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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Flera faktorer medverkar till kraftigt varierande effektbehov for
olika kraft- och virmekonsumenter. Variationernas storlek och
tidsmissiga fordelning bestdms av belastningsobjektens egen-—
skaper. Vissa variationer #r &drstids— eller varderleksberoende,
medan andra ir knutna till brukarbeteende eller arbetstider. D&
flera konsumenters effektbehov sammanlagras i ett avgrénsat
distributionsnit erhdlls en viss utjdmning av de resulterande
belastningsvariationerna.

I centrala tillforselsystem best#ms energiproduktionen av efter-—
frigan. Det svenska kraftsystemet t ex #r for ndrvarande dimen-
sionerat si att det finns tillricklig effektreserv i de flesta
driftfallen. Effektdimensioneringen av produktionssystemen har
diarfor inte dgnats nagon ndmnvidrd uppmirksamhet. I och med att
beslutade utbyggnader av produktionsanlidggningar genomfdrs, sam-
tidigt som besparingsdtgéirder leder till sjunkande tillvaxttakt
for konsumtionen, kan effektreserverna tom komma att oka till-
fdlligt. Trots detta finns flera skdl for att utveckla forbatt-
rade metoder f&r styrning av effektuttagen hos abonnenterna.

I det befintliga energisystemet finns t ex behov aveffektstyrning
i samband med stdrningar i tillfdrseln. Vid ransoneringar eller
avbrott i Gverfdringssystemet kan belastningen minskas genom
skiftad omradesvis in- och urkoppling av limpliga abonnentgrupper.
Genom att det enskilda omrddet #r urkopplat relativt kort tid kan
verkningarna begrinsas. Om det gavs mdjlighet att fran centralt
h&11 géra tillfdlliga urkopplingar av stdrre belastningsobjekt,
dir det tillfilligtvis inte har ndgon praktisk betydelse, skulle
stérningarna i ménga fall bli mindre besvdrande. Vid uppstart-—
ning efter tillfdlliga avbrott skulle det ocksd vara till fordel
om vissa belastningsobjekt kopplas in forst ndr driften stabili-

serats.

P4 minga platser har de lokala distributionsndten begrinsad kapa-
citet. Genom bittre kontroll och styrning av effektuttagen vid
hdg belastning skulle ytterligare anslutningar kunna gdras utan
nitfdrstirkningar. Detta #r speciellt angeliget vid en snabb
overging frin olje- till eluppvdrmning, vilket dr nskvdrt med
tanke pa vart stora oljeberoende.

P3 lingre sikt kommer troligen dkad anvdndning av vdrmepumpar
att forindra belastningsménstret. Samtidigt #r det mdjligt att
alternativa energislag med lagringsmdjligheter kommer till
anvindning, vilket skulle forbittra mojligheterna att styra
effektuttagen. P4 18ng sikt kommer #ven produktionssystemet att
forandras. Speciellt gidller detta vid en kidrnkraftavveckling.
Med ett utbyggt system for effektstyrning kan da kraftsystemet
optimeras pd ett bittre sdtt &n annars.

De metoder for effektstyrning som finns idag utnyttjar inte
till fullo mdjligheterna till tvdvigskommunikation mellan dist-
ributdr och abonnent. In- och urkoppling av olika belastningar
hos abonnenten sker ofta centralt fran distributdren eller med



tidur utan att belastningsobjektets driftstatusdata sam—
tidigt kontrolleras. Likasd finns det utrustningar for last-
kontroll m m installerade hos manga abonnenter. S&dana utrust-
ningar styr effektuttagen lokalt hos abonnenten utan samtidig
kontroll av belastningen pd distributionsnitet i Gvrigt.

Mot denna bakgrund har foreliggande projekt syftat till att
utveckla principerna f£6r ett datorbaserat system for aktiv
effektstyrning. Med aktiv effektstyrning menas en metod for
centraliserad effektdvervakning och effektstyrning dir distri-
butdren, baserat pa uppgifter om kortsiktig marginalkostnad for
energiproduktionen och driftférhdllanden i distributionsnitet,
automatiskt kan styra effektuttagen for stodrre belastnings-
objekt under hinsynstagande till uppgifter om driftstatusdata
for de aktuella objekten.

