intelligente styring blev
udbygget til ogsa at kunne handtere kommunikation imellem indbyrdes varmepumper. Da
opstart af flere varmepumper samtidig, hvilket er observeret i denne analyse, kan generere
vaesentlige forstyrrelser i distributionsnettet, seerligt pa lavspaendingssiden, kunne dette
afhjaelpes ved forsinket start af mindre grupper af varmepumper ved kommunikation imellem
flere intelligente styringer.

Store varmelagre

Der blev ved sidste test observeret en stor forskel pa udnyttelsen af den producerede
vindeenergi pa de fire valgte referenceuger, og det meget varierende forbrug fra
varmepumperne er samlet set ikke en szerlig god anvendelse af vindenergien. Det kunne derfor
undersgges, hvor stor en effekt med et meget stort samlet selvstaendigt varmelager kunne fa pa
et lokalt distributionsnet, med henblik pa at udnytte vaesentligt mere produceret vindenergi hen
over en saeson, hvor varmelageret sa kan levere varme til forbrugeren.
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10 Appendiks 1

| dette appendiks beskrives, opstilles og gennemgas alle delenergier og formler, der er anvendt i
referencesystemet. Fgrst gennemgas alle delenergier enkeltvis, og der beskrives hvilke
elementer der er medtaget i disse beregninger. Herefter opstilles alle formler, der er anvendt i
referencesystemet, hvor ligninger opstilles med start i boligen.

Den totale tilfgrte energi Qina

Tilfgrt energi fra varmepumpe Qpymp

Qpump = Pmaks * Lastvp - 3600 ( 101 )

Hvor P..s er den maksimale ydelse af varmepumpen, Lastvp er det aktuelle beregnede
lastniveau pa varmepumpen og er et tal imellem 0-1, hvor 1 er 100 % last og O er slukket. De
3600 er omregning fra Watt til Joule, hvis der regnes pr. time. Dette tal andres til 60, hvis der
regnes pr. minut.

Tilfgrt energi fra andet Q,¢per

Qother = Varmetilskud - A - 3600 (102 )

Hvor varmetilskud er 5 W /m?udregnet som en gennemsnitsvaerdi over et ar, og A er boligens
bruttoareal, som er fastlagt i Tabel 4.2 og Tabel 4.4. De 3600 er omregning fra Watt til Joule,
som altid er pr. time.

Tilfgrt energi fra solindfald Qg,,,

Solindfaldet i boligen har stor indflydelse pa rumtemperatur og energiomsaetning i boligen.
Derfor er der medtaget flere faktorer ved fastlaeggelse af det endelige solindfald.

e Fastleeggelse af indfaldsvinkel pa vinduet hen over et ar.

e Fastleeggelse af korrektionsfaktorer iht. BRO0O-10 for reflekteret, diffust og direkte sollys.

e Beregning af delveerdier iht. BROO-10’s arlige gennemsnitsveerdier KWh/m?.

e Korrigering af de anvendte maledata i forhold til disse vaerdier, se Tabel 10.1.

e Sammenlaegning af alle delveerdier og korrigering af det samlede energitilskud med
solafskaermningsfaktor.

Forst fastlaegges solens indfaldsvinkel pa vinduet i et lodret plan, se ligning 10.3.
Vi=90-B,—-D ( 103 )

Hvor V; er indfaldsvinklen, B, er omrddets breddegrad (N57° Aalborg), og D er
deklinationsvinklen, som er solens vinkel malt fra det vandrette plan igennem jordens akvator.
Dette er 23.45° til -23.45° hen over et ar og beregnes med ngjagtighed pa +/- 1° som fglgende
(16), se ligning 10.4.

( 104 )

D — 9345 . i @84+ 1) - 360
= . sin 365
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Hvor n er antal dage inde i aret, og hvor n=1 d. 1. januar og n=365 d. 31. december. Da de
anvendte soldata er fra 2012, medregnes en gennemsnitsvaerdi for d. 29/2, da 2012 er et skudar.

Herefter fastleegges korrektionsfaktorerne med reflekteret, diffust og direkte sollys. Dette g@res
iht. BRO0-10, hvor der for reflekteret og diffust sollys kan regnes med en konstant faktor pa
fq2sun = 0,86, men for direkte sollys skal der benyttes fglgende ligning 10.5 (10).

fqlsun=1— tanGlaskonstant (g) ( 105 )
Hvor fqlsun er korrektionsfaktor for direkte sollys pr. dag, glaskonstanten er den valgte
glastype, som i referencesystemet er valgt til 3, V er den beregnede indfaldsvinkel fra ligning
10.3. Herefter opdeles det malte sollys i to dele, det direkte sollys og det samlede reflekterede
og diffuse sollys. Dette ggres ud fra forhold pa gennemsnitsvaerdierne i Tabel 10.1 (10), se ligning
10.6. Her skal det naevnes, at da vinduesarealet er valgt med 25 % fordeling i alle retninger iht.
Tabel 4.2, kan det samlede forhold beregnes som summen af vaerdierne for det reflekterede,
diffuse og direkte sollys.

Retning\Type Direkte Diffus Reflektion
Nord 25 213 100
Syd 470 338 100
st 283 287 100
Vest 266 287 100
Total 1044 1125 400

Tabel 10.1 Gennemsnitsvardier pa energitilskud for solindfald [KWh/mZ] arlig opdelt i retning og type.

