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1. Indledning

Neerveerende dokument udger slutrapporten i projektet Smart Fjernvarme 2. Projektet er udfert i peri-
oden fra marts 2020 til december 2021 med Teknologisk Institut som projektleder.

Projektledelsen har til daglig veeret varetaget af konsulent ved Teknologisk Institut, Jakob Fester, og ar-
bejdet er udfert under medvirken af:

e Peter Friis @stergaard, Jan Nielsen, Kaj L. Bryder, Teknologisk Institut
e Bjarne Hunderup, fjernvarme Horsens

o Carl Hellmers, Fredericia Fjernvarme a.m.b.a.

e Peter Bode Nielsen og Jeppe Vejen Nielsen, AffaldVarme Aarhus

e Peder S. Jensen, Forsyning Helsingar

e Svend Erik Bjerg, Lemvig Varmeveerk

Det tekniske arbejde har generelt veeret opdelt saledes, at Teknologisk Institut har staet for udviklingen
af et digitalt veerktgj, som efterfglgende har veeret i drift hos forsyningerne. Forsyningerne har under-
vejs meldt tilbage med konstruktiv feedback, gnsker og brugererfaringer, hvoraf de vigtigste punkter er
inkluderet i brugerinstruktioner og denne rapport samt i form af forbedringer af selve veerktgjet.
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2. Resumé

Projektet har gennemfart udviklingen af et distribuerbart digitalt analyseveerktgj til installationsovervag-
ning hos en fijernvarmeforsynings samtlige kunder. Veerktgjet importerer fiernafleeste malerdata, BBR-
data og vejrdata fra DMI's Open Data API og baserer sig pa de ra udviklede analysealgoritmer fra det
tidligere projekt, Smart Fjernvarme, og de deltagende forsyningers feedback undervejs. | sin endelige
version indeholder programmet savel afkalings- og returtemperaturanalyse som dybere analyser via
statistiske metoder og machine learning.

Under udviklingen, foretaget af Teknologisk Institut, har de deltagende forsyninger haft betydelig ind-
flydelse pa programmets funktionalitet og brugerflade. Forsyningerne har ydermere afpregvet forskel-
lige mader at generere de ngdvendige dataeksporter pa og testet proceduren omkring installation af
programmet. Disse erfaringer har dannet grundlag for to instruktionsdokumenter malrettet andre
flernvarmeforsyninger: En brugermanual til analyseprogrammet og en guide til generering af malerda-
taeksport. Disse dokumenter stilles sammen med vaerktgjet i form af en stand-alone applikation frit
tilgaengeligt for danske fjernvarmeforsyninger.

Fire deltagende forsyninger har demonstreret programmet og flere af dets anvendelsesmuligheder og
potentialer. De vigtigste resultater fra demonstrationsfasen er:

- ldentifikation og udbedring af fejl i softwaren.

- ldentifikation af procedure for generering af dataudtraek, daekkende over flere scenarier for
malerleverandarer, leverander af afregningssystem og forskelligt software.

- Relevante inputs til brugermanualerne.

- ldentifikation af de vigtigste analysekategorier for installationer med darlig performance samt
manglende kategorier, som efterfglgende blev tilfgjet (herunder returtemperaturanalyse).

- Eksempler pa udbedring af fejl pa installationer udpeget af analyseprogrammet, herunder be-
tydelige reduktioner af enkelte kundeanlaegs returtemperatur og volumenforbrug.

- Inspirerende eksempler pa planlaegning af at tage programmet i anvendelse som en del af
langsigtede tiltag og starre sammenhange hos den enkelte forsyning.

| den kommende periode efter projektafslutning vil projektgruppen arbejde for at udbrede kendskabet
til vaerktgjet med henblik pa at motivere flere forsyninger til at igangsaette Igbende installationsanaly-
ser. Information om projektets resultater vil farst blive formidlet gennem et indleeg i magasinet Fjern-
varmen. Efterfolgende forventes en workshop afholdt af Teknologisk Institut eller i Dansk Fjernvarme-
regi.

| en overgangsperiode vil Teknologisk Institut yde support omkring opsaetning af analyseprogrammet,

mens der pa laengere sigt vil blive kigget naermere pa mulighederne for at fa en relevant softwaredistri-
buter til at viderefare vaerktgjet.
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3. Formal og afgraensning

Formalet med projektet har veeret at udvikle et digitalt veerktaj baseret pa fiernafleeste varmemalerdata
til overvagning og evaluering af en fijernvarmeforsynings kundeinstallationer. Den primaere gevinst ligger
i at kunne udfere og prioritere udbedringer pa kundeinstallationer bedre samt muliggare tidlig reaktion
pa forveerret funktionalitet eller kollaps pa kundeanlaeg. Herved seenkes belastningen af nettet samt
fremlgbs- og returtemperaturer med betydelige energibesparelser til folge.

Malet med veerktajet er yderligere at statte dialogen med den enkelte kunde via detaljeret information
og installationsanalyse for at gge kundernes tilfredshed gennem bedre support omkring eventuel opti-
mering af egen installation eller fra forsyningens side.

Projektet bygger pa de algoritmer, der blev udviklet i det tidligere projekt "Smart Fjernvarme” (Dansk
Fjernvarmes F&U-projekt 2018-01 [1]). Disse algoritmer identificerer installationer med fejl og belyser
fejlen via statistiske metoder og brug af machine learning. Algoritmerne baserer sig samtidig pa et da-
taformat med en bred feellesnaevner, som skaber forudszetningen for at stort set alle danske forsyninger
vil kunne anvende det endelig veerktg;.

Fokus i Smart Fjernvarme 2 har ligget pa softwareindpakning af de ra algoritmer, inklusive design og
udvikling af en brugerflade, til distribution og efterfalgende implementering hos de deltagende forsy-
ninger. Forsyningernes feedback og egnsker til funktionalitet har veeret i centrum fra start for at sikre
veerktajets direkte relevans for flere forsyninger efterfglgende. | den fglgende demonstrationsfase har
det veeret malet at opstille cases, der dokumenterer veerktgjets potentiale og gevinsterne ved at an-
vende det.

