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Fysik & nanoteknologi (Aarhus Universitet, Interdisciplinary Nanoscience Center, INANO) 2011

Center for Installation & Kalibrering, sektion for Metrologi
Arbejder til dagligt bl.a. med maleteknologi og maleusikkerheds-analyse

Radgivning, undervisning og udvikling/support pa tvaers af kalibreringslaboratorierne

= Opbygning af malesystemer, usikkerhedsbudgetter, kalibreringssoftware, dataopsamling, dataanalyse etc.

Deltager i EU og nationale F&U projekter indenfor
= Fundamental metrologi

= Energi & Klima
= Energilagring
= Meteorologi i ekstreme miljger fx pd Arktis




Overblik
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Hvad menes der med smarte
systemer

Hvilke udfordringer og muligheder
giver disse systemer

Eksempel pa et smart system

Hvad kan data anvendes til

Hvordan héndteres og valideres
radata

Usikkerhedsberegning




Motivation — usikkerhedsberegning
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= Usikkerhedsberegning

1. Hvor sikker er man pé
malerens visning?

Hvorndr er to mélinger
forskellige?

hvad er den ngdvendige
stikprgve-stagrrelse? Hvor
mange malinger er
ngdvendige?
Loggefrekvens?




Motivation — estimering af usikkerhed og dataforaedling
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Foraedling og validering af radata
1. Tidsserie-data > malere falder ud
2. Malere giver updlidelige veerdier

=  Databehandling
= Veldefinerede beskrivende statisiske
estimater
= Machine learning (regression, clustering,
outlier detection, neural network etc.) 0

. . . . Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct  Now
= Sensornetveerk: selvkalibrering, in situ
kalibrering etc.
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Smarte systemer

Intelligente systemer, der kan integrere alle
tilkoblede brugeres adfaerd og handlinger —
b&de dem der producerer, dem der forbruger,
og dem der ggr begge dele...

For effektivt at kunne levere en bzeredygtig,
gkonomisk og sikker forsyning...
Fordele for forbrugere, miljg og samfund
= Bedre systemstabilitet med hgjere
leveringssikkerhed
= Flere muligheder for billigere og mere
effektivt at skabe balance i nettet
Hurtigere udbedring af fejl i nettet
Et reduceret behov for investeringer I nettet
Generelle energibesparelser og lavere priser
til forbrugerne
@get integration af vedvarende energy via
fleksibiliteten nettet, hvor en mindre
tidsmaessifq forskydning af forbruget ikke vil
reducere forbrugernes komfort
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Elementer I smart-grid
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Sensorer (Smart Meters)

Datalagring, datahdndtering og dataadministration

Datanalyse (big data, data mining, machine learning...)




Projektet - Driftsoptimering af Smart Grid — "
fiernvarmesystemer for lavtemperatur “ TEKNOLOGISK

Energiteknologisk udvikling og demonstration

= 78 smart meters (energimdlere) installeret
= 65 husstandsmalere
= 9 mélere i omlgbsskabe
= 4 mdlere i to blandeskabe til de to omrdder
I 2 testomrdder
= Omrdade 1: parcelhuse fra 1955 — 65 (radiatorer)

= Omrdde 2: Parcelhuse fra 1998 — 99 (gulvvarme)
Data logget pd minutbasis
Data fra for og efter forskellige driftsoptimeringer
IT-Veertgijer:

TERMIS: Numerisk veerktgj til hydraulisk og termodynamisk modellering og
simullegng af bl.a. tryk, temperatur og energi i forsyningsnettet for bade frem- og
returlg

Matlab: Matematik- og programmeringssoftware




Fjernvarme-distributionsnettet
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Energiforbrug (fjernvarme): N INSTITUT
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Anvendelse af de mange data = N

= Visualisering
= Forbrug af varme-energi :
= Gennemsnitlig fjernvarmeafkgling §
= Hvorndr der er forbrug Q=
= Benchmarking — anonymiseret \ & “"‘""'
sammenligning med andre kunder

= Driftsoptimering:
= Forbrugsvisualisering
= Kundevejledning
= Bedre kendskab til forbrugsmgnstre —
= bedre produktionsplanlaagning
= bedre drift af distributionsnettet
= Inkorporering af VE-kilder ’

= Sol, vind etc. /




Projektets hovedformal

= At udvikle hdndterings-, modellerings- og
analyseveerktgijer

Verifikation af malerdata for at sikre
kvaliteten af inputdata til videre analyser.

Etablere en simuleringsmodel og —metode i
TERMIS baseret pa validerede minutdata.

