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1.Resumeé

Der er i projektet udviklet digitale analyseveerktgjer til energi- og ressourceoptimering i
driften af distributionsnettet hos fjernvarmeforsyninger.

Projektet er delt op i to parallelle spor: “Smart meter data fra eksisterende fjernvarmema-
lere” og "Supplerende netvaerksdata fra ekstra malepunkter”.

Projektets hovedspor vedr. udnyttelse af smart meter data har vist, at:

o Data fra fjernaflaeste malere kan anvendes til fejlfinding pa installationer og hjeelp
til diagnosticering ved hjzelp af intelligente algoritmer.

e Den udviklede prototype af analysevaerktgjet kan basere sig pd dggnveerdier (dvs.
er ikke afthaengig af timevaerdier som kan vaere af meget svingende kvalitet), hvilket
sikrer anvendelsesmulighederne hos langt de fleste sma og mellemstore fjernvar-
meforsyninger.

e Anvendelsen af dggnveerdier er desuden beregningseffektiv og bevirker, at det fulde
netvaerk hos selv mellemstore forsyninger rutinemaessigt kan analyseres.

Veerktgjet er demonstreret pa malerdata fra de medvirkende forsyninger, og det kan pa
baggrund af deres kommentarer og tilbagemeldinger konkluderes, at veerktgjet er anven-
deligt til formalet, samt der er bred interesse og engagement i fremadrettet at fa veerktgjet
implementeret hos de enkelte forsyninger.

I projektets andet spor er udviklet og demonstreret et prisbilligt, mobilt malemodul, som
sikrer yderligere diagnosticeringsmuligheder gennem hgit tidsoplgste malinger af tryk og
temperatur strategiske steder i nettet. Lgsningen er demonstreret blandt de deltagende
forsyninger, sat op med tradlgs udlaesning, database og tilhgrende visualisering af male-
data til inspektion. Flere eksempler hos vaerkerne har vist nyttevaerdien af en sadan lgs-
ning, og de medvirkende veerker planlaagger alle fortsat brug af de fordelte malestationer
efter projektets afslutning.

Projektets formadl og arbejde blev praesenteret ved Dansk Fjernvarmes 60. landsmgde i
oktober 2018. For at orientere en bredere malgruppe bestdende af de mange sma og mel-
lemstore danske fjernvarmeforsyninger om resultaterne og mulighederne med de nye
veerktgjer er tillige planlagt praesentation af projektets resultater ved temadagen ” Fa
bedre gkonomi i fijernvarmesystemet - optimering med malerdata”, som afholdes 12. sep-
tember 2019 pa Teknologisk Institut i Aarhus.

Projektets resultater anvendelse af malerdata og supplering med ekstra malepunkter stilles
frit til radighed for de danske forsyninger. En direkte anvendelse af algoritmerne til analyse
af smart meter-data via forsyningernes egne pc’ere forudseetter dog, at der suppleres med
en software-lgsning, som giver mulighed for lokal eksekvering.



2.Projektformal og afgraensning

Formalet med projektet er

e at udvikle veerktgjer til udnyttelse af eksisterende smart meter data til effektivise-
ring af sma og mellemstore fjernvarmeforsyningers forsyningsnet og kundeinstal-
lationer.

e at supplere de eksisterende malerdata med data fra ekstra malepunkter realiseret
ved prisbillige temperatur- og tryksensorer med hgj tidslig oplgsning til analyse af
fjernvarmenettets tilstand.

De udviklede Igsninger er malrettet saerlige behov og gnsker hos fjernvarmeforsyningerne
gennem en Igbende koordinering mellem udviklingsarbejdet hos Teknologisk Institut og
feedback fra de medvirkende forsyninger, der alle har bidraget med den forngdne ekspert-
viden og erfaring inden for distribution af fjernvarme.

Lgsningerne er seaerligt rettet mod sma og mellemstore forsyninger, der ikke selv besidder
de ngdvendige ressourcer inden for bemanding, gkonomi og ekspertise til at udnytte deres
malerdata fuldt ud.

2.1. Projektets to spor og de tilhgrende cases 1 og 2
I fortsaettelse af projektets formal er projektets aktiviteter gennemfgrt via to hovedspor:

1) "Smart meter data fra eksisterende fijernvarmemalere”. Der udvikles algoritmer og un-
dersgges i samarbejde med forsyningerne i Fredericia, Helsinggr og Horsens, hvorvidt bru-
gere med fejl pa installationer kan identificeres automatisk og Igbende via intelligente al-
goritmer. Outputtet fra dette spor vil hjaelpe forsyningerne til automatisk at identificere,
diagnosticere og efterfglgende udbedre darlige fijernvarmeinstallationer. Herved kan opnas
vaesentlige besparelser i mandetimer omkring inspektion af malerdata samt mulighed for
en generel senkning af returtemperaturen i nettet med en reduktion i varmetab til fglge.

2) "Supplerende netveerksdata fra ekstra malepunkter”. Med afsaet i erfaringer fra AVA
(AffaldvVarme Aarhus) undersgges muligheden for supplerende diagnosticeringsmuligheder
gennem udvikling af en mobil Igsning med prisbillige trddlgse temperatur- og tryksensorer
til installation strategiske steder i fjernvarmenettet. Sensorerne skal fungere uafhangigt
af fjernvarmeselskabernes SCADA-system og udvikles med tilhgrende online dataopsam-
lingssystem. Der opnas herved nye muligheder for at overvage og evaluere fjernvarme-
nettets tilstand.

Gennem en indledende besggsrunde hos de individuelle forsyninger foretog Teknologisk
Institut en afdaekning af forsyningernes gnsker til veerktgjerne samt en udredning af deres
tekniske forudsaetninger. P8 baggrund af dette blev indsatsen afgraenset til folgende cases
(én inden for hvert hovedspor):

Case 1/Smart meter data fra eksisterende fjernvarmemalere: Udvikling af algorit-
mer til automatisk overvagning og Igbende identifikation af fejl pa installationer via maler-
data. Veerktgjet er udviklet pd basis af AffaldVarme Aarhus’ database og demonstreret
efterfglgende pd data fra de medvirkende mellemstore forsyninger.