En specifik afgraensning blev en nedprioritering af muligheden for at indlaegge algoritmer til forudsigelse
af varmebehov med henblik pa styring af produktionen. De deltagende forsyninger anskede i stedet at
fokusere nzermere pd installationsanalysen. En primeer arsag til denne prioritering var, at forsyningerne
alle kunne nzevne eksisterende leverandgrer eller interne vaerktgjer til behovsforudsigelser, mens der
endnu ikke var kendskab til alternativer pa omradet omkring en dybere installationsanalyse.

4. Udviklingsplatform, programmeringssprog og data

| projektets indledende fase blev flere aspekter omkring IT-sikkerheden og adgang til data adresseret
sammen med overvejelser omkring arbejdsplatform.

Databehandleraftaler blev udarbejdet mellem hver enkelt forsyning og Teknologisk Institut som falge af

Instituttets rolle som databehandler af veerkernes respektive personhenferbare malerdata. Det skal be-
maerkes, databehandleraftale i princippet ikke er nadvendig ved karsel af det udviklede program lokalt
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hos fjernvarmeforsyninger, hvorimod projektgruppen undervejs i projektet var afhaengig af at skabe ek-
splicit adgang til data for Teknologisk Institut under udviklingsarbejdet.

[T-infrastrukturen hos de deltagende forsyninger blev endvidere gennemgaet med henblik p& installa-
tion af analyseprogram og eksport og lagring af data, specielt hvad angar malerdata fra fjernafleeste
malere.

41.  Programmeringssprog- og software
Det blev ved opstarten af projektet besluttet at programmere analyseprogrammet i softwaren Matlab®.

Alternativer sdsom overseettelse af kode fra Smart Fjernvarme 1-projektet til Python blev overvejet som
alternativ, da Python er freeware, dvs. ikke kraever licens som Matlab®. Matlab® blev foretrukket af flere
grunde, bl.a. fordi tidsforbruget ville vaere betydeligt og uforudsigeligt ved overgang til Python, og fordi
der i Matlab® kan tilkebes en compiler, som pakker kildekoden ind i en stand alone-applikation med
designet brugerflade, og som kan anvendes uden licens af f.eks. en fjernvarmeforsyning.

Det udviklede vaerktgj foreligger ved udgangen af projektet sdledes som en Matlab stand-alone applika-
tion, hvilket giver mulighed for at udbrede programmet i dets nuvaerende version til et ubegraenset antal
slutbrugere (pa ubegraenset tid) uden at de behgver investere i egen Matlab-licens.

4.2.  Udviklingsplatform

For at imgdekomme alle krav til datasikkerhed og samtidig give Teknologisk Institut adgang til data og
opstaede fejlmeddelelser under test hos forsyningerne blev Igsningen skitseret pa Figur 1 anvendt. Ker-
nen i konceptet er, at datalagring, karsel af det kompilerede analyseprogram og gemte resultater og
indstillinger sker pa en faelles platform. Platformen er en adgangsbegraenset OneDrive folder delt mel-
lem den enkelte forsyning og Teknologisk Institut. Af sikkerhedsmaessige arsager kraevede lasningen
multifaktorgodkendelse for begge parter ved adgang til den delte folder.

Den skitserede delte arbejdsplatform gav falgende fordele:

- Optimale vilkar for Teknologisk Institut til at kunne fejlsage og guide brugeren undervejs i pro-
jektet og nemt uploade nye kompilerede versioner af programmet.

- Efter projektet vil samme lgsning kunne anvendes til brugersupport, men den delte folder kan
ogsa hentes ned lokalt og dermed kares internt hos brugeren, dvs. uden der skal indgas data-
behandleraftale og treeffes sikkerhedsforanstaltninger sdsom multifaktor godkendelse ved ad-
gang til folderen.
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- Den delte platform giver mulighed for at dele rapporter fra installationer og aktuelle analysere-
sultater via selve softwaren, jf. det indbyggede rapportsystem (jf. afsnit 5: Udvikling af software
til distribution).

[ Fremadrettet lokal kersel |

Teknologisk

Institut Forsyning
Softwareopdaterjing Installations-
° | analyse °
J-. ¢ j J_.
Debugging ' Malerdata

Delt folderstruktur:
- datalagring
- analyseprogram
- gemte resultater og
installationsrapporter

Figur 1: Skitsering af den valgte dataplatform. Lesningen img@dekommer de specielle behov under udviklingen af
analyseprogrammet, hvor dobbeltsidet adgang til samme platform er ngdvendig. | praksis synkroniseres den delte
OneDrive-folder med begge parters lokale drev for at kunne kere programmet.

Strukturen af den delte folder (se Figur 2) knytter sig teet til programmets funktionalitet og kodning, og
softwaren bade laeser fra og skriver til folderne. Understrukturen er derfor rigid og har undermapper til
malerdata, BBR-data, gemte indstillinger, vejrdata osv., hvilket ikke kan andres af brugeren.

BuildingInfo File folder

MeterData File folder

SavedResults File folder

SavedSettings File folder

WeatherData File folder
anvendelseskoder_bygninger.pdf Adobe Acrobat Document 233 KB
! MyApplnstaller_web.exe Application 2.659 KB
‘ ResetSwitches.exe Application 1.948 KB
. SFllAppYers8_Fredericia_nov2021.exe Application 2.004 KB
USER_MANUAL. pdf Adobe Acrobat Document 1.247 KB

Figur 2: Den rigide mappestruktur defineret af analyseprogrammet (SFllAppVers8...). Ved opsaetning laegges en
kopi af hele mappen over pa det lokale drev, hvorfra MyApplinstaller_web.exe anvendes til installation af driveren,
der er ngdvendig for at eksekverer en Matlab® stand alone applikation. Egne BBR- og malerdataeksporter kanali-
seres ned i de respektive foldere ifglge instruktionerne i Bilag 1 og 2.
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4.3. Dataeksport og -formater

Et standardformat for bade malerdata og BBR-information blev specificeret tidligt i projektet, saledes at
de deltagende forsyninger fra start kunne arbejde malrettet med opseetning af dataeksport. Formaterne
er undervejs opdateret ift. at imgdekomme de typiske outputformater fra malerleveranderer og afreg-
ningssystemer. Ved projektets afslutning anvendes:

1. BBR-anvendelseskode (villa, etagebyggeri, institution, industri osv.) for alle installationer sam-
menkoblet med installations-ID (mélernummer/kundenummer/installationsnummer).

