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DREAM WP1a Grid analysis

The consumption and production from heat pumps, electric vehi-

cles and solar cells impact the electricity network. A lot of new consumption and production
can cause overload or voltage problems in the grid, making bigger cables or transformers
necessary. In the DREAM project we want to establish heat pumps, electrical vehicles and
solar cells in a city and control the new consumption so reinforcement will not be necessary.
Network analyses show whether networks are suitable for more consumption and when re-
inforcement will be necessary.

The grid analyses in WP1a have been used to select a suitable city for the demonstrations in
the project and calculate the grid impact from heat pumps, electrical vehicles and solar

cells. The task has been divided in five parts:
e Analysis of measurements in a 15 kV feeders for smart grid

e Electro technical screening for 13 cities located in a selected area

e Modelling of the distribution network and new consumption in three cities
e Overall simulation of new consumption in two cities

e Detailed network calculation of the impact from heat pumps in one city

Analysis of measurements in a 15 kV feeder for smart grid

Establishment and control of consumption and production from heat pumps, electrical vehi-
cles and solar cells requires measurement in the distribution network. The sufficient nhumber
of measurements was investigated, in order to monitor the distribution network. Data from
electricity meters and a 15 kV feeder is analysed, for strategically locate the sufficient num-
ber of measurement devices in the network.

The analysis was conducted in two main steps: 1) a power system state estimation; to ob-
tain an estimation for the electric properties of the feeder (nodal voltage, injected power
and branch power) for the different humber and meter location on the feeder, 2) uncertain-
ty assessment; estimated/measured states are combined into an overall score criterion for
the state uncertainties. This procedure allows the uncertainties to be represented as a func-
tion of the number of installed measurement devices, which ideally decreases with increas-
ing number of installations. The results of the study verify this uncertainty reduction and,
with the nodal voltage and the branch power applied to obtain the relevant score criterion,
suggest the intermediate nodes for the optimal meter locations. For this particular feeder
the first installation is located according to the majority of the voltage variations in the end
nodes - in a branch node downstream covering almost all the end nodes - whereas subse-



quent installation are evenly allocated along the feeder, towards the transformer, according
to the distribution of the load in the nodes. The conclusion is that for this particular feeder,
which includes 20 stations as the states, only 3 installations are required to obtain the suffi-

cient information about the feeder’s states. Procedures and results of the study, is described
in appendix 1.
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Figure 1 Graph showing the uncertainty by number of measurement

Electro technical screening located in a selected area

An electro technical screening for 13 cities based on data quality and assessments of the
low and medium voltage network gave an overall assessment of the distribution network’s
suitability for the future demonstration project. The screening was used to find the most
suitable cities for the project. See appendix 2 “Elektroteknisk screening af 13 byer”.



Modelling of the distribution network and new consumption in three
cities
Three cities were selected for further electro technical studies. The distribution network was
modelled in PowerFactory and the load and voltage quality of the existing consumption was
calculated. Two load models were used:
e A dimensioning load basis of annual consumption and Valender correlation
e Data from the electricity smart meters for:
o A summer day (Tuesday in June)
o A winter day (Christmas Eve)
The calculations showed that the voltage variation for all three cities is the determining fac-
tor for the amount of new consumption that can be connected in the cities. All three cities
could be used, but two cities have the smallest voltage variation with the existing consump-
tion and would be most appropriate for establishing new consumption and production like
heat pumps, electric vehicle and solar cells respectively.
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Figure 2 Graphs showing the voltage in cable distribution cabinets in three cities

Overall simulation of new consumption in two cities

The consumption and production from heat pumps, electrical vehicles and solar cells were
modelled and simulated in PowerFactory with load-flow calculations for two cities. The
simulations were perfomed in four steps:

1. Simulation with dimensioned load and right voltage at the low voltage side of the

secondary substation.

2. Simulation with no control of consumption

3. Simulation of smart grid with optimal but unrealistic control of consumption

4. Simulation of smart grid with intelligent (realistic) control of consumption

The simulations showed how many heat pumps and electrical vehicles which could be
established in the existing network in different control situations. See appendix 3
“Beskrivelse af simuleringer og parametre for varmepumper, solceller og elbiler” for a
description of the simulation and the parameters used in the simulation.

The results showed that from an electro technical point of view none of the two cities were
more suitable for demonstration than the other.
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Figure 4 Graph showing how many houses that can have heat
pumps, solar cells and electrical vehicles before reinforcement
in the electrical network will be necessary in one of the selected
cities.

Detailed network calculation of the impact from heat pumps in one
city

After selection of one city, the electro technical simulations for heat pumps were performed
again, this time with details such as size of the houses, year of construction, and renovation
and existing heat supply taken from the public BBR register. This data gave more
knowledge of the individual house; which were suitable for heat pumps and how big the
heat pumps should be.

Simulation without intelligent control of the heat pumps were performed to investigate if
more detailed knowledge of the houses in the city would change the results of the maximum
numbers of heat pumps (before reinforcement is necessary) and the impact on the network.
See appendix 4 for description of use of data, models and parameters for heat pumps and
simulation of the grid.



Conclusions

The selected city

The calculations contain estimates, general parameters, and data. It is uncertain if the data
from the BBR-register of renovation year, heat supply etc. is updated. Furthermore, the
number of residents and the consumption of heat and utility of water are unknown. It is
estimated, however, that the model can be used to assess the impacts of the 0.4 kV grid by
establishing a lot of heat pumps. The model provides an overall picture of what the simulta-
neity of consumption will be with a large number of heat pumps connected to the same 0,4
kV transformer.

The simulations have been made for a 3-phase balance grid. In reality, the 3 phases are
unbalanced with different loads, which make problems with overload and voltage worse.

The detailed network calculations show that in the northern part of the selected city installa-
tion of heat pumps in all households (without existing electricity heating) will cause exceed-
ing of the load transformer capacity. Theoretic flexibility could solve the problem, if the heat
pumps act like the model in the simulations. However, in practise replacing of the trans-
former will probably be necessary and problems with low voltage will occur in situations
with high load. Replacing a transformer is not a problem due to the fact, that it can be use
another place in the grid. Reinforcement of cables is very expensive, the old cable can not
be used and the expenses to excavation are high.

There will only be room for a few electric vehicles in the north and only 66 % solar cells.
100 % if the transformer is replaced.
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Figure 5 The maximum load in all cables in the northern part of the city
in all the 0.4 kV feeders



In the southern part of the selected city, a few cables need to be reinforced if heat pumps
are established in all households due to high load and voltage problems. The number of
electric vehicles to be connected to the grid will be limited unless many of the cables are
reinforced. About 65 % solar cells, perhaps a little bit more, can be connected by replacing
a few cables.

If flexibility is used this can cause overload problems for the transformer and require re-
placement.
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Figure 6 The maximum load in all the cables in the southern part of the city
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Figure 7 The maximum and minimum voltages in the southern part of the city
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The room for electrical vehicles in the grid has not been investigated since the load from the
many heat pumps is so high that the room for electric vehicles will be severely limited.
There is potential for flexibility in the heating system. You can vary the room temperature
(store the heating in the buildings) or the utility water temperature to a certain comfort lev-
el. This kind of flexibility can spread the load, but only for 3-5 hours, after which a severe
kick-back for heating will come, significantly increasing the load from the heat pumps while
the temperature recovers. Since a large number of heat pumps connected to the system
give a high load, the simulations show that flexibility does not have much influence on the
0,4 kV feeders, the available capacity before an overload is simply too small. On the other
hand, massive use of flexible consumption (price signals or service for the balance or regu-
lating power market) will cause problems for the 0.4 kV grid and make reinforcement nec-
essary.

General

1. Lots of heat pumps in 0.4 kV grids give a high load, much higher than the “evening peak”
which therefore disappears. The “evening peak” will no longer necessarily give the highest
load. This means that request of flexibility, to smooth the “evening peak” and better utiliza-
tion of the cable capacity, is not relevant when installing lots of heat pumps on 0,4 kV grids.
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Figure 8 Illustration of consumption and load from heat pumps



2. In areas that are not designed for electric heating, lots of heat pumps can produce such a
high load that reinforcement will be necessary. Due to the security of supply, cables can in
normal operation not operate close to 100 % load, because there needs to be room for new
heat pumps, electric vehicles, or other increases in consumption during the expected opera-
tional life of the cables. Use of flexibility to use low prices or services for the system (bal-
ance or regulating power market) can also make reinforcement necessary in the 0.4 kV
grid.

3. The networks company will probably not use flexibility to mitigate issues in the 0.4 kV
grids although the consumption from heat pumps is flexible.

A 0.4 kV feeder covers a limited humber of consumers. If the load or voltage on a 0.4 kV
feeder must be controlled using household consumption, it requires that the flexibility is
always available and in sufficient quantities. These two conditions will probably not always
be met on a 0.4 kV feeder, except if you compromise the consumers comfort and switch off
appliances.

Furthermore, it is difficult to estimate the amount and the timing for the number of heat
pumps and electric vehicles that will be installed on a 0.4 kV feeder. The number of heat
pumps or electric vehicles should not rise much before grid reinforcement is necessary.
Therefore it is not realistic that a network company will use a market for flexibility for 0.4
kV feeders to postpone reinforcements, when they see a rise in the consumption from heat
pumps. It is considered more likely that network companies will make use of the flexibility
of private household for the 10 kV feeders, since the feeders have many more consumers
and the quantity and thus the reliability are higher even though the need also increases.



Appendix 1

Analyse af malplaceringer i 15 kV radial i smartgrid

Distributionsnettet stdr over for en raekke udfordringer i den naermeste fremtid, hvor det
kreeves, at nettet kan handtere den forventede udbredelse af varmepumper og elbiler, samt
vaere i stand til at levere solcelleproduktion tilbage til nettet til fordel for de kunder, som
gnsker det. For at blive i stand til at kontrollere den ggede variation i bade produktion og
forbrug, pakraeves et tilstraekkeligt antal malere installeret i distributionsnettet, som kan
afspejle nettets tilstand. Installering af alt for fa8 malere vil resultere i uduelig tilstandsesti-
mering af nettet pga. store usikkerheder, imens alt for mange malere er gkonomisk ufordel-
agtigt, fordi tilsvarende usikkerhedsreduktion er teet p& nul. Derfor, for et bestemt distribu-
tionsnet/radial, vil det blive undersggt, om der kan fremhaaves et optimalt antal installerede
malere, sdledes at usikkerheden fra nettets tilstandsestimering kommer tzet pd det minima-
le.