_ qundelz + qundelS (
qunforholdl -

106 )
qundell + qundelz + qundel3

HVOr Qsunfornoia1 €F konstanten, der fordeler det malte sollys i de to delvaerdier, 0g Qgunger1-3 €r
den samlede arlige tilfgrte energi for henholdsvis reflekteret, diffuse og direkte sollys for alle de
fire retninger. Herefter beregnes alle de malte sollysdata, og der fortages en middelberegning
som anfgrt i ligning 4.5.

Efter denne fordeling skal de beregnede veerdier korrigeres i forhold til den samlede arlige
gennemsnitlig tilfgrte energi i Tabel 10.1. Dette g@res f@rst ved at finde to nye forhold, se lighing
10.7 0g 10.8.

qundel?. 1000

qunforholdz = 8782 (107 )
n=1 qundir(n)

HVOr  Qsunfornoaz €F nedreguleringsfaktoren for det direkte sollys, Qsunqeis €r tabelveerdien for
det totale direkte sollys, 08 Qsynairm) € de enkelte beregnede timeveerdier for det direkte sollys
i2012.
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(qundelz + qundel3) -1000

8784
n=1 qundif+ref(n)

qunforholdS = ( 108 )

Hvor Qgunfornoias €F nedreguleringsfaktoren for det reflekterede og diffuse sollys, Qgynger2-3 €r
tabelveerdien for det totale reflekterede og diffuse sollys, 08 Qsynair-rermy €r de enkelte
beregnede timeveaerdier for det samlede reflekterede og diffuse sollys i 2012.

Korrektionen fortages ved at gange forholdet pa de enkelte timebaserede vardier, se ligning
10.9 0g 10.10.

8784 8784
Z qundir(n) = Z qundir(n) : qunforholdz ( 109 )
n=1 n=1
8784 8784
Z qundif+ref(n) = Z qundir(n) : qunforhold3 (1010 )
n=1 n=1

Til sidst korrigeres og sammenlaegges de to delenergier, og den samlede tilfgrte energi fra
solindfald beregnes. Fgrst regnes de enkelte timebaserede vaerdier om til et forhold af den
samlede tilfgrte delenergi, se ligning 10.11 og 10.12.

2 Qsunai
qunelefl(n) = 8784sundlr(n) ; [n=1 - 8784] ( 1011 )
m=1 qundir(m)
. Qsunai
Qsunetef2(n) = Saagra@¥ e/ [ = 1 - 8784] ( 1012 )

m=1 qundif+ref(m)

HVOr Qguneter1ny €r alle de timebaserede veaerdiforhold for direkte sollys, Qgumeieriny €r alle de
timebaserede veerdiforhold for reflekteret og diffust sollys, n er den aktuelle timevaerdi, og
Qsunair(m) € delenergi for det samlede direkte sollys i 2012. Ligeledes er Qsynaif+ref(m) delenergi
for det samlede reflekterede og diffuse sollys i 2012.

Herefter beregnes den korrigerede delenergi som fglgende, se ligning 10.13 og 10.14.

8784

qundir(n) = qunelefl(n) : fqlsun(n) ' Z qundir(m);

m=1

( 1013 )

[n =1 - 8784]
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8784

qundif+ref(n) = qunelefz(n) : fqzsun * qundif+ref(m) H

m=1

( 1014 )
[n =1 - 8784]

Herefter sammenlaegges de to delenergier og omregnes fra W/m? til J/h, og der korrigeres for
solafskaermning, se ligning 10.15.

Qsunn) = (qundir(n) + qundif+ref(n)) 3600 - A - solaf skeermning
; [n=1 - 8784]

( 1015 )

Hvor Qsunm) €r den anvendte veerdi i referencesystemet, de 3600 er omregning fra sekunder til
timeveerdi, A er den valgte bruttoareal pd boligen og solafskeermningsfaktor, der svarer til en
middelafskarmning, og n er den aktuelle timebaserede vaerdii 2012.

Den totale energiomsatning Qout
Omsat energi igennem bygning Qpi14

Energiomsaetningen ud igennem boligens vaegge, gulve, lofter og vinduer er ogsa vigtig, da det er
her, den stgrste energiomsaetning i boligen foregar. Derfor er der ogsa medtaget flere faktorer i
disse beregninger. Alle beregninger i efterfglgende afsnit er fundet i Fundamentals of Thermal-
Fluid Sciences, 3. udgave (17).

e Fastleeggelse af det arlige varmebehov for det konkrete omrade, de pageeldende
konvektionsveerdier iht. BRO0-10 og U-veerdierne for de anvendte vinduer i de syv
aldersgrupper og de 4 hovedsektorer.

e Konvertering af alle R-veerdier til h-veerdier og beregning af den gennemsnitlige
udvendige temperatur for et ar for de anvendte data.

e Beregning af fordelingstal for veeg, gulv og loft for de anvendte arealstgrrelser, se Tabel
4.2, sdledes at de rigtige modstandsstgrrelser kan fastleegges.

e Fastleeggelse af energiomsaetningen pa vinduer, som fratraekkes det samlede
varmebehov.

e Beregning og fastlaeggelse af den samlede ledemodstand (h- og k-veerdier) R,,, i
forhold til det udregnede fordelingstal.

e Beregning af det samlede varmebehov for alle syv aldersgrupper fordelt i forhold til de
fire hovedsektorer ud fra de anvendte malte timebaserede temperaturer fra 2012 og
omsaetning af de beregnede veerdier fra W til J/h.