Case 2/Supplerende netvaerksdata fra ekstra malepunkter: Udvikling af et samlet
mobilt malemodul med tilhgrende tradlgst dataopsamlingssystem til umiddelbar visualise-

ring og analyse. Lgsningen demonstreres ved implementering af en raekke malepunkter i
distributionsnettene hos de medvirkende forsyninger.



3.Case 1: Digitalt veerktgj til fejlfinding pa fjern-
varmeinstallationer

Arbejdet med udvikling af algoritmer i case 1 (projektets hovedspor) er malrettet fejlfin-
ding pa individuelle husstandes installationer. Overordnet set kan vaerktgjet, dets forud-
seetninger og anvendelse skitseres som vist pa Figur 1.

Forudseaetningerne for brug hos en forsyning er:

1. Adgang til database med opdateret historiske malerdata med en tidsoplgsning pa
mindst dggn-veaerdier.

2. Adgang til opdateret vejrarkiv med, som minimum, den lokale daglige gennem-
shitstemperatur.

Ud fra dette input udfgres Igbende (med den af forsyningerne gnskede intervalleengde) en
dataanalyse som overvager nettet og grupperer installationerne. Saerligt udtraekkes out-
liers med alarmerende eller afvigende opfgrsel. Forsyningen tager derefter dette output til
efterretning og anvender vaerktgjets indbyggede visualisering af malerdata til inspektion
og diagnosticering forud for eventuel fysisk udbedring af afdeekkede fejl.

I naervaerende projekt er arbejdet afgraenset til en demonstration af metoden ved kgrsel
af det digitale veerktgj hos Teknologisk Institut, men med forsyningsdata fremsendt af de
medvirkende forsyninger. Analyseresultater er efterfglgende rundsendt til feedback fra for-
syningerne, og eksempler er givet i Bilag 1: “Demonstration af algoritmer pa forsynings-
data - eksempler med feedback og kommentarer fra forsyningerne” (se separat bilgasrap-
port).

Figur 1 Konceptet bag udviklingsarbejdet i case 1. Forudsaetninger (bld), output (red) og anven-
delse (grgn) ved brug af det digitale analysevaerktgj.



3.1. Research og state-of-the-art

Som udgangspunkt for udviklingsarbejdet med algoritmer til fejlsggning pa installationer
pa baggrund af malerdata er der foretaget research i analysemetoder. Inspiration og state-
of-the-art fagligt input til arbejdet er bl.a. hentet via deltagelse i fjernvarmekonferencen
DHC2018, Hamborg, afholdt i september 2018, hvor relevante metoder blev diskuteret i
et internationalt forum. Der er desuden arbejdet parallelt p& omradet og indhentet viden i
forbindelse med Teknologisk Instituts deltagelse i det stgrre europeaeiske projekt RELaTED
inden for arbejdspakker, der omhandler digitalisering og intelligent styring af ultra-lavtem-
peraturnetveerk.

Specielt er der i dette projekt fokuseret pa teknikker inden for machine learning/mgnster-
genkendelse. Litteraturen har tidligere i hgj grad fokuseret pd data-drevne varmebehovs-
forudsigelser [1,2], mens det i naerveerende sammenhaeng er relevant ogsa at kigge pa
forudsigelse af andre parametre af malerdataene (se afsnit 3.2) samt gvrige metoder til
sammenligning mellem et stort antal datasaet. Specifikt er der hentet elementer til de ud-
viklede algoritmer fra bl.a. det svenske studie af M3nsson et al [3], hvor forudsigende
modeller anvendes til fejlfinding pa en enkelt substation/installation (se 3.4.2). I Gadd og
Werner [4] fores|ds karakteriserende beregnede parametre som ligeledes er inkluderet i
afledt form. Derudover tager clustering-algortimen (afsnit 3.4.1) afsaet i elementer fra en
metode, der bl.a. for nylig har vaeret anvendt pa smart meter data fra vekslerstationer i
nettet hos AffaldVarme Aarhus [5].

Hvor mange af disse studier er af mere akademisk karakter omkring detaljer i metoden og
sjeeldent nar helt ud til forsyningerne, ligger fokus i arbejdet i nservaerende projekt pa
anvendelsen af metoderne i praksis og er malrettet effektiv analyse af det fulde netveerk
samt udvikling i teet samspil med fageksperter fra fjernvarmeforsyningerne.

3.2. Vurdering- og klarggring af malerdata

3.2.1. Arbejdsplatforme

M3lerdata er tilgaet via to forskellige lukkede og sikrede arbejdsplatforme af hensyn til
persondataforordningen (GDPR):

1. Udviklingsarbejdet er i fgrste fase udfgrt via personbegraenset adgang for Teknolo-
gisk Institut til AVA’s maskiner og SQL-database med adgang til malerdata for
56.000 installationer med en historik pa 1-2 ar. Som analyseredskab er program-
met Matlab® installeret.

2. Den fortsatte demonstration af vaerktgjet pa forsyningsdata foregik pa en lukket
arbejdsplatform ved Teknologisk Institut. Forsyningsdata (se Tabel 1) er eksporte-
ret fra Forsyning Helsinggr, Fredericia Fjernvarme og Fjernvarme Horsens og der-
efter overfgrt til det lukkede miljg fgr analyse.

3.2.2. Datakvalitet

Tabel 1 opsummerer formatet af malerdata som Teknologisk Institut har modtaget fra
forsyningerne og arbejdet med. Generelt ligger et skel mellem gennemsnitsveaerdier typisk
beregnet fra akkumulerede parametre (sgjlerne 2-4) og punktvise aflaesninger (sgjlerne



5-7). Derudover skelner tabellen mellem time- og dggnveaerdier. Data fra Forsyning Helsin-
gor stammer fra en kampagne med udbedring af fejl pa installationer.

