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Intelligente Igsninger
gar systemet pilligere
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Henrik W. Bindner, Seniorforsker, MSc

 DTU (Ris@) siden 1990

» Arbejder med
— Multi-energisystemer: El, varme, PtX
— Sektorkobling: sammenkobling mellem fx el og varme-systemer

Leder af — Fleksibilitet: hvordan forbrug kan styres sa det gavner det samlede system
forskningsgruppe
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Femtidige mal og midler

For at na emissonsreduktionerne i 2030 og 2050

» Der skal ske en meget stor udbygning af
vedvarende energi isaer vind og sol

* Electrificering af transport, opvarming and -
industrielle processer via sektorkobling

« Digitalisering for at opna en forbedret drift og for at
abne nye forretningsmuligheder

» Udvikling og integration af Power-to-X teknologier
til e-braendsler
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Smarte Energisystemer
er vejen frem

Ho - W & 306

Det giver
* Mere komplekse systemer
* Interaktion mellem complekse plants and systemer P T aEa o-

* Interaktion mellem mange aktive distribuerede
enheder, netveaerk og aktgrer 10
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* Vindenergiandelen i 2019 naede mere end 46%
af elforbruget

» Solenergi deekker ca 3% af elforbruget

» Der er lange perioder hvor vindenergi deekker
forbruget og der er perioder hvor der naesten
ingen vind er:

January 2014:
Danish wind power generation: 63.3% of the electricity
consumption

December 21th 2013:

Danish wind power generation: 102% of the electricity
consumption

Single hour July 9t 2015:

Danish wind power generation: 140% of the electricity
consumption

March 11th 2014:
only 9 MW wind power generated out of installed 4,900 MW
but 480 MW out of 580 MW solar units supplied the grid
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B Centrale anlaeg, separat produktion
Centrale anlaeg, kraftvarmeproduktion

B Decentrale kraftvarmeanlaeg

B Sekundaere producenter

HVind-, sol- og vandkraftanlaeg
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Udfordringen i elsystemet B NEYA™
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8000
Hvem skal forbruge? The power system has to be safe, reliable

7000

and in balance at all time instances

Hvem skal levere hurtiét? )
6000

The fraction of renewable energy will
increase as we are moving towards a fossil
free system

5000

4000 A

Wind and solar power has inherent
fluctuations and limited predictability

3000 +

There will be a substitution of fossil fuels
for electricity

2000 -

Energy per hour in DK (MWh/h)

1000 -

Increased consumption and changed
0 consumption pattern

Wind Power ——Demand

« Control of distributed resources for
service provision at different time scales




BEAREDYGTIGC BYDEL

HER ER FREMTIDENS

ENERGILGS

CHRISTINA TEKKER >

KOORDINERING AF SYSTEMER
EnergylLab Nordhavn skal forbed-
re 1

temet
ved at udvike datasystemer, der
kan styre, regulere. overvage
og balancere produktion
og forbrug af el og varme.
Powerlab-faclliteterne pa
DTU handterer data for
Energylab Nordhavn.

VARMELAGER
En stigende andel af vedva-
rende energl | vores elsystem
betyder, at produktionen svinger.
Dette kan kompenseres ved at
lagre energlen. Projektet afprever
derfor Issninger, hvorvand bllver
“@. .. opvarmetog lagret, narder er
T ANt overskud af strem pa forsynings-
nettet. Varmelageret er placeret
pa det eksisterende kraft-varme-
[} vaerk pad Amager, som | fremtiden
l | baseres pa 100 pct. baredygtig
’ i blomasse.
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SHOWROOM

| stusetagen | en af
Nordhavns slioer kan
bessgende se en udstiiling
om byudvikiingsomradet
Nordhavn og Energylab
Nordhavn. Her kan man
bl.a. lese om samsplllet
mellem de teknologler, der
bitver udvikiet | Energylab
Nordhavn og senere fa
atindblik | projektets nye
forretningsmodeller.