I teorien vil en udfgring, som ikke har nogen malere installeret, have meget stor usikkerhed
i tilsvarende tilstandsestimering, hvor mange forudsaetninger pakraeves, for at kunne opnd
relevante resultater for udfgringens elektriske egenskaber (strgm, spaending og effekt i
knudepunkter og kabelstraekninger). I fremtiden bliver det kraevet, at tilstandsestimeringen
har taget hgjde for den forventede @ggning i distributionsnettets dynamik, hvor det forven-
tes, at gget fleksibilitet i distributionsnettet vil gge denne usikkerhed markant. Dette krav til
estimeringen fremhaever, hvor vigtigt det er at opna tilstraekkelige malinger fra nettet for at
kunne forklare hele nettets tilstand meget preecist. Ved et strategisk valg af det fgrste ma-
lepunkt kan opnas en veesentlig forbedring. Til forklaring vises p& Figur 1 til venstre, hvor-
dan usikkerheden bliver mindre med stigende antal malere, og til hgjre vises en teoretisk
usikkerhedskurve, som en funktion af antal malepunkter. En fortszettelse af at vaelge male-
punkterne strategisk kan derfor give et tilstraekkeligt resultat, ved kun at installere malere i
f&, men udvalgte, malepunkter. Ved et stigende antal m&lepunkter vil forventes det at den
opndede usikkerhed mindskes, hvilket medfgrer, at usikkerhedsreduktionen ndr maetning,
hvori flere malepunkter ikke reducerer usikkerheden - se Fig. 1. Formalet med denne ana-
lyse er at finde maetningspunktet for antallet af installerede malepunkter.

For at kunne opnd de gnskede resultater som Figur 1 viser, er der udviklet en analysepro-
cedure, som indeholder fgrst og fremmest to beregningsmoduler; henholdsvis en state-
estimater (til estimering af tilstandene i nettets knudepunkter) og en usikkerhedsberegner.
Ydermere indeholder analyseproceduren datahandtering og beslutninger i forhold til usik-
kerhedsberegningerne. Analysen er beskrevet i detaljer i efterfglgende afsnit.
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Figur 9 Usikkerhedsreducering, som en funktion af antal malere. Til venstre vises, hvordan
usikkerheden kan reduceres ved installering af malere, bdde i selve knudepunktet og i na-
bopunktet. Til hgjre vises den teoretiske kurve for usikkerhedsreduceringen, hvor den gra
stribe fremhaver det antal knudepunkter, som skal installeres for at opnd bedste resulta-
ter. Efterfglgende monteringer af madleudstyr giver ikke yderligere informationer om nettets
tilstand.

Analysen bliver udarbejdet for en specifik radial, og selve analysearbejdet kraever ret store
meangder af data for at kunne gennemfgres. Radialen og de tilgaengelige data beskrives i
afsnittet efter analysebeskrivelsen, hvorefter der kommer et resultatafsnit, hvor analysens
hojdepunkter listes. Neervaerende notat afslutter med et konkluderende afsnit, som ogsa
indeholder drgftelser om udvidelse af den introducerede metodik.

Analysebeskrivelse

Den efterfglgende beskrivelse omhandler dels, hvordan analysen bliver gennemfgrt, hvori
en del bliver udviklet for at kunne handtere de store maengder data som analysestudiet pa-
kreevede, samt hvilke data der er til rddighed, samt nogle bemaerkninger angdende data-
kvaliteten.

Analysens fremgangsmade
Analysens gennemfgrsel opdeles i 4 trin. Den fgrste omfatter datahdndtering, de to efterfgl-
gende trin tager hdnd om alle beregningerne, og den sidste del er et vurderingstrin. Det
enkelte analysetrin forklares herunder:
1. Datatreekning - DT
Maleserierne, som er til rAdighed for analysen opbevares i en database (D). Navne
pd maleserierne bliver sammenlignet med en liste (N), som indeholder navnene pa
de elektriske egenskaber, som udvalges som ikke malt, nar estimering af udfgrin-
gens tilstand gennemfgres. Dvs. at de navne som star pa listen N slettes fra den del
af databasen, som sendes til state-estimering. Hver maleserie indeholder antal T
vaerdier/timeenheder, som alle bliver sendt til estimeringen.
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2. State-estimering — SE
De tilgeengelige maleserier fra trin 1 svarer til de malepunkter, som state-
estimeringen bgr tilpasses for at den kan antages som tilstraekkelig. Antallet af til-
standsvariabler i estimeringen svarer til to gange antallet af knudepunkter, fordi
hvert knudepunkt estimeres som spaendingens stgrrelse (V) med vinkel (0). Output-
tet fra estimeringen er derfor et saet af (V, 0) per knudepunkt for hver timeenhed.

3. Usikkerhedsberegning - UB
Estimering af (V, 0) anvendes til beregning af spanding og aktiv effekt for alle knu-
depunkter, som sammenlignes med tilsvarende malinger i databasen D. Estimerin-
gen kan ogsd give vurdering p& andre egenskaber pd udfgringen, men i denne ana-
lyse vil fokus blive pa spaending og effekt, fordi resultaterne for disse variabler direk-
te kan sammenlignes med tilsvarende malinger i databasen.
For at kunne aggregere de forskellige stgrrelser pa spaending og effekt, vaegtes afvi-
gelserne fra den enkelte maling i forhold til selve mélingen. Det betyder, at afvigel-
sen fortolkes som fejl i procenter, som s& kan kombineres for at vurdere, hvilket
knudepunkt, ved installering af maleudstyr, der vil give den samlede mindste afvi-
gelse for alle spaendings- og effektvaerdier i databasen. Den aggregerede afvigelse
sendes videre til vurdering.

4. Usikkerhedsvurdering - UV
Denne del af analysen angdr kun beslutninger, som baseres pa resultaterne fra usik-

kerhedsberegningen. Her fremhaves knudepunktet (n), som anbefales installeret for
at reducere usikkerheden mest muligt givet knudepunkter N som mulige malepunk-
ter. Beslutninger angdende installering af maleudstyr i et knudepunkt n bgr sam-
menlignes med forrige usikkerhedsvurdering for at bekraefte at den anbefalede ma-
lerinstallering er tilstraekkelig. Dvs. hvis reducering i usikkerheden er minimal, fore-
traekkes forrige vurdering og proceduren stopper.

Et diagram af analysen ses pa Figur 2, hvor det vises, hvordan de fire moduler er forbundet
med hinanden. Input- og outputvariablerne, bade internt og eksternt, er forklaret mere de-
taljeret.

Som beskrevet i Figur 2 kgrer disse 4 moduler i analysen i en lgkke, hvor resultaterne kan
laeses fra de relevante moduler. Efter usikkerhedsvurderingen sendes resultaterne videre og
opdaterer automatisk listen N, sdledes at listen kun indeholder de knudepunkter, som ikke
er udstyret med malinger. Denne automatisering medfgrer, at kun den maleplacering, som
vurderes bedst ud fra usikkerheden, veelges og udtrykkes som den optimale placering. Re-
sultatet er derfor en raekke knudepunkter, som repraesenterer placeringen pa radialen i for-
bindelse med antallet af malere, men er fuldstaendigt uafhaengigt af antal kunder, belast-
ningen i knudepunkterne eller antallet af radialer i knudepunkterne, m.m.

Analysen undersgger den maleplacering, som indeholder den mindste usikkerhed per antal

o . . "
malere. Det som analyseproceduren ikke kan endnu er at undersgge, hvis der findes alter-
native maleplaceringer, som giver tilsvarende resultat. En analyse af en gruppe optimale
maleplaceringer ville resultere i en stgrre variation af maleplaceringerne, hvilket ville veere
et veerdifuldt datagrundlag, hvor beslutninger angdende den bedste placering kunne under-
sgges for korrelation ved udefra kommende faktorer, som p.t. ikke kan integreres i analyse-
proceduren.
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D: Database, som indeholder de tilgeengelige maleserier for analysen

N: Liste, som indeholder de knudepunkter (tilstandspunkter) der betragtes
som ikke malt for den tilsvarende vurdering.

n: Det knudepunkt, som vurderes bedst egnet til at installere malerudstyr,
for at reducere den samlede usikkerhed.

1) Maleserierne i D[-N]sendes til state-estimering.

2) De estimerede tilstand (V, 8) sendes videre til
usikkerhedsberegning.

3) Usikkerhedsberegningen (aggregeret for hvert
knudepunkt) sendes videre til vurdering af resultaterne.

4) Det knudepunkt, som giver udtryk for den mindste
usikkerhed (n), antages malt i naeste vurdering og
fratreekkes fra listen N (N = N-n). Opdateret N sendes
videre til Datatraekning, som betyder at efterfglgende
kersel indeholder +1 malerudstyr installeret til udfgringen.

Stop nar n har ikke noget knudepunkt at fremhaeve (er
tom), eller nar usikkerhed(n) = usikkerhed(n-1)!

Figur 10 En oversigt/kode over analyseproceduren.
Diagrammet viser, hvordan de 4 moduler er forbundet og hvilke signaler,
der sendes mellem sammenhangende moduler.

Udfgring og tilgaengelige maleserier

For at gennemfgre analysen anvendes data for en tilfaeldig radial. Radialen er en 15 kV-
radial, hvor det kraeves - for at kunne opna tilstreekkelige resultater - at topologi og rele-
vante fysiske informationer for radialen er tilgeengelige. Det er fgrst og fremmest impedan-
sen, som anvendes for at danne den fysiske struktur, samt at verificere forbindelsen i net-
tet. Den udvalgte radial indeholder 26 knudepunkter, inklusiv en transformerstation, og 25
straekninger (Figur 3). Fem af knudepunkterne er defineret som tilslutningspunkter for
vindmgller, men fordi de ikke er aktive som producerende knudepunkter i den tilgeengelige
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tidsperiode, udelukkes de fra analysen. Dvs. analysen omfatter de resterende 20 netstatio-
ner og 1 transformerstation, samt 20 kabelstraekninger.

Figur 11 Testudfgringen, som undersgges i dette studie for analyseproceduren. Den inklu-
derer 25 netstationer plus 1 transformerstation (nederst til venstre) og 25 kabelstraknin-
ger. De knudepunkter, som benavnes "50xxx"”, er tilslutningspunkter for vindmgller, men
pga. manglende produktion for disse tilslutningspunkter (produktionen er lig med nul),
udelukkes de fra analysen. Dvs. analysen omfatter 20 netstationer, 20 kabelstraekninger og
1 transformerstation.

State-estimeringen, der anvendes i analysen, hvor de tilgeengelige maleserier bliver tilknyt-
tet de relevante netstationer ved en planlagt aktiveringsprocedure, kraever en meget stor
maengde maleveerdier for radialens elektriske egenskaber i knudepunkterne. For at kunne
opnd den bedste oplgsning pa resultaterne ville det veere ideelt, hvis alle egenskabsvaerdier
for alle knudepunkter var tilgeengelige. Det er dog sjeeldent tilfeeldet for sddanne radialer,
og for de radialer som er til radighed for denne analyse, har ingen det optimale dataszet,
men den udvalgte har det stgrste potentiale.