Tabel 1 Forsyningsdata inkluderet i projektet. *: Anvendelsesmulighederne er her kompromitte-
rede pga. afrunding til bl.a. hele kWh i databasen. **: Tidsstempler afviger i meget hgj grad fra
hele klokkeslaet og kan derfor ikke umiddelbart sammenlignes malere imellem, hvilket komplicerer
anvendelsen af clustering-teknikken (se afsnit 3.4.1). ***: Eksempler pa@ installationer med
kendte/udbedrede fejl i pagaeldende periode.

Akkumu- | Akkumu- | Temp. Temp. Flow, I/h | Effekt, Antal Periode
leret for- | lerede Frem/re- Frem/retur | (punktaf- kW malere
brug + | temp.- tur (mid- | (punktaf- laesninger) | (punktaf-
flow veegtede | del) lesninger) lzesnin-
flows ger)
AVA X (time) | X (time) | X (time*) 56.000 | 1-2 &r
Frederi- X (dggn) | X (dggn) | X (dagn) X (dggn) X (dggn) X (dggn) 9.663 18r

cia

Horsens X (time) X (time**) | X (time**) 11.124 | 1 &r
Helsin- X (dggn) | X (dggn) | X (dggn) 14%** | 1 gr
gor

Omkring brugen af timeveerdier (leveret af AVA samt Fjernvarme Horsens) fandt projekt-
gruppen at datakvaliteten og kompletheden af de historiske data hos forsyningerne gene-
relt endnu ikke har ndet et niveau, som er fuldt ud egnet som basis for algoritmer til
fejlfinding. Dette skyldes hovedsageligt 2 forhold:

1. At data hos AVA er lagret som afrundede vaerdier (eksempelvis hele kWh), hvilket
kompromitterer oplgsningen, specielt ved lavt forbrug i sommerperioden. Proble-
met afhjaelpes ved sammenlaegning af datapunkterne til hele dggn.

2. Manglende datapunkter, som skyldes sendeforhold og forsyningernes individuelle
setup’s til dataoverfgrsel fra fjernaflaeste malere til database. Eksport af timedata
fra Horsens resulterede sdledes i en performance (dvs. komplethed) p& henholdsvis
45 % og 58 % for de to halvar af 2018 (11.124 malere). Som konsekvens af de
aktuelle sendeforhold ses ogsa inkonsistens i datalogningstidspunktet for timeaflze-
ste veerdier i malerdataene. Dette ses i udpraeget grad i data fra Horsens, men er
ikke tilfaeldet hos AVA. Variation i tidsstemplerne betyder samtidig at selv dggn-
veerdier ikke lader sig aflede direkte uden interpolering omkring midnat.

Dggnvaerdier fra Fredericia (1 &r, 9663 malere) indikerer et veesentligt bedre datagrundlag
sammenlignet med timevaerdier med f& manglende datapunkter som udgangspunkt. 96,9
% af malerne har komplette datasaet med aflaesninger alle periodens 366 dage og 99,0 %
har mere end 300 dage aflaest, hvilket skgnnes tilstraekkeligt til analyse.

Af disse arsager samt de generelle overvejelser resumeret i

Tabel 2 er der arbejdet ud fra deggnveerdier i forste version af vaerktgjet, dog sadan at de
samme metoder senere let kan overfgres til anvendelse pa timevaerdier gennem mindre
modifikationer.



Tabel 2 Fordele og ulemper ved henholdsvis time- og dggnveerdier i forbindelse med eksekvering

af algoritmer pd malerdata.

Timeveerdier

Dggnveerdier

Komplethed

Ofte en hgj procent af datapunk-
terne mangler

Kun fa manglende datapunkter

Synkronisering af data

Tidsstempler kan kompromittere
synkronisering mellem enkelte
mélere og begreense anvendelsen
af bestemte analysemetoder

Let at synkronisere data ud fra
dato

Beregningshastighed

Den totale maengde af data kan
betyde vaesentlig beregningstid

Relativt lille maengde af data stil-
ler ikke store krav til seerlig bereg-
ningskapacitet og muligggr op-
skalering til at inkludere samtlige
mélere hos mellemstore (og
stgrre) forsyninger.

Tilgeengelighed

Ikke alle forsyninger har logget
historiske timeveerdier

Dggnveerdier kan antages at veere
tilgeengelige hos langt de fleste
forsyninger med fjernaflaesning

Diagnosticeringsmuligheder

Gode muligheder for detaljeret di-
agnosticering af fejl og kortleeg-
ning af daglige forbrugsmgnstre

Begraensning i diagnosticerings-
muligheder. Dog mulighed for ef-
terfglgende at visualisere med

timeveerdier hvis disse er tilgeen-
gelige.

3.2.3. Fjernelse af fejlaflaesninger

Et typisk dataseet indeholder, udover manglende datapunkter, ogsa fejlaflaesninger som
skal frasorteres inden pabegyndt analyse. Dette ggres indledningsvist i det udarbejdede
veerktgj og baserer sig pd en reekke filtre. Abenlyse fejl sdsom negative temperaturer,
flows- og forbrug frasorteres fgrst, hvorefter store positive veerdier, der ligger helt uden
for et udvidet normalomrade ligeledes fjernes.

Som konsekvens reduceres kompletheden af dataseettet herved yderligere, f.eks. fra de
naevnte 1 % malere med faerre end 300 afleeste dage i de analyserede data fra Fredericia
til 3,6 %, dvs. at 96,4 % af samtlige malere evalueres samtidig ved kgrsel af programmet.

3.3. Visualisering af mdlerdata

Der er arbejdet med visualiseringen af malerdata og forskellige redskaber er implemente-
ret i vaerktgjet. Visualiseringen af enkelte og mange malere til sammenligning er et vigtigt
element, som specielt er af betydning for brugerens mulighed for at diagnosticere outliers
fra analysen.