| Kebenhavns nye bydel Nordhavn vil storbylaboratoriet
Energylab Nordhavn demonstrere, hvordan man sammentaenker
el og varme, energieffek tive bygninger og elektrisk transport i et
intelligent, fleksibelt og optimeret energisystem baseret pa
vedvarende energikilder. Konceptet skal veere forbillede for
baeredygtige lavenergi-byer over hele verden,

ELEKTRISK OPVARMNING

| lejlighedeme lagres overskydende stram
som varme | elektriske radlatorer. mens
energl lagres |varmtvandsbeholdere, nar der
er overskud af elektridtet pa nettet. Varme
og energl kan opvarme bygningen eller leve-
revarmt vand pa et senere tldspunkt.

NYE GRON TRANSPORT

Nordhav n skal vaere et behageligt
sted at bo og opholde sig. Bller
parkerer | p-huse med ladestandere
til elbller. Opladningen er styret |
forhold tll over- eller underskud af

FORRETNINGSMODELLER
Projektet vil udvikle nye
forretningsmodeller,

som f.eks. muligheden

for at bebcerme kan kebe

Indeklima-komfort | form af N stram | energlsystemet. Beboere
en bestemt temperatur | stedet ~—
for Kwh. baeredygtigt transportmiddel.

| ONRIDVYT
RELVE

kan desuden benytte metroen som

Den vedvarende energl kommer |
form af strem - lokalt fra solcelle-
anlaeg og nationalt fra blomasse

og vindenergl. Stremmen lagres | et
batter, som er placeret | omradet.
Batterlet kan levere strem til feks.
en bygning en gruppe af bygninger
eller ladestationer til elbller.

INTELLIGENT STYRET ENERGI
Hver lejlighed er forsynet med
en Intelligent enhed, som er
forbundet med Internettet. Herfra
kan beboeme styre energifor-
brug Indstille praeferencer for
feks. temperatur og fa ydelser fra
leveranderer af energlservicer,
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LAVTEMPERATUR-FJERNVARME

Der arbejdes pa at udv Ikle lavtempera-
tur- fiernvarmelasninger, twor tempe-
raturen er lavere end | resten af byen. De
lave temperaturer kan lette vejen for lav-
temperatur-varmeklider som overskuds-
varme, solvarme og geotermisk varme.

| fremtiden boere & en mere dy-
namisk energlforsy ning hvor bygninger
selv producerer varme og Indbyrdes
udveksler overskudsvarme og kaling
med hinanden.

| projektet etableres varmelasninger.
hwvor energlen udnyttes optimalt |
bygningerne eller | samspll mellem

1 -C og fiern-
varme. Decentrale varmepumper |
erhvervskontorer udveksler varme med
lejligheder, der| stedet afglver kaling til
kontorerne.

STYRING AF VARMEPUMPER e
‘Store varmepumper | flemvarmesyste-
met kan bidrage til sget fleksibilitat
mellem el og varme. Varmepumpeme
forbrugerel nar elprisen er lav, f.eks.
om natten nar efterspergslen erlille,
eller ndr vinden er kraftig og der derfor
produceres ekstra meget strom.

Las mere pa energylabnordhavn.dk

n ENERGYLAB NORDHAVN OGC BYUDVIKLINGSFROJEKTET NORDHAVN

"EnergylLab Nordhavn- nye energlinfrastruk turer | byer” er et firearigt projekt stettet af EUDP
og bidrager til udv kliingen af Nordhavn som en baeredygtig bydel. Projektet har et budget pa
129 mio. kr. Bag projektet star DTU. Kabenhavns Kommune, By & Havn, Hofor. Dong Energy.
ABB. Balslev, CleanCharge. Metro Therm, Glen Dimplex og PowerlLabDK, der er en eksperimentel
platform for el og energl. Nordhavn bllver udviklet af Udviklingsseiskabet By & Havn VS,
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Belasning | fremtidens distributionsnet

Nar der kommer bade solceller, elbiler og e

varmepumper

. Kan spandingen blive for hgj nar solen skinner o
og der ikke er meget forbrug min.