122 Tidigare undersdkningar

Projektet aktiv effektstyrning i distributionsnit pibdrjades ar
1977 av Scandiaconsult AB med st8d frén Statens ra&d for byggnads-
forskning. Under tiden som projektet har pdgdtt har utvecklingen
inom omradet gdtt snabbt framit. Dirmed har vissa praktiska
problem 18sts pa annat hdll och projektets inriktning delvis
fordndrats. Ett sddant exempel #r principerna for signaldver-—
foringssystem som ursprungligen skulle behandlats inom detta
projekt. Eftersom godtagbara metoder for signaldverféring utveck—
las inom atminstone tva andra pagdende projekt har vi endast
summariskt behandlat denna del.

I tva tidigare etapper av projektet har vi inventerat och utvir-
derat styrbara objekt hos stdrre abonnenter i ett stort och ett
litet distributionsn&t. Dessutom har erfarenheter redovisats

fran andra distributionsomr&den. Resultatet fran tidigare etapper
dr i korthet att det maximala effektuttaget i ett distributions-—
omr&de skulle kunna minskas med 5-10% genom aktiv effektstyrning.
En annan erfarenhet som redovisats dr att flera abonnenter inte
utnyttjar installerade lokala utrustningar for effektkontroll be-
roende pa tariffernas nuvarande utformning. Inventeringarna och
resultaten finns redovisade i rapporter benimnda delprojekt 2A
och 2B hinfdrliga till anslag 770376-1 fran Statens rad for
byggnadsforskning.

Resultatet fran foregdende etapper har i detta delprojekt an-
vants till att utarbeta principerna fér ett datorprogram for
simulering av belastningen i ett avgrinsat distributionsnit.

Bland andra nirliggande projekt som &r under genomf&rande kan
speciellt nidmnas ett kring flexibelt tariffsystem for el vid
Chalmers (CTH) och Linkdpings (LiTH) tekniska hégskolor och
ett kring fordelning av fjdrrvidrme vid Stockholms energiverk.
Bada dessa projekt innehdller utveckling av signaldverfiérings-—
system som kan anvindas vid aktiv effektstyrning.



Projektet kring flexibla tariffer f£6r el vid CTH och LiTH inne-
haller minga berdringspunkter med vért projekt. Skillnaden be-
star nirmast av att det i vart projekt inte forutsitts att det
finns nigon personifierad konsument som kan vdlja att koppla

in eller ur olika belastningar efter information om det radande
energipriset. I st#dllet forutsdtter vi att detta skall ske efter
information till datorn om rddande och fdrvintade driftstatus-
data for obvervakade belastningsobjekt. Den information som skall

Sverforas till datorn frén distributéren kan dven i vart prOJekt
bestd av uppgifter om kortsiktig marginalkostnad eller i vissa
fall ansatta virden som bestims efter driftférhallanden i
distributionsnitet. Detta inneb#r att de respektive projekten
enkelt kan samordnas.

Projektet kring fordelning av fjdrrvdrme vid Stockholms energi-
verk syftar frimst till att utveckla en metod for central for-
delning av fjirrvirmen vid bristsituationer. Med hjilp av ett
signaléverforingssystem som utnyttjar elnitet kan sddan fordel-
ning ske. Samma utrustning kan anvindas for att Overfora dven
annan information vilket skulle kunna utnyttjas £6r samordnad
aktiv effektstyrning av savidl el- som virmeuttagen hos abonnen-
ten.

o3 Arbetets uppldggning

Delprojektet har genomfdrts under ar 1980, under Gverinseende
av en styrgrupp bestdende av:

Byrichef Suzanne Frigren, Overstyrelsen for ekonomiskt fdrsvar
Direktdr Leif Gustavsson, Bords energiverk

C1v111ngenJor Berndt Isaksson, Scandiaconsult AB

Overingenjor Bengt Oknemark, Stockholms energiverk

Merparten av arbetet har lagts ned pa principutveckling av ett
datorprogram f£6r simulering av belastningen i ett distributions-
nit. Resultatet redovisas i avsnitt 2, For undvikande av dubbel-
arbete har kontakter tagits med foretrddare for andra ndralig-
gande projekt. Utrednings— och utvecklingsarbetet har utforts

av Hans Johnsson och Staffan Stillesjd, Scandiaconsult AB.