Figur 2 viser den valgte repraesentation af malerdata fra en enkelt installation over den
fulde analyserede periode. Med forsyningernes behov og gnsker ved diagnosticering taget
i betragtning er fglgende inkluderet:

e Afkglingen plottet som funktion af udetemperaturen for den enkelte maler sam-
menlignet med den totale gruppe af malere (temperaturrespons-kurven).

e Fremlgb-, retur- samt differenstemperaturerne som tidsserier over hele perioden.

e Tidsserier af dagligt energiforbrug (kWh/dag) samt flow (m3/dag).
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e Det samlede forbrug over hele perioden sammenlignet med fordelingen for samtlige
installationer.

e Den gennemsnitlige afkgling over hele perioden sammenlignet med fordelingen for
samtlige installationer.

e Derudover angives gvrig information sdsom anonymiseret maler-nr., BBR-anven-
delseskode samt veerdier for det totale forbrug og gennemsnitlig afkgling.

Figur 2 Repraesentation af malerdata for en enkelt installation, Fredericia Fjernvarme.

Derudover er forskellige mere specifikke repraesentationer af data indarbejdet i relation til
analysemetoderne beskrevet i naeste afsnit.

3.4. Intelligente algoritmer til automatisk fejlfinding pa
installationer

Med afsaet i en gennemgang af state-of-the-art metoder inden for navnlig machine learning
(se 3.1) erintelligente algoritmer inkluderet i vaerktgjet. Specifikt er metoderne clustering
(afsnit 3.4.1) og ensembles af decision tree learners (afsnit 3.4.2) anvendt, suppleret med
en statistisk analyse pa beregnede parametre (afsnit 3.4.3). Via machine learning algorit-
merne tilpasses analysen automatisk det aktuelle netvaerk og ggr veerktgjet uafhaengigt af
detaljeret information omkring topografi og bygningsinstallationer mv. fra forsyningens
side.

Grundlaget for analysen er det standardiserede datainput leveret fra forsyningen, som skal
inkludere:

e Dato

e Maler-nr./identifikationskode for installation

e Forbrug (antal kWh forbrugt for pdgaeldende dggn)
e Volumen (antal m3 forbrugt for pdgaeldende dggn)
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e Gennemsnitlig fremlgbstemperatur
e Gennemsnitlig returtemperatur
e Den lokale udetemperatur midlet over pagaeldende dggn

Evt. kan BBR-kode for bygningsanvendelse tilfgjes til optimering af de forudsigende mo-
deller (afsnit 3.4.2). Synkronisering, fjernelse af fejlaflaesninger (se 3.2), standardisering
af data (mean division anvendt [5]) samt afledte parametre sdsom dggnafkglingen foreta-
ges efterfglgende automatisk af programmet fgr den egentlige analyse foretages.

3.4.1. Clustering

Machine learning teknikken clustering anvendes i veerktgjet til at ssmmenligne dataserier
af et stort antal malere gennem en automatisk, iterativ proces. P38 baggrund af tidserier af
bestemte parametre grupperes malerne i et antal hovedgrupper og minoritetsgrupper med
indbyrdes lignende datamgnstre (se Figur 3 for et illustrerende eksempel med f& malere
inkluderet).

Algoritmen gennemgér 3 trin:

1. Installationer som ikke falder i hovedgrupperne, men i grupper med et meget lille
antal medlemmer markeres som anomalier, fortolkes og maerkes som malere med
hgj sandsynlighed for fejl pa installationen.

2. Afstanden til gennemsnittet i naermeste hovedgruppe udregnes for alle malere. In-
stallationer med stgrst afstand, dvs. darligst kompatibilitet med hovedgrupperne
med antaget normalmgnster, fortolkes og maerkes tilsvarende som malere med po-
tentielle fejl pa installationen.

3. Algoritmen kgres et antal gange for at opna en palidelig statistik over detekterede
anomalier - et ngdvendigt, men tidskraevende, trin i beregningerne idet der er en
vis grad af tilfeeldighed inkluderet i clustering-metoden, der anvender tilfeeldige
start-clusters som udgangspunkt.

Algoritmen er modificeret ift. Matlab®’s indbyggede funktion, idet realistiske malerdata
med manglende datapunkter ma kunne behandles. Derudover er en hjeelpefunktion ind-
bygget til bestemmelse af antal clusters, hvilket ma tilpasses antal malere.

Fglgende brugerinput indtastes fgr kgrsel:

e Forventet antal clusters (malergrupper). Typisk mellem 7 og 20 afhaengigt af stgr-
relsen pa det analyserede netveerk.

e Antal repetitioner af clustering-algoritmen (15 valgt som standardindstilling)

« Definition af hvor hgj procentdel af det totale antal malere, der gnskes trukket ud
og inspiceret blandt malere med afvigende opfgrsel i rangeret orden.

Som standard anvendes tidsserierne for "flow” og "afkgling” som parametre, men de gvrige
malerdatatidsserier kan ligeledes bruges til analyse af nevaerket. Eksempelvis kan cluste-
ring pa fremlgbstemperaturen vaere interessant i forbindelse med analyse af distributionen.
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Figur 3 Clustering af 209 etageopgange (AffaldVarme Aarhus, 2018) med anomalier detekteret i
clusters med kun en enkelt maler i hver.

3.4.2. Forudsigende modellering

Ensembles af decision tree-modeller indbygget i analyseprogrammet Matlab® traenes til
en databaseret forudsigelse af en udvalgt parameter pd baggrund af et seet af gvrige input-
parametre. Modellen treenes pa samtlige malere i netveerket under antagelsen af en gen-
nemsnitlig normal opfgrsel.

P& baggrund af den treenede model udregnes fejlen mellem malte veerdier og modelforud-
sigelsen for hver enkelt maler givet ved:

e MAE (Mean Absolute Error): Den gennemsnitlige absolutte fejl midlet over alle dage
for maleren.

e MAPE (Mean Absolute Percentage Error): Den gennemsnitlige absolutte procentvise
fejl midlet over alle dage for maleren.