. Kan spandingen blive for lav nar der ikke er sol
og alt forbrug er i gang

« Kan det blive overbelastet pga. af for hgj stram
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=Forbrugskurve nar der er elektrificeret transport

og varme

Day-variation curve of consumption on an example 10 kV
feeder
8000 : :
= Electric Vehicles
. . i 7000
 Huvis der ikke ggres noget bliver 5000 [\ Heat Pumps
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Den ‘smarte vej’ er den billigste vej...

Mia. kr. {201S-priser)

« Opfyldelse af 70%-malsaetningen i
2030 vil kreeve elektrificering og ny
net-infrastruktur

» Uden smarte lgsninger: 110 mia. kr.
» Med smarte lgsninger: 79 mia. kr.

Fastholdelse af Udbygning til at understette Indfrielse af
eksisterende elbehov T0%-malssetningen T0%-malssetningen

Indfrielse af

- med smarte lesninger - med smarte lesninger - den_?r:l;z:—tr;zg:\ngur ¢ En besparelse pé' 31 m i a' kr frem tll

2030 ved at gore det smart.

7 Transmission (allerede besluttet) ® Transmission @ Distribution

Ref.: Klimapartnerskabet for Energi og Forsyning.
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Demand response

. 300
* Load reduction from =
=
heaters and heat pumps =
. . o
« Compared with estimated § 200
baseline 3 | | l :
100 1 Load Reduction Period
% — Baseline
< — Real Consumption
20:05  21:00 22:00 23:00 00:00 01:00
— ‘ * Load deviation from
Z 100 baseline
5  Service and rebound
s 0  Estimated uncertainty for
Q .
a delivery and rebound
-r% iy Uncef’talnty (IQR{)",) erlod
5 <108 's._,_o-' — Load Deviation P
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Flexibility model for Aggregations of residential heating
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Fig. 14. Boxplot of the averge response per household for varying aggregation sizes: experiment 1.

Portfolio level flexibility model
»  Simple description of flexibility based on meter data
+ Coherent with service description
Service duration up to 2 hours with this setup without significant loss of comfort
* Longer service duration periods are easily implemented via portfolio control

The uncertainty increases significantly as aggregation size decreases (the same holds
for the baseline uncertainty)

* Important for DSO level impact

The average flexibility in residential heating is about 2.4kWh every four hours

Title
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Stakeholders and roles

» Transmission System Operators TSOs have the
responsibility of maintaining transmission system operation
and a need for balancing the system

+ Distribution System Opreators DSOs have the responsibility
to serve the customers and for secure and reliable operation
of the distribution system

-------------------- » New market place

T 1 £ A
ICT piatiorm

s Il o

ﬂAggregator ﬂ Aggregator

Al

+ Balance Responsible Parties BRPs have an incentive to

meet the forecasted consumption/generation \% ! : CIC | |— _____ e
SCADA| ; bk ~elechclnto) mic 3
+ Distributed Energy Resources DERs owned by end users — HV { : E MV
can provide flexibility, but it has to be organised to overcome Existing & ol | | ==
— Many small contributions that have to be coordinated market § 3 I : 10/0.4 10/0.4 ( '10/04| 0/0.4
— Investment costs for making units controllable ; ers T i e Fetorert = . =
— Transaction costs I grid s o

— Available flexibility Retailer élgeﬁ.\:lé “\I7 47? A T .“% -\'BA

»
|

DER owners / customers

» Aggregators AGGR can coordinate DER
— They can be the agents on the markets for flexibility <— Market action «» Information flow < Control flow I DER
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Aggregator/market based control
as extension of existing market setup (consumption)

BRPs |
D DSO Service,

DSO Servicey,

I
#

) > Primary Reserve :

|

—»_ Secondary Reserve —

Elspot e

~~ Manual Regulating Reserve

Manual Regulating Power
Bids and Contract:

BRP

TSO Service,

Energy Exchange |

Sa2IAIRS Asejpuy

—

0

TSO Servicey,

BRP Service,

Y

.‘_ i

BRP Servicey

2 44 LENES

! | !