De tilgaengelige maleserier er forbundet til radialens netstationer, som betragtes som male-
punkterne i systemet. For hver netstation er den aktive effekt omregnet fra reelle belast-
ningsmalinger, bortset fra et skab (1483), til rddighed. For at omfatte flere maleserier for
udfgringen, og dermed analysen, blev en Load-flow-beregning udfgrt, som resulterede i
syntetiske maleserier for spanding og strem, aktiv effekt i kablerne, samt reaktiv effekter
ved at forudbestemme forholdet mellem aktiv effekt og tilsvarende reaktiv effekt (faktor pd
0,3). Strommalingerne blev dog udelukket fra analysen, pga. begraensninger i state-
estimeringen. Man kunne nemt argumentere for, at maleserierne ikke er tilstraekkelige til
analysens formal - som op til en bestemt graense er rigtigt, fordi de syntetiske maleserier i
netstationerne er stzerkt afhaengig af tilsvarende aktuelle maleserier — men metoden som
anvendes fokuserer pa usikkerheden mellem malingerne og estimeringsresultaterne, som
varierer i forhold til antallet af aktiverede maleserier i den betragtede state-estimering.
Usikkerheden varierer mellem de forskellige state-estimeringer og danner dermed grundla-
get for de efterfglgende resultater.
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Her en oversigt over de maleserier, som er anvendt i denne analyse:
e Aktiv effekt i netstation j (P;): Omregnet fra den aktuelle belastning i netstation /. Be-
lastningerne har oplgsning pa 15 minutter.
e Reaktiv effekt i netstation j (Q;): Forudbestemt ved at fastleegge en korrektionsfaktor
mellem reaktiv effekt og tilsvarende aktiv effekt (0,3) - Q; = 0,3*P;.
e Spanding i netstation i (V;): Syntetisk dannet ud fra load-flow-beregning.
e Aktiv effekt i kabler mellem netstationer i og j (P;): Syntetisk dannet ved load-flow-
beregning.
e Reaktiv effekt i kabler mellem netstationer i og j (Qj): Syntetisk dannet ved load-
flow-beregning.
Fordi grundmalingerne i belastningen har en oplgsning pa@ 15 minutter, bliver oplgsningen
for alle maleserierne det samme. Tidsintervallet for maleserierne omfatter en 3-
ugersperiode i januar maned (01-01-2011 00:15 - 22-01-2011 00:00).

Delresultater

Usikkerhedsvurderingen for analysen vises p& Figur 4, hvor det tydeligt kan observeres, at
usikkerheden reduceres ved gget antal malere pd testudfgringen. De fgrste 3 malepunkter
leverer signifikant usikkerhedsreduktion, hvorimod der ikke efterfglgende ydes meget fra
den ene maleinstallering til den naeste. De fgrste 3 malere giver reduktion pa 7,3 %, men
fra 3 til 20 malere giver det kun en usikkerhedsreducering pa 3,9 %. Usikkerhedsvurderin-
gen peger sdledes imod, at man kan ngjes med 3 malere pd denne radial for at opn3 til-
straekkelige informationer om nettets tilstand. Ifglge Figur 4 er det iseer tilfeeldet her, fordi
usikkerheden for installering af den fjerde og femte maler bliver den samme som ved kun at
anvende 3 malere.

Tabel 1 viser nogle data i forhold til det ovennavnte resultat for usikkerhedsvurderingen,
tilknyttet bestemte knudepunkter pd radialen. Tabellen fremhaever, at de forste tre mélere
er placeret, henholdsvis i knudepunkterne som er markeret 631, 833 0g1657 pa Figur 3.
Ved kun at kigge pa topologien, for at drage nogle konklusioner, kan det fgrst og fremmest
observeres, at usikkerhedsvurderingen baseret pd bdde spaending og effekt, som ideelt vil
placere malerne henholdsvis i slutknudepunkter eller taettest pd transformeren, forsgger at
kompromittere ind pd midten af udfgringen. Den fgrste maler installeres sdledes i det yder-
ste hovedknudepunkt, som har det hgjeste antal forgreninger. Efterfglgende placeres nogle
malepunkter med kort mellemrum teettere pa transformeren. Det ser ud som om, at alloke-
ring af den forste maler omfatter spsendingsusikkerheden i slutknudepunkterne. Efterfgl-
gende installeringer bgr ogsa vaere afhaengige af belastningen i knudepunkterne (se Tabel
1), hvor malerne placeres ud fra den foregdende mélerplacering og i forhold til stgrrelsen af
belastningen i bade knudepunktet og dets nabo-kundepunkter.

Tabel 1 ogsd indeholder oplysninger om knudepunkternes afstand fra transformer og typen
af knudepunkt. Det er eksempler pa faktorer, som bgr undersgges yderligere i en udvikling
af metoden, som den introduceret. Fra et statistisk synspunkt, vil det vaere interessant at
analysere en detaljeret korrelation mellem de forskellige faktorer. Det vil dog ikke blive
yderligere undersggt her.
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Figur 12 Usikkerhedskurven ved fokusering pa effekten i kablerne og spzending i knude-
punkterne i usikkerhedsberegningen.

Konklusion og diskussioner

Analysen ovenfor har introduceret en procedure, som kan anvendes til strategisk placering
af malere i knudepunkter pd en radial, sdledes at radialens aggregerede usikkerhed bliver
minimeret. Med et givet antal malere installeret, fanger proceduren den naeste malerplace-
ring, som giver den stgrste malesikkerhed. Trinvist kan opnas en serie af malere, som viser,
hvor malerne skal placeres mht. antallet af malere. Ved at kombinere spaending og aktiv
effekt i usikkerhedsvurderingen skabes balance mellem de to modstridende variabler -
spaending plejer at veere fastlagt ved transformeren, hvor spandingsvariationen bliver stgr-
re langs udfgringen, mens effekten i kabelstraekningerne er stgrst teettest pad transformeren
og mindskes langs udfgringen. Hvis kun den ene variabel var anvendt i usikkerhedsvurde-
ringen, ville det fgre til at placere mélerne henholdsvist i de yderste stationer eller taettest
pd transformerstationen. Anvendelse af begge variabler giver anledning til, at de optimale
placeringer bgr prioriteres ud fra midten af radialen.

Det er begraenset, hvor meget der kan generaliseres ud fra denne analyse, men fortrinsvist
bgr malere installeres i de hovedknudepunkter, som har de fleste forgreninger og placeres
laengst fra transformeren. De efterfglgende installeringer fglger radialen “upstream”, og pla-
ceres i forhold til knudepunkternes belastning. Yderligere udvikling af proceduren vil kunne
verificere dette samt fremhaave resultater, som er afhaengige af flere underliggende fakto-
rer, som findes i radialernes topologi.
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Tabel 1: Resultaterne for den optimale malerplacering samt tilsvarende usikkerhed. Tabel-
len indeholder ogsa nogle data, som findes i topologien og méleserierne. Knudepunktstype-
nummereringen svarer til 1: et knudepunkt med kun én indgang og kun én udgang; 2: et
hovedknudepunkt; 1,5: hovedknudepunkt, hvor kun en forgrening er aktiv i denne analyse;
3: yderste knudepunkt - slutknudepunkt. Nummerering for afstand fra transformer svarer
til det antal knudepunkter, der er til transformeren.

Station Optimal I Usik.red. | Afstand fra | Knudept.- | Arsforbrug
i malerpl. [%] transformer type [MWh]
61 6 -0,31 13 1 265,4
240 i 20 -0,17 12 2 128,2
268 | 15 -0,208 14 1 504,4
344 7 -0,238 2 1 85,1
570 4 -0,221 7 1 429,6
631 | 1 -5,187 11 2 14,9
818 i 10 -0,28 1 1 141,3
820 | 5 0,114 3 2 6,6
832 | 16 -0,206 10 1,5 14,5
833 | 2 -1,509 9 1 33,3
844 | 17 -0,197 12 3 35,0
1134 | 19 -0,186 13 3 2,4
1321 11 -0,246 6 1 133,8
1322 i 14 -0,231 8 1,5 3,4
1346 | 13 -0,235 12 1 186,2
1427 12 -0,267 15 3 112,0
1448 i 18 -0,18 13 3 14,1
1483 | 8 -0,351 4 3 -
1657 3 -0,624 5 1 1646,0
1700 9 -0,297 4 1 5,0

Resultaterne i dette studie kan bruges som bevis for det forklarede koncept pa Figur 1, hvor
en gget antal reelle malinger vil gge palideligheden af analysemetoden. Men mht. de resul-
tater, som her praesenteres, sd har proceduren visse begraensninger, som bgr prioriteres,
hvis veerktgjet bliver yderligere udviklet. Ved en udvikling er der fgrst og fremmest be-
greensninger i forbindelse med, at der for hver kgrsel kun leveres én optimal placering af
malere. Det anbefales derfor, at usikkerhedsvaerdierne undersgges for mgnstergenkendelse.
Dvs. de burde sammenlignes indbyrdes, hvor belastningen kan have effekt pa den valgte
placering. Derudover ville det vaere ideelt, hvis strammalinger kan integreres i usikkerheds-
vurderingen, men det var ikke muligt i denne analyse, pga. utilstraekkelige vurderinger ved
slutknudepunkterne. Det skal ogsd naevnes, at en stgrre del af de tilgeengelige data skal
veere reelle malinger, pga. korrelationen som findes mellem de aktuelle malinger, der ud-
nyttes til load-flow-beregningen, og load-flow outputserierne.

Det ville vaere ideelt, hvis der i den naermeste fremtid, kunne opnds en strategisk metode
for at placere malepunkter i distributionsnettet. Men pga. den store maengde data, og for-
skellige gnsker og udvikling af maleapparater, kraever det en del mere arbejde end det, der
blev praesenteret i denne analyse. Der kan dog med udvikling af analyseproceduren introdu-
ceret her findes et udgangspunkt for, hvordan sagen skal takles.
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Appendix 2
Elektroteknisk screening af 13 byer

Lidt historie: Det danske elforsyningsnet (isaer lavspaendingsnettet) er bygget fgr elektro-
nisk databehandling blev udbredt. De oprindelige papirbaserede ledningsarkiver bliver digi-
taliseret i en raekkefglge og i en detaljeringsgrad, der er styret af behov. Hvad angar lav-
spandingsnettet, har indsatsen vaeret koncentreret om registrering af den fysiske placering
af kabler i jorden for at undgad skader ved gravearbejde, og der har typisk ikke vaeret behov
for at kunne udfgre loadflow-beregninger pa lavspaendingsnet efter de er projekteret, da
belastningen er forholdsvis statisk (der kobles generelt ikke nye kunder pa et eksisterende
lavspaendingsnet). Den typiske situation i et netselskab er i dag sdledes, at man er i stand
til at udfgre loadflow-beregninger pd@ 10 kV og hgjere spsendingsniveauer, men for lav-
spaending er det kun nyere net, der er fuldt registreret med kabeltyper, sammenkoblinger
osv. Situationen er forskellig fra selskab til selskab, typisk afhaengigt af selskabernes stgr-
relse og strategi for digitalisering, men specielt afthangigt af om selskabet er skabt ved ny-
lig fusion af flere selskaber, hvor sammenkgring af arkiver stiller helt saerlige udfordringer.

I en eletroteknisk screeningen af 13 byer er der foretaget fglgende vurderinger:

Datakvalitet:

Kvaliteten af specielt lavspaendingsdata i netinformationssystemet 'NetBas’ er
vurderet. Data foreligger som registrering af elforsyningsmateriel og kunder i
et geografisk kort.

I vurderingerne er det forudsat, at alle kunder er registreret i kortet, og det er
undersggt, hvor meget lavspaendingsnet der er registreret med typebetegnel-
ser, samt hvorvidt ledningerne er koblet elektrisk sammen pa kortet. Der er li-
geledes givet et bud pd, hvor stort et arbejde der kraeves, for at netdata kan
klarggres til beregning.