Idet MAPE-veerdien for malere med lavt detekteret forbrug er sensitive over for selv sma
afvigelser sammenlignes er indbygget et kriterie for bAde MAE- og MAPE-veerdien som
baggrund for udtreek af malerne med stgrst afvigelse mellem model og malt veerdi (se
Figur 4).

Som standard veelges modellering af parameteren “flow” med input-parametrene “for-

n . 4 ”

brug”, "fremigbstemperatur”, “udetemperatur” og “ugedag”.
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Figur 4 Eksempel pd maler med fejl pd installationen, som detekteres i algoritmen via forudsi-
gende modellering af flowet.

3.4.3. Beregnede parametre

Temperaturresponskurven danner udgangspunkt for beregning af de to karakteristiske pa-
rametre "temperaturrespons” og “linearitet” for hver enkelt installation (se Figur 5):

e Temperaturrespons: Sammenhangen mellem udetemperatur og afkgling givet ved
hzeldningen linjen fremkommet ved lineaer regression under antagelse af en hypo-
tetisk lineaer sammenhang mellem udetemperatur og afkgling [4]. Regressionen
baseres p& dage, hvor udetemperaturen gennemsnitligt er under 10 °C.

e Lineariteten af temperaturresponskurven: Her defineret som den gennemsnitlige
afvigelse fra den linezere regressionslinje.

Figur 5 Illustration af de beregnede parametre temperaturrespons og linearitet (venstre) samt
eksempler pa outliers med stor sandsynlighed for fejl pa installationerne blandt et tilfeeldigt udsnit
af malere (Affaldvarme Aarhus, 266 etageopgange, 2018).
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Andre statistiske parametre sasom gennemsnitlig afkgling over hele den analyserede pe-
riode og det samlede forbrug udregnes ligeledes.

For kgrsel af programmet indtastes taersker for "d8rlig gennemsnitlig afkeling” og "d&rlig
linearitet”. For det beregnede temperaturrespons forventes negative veerdier (bedre afkg-
ling ved lavere udetemperatur), og som standardindstilling udtraekkes malere med positivt
respons, dvs. med “omvendt temperaturrespons” til neermere diagnosticering ved forsy-
ningen.

3.5. Demonstration pa forsyningsdata

Algoritmerne er i projektets sidste fase demonstreret pa forsyningsdata med Fredericia
Fjernvarme som eksempel. Fredericia Fjernvarmes distributionsnet repraesenterer i denne
sammenhang en typisk mellemstor forsyning med et netveerk i stgrrelsesordenen 10.000
installationer med fjernafleeste malere.

Eksempler pa output fra algoritmerne og @vrige tekniske detaljer er givet i Bilag 1.

3.6. Feedback og kommentarer fra forsyningerne

Visualisering af konkrete data fra installationer der udviser atypisk opfagrsel er i projektets
sidste fase rundsendt til de medvirkende forsyninger. Dette materiale er inkluderet i Bilag
1.

Forsyningerne har pd denne baggrund givet deres feedback og kommentarer vedrgrende
muligheder for diagnosticering ud fra materialet og relevansen af resultaterne set fra en
forsynings perspektiv. Kommentarerne er inkluderet direkte i Bilag 1, hvorefter dataek-
semplerne der refereres til er gengivet. Derudover gives til slut en raekke tekniske detaljer
omkring analysen.

Af overordnede traek i forsyningernes vurderinger kan fremhaeves fglgende punkter:

1. Der gives fra alle tre forsyninger mange bud p& diagnoser der specificerer mulige
drsager til fejl der bgr rettes pa de respektive installationer, dog med forbehold for
at der ikke er foretaget kundebesgg.

Mange konkrete forslag skgnnes endvidere at kunne udbedres uden store ressour-
cemaessige omkostninger, f.eks.

... "defekt vekslerventil” ... "AVTB ventil til brugsvand” ... “forkert indstillet ECL-
kurve” ... "styreventil til brugsvand i stykker” ... “fejlindstillet varmtvandskreds” ...
“ikke alle husets radiatorer er i drift og udnyttes” ... "d8rlig indregulering af varme-
anlaegget” ... “defekte termostatventiler” mm. (se Bilag 1 for flere eksempler)

2. Der er overordnet set overensstemmelse mellem algoritmens udpegning af mulige
"opstaede fejl” og forsyningernes mere detaljerede erfaring som bekreaefter behovet
for udbedring, f.eks.

”... Vi har erfaring for, at dette kan skyldes en konflikt mellem varmekurven i instal-
lationen og fremlgbstemperaturen, idet anlaegget kortslutter hvis varmekurven
kreever en hgjere temperatur end den der er til rAdighed” ...
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”... skyldes typisk at varmefladerne eller cirkulationssystemet er underdimensione-
ret. Nadvendige tiltag kan i fgrste omgang veere check af termostater og flowbe-
greensere/fordelere og evt. tildaekkede radiatorer, og i sidste instans udskiftning af
radiatorer” ...

”... ligner ddrlig sommerafkoling, som meget ofte kan relateres til defekt i anlaeg for
varmt brugsvand”.

3. Der er generelt positiv feedback omkring veerdien af algoritmens output samt vaerk-
tgjets visualiseringsredskaber for forsyningen, f.eks.:

”... Denne metode [forudsigende modellering, red.] ser ud til at kunne give god
vaerdi n8r det gaelder at opdage opstdede fejl. Hvis disse mdlere kan detekteres
automatisk kan der opsaettes rutiner, s§ brugerne adviseres hurtigt, s§ tabet (eks-
traregninger) og virkninger i nettet reduceres mest muligt. (f.eks. sms service for
smékunder og lister til driften for personlig henvendelse til storre kunder).

Den vil ogs8 veere god til efterfolgende check af virkningen af de afhjeelpende til-
tag.”