( Retailer, ( Retailer,

Contract &
Control
interface

Contract:

Z
Customer; ' D |
<= Non Flexible Load

R —— —1
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Konklusion

* Energisystemet er under stor forandring * Meget af det nye forbrug er fleksibelt og
kan derfor bruges til at imgdega nogle af

- Der kommer meget store maengder de udiordringer

vedvarende enerqi
 Det kreever lgsninger som bade tilgode

- Mange ting bliver elektrificeret ser systemet men isaer forbrugeren

« Det giver udforringer pa system og
distributionsniveau

— Balance og forsyningssikkerhed
— Mangel pa kapacitet i
distributionsnettet
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EcoGrid 2.0

A new framework for exchanging flexibility

MARKETS FOR FLEXIBILITY

COMMERCIAL PLAYERS EXISTING SYSTEM OPERATORS

o ® MARKETS
w w H H ENERGINE‘I’/DI( BALANCE
<

$ COORDINATION E
AGGREGATORS PARTIES 6

ELECTRICITY BALANCE-
NEW PLAYERS FOR FLEXIBILITY 2> GRID COMPANIES CONGESTION

SUPPLIERS RESPONSIBLE
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Future Energy System

Challenges, Focus and Development Trends
» Decarbonisation

« Cost-efficient transformation Electrification

Renewables

» Our focus: Develop a reliable, cost- /

efficient and sustainable energy Integration Decentralisation

system based on renewable energy Power, thermal, gas, Prosumers, solar PV,
buildings, transport EVs, storage

Novel business -
models Digitalization

Services, bundle, Sensors, data, analytics
sharing

Kilde. IEAs scenario for 2050 (IEA - ETP 2014)

Date DTU



=
—]
—

W

System challenges and potential solutions |

The power system has to be safe, reliable and in balance at all time instances

The fraction of renewable energy will increase as we are moving towards a fossil free
system A

— Wind and solar power has inherent fluctuations and limited predictability
There will be a substitution of fossil fuels for electricity

— Increased consumption and changed consumption pattern o o o o s s
Operation of the power system will increasingly be market based | TR Mt B oy s |

— This means a separation and clarification of responsibilities and a requirement
more formal interaction between the involved parties

—

Service
Providaer

»

Operations

Cuntomear

L c | Interfnem
..... Elnctricsl intortace

Domnin



HE

Global Technology Trends

Adoption of new
technologies
A
Electrification ’ %

Digitalization Sh\
Consumer- gine g
centric
Wind larger -
& smarter @ '

Distributed 4%, ﬁ
e
energy '1"'

Intelligent
grids

Markets &
flexibility

Energy
exchange

Electricity
storage

Smart
buildings

New Energy Reality

Electricification
Sector integration

Digitalization
Energy Islands
Power-to-X
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Digitalisering binder sektorerne sammen

Fossilt braendstof Atomkraft/
' Vindenergi S‘olenergi Biomasse (udfases) Vandkraft
amm [ -\ l’
o0 @ O
@ 2 N\ ez “
- Z ol
w = s | ]

Flydende
brandstof

e

Termisk
energi

wv . . .

Q . Industriel proces, inkl. Vandbehandling

v Transport Bygninger landbrug og datacentre og -distribution
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eMo
Demonstration of flexibility market w. demand SA[YL D
response with 800 customers at Bornholm

e
Market concept and actors =B !
£ / |
FLEXIBILITY 06:00 '
MARKET  AGGREGATOR A AND B
A www.electricitybaseline.com

»

CONSUMERS Demand response reactions
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Evaluation of DR services at a distribution transformer

Title 22
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=
—]
—

i

* Danmark * Lgsninger
— Vindenergi — Koordineret styring
— Elektrificering — Prisstyring
— Udfasning af (natur)gas « Udfordringer for Igsninger

— Kobling mellem dele af energisystemet
(el, varme, gas)

* Elektrificering
— Fjernvarme
* Varmepumper
» Elkedler
— Elbiler
— Varmepumper
— Solceller/batterier
— Distributionsnet
— Problemer med kapacitet

DTU
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