Forst fastleegges varmebehovet ud fra Rebild kommunes varmeplan (7), fordeling af
aldersgrupper og fordeling i fire hovedgrupper, se Tabel 10.2.

Beskrivelse Boligmassens alder
Varmebehov for Gr.1—7 Gr.l|Gr2 | Gr3|Gr4| Gr5| Gr.6 | Gr.7
— Boligomrédet [KWh/m?] 207 | 214 | 202 | 156 | 113 | 86 72
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— Serviceomradet [KWh/m?] 146 | 150 | 183 | 131 | 122 | 93 86
— Industriomradet [KWh/m?] 120 | 120 | 120 | 102 | 97 66 66
— Landbrugsomréadet [KWh/m?] 45 | 45 | 45 | 36 | 33 22 22
Fordeling af boligmassen [%] 93 |37 | 26|93 |148| 359 | 244
Vindue U — veerdier [W/m? - K] 29 | 29 | 29|29 | 29 |205] 1,2

Tabel 10.2 Varmebehov fordelt pa syv aldersgrupper og fire belastningstyper samt gennemsnitsberegning af U-
vaerdier for vinduer med en estimeret levetid pa 30 ar. De 2,9 er maksimumsvzerdier fastsat i BR79.

Beregning af det arlige varmebehov, se ligning 10.16.

Boligbehov(n) = Varmebehov(n) - A;[n =1 - 7] ( 1016 )

Hvor Boligbehov(n) er det arlige varmebehov for hver af de syv grupper, Varmebehov(n) er
boligsektorens arlige varmebehov pr. m? for hver af de syv gruppe, A er det valgte bruttoareal og
n nummeret pa aldersgruppen.

Herefter fastlaegges isolanser for konvektionsvaerdier og U-veerdier for vinduerne se Tabel 10.2
og Tabel 10.3.

Placering\Type Veaegge Gulve Lofter Vinduer
Indvendig [m*K /W] 0,13 0,17 0,10 0,13
Udvendig [m?*K /W] 0,04 0,04 0,04 0,04

Tabel 10.3 Isolanser for konvektionsovergange anvendt for boliger.

Herefter omregnes isolanserne til h-vaerdier, se ligning 10.18 og 10.18, og efterfplgende
beregnes den gennemsnitlige udvendige arlige temperatur, se ligning 10.19.

Rvin = Uvin™? ( 1017 )

Hvor Uvin er U-vaerdierne fra Tabel 4.2 og Rvin er de modsvarende modstandsvaerdier.

hvaerdier = Conv_modstand ™! ( 1018 )

Hvor Conv_modstand er modstandsvardierne i Tabel 10.3, og hvaerdier er de modsvarende
varmeoverfgringskoefficienter

8784
summatempdt = (z temptime(n)) /8784 (

n=1

10.19 )

Hvor summatempdt er den gennemsnitlig arlige temperaturdifference imellem de timebaserede
udvendige temperaturvaerdier og det valgte setpunkt, temptime(n) er de enkelte timebaserede
temperaturdifferencer, og n er det aktuelle timenummer.
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Nu kan beregning af alle isolanser (R,,) pabegyndes, sa boligvarmebehovet pa de tre fastlagte
boligarealer veegge, gulve og lofter kan beregnes. Da den samlede U-veerdi for vinduerne er
fastlagt, se Tabel 10.2, skal denne ikke med i fordelingsberegningen. Fordelingen beregnes, fordi
der ikke er noget kendskab til U-vaerdier for vaegge, gulve og lofter for boligenhederne i Rebild
kommune. Derfor beregnes isolanserne pa baggrund af de oplyste varmebehov i Tabel 10.2, og
den samlede enkelte isolans for henholdsvis vaegge, gulve og lofter antages at vaere af samme
stgrrelse. Fordeling beregnes med ligning 10.20 og ligning 10.21.

hconv(n) = (hvaerdier(l, n) + hvaerdier(Z,n)) A(L,n);[n=1-3] ( 1020 )

Hvor hconv(1,n) er fordelingstallet pa vaegge, gulve og lofter, hvaerdier(1 — 2,n) er indvendige
og udvendige varmeoverfgringskoefficienter beregnet med ligning 10.18, og A(1,n) er
bruttoarealet for henholdsvis vaegge, gulve og lofter.

3
hconv123 = Z hconv(n) (1021 )

n=1
Hvor hconv123 er det samlede fordelingstal pa vaeg, gulv og loft.

Alle efterfglgende beregninger til fastlaeggelse af Q.4 tager udgangspunkt i ligning 10.22.