Omkring visualiseringen pa basis af dégnvaerdier noteres det, at

”.. det valgte format per méler (siden med kurver) er meget oplysende. For den
treenede driftstekniker vil de give et saerdeles godt overblik.”

4. Endelig foresl@s desuden forbedringer i naeste version af veerktgjet:

e Dels efterspgrges flere eksplicitte nggletal (sommer/vinterafkgling, heeld-
ning pa temperaturresponskurven mm.). Dette skgnnes umiddelbart for-
holdsvis hurtigt at kunne implementeres.

e Dels fremlaegges ideen at supplere visualisering til diagnosticering med
timedata.

”... En del af grupperne med atypisk opfgrsel (2 m.v.) viser en lidt random-
agtig opfarsel, s§ der for samme udetemperatur er stor spredning i afkalin-
gen. Jeg kunne her forestille mig, at det ved analysen af sddanne tilfelde
kunne give forgget vaerdi at detaljere til timedata hvor det er muligt, even-
tuelt ved at zoome ind p8 en kortere periode.”

Af de generelle kommentarer samt punkterne 1-4 herover konkluderer vi saledes, at vaerk-
tgjet kan bibringe forsyningerne vaesentlig nyttevaerdi samt at der findes bade interesse
og engagement i at fa implementeret veerktgjet.
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4.Case 2: Supplerende malestationer for tempera-
tur og tryk

Supplerende malestationer til fjernvarmeforsyningerne kan benyttes i sammenhaenge,
hvor der er gnske om en hurtig afklaring af pludseligt opstdede problemstillinger i en in-
stallation.

De udviklede malestationers fordel ligger i hgj grad i, at de kan flyttes rundt efter behag,
samt at der kommer et resultat i form af en intuitivt letforstaelig grafik inden for fa minut-
ter.

4.1. Opbygning af supplerende malestationer

M3lestationerne har mulighed for at male temperatur 3 forskellige steder, samt tryk 2
steder. Der registreres en maling ca. hvert 5. sekund, og al data sendes til en server
hvorfra det visualiseres. Malestationen styres af en prisbillig og yderst kompakt computer.

4.1.1. Temperaturmalinger

Idet det gnskes, at de supplerende malestationer er hurtige at szette op, fandt vi, at det
var naturligt at bruge termokoblere til temperaturmalingerne. Dette skyldes, at termokob-
lere relativt let kan monteres uden pa fjernvarmeinstallationens rgr med en metaltape og
isoleres. P& denne made opnds en temperaturmaling, der ikke kraever en modificering af
installationen, men som samtidig tillader hurtig respons pd temperaturen af vandet i rg-
rene. Den termiske masse af en termokobler er desuden sa lille, at den ikke selv bidrager
med nogen signifikant signalforsinkelse af temperaturen. Med en passende isolering af
foleren, kan en malefejl pa ca. 0,5 °C opnds ved dette set-up, som tidligere vist hos Tek-
nologisk Institut [6].

Givet de forventede temperaturer, der skal males, benytter vi en type T termokobler. For
at opnd et signal, der kan aflaeses af den centrale computer, kobles termokobleren op til
en Adafruit MAX31856 Universal Thermocouple Amplifier, der giver et digitalt udgangssig-
nal.

Til hver malestation kan der foretages 3 temperaturmalinger, saledes at der kan males pa
fremlgbs- og returtemperatur, samt pd temperaturen af brugsvandet efter varmeveksle-
ren. P& denne made kan det hurtigt tjekkes, om afkglingen fungerer som forventet, samt
om installationen er opfert korrekt, sdledes at der kommer en ordentlig varmeoverfgrsel
fra fjernvarmen over til brugsvandet.

4.1.2. Trykmadlinger

Modsat temperaturmalingerne, skal trykmalingerne i kontakt med det medie, de maler pa.
Til dette formal benyttes de blindpropper, der findes pa stgrstedelen af fijernvarmeinstal-
lationer, da der saledes ikke er brug for at lave stgrre indgreb i installationen. Da disse
blindpropper godt kan sidde et stykke vaek fra, hvor temperaturen skal males, valgte vi at
benytte TE u5600 tradlgse trykmalere, sammen med Kamstrup 3.6 V batterier. Trykma-
lerne er i stand til at male med en frekvens pa 10 Hz, men til vores formal er dette ikke
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ngdvendigt, sa for at spare pa batteriet, blev malefrekvensen sat til 0,2 Hz, hvilket giver
en forventet batterilevetid pa ca. 5-10 ar.

Trykmalerne kommunikerer over Bluetooth til den centrale computer, og kan derfor, teo-
retisk set, placeres op til 100 meter fra denne. Realistisk set er raekkevidden dog noget
kortere, men 15 meter er stadig opnaeligt i de fleste scenarier, hvilket ogsa er rigeligt i
langt stgrstedelen af tilfeeldene.

De to trykmalinger kan bruges til at verificere differenstrykket i installationen, for at sgrge
for, at denne lever op til de krav, der er sat til fjernvarmedistibutgren. Hvis der kan loka-
liseres og udbedres fejl pa installationer, der har en negativ effekt pa trykket, kan dette
resultere i, at trykket i fijernvarmenetveerket kan saenkes, sdledes at pumperne kan kgre
med en lavere last, og derved fa forlaenget deres levetid.

Da tryksensorerne endvidere kan male med op til 10 Hz, er der potentiale for at male
trykvariationer med en frekvens pa op til 5 Hz, hvilket ikke er muligt givet de eksisterende
SCADA-installationer. Hurtige trykvariationer i fjernvarmenetveerket kan veaere med til at
accelerere zldningen af netvaerket, hvorfor der ligger en potentiel besparelse i at kigge pa
dette, da udredning heraf kan forlaenge levetiden af netvaerket. Projektets stgrrelse tillod
desvaerre ikke dybere undersggelser af dette.