Lav- og mellemspaendingsnet:
Der er givet en kort beskrivelse af lav- og mellemspandingsnettet i de konkre-
te byer og i nogen grad en vurdering af dets egnethed i analyserne.

Vurdering af egnethed:
For alle byer er der givet en overordnet vurdering af nettets egnethed til de
fremtidige analyser ud fra datakvalitet samt vurderinger af lav- og mellem-
spaendingsnet.
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Konklusion

Vurderingerne har vist, at alle net kan bringes i en kvalitet, der ggr, at der kan udfgres be-
regninger pa dem, men der er stor forskel pa den indsats, der kraeves. De 13 byer blev der-
for prioriteret efter, hvor let det ville vaere at skaffe manglende netdata.

Efterfglgende blev prioriteterne sammenholdt med en prioritestsliste fra Teknologisk Institut
med andre parametre sdsom varmeforsyning, folkelig og kommunal opbakning, industrier
mm. Sammenligningen af de to prioritetslister medfgrte, at tre byer blev udvalgt for naer-
mere undersggelse af egnethed. SE indvilligede i at opdatere netdata for tre byer, selv om
den elektrotekniske screening viste, at det ikke var disse byer, det var lettest at opdatere
netdata for.
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Appendix 3
Overordnede simuleringer af nyt forbrug i to byer

Til udvaelgese af hvilke byer der var mest egnet til demonstration, blev der foretaget
loadflow simuleringer af elnettet i to byer i 5 niveauer:

1. Simulering med en dimensionerende belastning, og sikring af korrekt spaending pa
lavspaendingssiden af netstationen.

Simulering med 0-100 % varmepumper udelukkende.

Simulering med 0-100 % solceller, og varmepumper ved fastholdt andel (pkt. 2).
Simulering af smartgrid, som er urealistisk intelligent.

Simulering af smartgrid, som er lokalt intelligent.

uiAWN

Simuleringerne er udfgrt som sekventielle loadflow-beregninger. Ud fra belastningsdata,
som er i kvartersoplgsning, er der foretaget 96 pa hinanden fglgende loadflow-simuleringer.
Andelen af varmepumper, elbiler og solceller har i disse simuleringer veaeret jeevnt fordelt
blandt alle forbrugerne. Har eksempelvis 50 % af forbrugerne haft solceller, er det antaget,
at alle forbrugere har haft et 3 kWp solcelleanlaeg (50 % af 6 kWp).

Varmetab, ladestand, varmekapacitet mv. er alle justeret efter samme metode som an-
laegsstgrrelsen, sa det passer til den andel af forbrugerne, der skulle have den pagaeldende
type anlaag.

Fglgende parametre er brugt:
e Kvartersvaerdier for belastningen en sommerdag samt juleaften.
e 6 kW varmepumper med COP pa 3 fordelt jaevnt hos forbrugerne:
o 0,5 kW konstant varmeforbrug om sommeren
o ~7,3 kW konstant varmeforbrug om vinteren
o Buffertank pd 7 kWh varmekapacitet (400 liter), 7 kWh varmekapacitet anta-
ges yderligere “gemt” i boligens masse
o Cos ¢: 0,95
o Ingen elpatron, udetemperatur og tab er ikke medtaget i beregninger
e 6 kWp solcelleanlaeg fordelt jeevnt hos forbrugerne:
o Ingen sol om vinteren
o Solkurve for skyfri dag ved sommerjavndggn om sommeren
o Coso:1
e Ingen elbiler kraevet men indfgrt, sdfremt der er kapacitet i nettet:
o 24 kWh, 170 km ved fuld opladning, 8 kWh dagligt
o Opladning fra kl. 19-7
o Cosop:1
e Ikke specielt store varmepumper eller solcelleanlaeg til ikke-boliger
e Spaendingsreferencen pad 10 kV-siden af transformeren
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Figur 13 MaAlt solindstraling pa solcellepanel

By A
By A er som netomrade opdelt i to omrader, forsynet fra hver sin 10/0,4 kV netstation.

Simuleringer er foretaget pa de to netstationer separat, med den antagelse at projektet ikke
vil for&rsage problemer for mellemspaendingsnettet i omradet.

Resultaterne er praesenterede som varighedskurver. P& kurvernes Y-akse er enten givet den
procentmaessige belastning af kabler eller spaendingen i forhold til den nominelle spaending.
X-aksen er en procentmaessig varighedsakse, som angiver hvor stor en procentdel af tiden
en given veardi forekommer. Eksempelvis viser den fgrste spaendingskurve for by A syd at
om vinteren er spandingen under 0,96 p.u. (220,8 V) i 50 % af tiden, og over i den reste-
rende tid. Ligeledes kan det aflaeses af kurve at vinterspaendingen altid er over 0,90 p.u.
(207 V), og altid er under 1,00 p.u. (230 V).

Simulering med en dimensionerende belastning, og sikring af korrekt
spanding pa lavspaendingssiden af netstationen.

By A syd bestar stort set af parcelhusbebyggelse, forsynet fra en netstation. Der udgar 3
udfgringer fra netstationen, én som forsyner de sydligst beliggende bygninger og to udfg-
ringer som forsyner hovedparten af parcelhusene. Omradet har plads til 30 % af forbruger-
ne har 6 kW varmepumper og 70 % af forbrugerne har 6 kW solcelleanlaeg. De 70 % solcel-
leanlaeg er dog begraenset af transformeren, da denne kun vil kunne klare 65 % anlaeg, i
tilfaelde af et nulforbrug.

By A nord varetager, ud over nogle parcelhuse, forsyningen til kirken, sportshallen samt det
erhverv som er tilstede i byen. Der er 3 udfgringer, den ene forsyner primaert sportshallen,
en forsyner gst for kirken og den sidste forsyner kirken og det resterende nordvestlige om-
rade. Omradet har plads til 50 % af forbrugerne har 6 kW varmepumper og 100 % af for-
brugerne har 6 kW solcelleanleeg. Som for syd er transformeren ogsd begraensende, og vil
for nord maksimalt kunne klare 66 % solcelleanlag i tilfeelde af nulforbrug.
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By A syd

Den sydlige del af byen har plads til 30 % varmepumper uden at der opstar problemer. Det
er kabelbelastningen der er den begraensende faktor. Der vil komme problemer med for

stort spaendingsfald ved 40 % varmepumper.

Transformeren so

m forsyner den sydlige del af byen, har yderligere en absolut begraensning
pa 27 varmepumper & 6 kW, sdfremt den maksimale belastning juleaften i simuleringerne

repraesenterer den absolut maksimale belastning i denne del af byen.
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Figur 14 Kabelbelastningen i syd ved 30 % varmepumper
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Figur 15 Spaendingen i syd ved 40 % varmepumper
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Syd har plads til 70 % solceller, bade kabelbelastningen og den maksimale spaendingsstig-
ning er begraensende faktorer i samme omrade. Transformeren er dog begraensende med
200 KVA, hvilket for syd svarer til knap 65 % solceller med ren aktiv effektproduktion.
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Figur 16 Kabelbelastningen i syd ved 30 % varmepumper og 70 % solceller
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Figur 17 Spaendingen i syd ved 30 % varmepumper og 70 % solceller
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By A nord

Den nordlige del af byen har plads til 50 % varmepumper, inden kabelkapaciteten udfor-
dres. Det er kabelbelastningen i udfgringen som forsyner kirken og det nordvestlige omra-
de, som fgrst rammer kapacitetsgraensen.

Speendingsfald har en graense p@ 70 % varmepumper, hvorefter der begynder at opsta for
lave spaendinger i nettet.

Som for syd har nord ogsd en absolut begreensning pd 27 varmepumper & 6 kW, fgr trans-
formeren overbelastes.
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Figur 18 Kabelbelastninger for syd ved 50 % varmepumper
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Figur 19 Spaendingen for nord ved 70 % varmepumper
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Nord har plads til 100 % solceller, hverken kabelbelastningen eller den maksimale speaen-
dingsstigning er begraensende faktorer i dette tilfeelde. Transformeren er dog begraensende
med 200 KVA, hvilket for nord svarer til 66 % solceller med ren aktiv effektproduktion.
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Figur 20 Kabelbelastninger for nord ved 50 % varmepumper og 100 % solceller
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Figur 21 Spaendingen for nord ved 50 % varmepumper og 100 % solceller
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"Urealistisk intelligent” smartgrid

I de urealistisk intelligente Smartgrid simuleringer er der fulgt samme varmeforbrug samt
solcelleproduktion som hidtil. Herefter er maengden af varmepumper gget, og safremt disse
ikke rammer de overordnede graenser, er der ogsa indfgrt elbiler og andelen af solceller er
gget safremt der var plads. Alle enheder er indfgrt i trin af 10 %. Dette kan ggres i mindre
trin, men det anslds at det er mindre relevant om der i yderste tilfeelde er plads til 70 eller
72 procent.

Det urealistisk intelligente Smartgrid har total viden om linjebelastninger, spaendinger i til-
slutningspunkter, transformerbelastningen samt lagerstatus for samtlige varmepumper og
elbiler.

Elbilerne er i simuleringerne ikke tilgeengelige for opladning fgr efter kl. 12.

Modsat tidligere, er transformerens belastning ogsd medtaget som begraensning, da denne
ellers kommer op i omegnen af 150 % belastning nogle tidspunkter.

Varmepumpernes bufferniveauer og elbilernes batteriniveau er vist for vinteren hvor rele-
vant, da vintersimuleringerne er de mest pressede pd effektforbruget. Sommersimulerin-
gerne har langt hurtigere opfyldning af buffer- og batteriniveau. Disse kurver er vist som
tidskurver over daggnet (15 min. oplgsning), for at illustrere hvordan deres status aendres
hen over dggnet. Varmepumpebufferne starter halv fyldte ved midnat, og elbilerne starter
pa 2/3 kapacitet ndr de kommer hjem kl. 12.

By A nord

Den nordlige del af byen har langt bedre plads i nettet, her er der mulighed for 100 % var-
mepumper og 100 % elbiler; dog kun 80 % solceller.

Transformeren er den begraensende faktor her. Om vinteren er transformeren belastet lige
knap 100 % over halvdelen af tiden, mens det om sommeren ogsa er transformeren der
begranser solcelleandelen. Elbilerne hjzelper her, da disse kommer hjem mens der er me-
get sol, og sdledes tager spidsen af solcelleproduktionen.

Udskiftning af transformeren vil sandsynligvis tillade 100 % af alting, uden overbelastning
pa de andre parametre.
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Figur 22 Kabelbelastning for nord
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Figur 25 y-akse kwh, x-akse 15 min interval start kl. 00

Det ses at varmepumperne har masser af plads til at oplade om natten, og nar at fylde de-
res buffertanke inden det bliver morgen. Fgrst hen ad eftermiddagen og i kogespidsen bliver
nettet s& udfordret, at samtlige varmepumper ikke kan holde deres buffertanke fyldte laen-
gere, men nar tiden narmer sig midnat, er varmepumpernes buffertanke fyldte. En fyld-
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ningsgrad pd 50 % havde veeret acceptabel, sdledes at de endte pa samme niveau som de
startede.

I simulerings fgrste kvarter ses et varmetab i buffertanken, i naeste kvarter begynder buf-
fertanken at blive fyldt op.