. . Tew1—Twy
Q=U-A-AT - Q =——;[W] ( 1022 )

Rtatal
Ferst fastleegges energiomsaetningen igennem vinduesarealet for alle syv aldersgrupper, se
ligning 10.23, herefter fratraekkes disse vaerdier det samlede boligvarmebehov (se ligning 10.16),
se ligning 10.24. Herefter fordeles det resterende energibehov med de udregnede fordelingstal
fra ligning 10.20 pa henholdsvis veegge, gulve og lofter, og den endelig R,, kan fastlegges efter
ligning 10.25.

summatempdt 365-24-A(4)
. in=1-7] ( 1023 )
Ry (4,1) + Convipastana(a) 1000

Qt(4,n) =

Hvor R,,(4,n) er lig med Rvin for de syv aldersgrupper, og n er gruppe nummeret.
Boligdelbehov(n) = Boligbehov(n) — Qt(4,n);[n=1 - 7] ( 1024 )
Hvor Boligdelbehov(n) er det resterende varmebehov pa de syv aldersgrupper.
summatempdt - 365 - 24 - A(m)

hconv(m)
hconvl123

m=1-3],[n=1-7]

R (m,n) = - Convmodstand(m);

- Boligdelbehov(n) - 1000 ( 1025 )

Hvor R,,(m,n) er de endelige modstandsveerdier for alle syv aldersgrupper og fordelt pa
henholdsvis vaegge, gulve og lofter. Der er saledes tre R,-veaerdier for hver af de syv
aldersgrupper.
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Nu kan alle de timebaserede vardier for Q4 fastlaegges med de beregnede modstandsvardier
og differencetemperaturer samtidigt med, at der tages hgjde for aldersgrupper, den valgte
fysiske boligstgrrelse og formen pa boligen.

F@rst beregnes alle delenergierne for de syv aldersgrupper og de fire arealtyper for den enkelte
timebaserede differencetemperatur, se ligning 10.26. Herefter sammenlaegges veerdierne pr.
aldersgruppe, og der ganges med varmefordelingen fra Rebild kommune, se Tabel 10.2, herefter
omsaettes veaerdien til J/h, se ligning 10.27.

temptime(a) - A(m) _

= — - ( 1026 )
Qoutdel(m,n) R () ;m=1-4],[n=1-7]

Hvor Qoutdel(m,n) er delenergierne pr. time fordelt pa aldersgrupper og arealtype, og
temptime(a) er den aktuelle differencetemperatur pa hver timebaseret maling.

7

4
Qbuild(a) = Z (Z Qoutdel(m,n))-(%) (n) |-3600 ( 1027 )
m=1

n=1

Hvor Vford(n) er fra Tabel 10.2, og de 3600 er omregning af W til J/h. Beregning af Qbuild(a)
gores for alle 8784 timebaserede maleveaerdier fra 2012.

Omsat energi ved ventilation Q¢

Ved ventilation forstas den energi der mistes, nar luften i boligen udskiftes, og her antages det,
at luften udskiftes med anden luft, som har samme temperatur som den pagaeldende udvendige
temperatur pa det pageldende tidspunkt. Hermed er Q.n: lig med varmekapaciteten i den
udskiftede luft, se ligning 10.28.

vent-A

= AN i . = ( 1028 )
1000) temptime(n) - 3600; [n = 1 — 8784]

Quent(n) = Cpa3 - Pa3 - (
Hvor Cp,; er den specifikke varmekapacitet af atmosfaerisk luft ved 23°C, p,; densiteten af
atmosfaerisk luft ved 23°C, vent er den valgte ventilationshastighed (I/s-m?) , A er boligens
bruttoareal, temptime(n) er den aktuelle temperaturdifference, og de 1000 er omregning af liter
til m®, og de 3600 er omregning af W til J/h.

Omsat energi ved varmt brugsvand Q,,,,

Ved varmt brugsvand forstas den energi der mistes, nar beboerne i boligen bruger varmt vand.
Her antages det, at det udskiftede vand, der kommer ind i boligen, er 8°C. Ligesom ved
ventilationen er Q,, lig med varmekapaciteten i det udskiftede vand. Herudover er det valgt at
fordele energiomsaetningen pr. dggn i forskellige spidsperioder, da dette ligner et mere reelt
forbrugsmgnster med fglgende fordeling.

o 15% af et dpgns forbrug fordeles over de 24 timer, 85 % tilbage af et dggns forbrug.

e 55% af de 85 % fordeles pa 3 morgentimer 05-08, 38,25 % tilbage af et dggns forbrug.
o 15 % af de 85 % fordeles pa 2 middagstimer 12-14, 25,50 % tilbage af et dggns forbrug.
e 30 % af de 85 %, som er den sidste del, fordeles pa 3 aftentimer 17-20.
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Til dggnomsaetningen tilleegges et tab pa 20 %, da der i mange aldre boliger er langt ud til
aftapningspunktet, og der saledes ved hver aftapning bade fgr og efter sker en energiomsaetning
i rgrene. Dggnomsaetningen beregnes med ligning 10.29.

brugsvand - A

(ti—8) - 1. ( 1029 )
— )(u 8)-1.2

Quvdag = Cpss * pss * (
Hvor Cpss er den specifikke varmekapacitet for vand ved 55°C, pss densiteten af vand ved 55°C,
brugsvand er det valgte arlige forbrug af varmt vand (I/m?), A er boligens bruttoareal, ti er
den valgte maksimale temperaturgraense i tanke ,og de 1,2 er det medregnede tab i rgr.

For at beregne fordelingen af Quvdag hen over et dggn i henhold til den specificerede fordeling,
benyttes ligning 10.30. Dette mgnster vil sa gentage sig hen over et ar.