Analysere og estimere usikkerheden pa
outputtet fra TERMIS

Udvikle vaerktgjer og metoder til at
analysere driftsoptimeringer og
logningsintervallets indflydelse pa
resultaterne.
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Datamasngde og anvendelighed

Hvordan handteres denne datameaengde?
= 1 datalinje (record) per minut
= > 41 mio. linjer per ar for 78 malere
=  (Excel 1 mio. linjer)
= - database / distributed storage

Hvordan skal data foraedles, ggres konsistente
= Der skal udvikles algoritmer
=  Anvendes eksisterende software?

Hvor mange data skal der til?
=  Kan logningsintervallet nedszettes til en time?

=  Databehandlingen kan tage meget lang tid at kgre
pa en enkelt maskine - parallel processering

=  Det kommer an pa usikkerheden pa den relevante
parameter

#records
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Dataflow — hndtering af data
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Testomrdde 1

Dataoverfgring/ Data-udstilling
Datavalidering (MS-SQL-
server)

B

| R&-datalager
(Oracle?

v

h | Efter- Dataanal
: idni yse
| Visualisering | | Evaiueting/ | bearbejdning
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Databehandling og validering af data

L Dataopsamling

a-datal}ger —
(Oraclg)

Interpole
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Databehandling og validering af data

Interpolering

Maler nr.

Forbrug

Interpolerede data

Manglende
maledata
A
X Y
FERREENR INNNN XNNNNN]
i=N-1 i=1
TID
A N
X
® Y
o, .
TID
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Vagtning af hvert punkt afhaengigt
af hvor langt det er fra hullet:
W;,=1- i x; = data punkter
. Y xW;
Veaegtet gennemsnit X = ——
glete X Wi
= Denne metode er

= Simpel og nem at implementere

= Robust
= Giver stabile statistiske estimater

= Hvad med usikkerheden?
= Variationer omkring interpolationen
= Interpolationens udstraekning
= Historiske data 16



Malerdata - ngjagtighed = N

TYPE: C2690 TA

= I henhold til EN-1434 varmemalere s .

SMART METER

I
Flow sensor W00

1255 0000 420

Temperaturfglere €

(differenstemperatur)
Beregnerdel
Temperaturfglere (enkeltvis)

et




Malerdata — ngjagtighed - Maksimale tilladelige
fejl (EN 1434)

Flow Sensor:

Temperaturfglere (par):

Beregnerdel:

Temperaturfaler:

Total:
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€: Procentuel maksimal fejl pa flowsensor
g,: Aktuelt flow
dp: Maksimum flow

€p : = Procentuel maksimal fejl pa afkaling
AT, : = Aktuel temperaturforskel
AT, : = Mindste malbare temperaturforskel

€. : Procentuel maksimal fejl pa regner
AT, : Aktuel temperaturforskel
AT, : Mindste malbare temperaturforskel




Malerdata — ngjagtighed som funktion af flow
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Maksimal tilladelig fejl (MPE)

\

I EV/ T

ATa/ATmin =2
ATa/ATmin =5

ATa/ATmin = 10




Malerdata - usikkerhed
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= Aritmetisk sum (worst case): 100 % konfidens

eg1 = *(ep + &p +&.) [%]

U
= Pythagorisk sum (af varianser iht. GUM): 95 % konfidens

=22 (%) +(B) + (%) oo

= Antager ingen korrelation,
= Qg at resultatet er normalfordelt




Estimering af usikkerhedsparametre
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GUM 1995 / EA 4-02 / DANAK
AB11 mm.

=  Problemer med denne

tilgang: o1, ulz)

Kreever en matematisk model ; )
som kan beskrives vha. et WY o\ 2, u(r2) Y = f(X)

analytisk udtryk
3, u(rsz) —n

Linearisering er ikke altid
hensigtsmaessig

Propagering af usikkerheder

Beror pd andre forsimplede
antagelser omkring input og
output parametre

x,u(x) =|f = X*|» y,u(y)




Estimering af usikkerhedsparametre

Vha. en Monte Carlo metode

=  GUM supplement 1

= Numerisk metode der
er mere valid
Ingen linearisering
Relevante fordelinger
for input og output
anvendes
Analytisk
modelfunktion ikke
ngdvendigt

=  GUM supplement 2

= Generaliserer konceptet
til vilkarligt antal
output-parametre

gx, (&)

gx;;(&?)

st(&!)
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S1: Propagering af fordelinger

gxl,x2(£ls’$2

9x, (é3

S2: Ex

95 % konfidens

1;?}'2)

ntities




Analyse og estimering af usikkerheden pd
outputtet fra TERMIS® TEKNOLOGISK

r model - TERMIS
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