Elbil batteriniveauer
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Figur 26 Batteriniveau elbiler

Af elbilernes batteriniveau ses at der ikke er plads til at alle bilerne kan lade samtidig, men
fra hjemkomst og 12 timer frem - inklusive eftermiddag og kogespids — er der kapacitet
nok i nettet til at samtlige elbiler kan blive fuldt opladte.

By A syd

Den sydlige del af byen er langt mere begraenset end den nordlige, alle begreensende para-
metre er her stort set i spil, eller ligger lige inden. Nogle kabler er generelt hgjt belastet,
transformeren er hgjt belastet en stor del at tiden og spandingen ligger i hele spaendet af
+/- 10 %.

Den sydlige del har ikke plads til nogen elbiler, og kun 90 % varmepumper. Her er dog
plads til 80 % solceller, som i den nordlige del.

Udskiftning af transformeren vil vaere af begraenset nytte, og sandsynligvis ikke tillade en
synderlig stgrre andel forbrug eller produktion - hertil er et antal kabelstraek for begraen-
sende. Udskiftning af udvalgte kabelstykker vil dog heller ikke garantere stgrre andel for-
brug og produktion, da spaendingen er meget tset pd ydergraenserne - sa skal der indfgres
seesontrin pa transformeren.
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Figur 27 Kabelbelastning syd
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Figur 28 Transformerbelastning syd
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Figur 29 Spaendinger syd
Varmepumpe bufferniveauer
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Figur 30 bufferniveau varmepumper

Note: Maksimalt bufferniveau er her 12,6 (90 % af 14), da der er regnet med jaevnt distri-
buerede varmepumper.
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Som det ses er varmepumperne noget leengere tid om at fylde buffertankene i Igbet af nat-
ten, men nettet har kapacitet nok til at holde dem fyldte i Igbet af morgenen og formidda-
gen. Allerede kort efter middag begynder begraensningerne dog at vise sig, og i kogespid-
sen er der yderligere begraensninger. Hen ad aftenen er der dog igen kapacitet nok til at
fylde buffertankene.

Realistisk intelligent Smart Grid

Det realistiske scenarie baserer sig pad central styring af opladning, og derfor kendskab om
alle enhedernes lagerstatus; dette anses for vaerende et realistisk vidensniveau for en ope-
ratgr. Kendskab til el nettets status er dog begraenset; de enkelte husstande kender ude-
lukkende spaendingen i det punkt de er tilsluttet. For at tage hgjde for spaendingsfald/-
stigninger i installationer og stikledninger bgr greenserne indskraenkes fra de tidligere +/-
10 % til +/- 8 %. Dette vil dog hgjst sandsynligt give betydelige problemer med spaendin-
gen laengst fra netstationen, hvorfor graensen til styringsformal szettes til - 5 % for varme-
pumper og elbiler.

Ud over denne parameter som styring og aggregaters kendskab til varmelager og batterini-
veau, med dertilhgrende prioriteringsraekkefglge foretages ingen begraensning. S8 en kunde
placeret langt fra netstationen kan risikere at varmepumpen melder at den ikke kan taen-
des, hvorefter spaendingen falder yderligere, fordi kunder taettere pa forsyningspunktet
taender deres varmepumper, da deres spaending tillader dette.

Herefter analyseres de reelle belastninger og spaendingsniveauer, sdledes at det kan be-
stemmes hvor relevant denne strategi for styring er.

By A nord

I den nordlige del, er der stadig kapacitet til bAde 100 % varmepumper og 100 % elbiler
med den mere realistiske styring. Kabelbelastningen bliver dog udfordret i det gjeblik elbi-
lerne begynder at tilslutte sig. Det er udelukkende det hovedkabelstraek (150” AL) som for-
syner hele den del af byen vest for netstationen som bliver overbelastet i ca. 2 timer, pa
drets koldeste dag, hvor elbilerne starter med at lade. Det vestlige kabel forsyner dog 2-3
gange s8 mange kunder som det gstlige.

Da solcellerne er afhaengige af solindstraling, og ikke aktiv styring, er procentdelen her de
samme 80 % som i det urealistisk intelligente scenarie.
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Figur 31 Kabelbelastning nord

Transformerbelastningen er dog mere kritisk, denne er nemlig overbelastet ca. 20 % af ti-

den, med en maksimalbelastning pa naesten det dobbelte af dens kapacitet.
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Figur 32 Transformerbelastning nord

Spaendingen i forsyningspunkterne ligger dog indenfor de kraevede +/- 10 % her.
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Figur 33 Spaendingen nord

Sammenlignes varmepumpernes bufferniveau med det mere teoretiske scenarie, ses det at
der er et dybere dyk omkring starten af eftermiddagen, hvor bade varmepumper og elbiler
er tilsluttet, men til gengaeld er systemet lang hurtigere til at komme tilbage til fuldt niveau,
da spaendingen er godt stabil i denne del af nettet, hvilket bl.a. er hvad fordrsager overbe-
lastningen af transformeren.
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Figur 34 Bufferniveau varmepumpe
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Elbilerne viser samme effekt, hvor ladetiden er noget kortere her, elbilerne her er ogsa ar-
sagen til dykket for varmepumperne, da elbiler taet ved netstationen kan bevirke at varme-
pumper langt fra denne oplever en for lav spaending.

Elbil batteriniveauer
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Figur 35 Batteriniveau elbiler

By A syd
For den sydlige del geelder, at der ved 90 % varmepumper ikke kunne holdes niveau i var-
mepumpernes buffertanke, og det var her ngdvendigt at reducere andelen til 80 %.

Den lavere maengde forbrug ift. det nordlige omrdde, bevirker ogsd at overbelastninger er
mindre drastiske i deres omfang her. Overbelastningerne af kabler, er sdledes udelukkende
to 50” AL kabler, som forsyner stort set hele omradet. Det ene er en 50” udfgring mod et
villakvarter, hvor det andet er indgangskabel til en udfgring med 95” AL.

Da der ikke er plads til 100 % varmepumper, er der ikke indfgrt elbiler, solcelleandelen er
som for den nordlige del de samme 80 % som i det urealistisk intelligente scenarie.
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Figur 36 Kabelbelastning syd

Transformeren er ikke s& overbelastet som den nordlige del, den bliver ikke belastet meget
mere end 120 %, dette er den dog 70 % af tiden om vinteren, og faktisk ogsd kortvarigt
om sommeren.
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Figur 37 Transformerbelastning syd
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Speendingen i det sydlige omrade udnytter hele +/- 10 % i tilslutningspunkterne, hvilket vil
betyde at nogle kunder i praksis kan opleve spaandinger 1-2 % over eller under dette i til-
faelde af hgj belastning eller produktion indenfor egen husstand.
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Figur 38 Spandinger for syd

Varmepumpernes bufferniveauer nar ikke op til 100 %, men ender derimod gennemsnitligt
lidt over deres startpunkt. Der kan tydeligt ses to grupper af bufferniveauer, samt en enkelt
afstikker. De to niveauer deler varmepumper tset pd netstationen fra dem der er laengere
vaek, med afstikkeren vaerende en meget yderliggende kunde. Denne kunde oplever en
spaending der er mere end 5 % under den nominelle spaending stort set konstant, sa snart
eftermiddagens forbrug begynder at stige hen imod kogespidsen. Fgrst nar forbruget falder
om natten, begynder denne varmepumpe at koble ind igen.
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Figur 39 Bufferniveau varmepumper

By B
Der er kun foretaget en to typer af simulering:
1. Intelligent styring - central syring af opladningen af elbiler med kendskab til batterini-

veau og varmelager.
2. Ingen styring - der er ikke foretaget styring af varmepumper og opladningen af elbiler

By B er forsynet af 4 stk. 10/0,4 kV netstationer, men der er kun simuleret pa to af dem.
De sidste to netstationer er henholdsvis en stor enkeltkunde der sidder pd en netstation
alene, samt en som forsyner en virksomhed samt 6 huse. De to netstationer der er
simuleret pa har henholdsvis 33 og 71 almindelige forbrugere (samt enkelte industri-
/servicekunder, der blot har almindeligt forbrug).

De to netstationer, der er simuleret pa, deler byen i en gst- og vestdel. Simuleringer er
foretaget p@ de to netstationer separat, med den antagelse at projektet ikke vil forarsage
problemer for mellemspaendingsnettet i omradet.

Resultaterne er praesenterede som varighedskurver. P& kurvernes Y-akse er enten givet den
procentmaessige belastning af kabler eller spaendingen i et givent kabelskab. X-aksen er en
procentmaessig varighedsakse, som angiver hvor stor en procentdel af tiden en given veerdi
forekommer. Eksempelvis viser den fgrste spaendingskurve for by B gst at om sommeren er
spandingen under 229,5 V i 50 % af tiden, og over i den resterende tid. Ligeledes kan det
aflaeses af kurve at vinterspandingen altid er over 216 V, og altid er under 229 V.
Spaendingen skal ligge imellem 207 og 253 Volt (230 V +/- 10 %), og kabel- og transfor-
merbelastninger under 100 %.

Realistisk intelligent smartgrid
Se forklaringen af "Realistisk intellingent smartgrid” for under by A side 31.
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By B Ost

I den gstlige del er der plads til 80 % varmepumper, inden den anvendte styring far pro-
blemer med at fa alle varmebuffere fyldt over dggnet. Den begraensende faktor her, er at de
mest yderligt beliggende varmepumper falder for kritteriet om et maksimalt spsendingsfald
pa -5 %. @ges udfaldsrummet til at tillade -8 %, vil der veere plads til 100 % varmepumper
uden at forarsage overbelastninger; spsendingen vil dog bevaege sig meget taet pa mini-
mumsgraensen.

Da der ikke er plads til at alle har varmepumpe, er der ikke indfgrt elbiler.

Der er muligt at indfgre 100 % solceller, uden at der kommer problemer med hverken
spaendinger eller overbelastninger.
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Figur 40: Varighedskurve over kabelbelastninger i gst.

Kabelbelastningen er ikke et problem, om vinteren er der ingen kabler der er mere end
knap 70 % belastet, og om sommeren er de kortvarigt oppe pa knap 85 % belastning.
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Figur 41: Varighedskurve over transformerbelastningen i gst.

Transformeren er pd intet tidspunk mere end 80 % belastet, og vil sdledes heller ikke skabe
nogen problemer. Selv ved 100 % varmepumper ville den ikke vaere udsat for overbelast-
ning.
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Figur 42: Varighedskurve over spandingsniveauer i gst.

Speendingerne ligger alle indenfor det tilladte omrdde, om end der ikke er mere end 7-9
Volt til greenserne bade over og under. Ved 100 % varmepumper vil der dog vaere enkelte
Volt til den nedre spandingsgraense nogle steder.

39



12
1[1' —Seriel
10 + ' o —Serie?
— Serie3
s 4t
— Seried
6 1u Serie5
— Serieb
4 - —Serie7
— Seried
2
— Serie9
O T T T T Serie10
15 9131721252933374145495357616569737781858993

Figur 43: Varmepumpe bufferniveau (inkl. bygning) i gst.