Qvvdag - 0,15 .
Quv(n) = — + Qfordeling(n); [n = 1 - 24]
l( (Qvvdag - 3085) 0, 55’ <n<7 ( 1030 )
Qfordeling(n) = { (Quvdag - 085) - 0, 15, 12<n <13
vvda 0,85 - 0,30
L(Q g3 V030, <19

Hvor Quv(n) er den endelige timebaserede veerdi, og Qfordeling(n) er de tre valgte
spidsbelastningstilleeg indenfor den valgte tidsperiode.

Omsat energi ved diverse tab Q,,;

Nar der her navnes “energitab”, er der reelt tale om en flytning af energi fra det varme medie til
det kolde medie iht. de termodynamiske love. Da denne omsatte energi skal tilfgres det kolde
medie for at opretholde den samme temperatur, skal der saledes tilfgres mere energi. For at
nedsaette denne omszetning kan der imellem det kolde og varme medie pafgres isolering med
meget lav varmeledningsevne. Pa denne made kan “energitabet” nedszettes. |
referencesystemet medtages som naevnt ovenfor 20 % energitab i rgr til varmt brugsvand, 10 %
energitab i rgr ved varmtvandsflowet ind i boligen samt energitab fra de installerede tanke til
brugsvand, buffertank og ekstra varmvandstank. Energitabet i rgr ind til boligen medtages
senere under opstilling af formler for referencesystemet.

Men energitabet fra tankene er en vigtig del af referencesystemet, og der er derfor fastlagt
yderligere specifikationer pa denne tank, se Tabel 10.4. Tanken er en cylindertank med lodrette
ender, og det antages, af tanken er hgjisoleret, ligesom energiomsaetningen foregar med
naturlig konvektion.

Specifikationer Veerdier
Indvendig leengde Lygni 2,168m
Indvendig radius r1 0,542 m

85



Aalborg Universitet EE7D

Udvendig radius r3 0,792 m
Isolering tykkelse 0,25m
Kisotering 0,043 W/m-K
Indvendig temperatur Tey4 80°C
Udvendig temperatur Ty, 14,2°C
Cpvandg 4197 J/kg - K
pvandg, 0,975 kg/m?
Indvendig konvektion Ry; 0,0
Udvendig konvektion R, DS 418 0,13 m?°K/W
Beregnet Rcyjinger 0,6443 °K/W
Beregnet Rgpge 19,9716 °K/W

Tabel 10.4 Ydereligere specifikationer pa varmvandstank

Med disse fastlagte og beregnede vardier kan energitabet fra tanke beregnes som vist i ligning
10.31 0g 10.32.

Tool - Tooz) + (Tml - Tooz) .

cylinder REnde

Quvarmetabtank = <( 2>-Atank-3600 ( 1031 )

Hvor A.... er overfladearealet pa tanken, og de 3600 er omregning fra W til J/h, og de
resterende vardier er fra Tabel 10.4.

Atank = Leank * 2 71-m+2-71% -7 ( 1032 )
Ved beregning af energitabet for buffertank og brugsvandstank ganges forholdet pa
tankstgrrelserne med det beregnede energitab. Det beregnede energitab for tanken er:

Varmetabtank (2000 1) = 3823,2 KJ

Den totale lagrede energi Qstored

Lagret energi i bygning Qstoredbyg + Qair

Energilageret i bygningen bestar af oplagret energi i bygningsdele og energien i luften inde i
boligen. Boligens varmekapacitet er sat til middeltung bygning svarende til 100 Wh/K - m? iht.
BR0OO-BR10, endvidere beregnes maengden af luft i boligen ud fra de fastlagte boligstgrrelser.
Den samlede varmekapacitet er udregnet med ligning 10.33 for en reference til 18°C i boligen.

Qstoreanyg = Varmekapbyg - A -3600 - (Sp — 18) + ( )
10.33

CPwftas * Prufezs - luftvol - (Sp — 18)
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Lagret energi i bygning Q;oredby

Energilageret i brugsvandstanken bestar af energien i det varme vand, hvor stgrrelsen pa tanken
er 110 | og udregnet med ligning 10.34, hvor referencen for T,,;, er sat 45°C, da dette er den
mindste vaerdi, referencesystemet kan kommer ned pa.

Qstoreabv = CPyandso * Pvandaso - 110 - (ti — 45) (1034 )
Hvor ti er den brugerbestemte maksimumgraense i tanken.

Lagret energi i bygning Q;oredvp

Energilageret i buffertank udregnes pa samme made som for brugsvandtanken, se ligning 10.35.

Qstoreavp = CPvandso * Pvanaso - 160 - (ti —45) (1035 )

LagrEt energi i bygning Qstoredtank + QiSO

Energilageret i den ekstra store varmtvandstank bestar af energien i det varme vand og
varmekapaciteten i den omkring liggende isolering, T,,;,, er som ved de andre tanke 45°C og er
som navnt sat til en stgrrelse pa 2000 |. Beregning er udfgrt med ligning 10.36 og 10.37 samt de
fastlagte veerdier fra Tabel 10.4.

Visolering = (T32 7 (Lggnk + 2+ (r3 —r1))) — (r12 “ T+ Leank) (1036 )
HvVOr Visoiering €F volumen pa den anvendte isolering.