1.4 Avgrinsningar

Under hinsynstagande till andra pagdende projekt har vi begrén-—
sat projektet till att behandla aktiv effektstyrning av storre
oftast odvervakade belastningsobjekt. Anvindbara signaldver-—
foringssystem har vi f6rutsatt utvecklas inom andra projekt. Vi
har dirfor endastbeskrivits tédnkbara principiella utformningar
och funktionssitt.






2 PRINCIPER FOR DATORSIMULERING AV BELASTNINGAR
I DISTRIBUTIONSNAT

2.1 Allmdnt

I ett distributionsnit kan olika belastningstyper urskiljas.
Ett typexempel &r gatubelysnlng som tinds vid en viss tidpunkt
pa kvillen och slicks pd morgonen. Under denna tid &r belast-
ningen praktiskt taget konstant.

Ett annat typexempel #r elektriska varmvattenberedare, vilka
har ett medeleffektuttag som #r proportionellt mot forbruk-—
ningen av tappvarmvatten. Sddana beredare regleras dock on-off
varfor det momentana effektuttaget kan variera kraftigt trots
att medeleffekten under en lingre tid #r konstant. Effektut-
taget har alltsd i detta fall &ven ett slumpmdssigt forlopp.
Ytterligare en belastningstyp &r elvdrme ddr effektuttaget dven
bestdms av utetemperaturen.

For att kunna bygga upp en modell Sver effektuttagens variation
miste man kinna till de olika belastningsobjektens egenskaper
och de styrande faktorerna. De olika faktorerna kan vara be-
stimda, t ex utetemperatur och tid pa dygnet, eller slumpmissiga,
t ex styrda av brukarbeteende. Beskrivningen av de skilda 8ys=
temen maste dirfdr ske pad flera olika sdtt. I vissa fall maste
modellen konstrueras med hjdlp av energibalanser. Detta gidller

t ex vid ackumulerande elvidrme. I andra fall krdvs en statistisk
modell, t ex for elektriska varmvattenberedare. For vissa typer
av belastningar #r det troligen bdst att anvidnda tabellerade
virden. Enstaka objekt med stor paverkan pd distributionsndtet
bor beskrivas s& exakt som mojligt. Det &r d& ofta limpligt att
anvinda en kombinerad fysikalisk och statistisk modell.

I det foljande presenteras ndgra modeller Gver olika belast-
ningar i ett eldistributionsnit. Avsikten &r inte i fdrsta
skedet att presentera fullstindiga modeller utan frémst att
visa principerna.

Den firdiga datormodellen skall kunna anvéndas for att utvdrdera
hur belastningskurvan for ett avgrinsat distributionsndt, t ex
inom en kommun, paverkas av olika tekniska foérdndringar samt

av aktiv effektstyrning. Som exempel p& en tdnkbar teknisk for-
#ndring kan n#mnas okad anvindning av solenergi, vilket normalt
4r forenat med utbyggd virmelagringskapacitet. Viarmelager som

i fdrsta hand utnyttjas for att utjdmna variationer i solin-
stralnlngen kan ocksd utnyttjas for lagring av vdrme som produ-
ceras pa annat sitt. Detta ger mojlighet att utnyttja siédana
virmelager #ven for lagring av elvdrme. I och med att solvarme—
lagren dimensioneras for att Gverbrygga solfattiga perioder pa
ndgra dygn har de relativt stor lagringskapacitet. Genom

aktiv effektstyrning kan s&dana lager laddas med elvirme vid
1smplig tidpunkt nattetid pa vintern. Om elvdrme normalt till-
f6rs nattetid och hiller lagret fulladdat kan man genom aktiv
effektstyrning koppla bort sadana lager 2-3 nidtter under perio-
der med sirskilt hdg belastning. Ddrmed minskar olidgenheter-—
na med att utnyttja elvirme som tillsatsenmergi i sadana sol-
virmesystem. Det finns ett flertal liknande exempel pd tekniska
atgirder som #r intressanta att undersdka med hjdlp av modellen.



10
2.2 Varmvattenberedare i smihus

En fullstdndig modell f£6r beskrivning av effektuttaget for

en varmvattenberedare for smdhus bor limpligen utgd frin en
statistisk modell Sver brukarvanor samt en fysikalisk modell
Over varmvattenberedaren. P& grund av det stora antalet varm-
vattenberedare i ett normalt distributionsnit 4r det dock #nda-
mdlsenligt att anvinda enbart en statistisk modell. En s&dan
modell kan relativt enkelt modifieras s att den med god ver-—
ensstdmmelse efterliknar verkligheten. Praktiskt anvindbara
mdtresultat har bl a redovisats i ett projekt som genomfdrts
av Energiverken i Gdteborg. I detta skede har ndgon ingdende
jémforelse inte gjorts mellan de av datormodellen simulerade
vérdena och uppmdtta virden. En sddan jémfdrelse planeras ske
i ndsta projektetapp.