2. Legbende mélerdataeksporter og ved opsatning ogsa eksport af historisk data, da en vis historik
er ngdvendig. Malerdataformatet er baseret pa konklusionerne i Smart Fjernvarme 1-projektet
for at forudsaetningerne for eksporten er til stede hos langt de fleste hvis ikke alle forsyninger.
Programmet baserer sig saledes pa daglige veerdier af de akkumulerede teellestande for energi,
volumen samt temperaturvaegtet volumen i frem- og returlgbet.

Den pracise specifikation af dataformaterne er beskrevet i vedlagte Bilag 2: Smart Fjernvarme 2 - guide
til generering af dataeksport. Indlaesningsdelen for méalerdata i det udviklede program er dog i projektet
tilpasset enkelte forsyningers originale dataformat, hvor filtype eller enheder gnskedes bibeholdt.

Projektets partnere anvendte fire forskellige metoder til malerdataeksport, inklusive bade Kamstrup og
Diehl som malerleverander samt forskellige softwaremuligheder til eksport: Kamstrups OMNISOFT Visi-
onAir (Forsyning Helsingar), READy manager (flere forsyninger), egen SQL-database (AffaldVarme Aar-
hus) eller udtraek via FOF/Softveerkets server (Fjernvarme Horsens). P4 baggrund af de hgstede erfarin-
ger med disse metoder, der vil deekke de mange @vrige vaerkers muligheder for eksport, er detaljerede
instruktioner til fremgangsmaden givet i dokumentet Bilag 2.

Analyseprogrammet anvender desuden den gennemsnitlige lufttemperatur pa dagsbasis som eneste
vejrparameter. Det blev tidligt i projektet diskuteret, hvordan lokale temperaturmalinger kunne inddra-
ges, specielt da mange vaerker i forvejen har opsat vejrstationer.

DMI frigav netop omkring projektets opstart et API til frit at hente opdateret data ned over nettet fra
meteorologiske vejrstationer landet over. Pa Figur 3 vises de relevante malestationer, hvor lufttempera-
turen er tilgaeengelig. Idet stationerne ses at veere fordelt over hele landet vil en eller flere kunne anven-
des for langt de fleste fjernvarmeforsyningers vedkommende.

Egne vejrstationer vil kunne angive en mere lokal temperatur end den naermeste DMI-station, men da
fiernvarmenettet hos mange forsyninger har en betydelig udstraekning, er algoritmerne implementeret
i analyseprogrammet med vilje ikke seerligt falsomme over for usikkerhed pa temperaturen. Via DMI's
database opnads pa den anden side fordelen ved en ensartet indleesning af vejrdata pd tveers af
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forsyningerne. Dette letter opsaetningen af programmet betragteligt og gar det robust over for eventu-
elle fejl i forberedelsen af temperaturdata.

Det udviklede analyseprogram kontakter selv DMI's server via det frigivne APl opkoblet pa en enkelt API-
negle/konto, som administreres af Teknologisk Institut. Ved projektets udgang anvendes version 2 af
DMI's metObs (Meteorologial Observation) Open Data API [2]. Anvendelsen af DMI's Frie Data betyder,
at programmet altid skal kares fra en platform med internetadgang.

Air Temperature
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Figur 3: Kort over DMI's meteorologiske stationer i Danmark med APl-adgang til den malte lufttemperatur [3].

5. Udvikling af software til distribution

Dette afsnit fokuserer pa den overordnede funktionalitet af analyseprogrammet samt specielt pa, hvor-
dan designet er tilpasset forsyningernes gnsker. En detaljeret beskrivelse af alle programmets mulighe-
der og opbygning er givet i Bilag 1: Smart Fjernvarme 2 - brugermanual.

En vigtig indledende bemaerkning er, at brugeren af den aktuelle version af programmet ved projektets
afslutning ma veere opmaerksom pa, at der er tale om en applikation, som stadig indeholder elementer
fra udviklingen. Eksempelvis angives beregningstider, og der er bibeholdt andre funktioner til kontrol af
beregninger. Derudover er der mulighed for mange manuelle indstillinger, hvilket dog er forsggt nedto-
net ved placering pa en separat fane, "Settings”. Alt dette giver programmet en vis ngdvendig fleksibilitet,
som er gavnlig pd det nuvaerende stadie, men det anbefales af samme drsag, at man kontakter Tekno-
logisk Institut for support ved opsatningen.
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5.1. Overordnet funktionalitet

Ved opstart af programmet veaelges mellem to muligheder: Genindlaesning af allerede indlzaest data (Load
stored data - hurtig) eller opdatering med indleesning af de nyeste maler- og vejrdata (Update data -
beregningstid afhaengig af antallet af installationer). Indleesningen af data anvender filtre og andre funk-
tioner til rensning af data, baseret pa algoritmerne til klarggring af data udviklet i det foregdende Smart
Fjernvarme-projekt. Anvendelsesomradet for programmet er demonstreret pa op til knap 17.000 instal-
lationer pa én gang, men der er i princippet ikke begraensning, sd laenge brugeren kan acceptere bereg-
ningstiderne.

Efter indleesning af data kan brugeren uden videre gennemse malerdata for sine installationer via fanen
Browse data. Tidligere kommentarer og lister med udvalgte rapporterede installationer og fokusinstalla-
tioner, der falges op pa specifikt, kan ligeledes tilgas.