Qvarmekaptank = vaandSO * Pvandso * 2000 - (ti - 45) +
CPuia * Puta Visolering : (ti - 45)

( 1037 )

HVOr Qugrmekaptank €F den samlede varmekapacitet for den ekstra tank og ti er den brugervalgte
maksimale temperaturgraense.
Opstilling og udledning af anvendte formler

Med udgangspunkt i konceptmodellen og de ovenfor naevnte delenergier opstilles her alle
anvendte ligevaegtsligninger i referencesystemet for at beskrive det anvendte varmesystem og
den optagne effekt Py, fra det konkrete distributionsnet.

Forst beskrives energiflowet ind i boligen som fglgende, se ligning 10.38.

Qina — Qout — AUstorea = 0 = Qing = Qour + dQstorea =

Qflowbyg = Qout + dQstored = (vaandSS * Pvandss * Mfiow * AT) *Qtap = ( 1038 )

Qflowbyg = (vaandSS * Pvandss * Mflow * (Tfrem - Tretur) 11

Hvor my,, er det aktuelle masseflow pa timebasis, Tr.e;, 08 Trerr €F henholdsvis frem- og
returlgbstemperaturen i varmesystemet, og de 1,1 er som naevnt de 10 % energitab i rgrene ud i
boligen.

Herefter skal den lagrede energi i boligen beskrives, dette ggres ud fra ligning 10.38, og alle
delenergier for Q,,; ude i bygningen indsaettes, se ligning 10.39.
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Qina — Qout — dQstored =0= Qflowbyg + Qina = Qout + AQstorea =

dQstorea = Qflowbyg + Qina — Qout =

dQStOT‘edbyg = Qflowbyg + Qsun + Qother — Quent = Qbuita — Qtap = (1039 )
100
dQStoredbyg = Qflowbyg ) (11()) + Qsun + Qother — Quent — Qbuita

Hvor dQgoreanyg €F endring af lagret energi i bygningen, og 100/110 er det omregnede
energitab i rgrene.

Herefter beskrives energiflowet fra bygningen til varmepumpeoutput med udgangspunkt i
konceptmodellen. Fgrst fastleegges Q;,4, se ligning 10.40.

Qina = Qpump = Pmaks * Last,, - 3600 ( 10.40 )

Hvor P,.s er den maksimale varmepumpeeffekt, Last,, det aktuelle lastniveau pa
varmepumpen. Og de 3600 er omregning fra W til J/h.

Herefter fastlaegges andringen af den lagrede energi i tankene med de tilhgrende energitab og
energiomsaetninger, se ligningerne 10.41, 10.42 og 10.43.

Qina — Qout — AQstorea = 0 = dQstorea = Qina — Qout =

110
dQstoreavv = Qpump * MV1 — Qfiowbyg * MV1 = Quy — Qtap- (2000) = ( 1081 )
110
dQstoredpy = (qump - Qflowbyg) mvl = Quy = Qrap- (m>

Hvor mv1l er motorventilen, der er anvendt i referencesystemet, og Q.,, er det nzvnte
energitab fra tanken med det pageeldende forhold.

Qinda — Qout — AQstorea = 0 = dQstorea = Qina — Qout =

2000
dQstoreatank = Qpump * MV2 = Qfiowbyg * MV2 — Qtap- (2000) = ( 1042 )
2000
dQstoreatank = (qump - Qflowbyg) - mv2 = Qrap- (M)

Hvor mv2 er motorventilen, der er anvendt i referencesystemet, og Q,,, er det nzevnte
energitab fra tanken med det pageeldende forhold.

Qina — Qout — AUstorea = 0 = dWQstorea = Qina — Qout =

1600
dQstoreavp = Qpump " MV3 = Qriownyg * MV3 — Qrap- (2000) = (1043 )
160
dQstoredvp = (qump - QﬂOWbyg) M3 = Qrap- (2000)

Hvor mv3 er motorventilen, der er anvendt i referencesystemet, og Q. er det naevnte
energitab fra tanken med det pageeldende forhold.
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Da der under beregning af hastigheden pa varmepumpen benyttes nogle simple Pl-regulatorer,
skal der ved dette bruges et samlet Q,,,. for hele varmesystemet, dette er vist i ligning 10.44.

110
Qout = Qforbrug = Qf10Wbyg + Quy + Qrap1 - (2000) +

(2000) N ( 160 )
Qtabz 2000 Qtabz 2000

( 1044 )

Det skal dog naevnes, at Q,4,, kun medregnes, hvis der i referencesystemet er valgt ekstra tank.

Til sidst beskrives den optagne effekt Py, fra distributionsnettet, se ligning 10.45.

Qina — Qout = 0 = Qing = Qout =
Pyet * COP(Tair' Tfrem) -3600 = qump =
Praks * Lasty,, - 3600
Pyet = =
COP(Tyir, Tfrem) - 3600

P Praks * Lasty,
Net COP(Tair' Tfrem)

( 1045 )

Hvor COP(T,ir, Trrem) €F beregnet efter ligning 4.4 og de konstanter, der er angivet i Tabel 4.6.