4.1.3. Central computerenhed

Til at optage data fra temperatur- og tryksensorerne benyttes en Raspberry Pi version 3.
Denne computerenhed har fordele i at vaere prisbillig (ca. 300,-), have integreret bluetooth
antenne, samt General Purpose Input Output (gpio)-pinde, hvortil maleudstyret kunne til-
sluttes.

Udover rigeligt med tilslutningsmuligheder, har Raspberry Pie'n den klare fordel, at den i
det store hele fungerer som en standard computer, hvilket indebzerer, at den er let at
programmere, sa den far de gnskede funktionaliteter. Dette ggres via programmerings-
sproget Python.

Til computeren er tilsluttet en 4G-dongle, der sgrger for opkobling til internettet, sd data
fra sensorerne kan videresendes og tilgads uden behov for at vaere i naerheden af installa-
tionen. For at undga overforbrug af data, sendes malingerne kun én gang hvert 10. minut.
Sendes der hyppigere, bruges der store maengder data information, der ikke er méledata,
og der skal i dette tilfeelde tilkgbes dyrere dataabonnementer hos teleudbyder.

4.1.4. Dataopsamling og visualisering

Data fra sensorerne overfgres via internettet til en Microsoft Azure server, hvorpa der er
installeret en InfluxDB database. Her gemmes alle malingerne med tidsstempel, samt in-
formation om, hvilken maler og hvilken sensor, malinger stammer fra. Ved at ggre dette,
kan data fra malerne til enhver tid findes frem igen, safremt det skulle vaere ngdvendigt
at gennemse historiske data.

Hvis fjernvarmeveaerkerne gnsker stgrre kontrol over deres data, kan en InfluxDB-database
installeres p@ enhver internetopkoblet computer med fast IP-adresse, og data overfores
hertil.
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Til visualisering af data benyttes veerktgjet Grafana. Her kan der let udvalges en tidsperi-
ode, hvortil temperatur- og trykdata vil blive vist. Tilsvarende InfluxDB-databasen, ligger
Grafana pa@ en MS Azure server, men kan flyttes til en lokal server, safremt dette gn-
skes.Hvis der er behov for en uddybende analyse af nogle datasaet, er det endelig muligt
at lave et SQL-kald til databasen og hente relevante data ned, saledes de kan analyseres
med mere avancerede metoder.

4.2. Demonstration af ekstra malestationer

4 mobile malestationer, hvert indeholdende udstyr til 3 temperaturmalinger og 2 trykma-
linger, er blevet fremstillet til hhv. Fredericia Fjernvarme og Forsyning Helsinggr. De to
forsyninger har opsat méalestationerne pa relevante steder, hvor de har vurderet, at de kan
bidrage med vaerdifulde malinger.

Forsyning Helsinggr har installeret en mobilt malestation hos en kunde, der var af den
overbevisning, at differenstrykket mellem fremlgb og returlgb ikke var hgjt nok. Ved at
installere de to tryksensorer hos kunden, kunne Forsyning Helsinggr hurtigt konkludere, at
differenstrykket var inden for de krav, de skulle opfylde. Dog fandt de, da de samtidig
installerede et malepunkt ved en nabovirksomhed med et hgijt forbrug, at trykket hos
kunde nr. 1 afhang af forbruget ved den store nabovirksomhed. Denne sammenhaeng kan
taenkes at forklare utilfredsheden hos kunde nr. 1.

Fredericia Fjernvarme har benyttet de tre temperaturmalere til at undersgge fejl i varme-
vekslerne. Her kan de tre malere bruges til at male temperaturen pa fremlgbet, returlgbet,
samt pd det varme brugsvand. S&fremt fjernvarmeinstallationen er korrekt installeret,
skulle returtemperaturen samt det varme brugsvand, gerne have samme temperatur.

I installationerne, hvor malestationerne blev sat op, viste data, at der er noget galt. I et
tilfaelde, Figur 6, er andringerne i returlgbstemperaturen voldsom, hvilket indikerer, at
fjernvarmeinstallationen kraever et eftersyn af en tekniker.

Figur 7: Forbrug af fjernvarme far retur- og brugsvandstemperaturen til at falde markant.

En af de andre malestationer, se Figur 8, er opsat i en installation, hvor fremlgbstempera-
turen svinger periodisk med ca. 5 °C over 3 minutter. Dette er ogsa et klart symptom pa,
at den pageeldende fjernvarmeinstallation kraever et besgg fra en kompetent VVS’er
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Figur 8: Store fluktuationer i fremlgbstemperaturen tyder p3, at installationen ikke er op-
timalt indstillet.

4.3. Feedback og kommentarer fra forsyningerne

De to forsggsforsyninger, Fredericia Fjernvarme og Forsyning Helsinggr, har udtrykt til-
fredshed med den information, de hurtigt kan fa fra de ekstra malepunkter. Det ggr dem i
stand til hurtigt og billigt at fejlsgge i deres eksisterende installationer.

Der er dog en bevidsthed om, at hvis Igsninger som denne skal spredes ud til andre sma
og mellemstore forsyninger, bgr de integreres i de eksisterende SCADA-systemer, idet det
er her, forsyningsmedarbejderne er vant til at tilga information.

Som et fgrste skridt pa vejen @nsker forsyningsvirksomhederne, at de genererede data
som minimum sendes til en server direkte hos forsyningen. Dette kan let lade sig gare,
idet vaerktgjerne InfluxDB, der indeholder dataene, og Grafana, der visualiserer dataene,
begge er frit tilgaengelige under open source-licenser, hvorved der ikke skal betales for
brug af produkterne. Det kraever kun, at forsyningerne har en tilgeengelig server med en
fast IP-adresse, der kan benyttes til formalet.

De benyttede malestationer har dog vist, at de kan give vaerdi for vaerkerne, idet de kan
bruges til hurtigt og let at identificere mulige problemer i installationer, der ikke kan findes
ud fra de fjernafleeste malestationer. Dette skyldes isaer den stgrre malefrekvens, samt
muligheden for at male tryk i systemet.