Figur 4: Oversigt over programmets fire faner: 1 - frontpage, hvor programmet startes op, data indlaeses og ana-
lyse udferes, 2 - Browse data, hvor installationsanalysen gennemgas og visualiseres for en enkelt installation ad
gangen, 3 - Data info, hvor diverse parametre for indlaest data kontrolleres og 4 - Settings: Indledende opsatning
og muligheder for tilpasning af analysen.
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Nar installationerne gnskes analyseret, anvendes funktionen Perform analysis. Alternativt kan tidligere
analyseresultater genindlaeses, hvis de er gemt med Save results. Outputtet er seks lister med alle instal-
lationer i prioriteret reekkefglge fordelt pa seks respektive analysekategorier. Installationerne med dar-
ligst performance i kategorien er placeret gverst. Listerne kopieres automatisk til fanen Browse data,
hvor de kan gennemses med fuld visualisering af malerdata m.m. fra toppen og ned.

Af hensyn til praksis i den daglige drift er der i brugermanualen angivet en procedure til automatisk
udfersel af opdatering/indlzesning af data og analyse via Windows Task Scheduler. Disse funktioner kan
sdledes med fordel seettes i gang om natten, inden personale mader, hvilket eliminerer uansket vente-
tid.
5.2. Analysekategorier

En essentiel del af samarbejdet mellem forsyninger og Teknologisk Institut som udvikler, var at finde

frem til relevante analysekategorier. Resultatet blev seks kategorier, som kan anvendes individuelt eller
i samspil.

Frontpage  Browsedata | Datainfo  Settings (only for setup)
Loadstored data | Automatic execution? Off (3B On  Total calc. ime: | 13.4 sec Filter results

Update data Automatic execution? Off (B On  Total caic. time: Min. Kwivday 65 Save results

Perform analysis | Automatic execution? Off (3B On  Total caic. time: | 51.62 min Consumer type | al v Load results
Sorted installations - Temperature curve analysis [on] Machine Learning surveillance (=]

Cooling Return temperature Slope Instability Volume consumption Enesgy consumption
Days back 15| Days back 15 Days back 365
Off @ On off @ On Ooff @ On Off @ On Off @ On Off @) On

59402063 137 69502734 11.78 6344210 685 69502584 409

1 ‘ 69774745 127 69952008 10.92 59761638 528 69502533 404

57 115 69087, 0.79 69774926 52 5 69761621 395

800929 9] 65453 3 |7 5944 4 |77 a 63

Metode 1:

Sortering efter darligst
- Afkoling
: Returtemperatur

Metode 2:

Analyse af temperaturkurve

- Haeldning

- Spredning
(ustabilitet)

Metode 3:

Machine Learning modeller

- Forudsagt vs. malt
flow

- Forudsagt vs. malt
energiforbrug

Figur 5: Oversigt over de endelige analysekategorier opdelt pr. metode. Analysekategorierne er nummereret 1-6.
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Analysekategorierne lader sig inddele i tre grupper pr. beregningsmetode:
Ved metode 1 (se Figur 5) sorteres installationerne efter afkaling og returtemperatur.

1. For afkaling beregnes den gennemsnitlige afkaling midlet over et specificerede antal dage til-
bage fra dags dato, hvorefter installationer med lavest afkaling placeres averst pa listen.

2. For returtemperatur kan der sorteres efter to beregnede parametre:

o Direkte returtemperatur (default): Hgjeste gennemsnitlige returtemperatur midlet over
det specificerede antal dage tilbage fra dags dato.

o Enveegtet returtemperatur: Den midlede returtemperatur minus en gnsket returtem-
peratur (indtastet pa fanebladet Settings) vaegtet med det gennemsnitlige volumenfor-
brug: (Trecurveegtet = (Tretur = Tretur gnsker) * V. DeNNe parameter er udtryk for, hvor me-
get ekstra energi, der returneres fra installationen i forhold til den ideelle/gnskede over-

skudsenergi.

Metode 2 stammer fra det farste Smart Fjernvarme-projekt og baserer sig pa analyse af installationens
"temperaturkurve”, dvs. sammenhaengen mellem afkgling og udetemperatur, jf. slutrapporten [1].

Installationerne sorteres efter de to parametre "slope” (haeldning af den lineare tilnsermelse) og "insta-
bilitet” (generelt udtryk for spredningen af punkter omkring kurven):

3. | kategorien slope udpeges installationer med darligst respons pa lavere udetemperatur, hvor
en bedre afkgling er forventet. Installationerne er sorteret efter haeldningen pa den tilnaermel-
sesvist lineaere sammenhang mellem udetemperatur og afkaling. Den tilneermede rette linje
vises med gran pa temperaturkurven pa fanen Browse data.

4. | kategorien instabilitet prioriteres installationer med stgrst ustabilitet i afkglingen. Sorteringen
er baseret pa spredningen af punkterne pa temperaturkurven ift. den tilnsermede rette linje.

Analysekategorierne under metode 3 anvender machine learning-modeller udviklet i Smart Fjernvarme-
projektet [1] til at forudsige forventelige veerdier for volumen-, og energiforbrug. Installationer med
unormalt forbrug ift. disse forudsigelser udpeges og prioriteres gverst pa listerne:

5. | kategorien "volume consumption” udpeges installationer med for hgjt volumenforbrug/flow
ift. forventet. Den forventede veerdi beregnes af en machine learning-model, der traenes pa
baggrund af alle installationer af samme type (BBR anvendelseskode). Modellen tager hgjde
for aktuelt forbrug, fremlgbstemperatur og udetemperatur.
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6. |kategorien "energy consumption” udpeges installationer med for hgjt energiforbrug ift. for-
ventet ifglge en model, der traenes pa baggrund af alle installationer af samme type (BBR an-
vendelseskode). Modellen tager hgjde for ugedag, udetemperatur, fremlgbstemperatur og
flow.

Overordnet bemaerkes det, at metoderne 1 og 3 angiver aktuel opfgrsel i de seneste x dagn (indtastet i
felterne "Days back”). Metode 2 angiver derimod en generel karakterisering over laengere tid og forventes
derfor ikke at eendre sig pa daglig basis. Analysekategorierne kan veelges til og fra i den samlede analyse
af brugeren.