Varmepumperne nar alle at fa fyldt deres bufferniveau efter kogespidsen pa en vinterdag,
hvilket betyder at der er en minimal overkapacitet. Langt de fleste varmepumper kan dog
ikke holde deres bufferniveau under kogespidsen, og kommer teet pd en nulvaerdi, hvilket
vil medfgre en faldende temperatur. Bufferen er ved 80 % fyldt ved 11,2 kWh varmeka-
papacitet.

50 % varmepumper
Hvis der kun indsaettes 50 % varmepumper i den gstlige del, er der plads til 50 % elbiler.

By B Vest

Den vestlige del af byen har kun plads til 70 % varmepumper, men har sa til gengeeld ogsa
over dobbelt s& mange husstande. Dette vil dog kreeve en stgrre transformer, da denne er
belastet over 100 % i ca. 60 % af tiden om vinteren.

Det stgrre antal husstande rykker specielt kraftigt ved solcelleantallet, hvilket g@r at der
ikke er plads til mere end 60 % solceller. Det er dog her transformerens kapacitet der seet-
ter graensen, og en stgrre transformer ville sdledes ogsa tillade en stgrre solcelleandel.

Som for den gstlige del er der ikke indfgrt nogen elbiler, da der ikke har vaeret plads til at
alle kunne fa varmepumper.
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Figur 44: Varighedskurve over kabelbelastningen i vest.

Om sommeren er kablerne belastet knap 80 % pa det veerste sted, og om vinteren er dette
lidt over 85 %. Disse repraesenterer dog simuleringens starttidspunkt, hvor alle varmepum-
per forsgger at fylde deres bufferniveau helt op. Reelt er det kraftigst belastede kabel ikke
mere end 55 % belastet om sommeren, samt lidt over 60 % om vinteren.
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Figur 45: Varighedskurve over transformerbelastningen i vest.
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Om vinteren er transformeren lige over 120 % belastet pa det veerste tidspunkt, safremt
der ses bort fra simuleringens start. Om sommeren ligger den lige under 100 %, igen hvis
der ses bort fra simuleringens start. Dette vil ikke vaere urealistisk, set ud fra bufferniveauet
vist til sidst.
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Figur 46: Varighedskurve over spandinger i vest.

Spaendingerne for den vestlige del ligger generelt en smule under den gstlige del, men
spaender over et omtrentligt lige sa stort udfaldsrum som den gstlige del, samt ligger inden-
for graenserne.
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Figur 47: Varmepumpe bufferniveau (inkl. bygning) i vest.
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Stort set alle varmepumper ndr at fa deres bufferniveau fyldt op over deres startniveau. De
fleste af de mere yderliggende varmepumper nar ikke at blive fyldt helt op, men generelt
bgr de opnd deres maksimale niveau inden midnat, hvis de har knap s& strikse krav for
hvorndr de ikke ma taende (de ydre varmepumper ma f.eks. kgre med spaendingen i -8 % i
stedet for den -5 %). Bufferen er ved 70 % fyldt ved 9,8 kWh; startniveauet er samtidig 4,9
kWh varmekapacitet.

50 % varmepumper
Hvis der kun indsaettes 50 % varmepumper i den vestlige del er der plads til 30 % elbiler.

Ingen styring
Hvis der ikke foretages nogen styring af varmepumper og opladningen af elbiler, er der
plads til:

e \Vest:
= 30 % varmepumper (transformergraense)
= 45 % solceller (transformergraense, men i en situation hvor der ikke er be-
lastning)

= 70 % varmepumper (kabelgraense)
= 100 % solceller (kabel og transformer ret teet, men i en situation hvor der ik-
ke er belastning)

Konklusion

Netberegningerne fra de to byer giver ikke meget store forskelle i konsekvenserne for nettet
ved etablering af varmepumper, elbiler og solceller. Derfor bgr man ved udvalgelse af by til
demonstration undersgge, om der er andre parameter ved de to byer, der ggr at den ene er
mere egnet til end den anden.

43



Appendix 4

Detaljerede netberegninger — pavirkninger fra
varmepumper

Under projektforlgbet blev én by udvalgt som case, og der er foretaget en serie endelige
simuleringer pa elnettet i denne by.

Hvor de tidligere simuleringer var baseret pa et standardhus og en jaevn fordeling af alt nyt
forbrug, er de endelige simuleringer udvidet til specifikke bygninger.

Hvert enkelt hus i byen er sldet op i BBR-registret, og simuleringerne er baseret pd husenes
stgrrelse, seneste renoveringsar, samt eksisterende primaere opvarmningsform. Der er altsa
ikke taget hensyn til, om der er braendeovn i et hus. Alle huse som ikke allerede har enten
varmepumpe eller elvarme, har sdledes faet en varmepumpe.

Herefter er den elektriske model af byen udstyret med individuelle varmepumper for de en-
kelte bygninger i form af en dynamisk varmepumpemodel som beskrevet i bilag 1.

Modelparametre

Da modellen benytter sig af en individuel model for hver eneste bygning, er disse tilpasset
individuelt. Samtlige modelparametres stgrrelse er udregnet ens, baseret pa opslag i BBR-
registret (husenes stgrrelse, seneste renoveringsar, samt eksisterende primaere opvarm-
ningsform). Bestemmelse og udregning af alle parametre er foretaget i samarbejde med
Teknologisk Institut.

Varmepumpe

Type: Luft til veeske.

Elektrisk stgrrelse: 6 kW. Enkelte bygninger er opgraderet til henholdsvis 9 eller 12
kW, hvor 6 kW ikke har veaeret tilstraekkeligt til at klare opvarmning
uden elpatron pa det koldeste tidspunkt. Der er tale om bygninger
pa op til 285 m?, fra for 1977.

Elpatron: Ingen elpatron indsat, dimensionering af varmepumpen er foretaget
efter at varmepumpen skal kunne klare hele varmebehovet til rum-
opvarmning alene, ogsa pa kolde dage.

Buffertank: 400 liter, med en gennemsnitstemperatur sat til at svinge mellem
53 og 57 grader. (Tanken er i simuleringerne fuldt opblandet).

COP: Udregnes dynamisk af modellen, baseret p& udetemperatur og

temperaturen i buffertanken.
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Brugsvand
Elpatron:

Brugsvandstank:

Varmtvandsforbrug:

Bygnin
Temperatur:

Radiatoreffekt:

Termisk kapacitet:

Isolationskonstant:

3 kW, kun aktiv nar brugsvandet er under minimumstemperaturen.

200 liter, 55 °C som nominel gennemsnitstemperatur, minimums-
temperatur 40 °C. Tanken er i simuleringerne fuldt opblandet.

40 liter per person dagligt, med 4 personer per bygning. Varmt-
vandsforbruget er fordelt som:
80 % mellem 5:30 og 8:00.

20 % mellem 18:30 og 21:00.
Tanken er i simuleringerne fuldt opblandet.

22 grader nominel, styret af en PI-controller.

Udregnet som: X W/m? * bygningsstgrrelse, hvor X! er:

75 for bygninger sidst renoveret efter 1995.

85 for bygninger sidst renoveret fgr 1995, men efter 1977.
110 for bygninger sidst renoveret fgr 1977.

Udregnet som 1 °C / (80 Wh/m? * husstandsstgrrelse).
Dette angiver, hvor meget temperaturen i bygningen er andret per
tilfgrt eller frataget termisk Wh.

Udregnes som: 0,22 kW/°C * X * husstandsstgrrelse / 136 m?.
De 136 er middelstgrrelsen pa alle omradets bygninger.

X er en isoleringskonstant, som er:

0,85 for bygninger sidst renoveret efter 1995.

1 for bygninger sidst renoveret fgr 1995, men efter 1977.

1,35 for bygninger sidst renoveret fgr 1977.

0,22 er udregnet som: 9,2 kW / (22 °C - (- 20 °Q)).

Udetemperaturen, over de 48 timer som modellen kgrer, er givet ved Figur 482
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Figur 48: Variation i udetemperaturen.

! Kilde: Danske Fjernvarmevaerkers Forening, og lineser fremskrivning til 4 ydervaegge.
2 Kilde: Temperaturmaling, Julen 2010.
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Usikkerheder

Beregningerne indeholder en lang reekke af skgn og generelle parametre og data. Modellen
for varmepumpen er udelukkende udarbejdet efter de grundlaeggende fysiske love. Det er
derfor en generel model, som ikke tager hgjde for de enkelte huses udformning, eksakte
isolering og varmebehov. Det er usikkert, hvornar dataene fra BBR-registret om renove-
ringsar, varmeforsyning mm. i de enkelte bygninger er opdateret. Desuden kendes antallet
af beboere i de enkelte huse og deres varmtvandsforbrug ikke. Her er ligeledes brugt nogle
generelle data. Ligeledes er de valgte parametre bedste bud, da simuleringerne blev startet.
Om det er de korrekte stgrrelser der er valgt til varmepumper, brugsvand, husenes termi-
ske kapacitet osv. kan altid diskuteres. Det vurderes dog, at modellen kan bruges til at vur-
dere pavirkningerne i nettet ved etablering af mange varmepumper. Modellen giver et over-
ordnet billede af, hvilken samtidighed i forbrug mange varmepumper pa samme udfgringer
vil have, og hvilke muligheder der er for at pavirke denne samtidighed vha. styring. Disse
resultater kan modellen trods usikkerhederne og de generelle data benyttes til.

Simuleringerne er foretaget som balancerede 3-fasede simuleringer, hvilket i praksis vil si-
ge, at de forudseetter, at stramforbruget er ligeligt fordelt mellem de tre faser som mini-
mum, geeldende for hvert enkelt kabelskab set som en samlet enhed.

Netopbygning

Den udvalgte by er forsynet gennem to netstationer, som i praksis opdeler byen i to dele,
en nordlig og en sydlig del.

Den nordlige del af byen har 42 forbrugere, hvoraf i alt 27 har fdet en varmepumpe. I alt 3
af varmepumperne er opgraderet til 9 kW elektrisk effekt, da standardstgrrelsen pa 6 kW
elektrisk effekt har vist sig utilstraekkelig. De resterende 15 har enten elvarme eller varme-
pumpe i forvejen.

Den nordlige del er fra netstationen primezert opdelt i to kabler, et der forsyner gst for net-
stationen, samt et der forsyner vest for.

Den sydlige del af byen har 46 forbrugere, hvoraf i alt 21 har faet varmepumpe. I alt 4 af
varmepumperne er opgraderet fra standardstgrrelsen pd 6 kW elektrisk effekt, 3 er opgra-
deret til 9 kW elektrisk effekt, og en enkelt er opgraderet til 12 kW elektrisk effekt. Alle de
resterende bygninger har ifglge BBR-registret elektrisk opvarmning af en eller anden form.
Den sydlige del er fra netstationen opdelt i tre omrdder. En lille hdndfuld bygninger syd for,
samt to omrader nord for, forsynet igennem hvert sit kabel fra netstationen.

Der er hverken simuleret elbiler eller solceller i beregningerne. Elbiler er ikke inkluderet, da
de pageeldende omrader allerede er kraftigt belastet af varmepumper og varmepumper er
prioriteret over elbiler.