Udbredelse af sddanne malestationer vil dog kraeve, at en kommerciel virksomhed kan
finde en business case i at faerdigudvikle konceptet, sdledes at maleudstyret bliver let at
installere, og dataopsamlingen og -analysen bliver integreret i de eksisterende systemer
hos fjernvarmeforsyningen.
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5.Formidling

Projektet er praesenteret ved Dansk Fjernvarmes 60. landsmgde i oktober 2018 og afrap-
porteret i naerliggende dokument, inkl. bilag.

Derudover vil projektets resultater og mulighederne med de udviklede vaerktgjer blive
praesenteret for malgruppen af sma og mellemstore forsyninger mfl. pa en temadag 12/9
2019 pa Teknologisk Institut i Aarhus med titlen “F& bedre gkonomi i fjernvarmesystemet
- optimering med malerdata”. Resultaterne vil blive sat i perspektiv under det overordnede
tema omkring digitalisering og anvendelse af smart meter-data i fjernvarmebranchen. Der
vil vaere deltagelse med indlaeg fra aktgrer som Kamstrup, Grundfos og Aarhus Universitet,
der giver deres bud pa fremtidens lgsninger og muligheder pd omradet.
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6.Konklusion

Projektets overordnede mal har vaeret at effektivisere fjernvarmeforsyninger ved anven-
delse af smart meter data og data fra supplerende sensorer. I taet samarbejde med de
involverede sm& og mellemstore forsyninger i Helsinggr, Horsens og Fredericia, der reprae-
sentanter arbejdets primaere malgruppe, samt i sparring med AffaldVarme Aarhus, er dette
gennemfgrt gennem fglgende to cases:

= Case 1/Smart meter data fra eksisterende fjernvarmemalere: Der er udvik-
let algoritmer til anvendelse af data fra fjernaflaeste malere til automatisk fejlfinding
pa installationer. Veerktgjet anvender de nyeste metoder inden for machine learning
implementeret i algoritmer af Teknologisk Institut og er demonstreret pa forsy-
ningsdata.

= Case 2/Supplerende netveerksdata fra ekstra malepunkter: En prisbilligt og
mobil malestation til maling af tryk og temperatur med hgj tidsoplgsning er udviklet
for at opna supplerende information af hgj detaljeringsgrad i evalueringen af fjern-
varmeinstallationers tilstand. En fuld Igsning inkl. tradlgs udlaesning, database og
visualisering er realiseret gennem 8 stk. opbyggede malestationer, der er imple-
menteret og demonstreret i netvaerkene Fredericia Fjernvarme og Forsyning Hel-
singgr.

Det udviklede analysevaerktgj under case 1 stilles frit til radighed og vil pa sigt kunne
implementeres hos forsyningerne selv. Dette vurderes at kunne lede til besparelser i bade
tid gennem automatisk netvaerksovervagning og fejlfinding samt energieffektivisering som
konsekvens af hurtigere udbedring af fejl pa installationer og den heraf afledte reduktion i
distributionsnettets varmetab. Det bemaerkes dog, at veerktgjet kraever, at forsyningssel-
skabet rader over en licens til Matlab®.

Det kan konkluderes p& baggrund af forsyningernes tilbagemeldinger, at der fra malgrup-
pens side er stor interesse og engagement i at kunne implementere analysevaerktgjet hos
dem selv. En sadan udbredelse til malgruppen vil kunne realiseres gennem videre arbejde
angaende indarbejdelse af algoritmerne i IT-lgsning, der som supplering til den nuvaerende
Igsning, kan eksekveres gennem forsyningernes egne pc’ere.

Den udviklede malestation vil umiddelbart kunne anvendes til prisbillig etablering af ekstra
malepunkter og dataene kan via open source-licenser sendes til forsyningernes egne ser-
vere. Et videre sigte vil veere integrering i forsyningernes SCADA-systemer, samt faerdig-
udvikling til et kommercielt tilgaengeligt produkt.
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7.Perspektiver og viderefgrelse af projektet resul-
tater

En fremtidig implementering af analysevarktgjet hos fjernvarmeforsyninger vil, ud over
de naevnte besparelser, samtidig promovere den mere overordnede digitaliseringsproces
af fjernvarmen. Forsyninger kan saledes ggre deres fgrste erfaringer med brugen af deres
smart meter-data, hvor konkrete business cases saledes kan bane vejen for yderligere
tiltag, uden i fgrste omgang at vaere betinget af investering i dyr software fra de stgrre
leverandgrer.

I en bredere sammenhang peger vaerktgjet frem mod en datadrevet drift, ogsa mht. sty-
ring og produktion. Et fgrste og konkret skridt pd vejen er en data-baseret varmebehovs-
prognose baseret pd smart meter data og vejrudsigt. Business cases omkring data-drevet
temperaturregulering pa sadan baggrund har for nylig indikeret store potentielle besparel-
ser i form af reduktion af fremlgbstemperaturen pa 3 og 10 grader [7]. Det udviklede
vaerktgj i neervaerende projekt giver (parallelt med fejlfinding pa installationer) muligheden
for at implementere datadrevet temperaturregulering og hgste de fgrste erfaringer med
dette som forsyning gennem vejledende indikationer fra programmet, idet algoritmerne
bag de forudsigende modeller (afsnit 3.4.2) ogsa inkluderer det forudsagte varmebehov.

De ekstra malestationer har vist vaerdien af, hurtigt og let at kunne skaffe ekstra viden fra
omrader i fjernvarmenetvaerket, der ellers ikke er tilgaengelige, enten grundet den fysiske
lokation, eller den tilgaengelige tidslige oplgsning af data. Et endeligt produkt, der er let
tilgeengeligt for forsyningsselskaberne vil dog kraeve, at en kommerciel interessant faer-
digudvikler konceptet, s&8 maleudstyr og software bliver lettere tilgaengeligt for slutbru-
gerne.
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