53. Tilpasning til forsyningernes ensker og behov

Forsyningernes ansker og feedback til analyse blev farst ogsa fremmest gennemgaet allerede ved op-
startsmadet, med ogsa labende ved efterfalgende projektmader og undervejs i demonstrationsfasen.
De vigtigste punkter, samt opfalgningen pa dem, er opsummeret i Tabel 1.

Tabel 1: @nsker til analyseprogrammet opsamlet og bearbejdet undervejs i projektet

@nske Uddybende kommentar Status
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| tilfgjelse til kommentarerne i Tabel 1 skal det naevnes, at det generelt blev diskuteret, hvordan pro-
grammet kunne bringes til at kgre hurtigere og beregningstiderne reduceres. Et specifikt tiltag blev, at
lade den tungeste machine learning-kategori udga ("clustering”-metoden udviklet i Smart Fjernvarme,
se [1]). Baggrunden var yderligere, at denne kategori ikke blev vurderet af lige s& hgj relevans i praksis
som de gvrige. Til gengzeld blev returtemperaturanalyse implementeret, jf. Tabel 1, hvilket er en let pro-
ces ift. hastighed, og som derved forventes at give starre gevinst i den daglige anvendelse.

6. Demonstrationsrapport

I alt fire forsyninger har deltaget i demonstrationen af analyseprogrammet: Forsyning Helsinger, Fjern-
varme Horsens, Fredericia Fjernvarme a.m.b.a og Affaldvarme Aarhus. | naervaerende afsnit beskrives
deres erfaringer med programmet bade gennem de eksempler, der er meldt tilbage til Teknologisk In-
stitut, og via deres egne ord og udtalelser, hvor det har vaeret muligt. Eksempler og feedback vil primaert
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blive gennemgaet for forsyningerne Fjernvarme Horsens og AffaldVarme Aarhus, da disse to deltagere
har vaeret dybest involveret i demonstrationsfasen.

Forlgbene hos de fire forsyninger har veeret meget forskellige pa grund af dels vaerkernes individuelle
ambitioner med programmet, dels fordi intern IT-infrastruktur og tilveenning til databehandleraftaler og
sikkerheden omkring OneDrive-tjenesten i flere tilfaelde forsinkede processen.

6.1.  Implementering

Fiernvarme Horsens meldte sig tidligt pa banen som pragvekanin for implementeringen. Som farste led,
testede de med Teknologisk Institut, at den delte arbejdsplatform (Figur 1) fungerede i praksis. Efter at
dette var etableret, satte forsyningen automatiske dataeksporter op gennem FOF/Softvaerkets afreg-
ningssystem/server ifglge de specifikke krav til dataformater i brugermanualen (Bilag 1). Processen blev
prioriteret frem for eksport via READy manager, som ogsa var en mulighed. Arsagen til dette valg var, at
mange andre forsyninger ligeledes har FOF-afregningssystemet implementeret og séledes efterfal-
gende vil kunne kopiere fremgangsmaden. Instruktion i denne metode findes i Bilag 2: Smart Fjernvarme
2 - guide til generering af dataudtraek.

| projektets sidste fase gennemgik Fjernvarme Horsens dog ogsa proceduren til eksport af malerdata
via Kamstrups READy manager med det formal at udarbejde en lignende guide til forsyninger, der i
forvejen anvender denne software. Disse instruktioner er ligeledes inkluderet i guiden, Bilag 2.

Forsyning Helsingar anvendte et tredje veerktgj til malerdataeksport — Kamstrups OMNISOFT VisionAir
og beskrev som de gvrige forsyninger den gennemfarte metode i guiden Bilag 2. Fredericia Fjernvarme
a.m.b.a. har ligesom Fjernvarme Horsens FOF-afregningssystem, hvorfor forsyningen som den sidste i
reekken havde mulighed for at teste den allerede eksisterende guide.

Hos AffaldvVarme Aarhus dannede man de efterspurgte dataformater ud fra forsyningens egen SQL-
database, hvilket ma ses som et seertilfzelde blandt danske forsyninger i kraft af virksomhedens starrelse
og interne kapaciteter. Der blev som et udgangspunkt udvalgt et bestemt veksleromrade (Hasle) til test
af analyseprogrammet af hensyn til ikke at overbelaste programmet med data fra alle knap 60.000 in-
stallationer fra start.

AffaldvVarme Aarhus bestemte sig desuden til et forlgb, som adskilte sig fra de gvrige forsyningers. Jeppe
Vejen Nielsen, dataanalytiker hos AVA IT forklarer:

Vi har i AffaldVarme Aarhus arbejdet med programmet i to faser. Farste fase har veeret at teste det egentlige
program af, se hvad det har af funktioner og hvilke resultater det giver, som vi kunne handle ud fra. Anden
fase har veeret at gare programmet mere operationelt i en dagligdags kontekst. Det betyder, at vi har draget
inspiration fra MatLab programmet og udviklet vores eget analyseveerktaj i PowerBl. Det betyder, at vi har
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lavet en light-version af MatLab-udgaven med fokus pé enkelthed og overskuelighed, som gar det nemt for
vores medarbejdere, der skal sidde og analysere data dagligt, at lcere programmet at kende. Dertil er det til-
teenkt, at der lgbende vil blive bygget flere og flere funktioner p& PowerBl udgaven, sG den kommer teettere og
teettere pd at ligne MatlLab-udgaven.”

Denne drejning af arbejdet med programmet (parallel implementering i egen infrastruktur) vil blive yder-
ligere kommenteret i afsnittet Evaluering og kommentarer til det udviklede veerktgj leengere nede. Det
er gjort interessante erfaringer omkring, hvilket kompleksitetsniveau det vil veere gavnligt at starte pa,
og hvor stejl lzeringskurven i en endelig software ma veere.