Hermed er alle anvendte ligninger i referencesystemet fastlagt samt alle delenergier beskrevet
og gennemgaet.
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11 Appendiks 2

Oversigt over hovedscript "simulering_cal.m”

Start simulering

(1)

’

Indtast
data (2)

|

Gem

Brugerdata (3)

’

(4) Ga
til (5)

v

Beregn fejlflow og
korriger (26)

'

Beregn delenergier
med nyt vandflow (27)

}

Avandflow B flyttes til
Avandflow A (28)

'

Fejl og iter.
0Ok? (29)

g

Fortsaet
simulering (14)

|

Indlaes
data (15)

|

Initialiser variabler

og konstanter (16)
l‘

*‘
JA

1.gang (17) —l

NEJ
l (18) Ga

Nulstil variabler til til (19)

iteration (22)

|«
v
Beregn lagerkapacitet
og rumtemperatur (23)

|

Beregn vandflow med
algoritme (24)

,

Beregn Avandflow og
afgreensning B (25)
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l A

Beregn afgr. vandflow
og delenergier (30)

\ 4

Beregn lagerkapacitet
og tanktemp. (31)

\ 4

Styr ventiler med
beregnet temp. (32)

JA
Minut (33)
NEJ
\ 4
Sluk pumpe, fordel i Udlzes
forhold til Qforprug (63) data (34)
v
Kontroller for forceret .
s (35) Ga
ventilation (64) ]
til (36)
v
Beregn delenergier,
last og belastning (65)
v NEJ
Tidsmaerk og Tid (68)
gem time-
veerdier (66) A
\ 4
Gem data
Beregn og kontroller
til filer (69)

energibalancen (67)

Stop simulering
(70)
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Oversigt over delscript "Delenergi_cal.m”

\ 4

Start delenergi Beregn Quoreq Beregn Qjng
(5) og delenergier (10) og delenergier (11)
A
\ 4
Indlaes Beregn Qq: Udlaes
data (6) og delenergier (9)

data (12)

A

Initialiser variabler

og konstanter (7)

Beregn temp.,
COP og kontrol (8)

A

Oversigt over delscript "Ini_bolig.m”

Start ini_bolig
(19)

(13) G4

til (14)

Fastleeg start- og
effektdata (20)

A
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Oversigt over delscript "DelLast_cal.m”

Start Dellast.cal
(36)

v
JA
1.gang (37)
NEJ
\ 4
Beregn lagerkap. med Beregn lagerkap. med
minutvaerdier (39) timevaerdier (38)
< |
v
Beregn alle
tanktemp. (40)
JA
1.gang (41)
NEJ
\ 4
Korriger regulatorfejl Korriger regulatorfejl
med minutvaerdier (43) med timevaerdier (42)
< |
v
JA
<gang (44)
NEJ
v
Styr ventiler med Styr ventiler med
minutvardier (46) timevaerdier (45)
< |
v
JA
Ventiler Off
(47) ¥
Sluk pumpe, fordel i
NEJ forhold til Qsorprug (48)
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l

Beregn lastniveau 2

i forhold til Qgorpryg (50)

\ 4

Beregn Pl-regulator og
estimer temp. (51)

\ 4

Beregn Pl-regulator og
gget kapacitet (52)

\ 4

Beregn lastniveau 3,
afgr. med dQgioredeal (53)

dQstroredcaI JA

(54)

NEJ

Fordel i forhold til

Fordel i forhold til
QfOl‘beE (56) dQstoredcal (55)

|

<
y

A

Beregn det samlede
lastniveau 1 (57)

\ 4

Afgr. den samlede
lastniveau 1 (58)

\ 4

Find delveerdier, last og
effekt pr. minut (59)

94




Aalborg Universitet

EE7D

|

Tidsmaerk og
gem veaerdier
(60)

NEJ

JA

(62) G&
til (63)
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12 Appendiks 3

Alle maerkninger, der er pafgrt de enkelte figurer, henviser til maerkninger pa de enkelte
tidsserier og er vedlagt pa CD’en med navnet “kurver_2007".

<10 Belastningsmgnster for en uge i februar 2007
35 T T T T T T T
: —mi111
—mi119
3+ —mi121y]

3 i
©

©°

<

5 _
c

8

o]

a

| | | | | | | |
'340 860 880 900 920 240 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]
Figur 12.1 Belastningsmgnster 1-3 af 30
10 Belastningsmgnster for en uge i februar 2007
3.5 T T T T \ \ T
: —mi122
—mi130
3+ —mi211y]

X
o] A N
g \

= ‘
= “.

g |
£ AR

1 1 | 1 1 1 1 |
O'2?40 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 12.2 Belastningsmgnster 4-6 af 30
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Procentforhold [%]

Procentforhold [%)]

2940

Belastningsmgnster for en uge i februar 2007

—mi215
—mi220
—mi310

I I I I I I | I
860 880 200 920 940 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 12.3 Belastningsmgnster 7-9 af 30

Belastningsmgnster for en uge i februar 2007

—mi320
— mia3a)
— mi340

1 | 1 1 1 1 |
880 900 920 940 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 12.4 Belastningsmgnster 10-12 af 30
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Procentforhold [%]

Procentforhold [%]

< 10 Belastningsmgnster for en uge i februar 2007
35 :

| | | | | I —mi350
5 j —mi360|

: —mi370
2.5 .
2 -
1.5 .
1 ]

0.5

| | | | | | | |
2940 860 880 200 920 940 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 12.5 Belastningsmgnster 13-15 af 30

-4 Belastningsmgnster for en uge i februar 2007
45 I T T I I T

—mi380

4 , : —mi390|
35 ;