Solceller er ikke inkluderet, da konklusionen fra den fgrste analyse stadig vil vaere geeldende
for andelen af solceller, som der er plads til i nettet.
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Simulering af den nordlige del af byen

Generelt er der gode muligheder for varmepumper i den nordlige del, der er dog enkelte
problematiske aspekter. De vigtigste parametre bliver preesenteret et ad gangen, og bade
egentlige problemer samt sandsynlige effekter af fleksibilitet eller et afbrud uddybes.

Der er foretaget en simulering med 27 varmepumper som navnt under netopbygning, hvor
varmepumperne udelukkende styrer efter forbruget af varme, samt varmt brugsvand.

1. Transformeren.

Transformeren er generelt hgijt belastet, og kun pa de varmeste naetter kommer den under
75 % belastning. Transformeren vil i praksis skulle skiftes til en stgrre model, hvilket ogsa
vil muligggre fleksibilitet.

Omfanget af overbelastninger vil i teorien kunne udlignes, men sa vil al tilgaengelig fleksibi-
litet skulle udnyttes til dette, og det vil i praksis sandsynligvis ikke kunne lade sig ggre, da
der er ekstra belastninger i form af f.eks. harmonisk forvraengning fra forbrugerapparater,
som vil ggre belastningerne hgjere i praksis.

I tilfaelde af en kortvarig afbrydelse, hvorefter alle varmepumper vil taende, vil transforme-
ren yderligere overbelastes, idet den installerede mangde varmepumper - uden at med-
regne elpatroner - vil belaste transformeren i omegnen af 90 %. Medtages elpatroner og
almindeligt forbrug, vil dette overstige 150 %.
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Figur 49: Tilsyneladende effekt gennem transformeren i den nordlige del.
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2. Kablerne

De vaerst belastede kabler ligger ca. i omegnen 60 - 70 % og kommer kun kortvarigt op pa
80-85 %. Da der er tale om indgangskablerne til udfgringerne, vil disse pavirkes af al ekstra
forbrug.

Der er saledes plads til en begraenset maengde elbiler eller fleksibilitet i kablerne. Der er dog
risiko for, at kraftig udnyttelse af elpatroner og varmepumper til fleksibilitet vil kunne forar-
sage overbelastninger, ligesom dette er sandsynligt efter et afbrud.

I tilfeelde af en overbelastning vil de sikringer, som beskytter kablerne, springe, og derved
afbryde kunderne, inden der sker skade pa kablet.
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Figur 50: Belastning af samtlige kabler i den nordlige del.

3. Spaendingen.

Spaendingen er ikke direkte udfordret, men det skal bemaerkes, at denne i den mindst bela-
stede situation er ca. 5 V over den nominelle spaending. I tilfaelde hvor der er installeret
solceller eller hvor mellemspandingsnettet er kraftigt belastet vil denne spanding vaere
lavere. I det tilfaelde er de ca. 5V, der er ned til minimumsgransen for spandingen i koge-
spidsen, sandsynligvis ikke veere nok.

Speendingen pa@ mellemspaendingsniveau er urealistisk optimal og vil i praksis variere nok
til, at der under hgjlast kan forekomme underspaendinger hos kunderne.
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Kabelskabe individuelt
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Figur 51: Fasespandingen i samtlige kabelskabe i den nordlige del.

4. Buffertankens temperatur.

Varmepumpen forsgger konstant at holde temperaturen i buffertanken indenfor de angivne
greenser. Det er kun i en enkelt husstand, hvor det ikke er muligt at opretholde temperatu-
ren i buffertanken. Der er dog ikke tale om mere end en temperatur to grader under den
angivne.

Buffertanken har et begraenset temperaturspaend, da det er luft til vaeske-varmepumper i
zldre huse. Temperaturen skal sdledes veere forholdsvis hgj for at udnytte det eksisterende
vaeskebaserede opvarmningssystem.

Gulvvarme og stgrre temperaturspaend i buffertanken vil potentielt kunne gge fleksibiliteten
i systemet. Den forholdsvis hurtige opvarmning og nedkgling af buffertanken medfgrer dog,
at varmepumperne taender og slukker ofte, hvilket vil begraense nytten af taend- eller sluk-
signaler, der fglger prismarkedet (hele timer).
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Figur 52: Temperaturer i buffertankene i den nordlige del.

5. Forbrug af varmt brugsvand.

Det varme brugsvand kan, som buffertanken, stort set holdes. Da elpatronen fgrst slar ind,
nar brugsvandstankens middeltemperatur kommer under 40 grader, kommer disse slet ikke
i brug.

Den samme husstand, hvor varmepumpen ikke kan opretholde temperaturen i buffertan-
ken, har ogsa et lidt stgrre temperaturfald i brugsvandstankens middeltemperatur end de
andre. Som ved buffertanken er der dog stadig tale om forholdsvis fa grader.

Der kan opnas en fleksibilitet i at lade temperaturen i brugsvandstanken falde. Det vil kunne
flytte mindre forbrugsspidser, men der er ikke nogen udpraagede forbrugsspidser at flytte,
grundet varmepumpernes hurtige taend- og sluk-frekvens, desuden er forbrugerne forskelli-
ge med forskellige forbrugsmgnstre og der er derfor en naturlig reduceret samtidighed.
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Figur 53: Temperatur i brugsvandstanken i den nordlige del.

6. Rumtemperatur.

Bygningens temperatur har en kort indsvingningsperiode i starten, men holder derefter
temperaturen naesten ideelt.
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Figur 54: Indetemperatur i bygningerne i den nordlige del.
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Der er to metoder at variere denne pa:

1. PID-controlleren, som holder temperaturen, kan ggres markant langsommere og
darligere. Dette vil medfgre stgrre ukontrollerbare svingninger i rumtemperaturen,
som vil kunne pavirke varmepumpens driftspunkt tilfeldigt.

2. Maltemperaturen for rummet kan styres pa hver enkelt forbruger, og pd den made
benytte varmekapaciteten i bygningen til aktivt at flytte varmepumpernes forbrug.

Uagtet hvordan temperaturen varieres, vil det samlede varmeforbrug over dggnet veere
uzendret. Det elektriske forbrug afspejler dette varmeforbrug, forbrug af varmt brugsvand
og en varierende COP-faktor. Enhver justering af indetemperaturen vil skulle tilbagefgres
senere, og en forbrugsspids som fjernes, vil saledes blot flyttes til et senere tidspunkt.

De enkelte bygningernes temperatur er ikke detailstyret.
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Simulering af den sydlige del af byen

Generelt er der gode muligheder for varmepumper i den sydlige del, der er dog enkelte pro-
blematiske aspekter. De vigtigste parametre bliver praesenteret et ad gangen, og bade
egentlige problemer samt sandsynlige effekter af fleksibilitet eller et afbrud uddybes.

Der er foretaget en simulering med 19 varmepumper som navnt under netopbygning, hvor
varmepumperne udelukkende styrer efter forbruget af varme, samt varmt brugsvand.

1. Transformeren.

Transformeren er gennemsnitligt belastet omkring 60-70 % og peaker omkring de 90 %.
Denne vil saledes sandsynligvis vaere tilstraekkelig for de installerede varmepumper, men
kommer der et antal elbiler af betydning, vil denne skulle opgraderes.

Der er ikke brug for fleksibilitet til at Igse overbelastninger af transformeren, og transforme-
ren er yderligere belastet, sdledes at 3-4 varmepumper burde kunne udnyttes med sikker-
hed til fleksibel aflastning i mellemspandingsnettet.

Fleksibel udnyttelse af flere end de 3-4 varmepumper vil bevirke, at der er potentiale for at
overbelaste transformeren, hvorfor der i sa tilfeelde vil skulle tages hgjde for den samlede
belastning i lavspaendingsnettet, inden der udnyttes fleksibilitet.

Der kan i de fgrste ca. 3 timer af simuleringen ses en tydelig samtidighed mellem varme-
pumperne, inden de enkelte bygningers forskelligheder sldr igennem og begynder at redu-
cere denne.
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Figur 55: Tilsyneladende effekt gennem transformeren i den sydlige del.
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2. Overbelastede kabler.

Der er mindre kortvarige overbelastninger af enkelte kabler, men ikke overbelastninger af
en varighed eller et omfang, som bgr give problemer for kablerne pad en kold dag. Det skal
dog sikres, at de pdgaeldende overbelastninger ikke bevirker, at sikringerne, som beskytter
kablerne, springer, og saledes er arsag til, at forsyningen afbrydes.

Da kablerne i lzengere perioder har en belastning, som i middel ligger omkring 80 %, er det
meget begraenset, hvor meget fleksibilitet der er plads til at udnytte, eller hvor mange elbi-
ler der er plads til. Det er kun natperioderne i starten og slutningen af simuleringen, hvor
udetemperaturen ligger hgjest, at der er et betydeligt fleksibilitetspotentiale.
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Figur 56: Belastning af de enkelte kabler i den sydlige del.

3. Spaending.

Spaendingen i den sydlige del ligger endnu taettere pa minimumsgraensen end i den nordlige
del, sd blot i det tilfaelde at spesendingen p& mellemspaending ligger sdledes, at spaendingen
pd lavspaendingssiden af transformeren ligger preecis pd 230 V, vil der vaere kunder, som
oplever underspaending.

Tages hgjde for variationer af spaendingen i mellemspandingsnettet, vil dette vaere endnu
mere udpraget.
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Figur 57: Fasespandingen i samtlige kabelskabe i den sydlige del.

4. Buffertankens temperatur.

Den sydlige del har ikke nogen problemer med temperaturen i buffertanken, hvilket sand-
synligvis haenger sammen med at de fleste af de st@grste og aeldste bygninger ligger i den

nordlige del.
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Figur 58: Temperaturen i samtlige buffertanke i den sydlige del.
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5. Forbrug af varmt brugsvand.
For brugsvandet gaelder det samme som for den nordlige del, dog undtaget den ene varme-
pumpe som ikke var i stand til at fglge 100 % med i den nordlige del.
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Figur 59: Temperaturen i samtlige brugsvandstanke i den sydlige del.

6. Rumtemperatur.

For rumtemperatur er der heller ikke nogen elementer, der er markant anderledes end for
den nordlige del.
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Figur 60: Temperaturen i samtlige bygninger i den sydlige del.
Drgftelse

om vinteren Opdelingen af simuleringerne i sommer og vinter tager udgangspunkt i de tre
undersggte nye komponenter (varmepumper, elbiler og solceller), som de vil pavirke elnet-
tet i Danmark.

Solceller vil have stgrst indvirkning om sommeren, hvor forbruget er minimalt. Disse vil s&-
ledes i sig selv vaere begraenset alene af deres effektproduktion og spandingsstigningen i
yderste punkt i nettet — eventuelt fratrukket en minimal grundlast. Det veerste tilfaelde med
solceller i et boligomrdde vil sdledes vaere et scenarie i stil med en solrig dansk hverdag,
hvor folk ikke er hjemme.

Elbiler er forbrug og vil skulle indpasses efter det almindelige forbrug og varmepumpernes
forbrug. Effektkravet for elbiler vil vaere hgjere om vinteren, hvor der g§r mere energi til
opvarmning af bilen end om sommeren.