6.2.  Eksempler fra demonstrationsfasen

| Horsens og Aarhus ndede demonstrationen et punkt, hvor faktiske kundebesgg blev udfart, enten pa
baggrund af veerktgjets analyser eller blot sammenholdt med veerktajets visualisering og analyseresul-
tater.

| Horsens blev en kampagne gennemfart fra september til november 2021. Journalfgring fra VWS'erens
besgg ved de udpegede installationer og den resulterende effekt pa kundeanlaeggene er opsummeret
i Tabel 2. Som det ses, kunne en saenkning af returtemperaturen pa mellem 18 °C og 37 °C opnas.
Arsagerne til fejl pa anleeggene var typisk, at indregulering var nadvendig, eller at anleeggene havde de-
fekte ventiler. "Det har veeret komponentfejl og fejl pé indreguleringen, f.eks. reguleringsventiler, som har veeret
gadet i stykker, eller ventiler som bare stér dbent”, fortzeller Bjarne Hunderup, Fjernvarme Horsens.

Tabel 2: Eksempler pa udbedring af installationer, Fjernvarme Horsens

Anonymt Journal Returtemperatur | Returtemperatur Forbedring
kunde-nr. far efter
Indregulering af VWS'er o o o
1 den 3.11.2021 o6°C 38 °C 18°C
Indregulering af VWS'er
2 o 7 o 'I o
september 2021 26 °C 37°C 2°C
Udskiftning af defekt re-
3 guleringsventil 64 °C 27 °C 37 °C
28.10.2021
Indregulering af VWS'er o o .
4 den 27.10.2021 08 °C 36°C 22°C
Temperatur og flow OK
5 efter indregulering den 55°C 28 °C 27 °C
23.09.2021
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Udbedring af fejl pa an-
6 lzeg og indregulering den 61 °C 36 °C 25°C

2.09.2021

Den sidste installation fra tabellen er vist som eksempel pa Figur 6. P Browse data-fanen ses adskillige
indikationer pa, at installationen har udviklet en darlig opfersel: Temperaturkurven med bld nederst til
venstre ses hurtigt at vaere unormal, frem- og returtemperaturerne samler sig over en laengere periode,
og machine learning-modellernes forudsigelser ligger pa graferne leengst nede og ligger langt fra de
faktisk malte (energi- og volumenforbrug). Installationen (BBR-anvendelse 140 - etagebyggeri) har end-
videre et veesentligt dagligt gennemsnitsforbrug pa 108,9 kWh, hvilket yderligere motiverede et besgg.
Den umiddelbare effekt af udbedringen ses tydeligt pa de fire grafer til hajre.

Udbedring

| v 01=] |G vom e

Frem/
returtemperaturer

Afkgling (grgn)

sammenlignet med ’,-.-*-.”
resten af Horsens ;!

] Energi @M Ikke
. i

Temperaturkurve . Mk‘ﬂ'w'k\ overensstemmelse

i foommn Z = mellem forventede
(afkgling ved = e . ;

i ¥ og faktiske veerdier

forskellig 3 i ; Volumen
udetemperatur) SE S Sl L v -‘Alﬁ“""v‘ﬂ/ﬂ,.

Figur 6: Eksempel pa udbedret installation (nederste eksempel i Tabel 2).

To andre eksempler pa installationer, som ikke er besagt, er vist pd Figur 7. Installationen til hgjre er
fojet til listen "Fokusinstallationer”, hvorved den kan fglges over tid, indtil udbedring eventuelt bliver fore-
taget. Installationen til venstre er kommenteret i kommentarfeltet gverst og tilfgjet listen "Rapporterede
installationer”.

Det ses umiddelbart i begge tilfeelde, at de respektive temperaturkurver (bld punkter vist pa forsynin-
gens normalomrade i form af den rede baggrund) afviger fra den forventede lineaere kurve vist via et
andet eksempel gverst pa figuren. Den rapporterede maler til venstre udviser store svingninger i afkg-
ling og flow (indikeret med stiplet rad), dvs. generel instabilitet. Denne opfarsel giver ikke ngdvendigvis
udslag i decideret darlig afkeling eller returtemperatur og vil g& under radaren i en standard software
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som afkalingsanalysen i f.eks. READy manager. | det udviklede veerktgj fanges den imidlertid under ka-
tegorien "instabilitet” (se kategori 4 i afsnittet Analysekategorier, afsnit 5).

Eksempel pa normal temperaturkurve

T N
Outdoor tempersturs (dagrees C) "Rapporteretinstallation” "Fokusinstallation”
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Figur 7: To eksempler pa installationer, der er under opsyn via analyseprogrammet hos Fjernvarme Horsens.

AffaldvVarme Aarhus brugte i demonstrationsfasen endvidere programmet pa endnu en made, som op-
bakning til beslutninger omkring handtering af fejl pa kundeanlaeg:

"Fx XX (red.) Skole har sveert ved at opnd lav returtemperatur. Kunden har brug for, at vi somehow hjcelper.
NGr vi kigger i programmet, kan vi se at det netop er XX (red.) Skole, der fylder mest i det pdgceldende distribu-
tionsnet. Og derfor er vi villige til at lave et projekt med dem for i feellesskab at f& bragt det i orden. Hvis
installationen ikke fremgik i programmet, sé ville vi sandsynligvis bare sige, at de selv skulle lzse det.”, fortaeller
Camilla Le Dous, Teknisk Kundeservice, og fortsaetter:

"En anden gang er vedr. en installation ved City Vest. Martin fra Mdlerservice har tilfceldigt fdet gje pd installa-

tionen som ineffektiv. Vi laver et lynhurtigt tiek i Vekslerkortet (Vores egen udgave af MatLab-programmet) og
kan straks se, at den er helt gal, OG at netop den installation fylder meget i det pdgeeldende distributionsnet.”
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6.3.  Evaluering og kommentarer til det udviklede veerktg;

| det fglgende beskrives nogle af de tilbagemeldinger og feedback-punkter, som er meldt tilbage under
demonstrationsfasen.