I i i | i I i i
2940 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 12.6 Belastningsmgnster 16-18 af 30
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< 10 Belastningsmgnster for en uge i februar 2007
272 T T

—mi421

-
- N B~ ]

Procentforhold [%]

o
@

o
[2))

| | | | | | | |
'§'40 860 880 200 920 940 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 12.7 Belastningsmgnster 19-21 af 30

mid32

Procentforhold [%]

1 1 | 1 1 1 1 |
'§40 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 12.8 Belastningsmgnster 22-24 af 30
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Procentforhold [%]

Procentforhold [%]

Belastningsmgnster for en uge i februar 2007

1 I T T T [ T

—mi442

O_ | | | | | | | |
340 860 880 900 920 840 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]
Figur 12.9 Belastningsmgnster 25-27 af 30
10" Belastningsmgnster for en uge i februar 2007

3.5 T T T T T T T
—mid45
—mid46

3+ —mid47 |

1 1 | 1 1 1 1 |
860 880 900 920 940 960 980 1000 1020
Tiden fra d. 5. til d. 11. februar [h]

Figur 12.10 Belastningsmgnster 28-30 af 30
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13 Appendiks 4

Alle efterfglgende viste resultater er beregnet med det udarbejdede referencesystem, og
beregningerne er udfgrt med de kombinationer, som er vist i Tabel 6.4. Endvidere er alle
kombinationer med intelligent styring foretaget flere gange og er derfor gennemsnitsveerdier.
For at overskueligggre resultaterne samles de i fire tabeller et for hvert system. Det bedste
resultat for hvert af disse systemer er fremhaevet. Alle beregningerne er baseret pa malte
udvendige temperaturdata fra Stgvring 2012, solindfald fra vejrstation pa Aalborg Universitet
2012 og spotmarkedspriser fra 2012.

Resultater for referencesystemet med tank og uden intelligent styring

Beskrivelse Temp. rum Min. temp. Maks temp. | Arlig effekt Kostpris
Enheder [°C] [°Cl [°Cl] [KWh] [DDK]
Sp21/T70 21,53 20.65 24.16 8.813 2.434
Sp23/T70 23,50 22,67 26,03 8.906 2.480
Sp25/T70 25,48 24,69 27,93 9.062 2.559
Sp21/T75 21,53 20.65 24.16 8.869 2.453
Sp23/T75 23,50 22.67 26,03 8.932 2.451
Sp25/T75 25,48 24,69 27,93 9.068 2.507
Sp21/T80 21,53 20,65 24,16 8.891 2.516
Sp23/T80 23,50 22,67 26,03 8.963 2.543
Sp25/T80 25,48 24,69 27,93 9.110 2.578

Tabel 13.1 Beregninger fra system nr. 1
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Resultater for referencesystemet med tank og med intelligent styring

Beskrivelse Temp. rum Min. temp. Maks temp. Arlig effekt Kostpris
Enheder [°C] [°C] [°C] [KWh] [DDK]
Sp21/T70 21,46 19,16 24,50 8.501 2.303
Sp23/T70 23,44 21,15 26,48 8.582 2.319
Sp25/T70 25,41 23,21 28,38 8.719 2.338
Sp21/T75 21,45 18,88 24,51 8.569 2.253
Sp23/T75 23,44 21,16 26,43 8.634 2.264
Sp25/T75 25,42 23,19 28,39 8.776 2.286
Sp21/T80 21,46 19,11 24,50 8.637 2.194
Sp23/T80 23,43 20.85 26,44 8.718 2.197
Sp25/T80 25,41 23,16 28,36 8.853 2.220

Tabel 13.2 Beregninger fra system nr. 2

Resultater for referencesystemet uden tank og uden intelligent styring

Beskrivelse Temp. rum Min. temp. Maks temp. | Arlig effekt Kostpris
Enheder [°C] [°C] [°C] [KWh] [DDK]
Sp21/T70 21,53 20,65 24,16 5.696 1.601
Sp23/T70 23,50 22,67 26,03 5.787 1.608
Sp25/T70 25,48 24,69 27,93 5,932 1.637
Sp21/T75 21,53 20,65 24,16 5.741 1.612
Sp23/T75 23.50 22,67 26,03 5.831 1.622
Sp25/T75 25,48 24,69 27,93 5.969 1.649
Sp21/T80 21,53 20,65 24,16 5.779 1.627
Sp23/T80 23.50 22,67 26,03 5.869 1.639
Sp25/T80 25,48 24,69 27,93 6.016 1.668
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Resultater for referencesystemet uden tank og med intelligent styring

Beskrivelse Temp. rum Min. temp. Maks temp. Arlig effekt Kostpris
Enheder [°C] [°C] [°C] [KWh] [DDK]
Sp21/T70 21,46 19.16 24,43 5.358 1.497
Sp23/T70 23,44 21,16 26,42 5.441 1.510
Sp25/T70 25,42 23,17 28,43 5.571 1.536
Sp21/T75 21,46 19,15 24,51 5.398 1.508
Sp23/T75 23,44 21,19 26,43 5.474 1.515
Sp25/T75 25,42 23,22 28,45 5.604 1.544
Sp21/T80 21,46 19,11 24,47 5.441 1.517
Sp23/T80 23,43 20,84 26,40 5.517 1.529
Sp25/T80 25,42 23,16 28,37 5.645 1.551
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