Varmepumper vil have det hgjeste forbrug om vinteren. Da varmepumper er forbrug, vil

den vaerste kolde vinterdag, set fra elnettets side, saledes vaere en kold vinterdag, hvor det
almindelige elforbrug er hgjt i forvejen.
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Disse resultater er primeert anvendelige i omrader af samme type som Danmark. I Sydeu-
ropa eller det sydlige USA vil disse ikke vaere gaeldende. Her vil der vaere mildere vintre og
varmere somre, hvilket aendrer pa forbrugssammensaetningen. Klimaanlaeg vil her have den
rolle om sommeren, som varmepumper har i Danmark — og solceller vil i et sadanne til-
faelde veere en direkte hjaelp til at stabilisere elnettet, da de producerer efter et
mgnster, der falder tilnsermelsesvis taet pa forbruget fra klimaanlaeg til at kgle byg-
ningen.

Fleksibiliteten af det samlede varmesystem er i simuleringerne stort set ikke udnyttet, og
dette vil kunne anvendes til at flytte en del rundt pa belastningen. B&de ved at variere den
temperatur som varmesystemet skal forsgge at holde i bygningen, eller ved bevidst at lade
brugsvandstemperaturen falde, kan effektforbruget til genopvarmning flyttes til et senere
tidspunkt, lige som bygningen ville kunne opvarmes pa forhdnd, inden en forventet spids-
last.

Flytning af forbrug er dog begraenset til en handfuld timer, hvorefter der vil vaere et stgrre
kick-back til opvarmning. Installation af en stgrre mangde varmepumper tilfgjer dog sa
store maengder effekttraek i et distributionsnet, at den traditionelle kogespids bliver langt
mindre udpraeget.

Konklusion

Den nordlige del af byen har med varmepumper til alle kunder, uden nuvaerende elektrisk
varmeforsyning, overskridelser af transformerkapaciteten i en maengde, der teoretisk bgr
kunne Igses med fleksibilitet. Det vil dog i praksis sandsynligvis veere ngdvendigt at udskifte
transformeren, og en varierende spanding i mellemspandingsnettet vil med overvejende
sandsynlighed skabe underspaandinger hos forbrugerne under spidslast.

Givet hvor taet pd greenserne den nordlige del af byen er, er der ikke nogen navneveerdig
plads til elbiler.

For solceller vil graensen pa 66 % af bygningerne fra det tidligere notat veere geeldende, dog
vil dette kunne gges til 100 %, safremt transformeren udskiftes.

I den sydlige del af byen vil enkelte kabler sandsynligvis skulle udskiftes for at forhindre, at
beskyttelsessikringerne bliver arsag til afbrud af kunder. Kommer spaendingen pa transfor-
merens lavspaendingsside ned pd den eksakte nominelle spaending (230 V), vil der fore-
komme underspandinger hos kunderne under spidslast.

Givet hvor taet pd og over graenserne den sydlige del af byen stadig er, vil der sandsynligvis
ikke veere plads til elbiler. Fleksibilitet eller udskiftning af de mest belastede kabler kan ogsa
vaere ngdvendigt for at have plads til alle varmepumperne, specielt ift. underspaending.

For solceller gaelder graensen fra det tidligere notat pd 65 %. Dette vil muligvis gges margi-
nalt, i takt med udbedringen af spaendingen ved udskiftning af kabler.
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Bilag 1 til Appendix 4

Varmepumpemodel

Til brug i projektet har der veeret stillet fglgende krav til varmepumpemodellen:

- Skal veere smartgrid-venlig (dvs. skal kunne slukkes/taendes/styres udefra)

- Skal overholde lokale begraensninger (dvs. kundens komfortgraenser for rumtempe-
ratur og brugsvand)

- Skal veere kompleks nok til at give en god repraesentation af et hjem opvarmet vha.
varmepumpe.

- Skal veere simpel nok til at ngdvendig information kan indsamles/estimeres, og si-
muleringshastigheden er rimelig.

Da de ovenstdende kriterier er modstridende, har det vaeret ngdvendigt at udvikle en mo-
del, som balancerer de forskellige kriterier. For at opfylde kravene til modellen og opnd en
model, som kan give en rimelig repraesentation af, hvordan en varmepumpe pavirker elnet-
tet (bdde i dag og i smartgrid-scenarier) har det vaeret ngdvendigt at modellere bade den
elektriske og den termiske del af varmesystemet.

Den udviklede varmepumpemodel bestar af 3 mindre delmodeller:
1. Varmepumpe med buffertank
2. Brugsvandstank
3. Rummodel

Hver af de mindre delmodeller er udviklet ud fra fgrnaevnte kriterier og har en raekke para-
metre og indgangs- og udgangssignaler. Alle delmodellerne er baseret pa fysiske parametre
og grundlaeggende fysiske love. De tre delmodeller er forbundet som vist i figur 19.

Brugsvands-
tank

Varmepumpe
med

buffertank

Rummodel

Figur 61: Oversigt over delmodeller og deres forbindelser til hinanden.

Varmepumpen producerer varme (termisk effekt), som lagres i buffertanken som termisk
energi (vandet i tanken opvarmes). I buffertanken findes ogsd en elpatron. Varmen fra el-
patronen lagres naturligvis ogsa i buffertanken. Buffertanken forsyner brugsvandstanken og
rummet med varme (termisk effekt).

Brugsvandstanken forsynes med varme fra buffertanken gennem en varmeveksler men har
ogsad en indbygget elpatron. Elpatronen i brugsvandstanken er ngdvendig med den valgte
modelopbygning for at brugsvandet kan opvarmes til en hgjere temperatur end varmepum-
pens buffertank. I praksis vil brugsvand ofte kraeve en hgjere temperatur end varmepum-
pens buffertank.

Rummet forsynes direkte med varme fra buffertanken, og det antages, at radiato-
rer/gulvvarme er termostatstyret.
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Den elektriske effekt som traekkes fra elnettet er den samlede elektriske effekt, som forbru-
ges af varmepumpen og de 2 elpatroner (buffertank og brugsvandstank). I det fglgende
gives en narmere beskrivelse af hver af de 3 delmodeller.

Varmepumpe med buffertank

Varmepumpen og buffertanken er modelleret som en enhed. Varmepumpen er modelleret
med en almindelig teend/sluk-styret kompressor og en temperatur-athaengig COP-faktor.
Varmepumpens COP-faktor beregnes ud fra den teoretiske COP-faktor og en system-
effektivitet, som vist i (1). System-effektiviteten er en modelparameter.

COP = COPyeori - Effsys (1)

Varmepumpens kompressor tander, nar buffertankens temperatur nar den nedre graense-
veerdi (minimum temperatur) og slukker, ndr buffertankens temperatur ndr den gvre graen-
sevaerdi (maksimum temperatur). Elpatronen taender, nar buffertankens temperatur nar
den nedre graense og varmepumpen ikke kan daekke varmeforbruget og slukker igen, nar
buffertankens temperatur ndr den gvre graense.

Foruden denne styring, kan varmepumpen tvinges til at teende eller slukke ved hjzelp af et
eksternt signal. Dette benyttes til smartgrid-scenarier, hvor varmepumperne styres i forhold
til belastningen i elnettet.

Den termiske effekt fra varmepumpen er defineret som den elektriske effekt gange COP-
faktor. Den termiske effekt fra elpatronen er lig med den elektriske effekt. Den samlede
termiske effekt som produceres af varmepumpe og elpatron sendes til buffertanken. Var-
mepumpens elektriske effekt og stgrrelsen af elpatronen angives som en del af modelpara-
metrene.

Buffertanken er modelleret som et tabsfrit varmelager. Det betyder, at temperaturen i tan-
ken udelukkende afhanger af den termiske effekt, som produceres af varmepumpe og elpa-
tron og den termiske effekt, som forbruges af brugsvandstank og rum. Dette kan matema-
tisk beskrives som i (2), hvor:
- Twnk er buffertankens temperatur

K er buffertankens termiske kapacitet i K/kWh
- P, den termiske effekt som produceres

Pout den termiske effekt som forbruges

thank

dt =K - (Pin — Pout) (2)

Kompressoren er modelleret med en startstrgm. Startstremmen er modelleret som en ek-
sponentielt aftagende funktion (amplitude og varighed specificeres gennem modelparamet-
re) og antages at veere rent reaktiv.
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Figur 62 Model af varmepumpe med buffertank

Rummodel

Rummodellen er en forenkling af en hel bolig, hvor boligen ligestilles med et enkelt rum i
samme stgrrelse som boligen. Rummodellen er lavet som et varmelager med tab. Tabet
afhaenger af isoleringsgrad, indendgrstemperatur og udendgrstemperatur, hvilket matema-
tisk kan udtrykkes som i (3).

Prap = Kisolering “(Tinge — Tuae) (3)

Selve varmelageret kan beskrives matematisk som i formel 4, hvor:
- Tinde €r rumtemperaturen
- Ker rummets termiske kapacitet i K/kWh
Pradiator €1 den tilfgrte varme fra radiatorer eller gulvvarme
- Pwp er varmetabet

ATing
% =K- (Pradiator - Ptab) (4)
Varmeeffekt fra radiatorer/gulvvarme antages at vaere termostatstyret. En almindelig ter-
mostatventil kan modelleres som en PI-regulator, og styringen af radiatorer/gulvvarme er
derfor modelleret som en PI-regulator (parametrene for denne indstilles som en del af mo-
delparametrene).
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Figur 63 Rummodel

Brugsvandstank
Brugsvandstanken er modelleret som et tabsfrit varmelager, som matematisk er beskrevet
ved (5). I(5) er:
Tvanda temperaturen af brugsvandet
- K den termiske kapacitet af brugsvandstanken
- Ping den tilfgrte varme fra varmeveksler (varmepumpe) og elpatron
- Py den forbrugte varme (varmtvandsforbruget).

Forbruget af varmt vand er i (5) omregnet fra liter til termisk effekt. Denne omregning sker
internt i modellen, sddan at forbruget af varmt vand pa det aktuelle tidspunkt omregnes til
termisk effekt, baseret pa brugstemperaturen af det varme vand (brugstemperaturen esti-
meres som konstant og indstilles som en parameter).

dTvand
dt

=K+ (Ping — Pua) (5)
I modellen er brugsvandstanken antaget fuldt opblandet. Da brugsvandstanken i praksis
altid indeholder den samme maengde fuldt opblandet vand, er det temperaturen af vandet
som er den afggrende parameter for styringen. Modellen bestdr styringen af varmeveksle-
ren og elpatronen. Varmeveksleren er aktiv, ndr brugsvandstemperaturen er lavere end
varmepumpens buffertanktemperatur. N&r brugsvandstemperaturen er hgjere end varme-
pumpens buffertanktemperatur slukkes varmeveksleren for at forhindre tilbagefadning
(brugsvandstanken opvarmer buffertanken). Brugsvandstankens elpatron tandes, ndr den
nedre graense for brugsvandstemperaturen overskrides (minimumtemperatur) og varme-
veksleren ikke kan levere mere termisk effekt end der forbruges. Elpatronen slukkes nar
den nedre graense for brugsvandstemperaturen nds (minimumtemperatur) og varmeveksle-
ren kan levere mere termisk effekt end der forbruges.
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Figur 64 Model af brugsvandstank
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