For at blive ved AffaldVarme Aarhus forklarer Jeppe Vejen Nielsen:

"De starste gevinster ved programmet er at fa identificeret kunder med installationer, som ikke preesterer som
de skal. Med over 60.000 aktive mdlere har vi ikke mulighed for manuelt at holde gje med samtlige mdlere.
Programmet hjcelper med at analysere og sortere i hvilke kunder, som vi aktivt skal tage fat i for at hjcelpe dem
med at optimere deres installationer, s det preesterer bedst muligt til fordel for kunderne og AVA.”

"Programmets styrker er tydeligvis den analytiske del, bdde pé forsiden hvor man fdr et overblik over mange
installationer, men iscer ogsé analyse-fanen hvor man kan gé i dybden med én installation ad gangen. Det er
0gsd en stor styrke, at der er muligt at whiteliste og blackliste installationer samt tilknytte kommentarer, hvis
man f.eks. har taget kontakt til en kunde.” (jf. funktionerne Fokusinstallationer og Rapporterede installatio-
ner).

Fra Fjernvarme Horsens supplerer Bjarne Hunderup:

Vi har arbejdet med programmet lidt som en sparring til READy, - lidt som en overbygning. Det er meget
standardrapporter man kan treekke ud af vores READy manager - en standard brugerflade, standard segnin-
ger. Her er vi sd lidt bredere stillet, den (analyseprogrammet, red.) finder nogen installationer, som vi ikke
finder med vores standardsagekriterier i fjernaflcesningssystemet.”

... Vi fér overblik, selvom vi fdr flere og flere kunder, selvom vi er vokset fra 8000 til 18000, sé har vi det samme
overblik, fordivi har et system her, som godt kan I’ det, hvis der er mange at se pd, og hdndterer det bare hvis
der er mange kunder. Og sd har vi et overblik fordelt pd anvendelsestyperne, BBR-koderne.”

Feelles for alle forsyningerne i projektet er, at motivationen bunder i bedre kundesupport og fremtidige
energibesparelser. "De starste gevinster er, at vi med en lav fremlabstemperatur stadigveek kan forsyne vores
kunder, fG en lav returtemperatur, og prioritere det” - Bjarne Hunderup, Fjernvarme Horsens.

Forbedringspunkter for softwaren naevnes ogsa fra bade AffaldvVarme og Fjernvarme Horsens, nemlig
omkring brugerfladen i programmet, hvilket ogsa er en grundlaeggende udfordring i et udviklingsprojekt
som dette, hvor decideret software ikke kan udvikles side om side med eksperimenterende algoritme-
udvikling og ferste demonstration. Det er dog et yderst vigtigt emne, som kan blive en showstopper, hvis
det ikke tages alvorligt og til efterretning.

"Man er nadt til at bruge den for at leere det. Det er vigtigt at have beskrivelserne af hvad graferne viser og
emnet de hdndterer. Man kan godt have sveert ved at f& overblikket.” forteeller Bjarne Hunderup.
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Jeppe Vejen Nlelsen fortsaetter ad samme bane: “Svagheder er den visuelle del samt kompleksiteten af ana-
lyseveerktajet. Kompleksiteten er bdde en god og ddrlig ting i den forstand, at man ud fra programmet kan fd
rigtig stor indsigt i, hvordan hver enkelt installationer preesterer, men lceringskurven for programmet er meget
stejl og kan veere overveeldende i starten. Det er ogsd derfor, vi har tilpasset veerktajet for til at starte ud med
kun at have de mest simple funktioner for at f& det implementeret i organisationen, og sé vil vi langsomt bygge
flere af elementerne fra MatLab-programmet pé for at flade lceringskurven ud... Brugergreensefladen kunne
béde gares mere visuelt behagelig, samtidig med at brugeroplevelsen ville kunne designes mere med brugerne
for gje.”

Denne feedback til brugerfladen tages forelgbig ad notam, og vil blive overvejet ngje i de naeste skridt,
som vil involvere forsgg pa at fa en sterre akter til at viderefare veerktajet. En bemeaerkning fra udviklernes
side pa Teknologisk Institut er ogsd, at for at programmet kan vise sit potentiale i den kommende tid
efter projektafslutning (og far andre akterer eventuelt kan viderefgre det), har det ogsa veeret nadven-
digt atimplementere hellere i overkanten af funktionalitet end for lidt, idet det ikke umiddelbart er muligt
efterfalgende. Vurderingen fra AffaldVarme Aarhus er da ogsd, at modellen nok skal fungere i praksis:

“leg ser dog, at MatLab-programmet for mange andre forsyningsvirksomheder vil kunne medfare stor veerdi
som det er nu, og at lceringskurven ikke er uoverkommelig... Som ncevnt er programmet, som det er nu, meget
funktionelt og giver stor veerdi i arbejdet med at optimere forsyningsselskabets egen performance samtidig
med, at man har mulighed for at yde en god kundeservice ved at reagere pd ddrligt preesterende anleeg med
det samme de fejl - fremfor at kunden farst bliver opmecerksom pd det, neeste gang de fdr en regning hvoraf
f.eks. ddrlig afkaling afslarer, at noget er galt” - Jeppe Vejen Nielsen.

Det er samtidig indtrykket, at flere af deltagerne i projektet allerede har fundet frem til de forskellige lag
i analyseniveauerne, hvor afkgling- og returtemperaturanalyse og abenlyse fejlbehzeftede anlaeg ligger
forud og mere subtile og skjulte fejl, som der maske alligevel vil vaere potentiale for at luge i.

"At optimere kunderne er et langt sejt traek, hvor man skal fastholde indsatsen. Her far vi et veerktaj som kan
gd ind og fastholde den strategi. Fordi det tager lang tid. Ndr vi nu har alle dem med fejl - store fejl - dem far
Vi jo luet veek ret hurtigt, men sG kommer det generelle laft for rigtig mange af installationerne. Det kan vi
ligesom fastholde her." - Bjarne Hunderup, Fjernvarme Horsens.

Pointen med, at der til sidst i projektet blev implementeret "trivielle” kategorier sdsom afkaling- og re-
turtemperaturanalyse, er netop at flere forsyninger fremover kan have bade denne del at starte op pa
og samtidig mulighed for at bevaege sig videre pa leengere sigt. Samtidig friger programmet sig fra ned-
vendigvis at skulle anvendes parallelt med analysedelen og software fra andre fjernafleesningssystemer.
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6.4. Fremadrettet brug blandt de deltagende forsyninger

Ved projektafsiutning har de fire forsyninger, der har deltaget i demonstrationen, alle veerktgjet imple-
menteret og planleegger at bruge det fremover i den eksisterende version.

Hos Fredericia Fjernvarme a.m.b.a og Forsyning Helsingar er man for nuvaerende i den indledende ana-
lysefase, hvor man vaenner sig til programmet og hiver interessante installationer ud til prioritering af
kundebesgg. Hos Fjernvarme Horsens og AffaldvVarme Aarhus er man nu s langt, at forsyningernes
fremtidige anvendelse af programmet er planlagt i sterre detaljer.

"Vi vil gerne have det karende, i hvert fald pd ugebasis” - lyder det fra Fjernvarme Horsens. Her har man
parallelt med Smart Fjernvarme 2-projektet planlagt et stgrre internt projekt for 2022, der skal give en
lavere returtemperatur, og hvor det udviklede analyseprogram i Smart Fjernvarme 2 skal anvendes side
om side med READy manager og Kamstrups Heat Intelligence. | projektet indgar registrering af "Fjern-
varme tjek” via VWS'ere og seerlige tilbud og favorable ordninger til kunderne, hvor udbedringer foreslas,
eksempelvis gratis installationstjek, hvis udbedring efterfalgende foretages, og finansiering via varme-
regningen.

AffaldVarme Aarhus fortsaetter ogsa ad samme spor, som pabegyndt i projektet: "Vi vil forsat bruge Mat-
Lab-programmet som inspiration og "fyrtdrn” for, hvordan vores PowerBI-udgave skal udvikles fremadrettet,
da MatlLab-programmet er et rigtigt godt analysevcerktaj, men med en for haj lceringskurve. Vores tilgang og
redesign af programmet udspringer fra, at vi har et Data-team, der har kompetencerne og ressourcerne til at
redesigne og udvikle vores eget, og som kan inkorporere nogle af de unikke ting som AffaldVarme Aarhus har.
F.eks. vores 51 veksleromrdder, som vores PowerBl-program er opdelt efter, for at hajne detaljeniveauet af
hvordan vi analyserer vores forbrugsdata.”

Ogsa Forsyning Helsinggr og Fredericia Fjernvarme a.m.b.a ser positivt pa fremtidig installationsanalyse
via programmet. | starre sammenhaeng er den gennemgaede demonstrationsfase kun begyndelsen, og
langt flere erfaringer og kommende forbedringer forventes inden for de kommende ar, enten via direkte
support til forsyningerne eller eventuelt opfglgende projekter med de rigtige software-leverandgrer in-
volveret.

7. Konklusion og viderefgrelse af vaerktojet

| projektet farste fase er et distribuerbart analyseprogram blevet udviklet til overvagning og perfor-
mance-vurdering af en fijernvarmeforsynings kundeinstallationer. Programmet baserer sig pa fjernaf-
laeste varmemalerdata, statistiske metoder og machine learning. Foruden varmemalerdata anvender
programmet en brugergenereret liste med BBR-anvendelseskoder for samtlige installationer samt
vejrdata fra DMI's Open Data API.
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Der er leveret fglgende til fri anvendelse blandt danske fjernvarmeforsyninger:

- Kompileret stand-alone version af analyseprogrammet, som kan anvendes uden licens.
- Brugermanual
- Guide til generering af de ngdvendige dataudtreek fra, vigtigst, malerdata.

Projektgruppen vil i den kommende tid fortsat anvende programmet internt pa de respektive forsynin-
ger, men ogsa forsgge at udbrede det. En beskrivelse af mulighederne med programmet henvendt til
danske fjernvarmeforsyninger forventes udgivet via en artikel i magasinet Fjernvarmen i begyndelsen af
2022, og workshops eller temadage planlaegges som opfalgning og dialog med kommende brugere.

P& laengere sigt vil projektgruppen forsgge at viderefare vaerktgjet via samarbejdspartnere fra relevante
etablerede softwarehuse, hvorved specielt den modtagne feedback omkring brugerflade og -venlighed
vil kunne imgdekommes samtidig med, at vedligehold af programmet vil kunne sikres.

Et endnu uafklaret aspekt ved veerktgjet, som de deltagende forsyninger viste interesse for, er mulighe-
den for en fremtidig deling af kundeeksempler pa diagnosticerede fejl m.m. via softwaren, dvs. pa tveers
af forsyninger, hvorved starre viden om installationsanalyse ville kunne opsamles. GDPR-aspektet i dette
er for nuveerende stadig en vaesentlig bremseklods, men eftersom den generelle viden og erfaring pa
omradet til stadighed modnes, vil emnet med fordel kunne tages op, nar tiden er til det.
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9. Bilag

Folgende to dokumenter er udarbejdet til instruktion for kommende brugere af det udviklede veerktgj:

e Bilag 1: Smart Fjernvarme 2 - Brugermanual (vers. 8)
e Bilag 2: Smart Fjernvarme 2 - Guide til generering af dataudtraek
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https://www.danskfjernvarme.dk/viden-og-v%C3%A6rkt%C3%B8jer/f-u-konto-subsection/rapporter/2018-01-effektivisering-af-fjernvarmeforsyning-ved-anvendelse-af-smart-meter-data-og-supplerende-sensorer
https://www.danskfjernvarme.dk/viden-og-v%C3%A6rkt%C3%B8jer/f-u-konto-subsection/rapporter/2018-01-effektivisering-af-fjernvarmeforsyning-ved-anvendelse-af-smart-meter-data-og-supplerende-sensorer
https://confluence.govcloud.dk/display/FDAPI/Meteorological+Observation
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