Eftersom syftet med detta delprojekt endast #r att redovisa
principerna f6r datormodellen har f&éljande forenklade antaganden
gjorts:

a) Varje enskild varmvattenberedare #r slumpmissigt inkopp-
lad 1-5 minuter.

b) Varmvattenberedaren dr ddrefter slumpmidssigt urkopplad
5-15 minuter.

Genom att fordndra dessa variabler pa l#mpligt sitt beroende
pa beredarvolymer och sannolikheter for varmvattentappning
vid olika tider p& dygnet, kan simulerade belastningskurvor
fas att efterlikna uppmitta kurvor.

Vid simuleringar med de ovan redovisade virdena blir medel-
effekten ca 257 av den totalt installerade effekten. Variatio-
nerna i belastningskurvan #r i mycket hog grad beroende pd
hur ménga varmvattenberedare som 4r sammanlagrade pa det
betraktade nitet. Detta &skadliggérs i figurer nr 2.1-2.3.

2.3 Héardugn

Ugnar dr intressanta ur effektstyrningssynpunkt. De har ofta en
ganska betydande vdrmekapacitet och kan ddrfdr stingas av korta-
re perioder utan att temperaturen sjunker under tilldtna virden.
For att beskriva forloppet har vi valt att kombinera en fysika-
lisk och en statistisk modell.

Vérmebalansen for ugnen ger att temperaturen efter ett tidsteg
blir f&ljande:
(k x A x(tR - tl) +P)x T

o T
mxc
dir: t; = Ugnstemperatur fgre tidsteget (OC)
t) Ugnstemperatur efter tidsteget (gC)
tp = Omgivningens temperatur 6-€)
T = Tidssteget (S)
k Ugnsisoleringens k-virde (W/mZOC)
m Ugnens massa (kg)
cp = Viérmekapacitivitet (J/kgxk)
A = Omslutande area (m2)



Med anvindning av ovanstdende modell tillsammans med en modell
Gver en perfekt arbetande regulator skulle resultatet bli att
ugnen kopplades pé med viss periodicitet dér perioden var kons-—
tant. I normala fall finns dock ett betydande matt av slump-—
missighet i forloppet. Detta kan t ex bero pa ofullkomligheter
hos reglerutrustningen, yttre stdrningar osv. FOr att dven inne-
fatta ett slumpmissigt forlopp i modellen har antagits att in-
och urkoppling av ugnen delvis #r slumpmissig, delvis styrd av
avvikelsen mellan #rvirde och borvarde.

Inkopplingstiden f&r ugnen riknat i minuter har sdlunda simule-
rats sa att den 4r proportionell mot avvikelsen mellan tempera-
turens #rvirde och borvirde plus tio minuter och till demna tid
adderas eller subtraheras sedan slumpmdssigt 507%. Urkopplings-
tiden har antagits vara tjugo minuter minus inkopplingstiden
och sedan slumpmissigt i intervallet +50% av demna tid.

Ett villkor £or att urkoppling skall kunna ske dr att &drvérdet
inge sjunkit alltfdr lagt. En gridns kan dérfdr sdttas t ex till
10°C under borviardet. I figur 2.4visas hur effektbehovet
kommer att variera med tiden vid ovan angivna forutsittningar.

2.4 Elradiatorer i smédhus

Vid simulering av elradiatorer #r det frimst foljande tva faktorer
som Ar intressanta att studera.

a) Sammanlagringseffekter dels mellan olika radiatorer i samma
hus, dels mellan olika hus.

b) Inkopplingseffekter dels efter strémavbrott dels efter
perioder med nedsdttning av temperaturen.

For att hinsyn skall kunna tas till den sistnémnda faktorn maste
bade inomhustemperatur och utomhustemperatur vara med som
styrande variabler f£6r inkoppling av radiatorerna.

Den matematiska beskrivmingen av elradiatorerna forsvéaras av att
deras egenskaper kan variera kraftigt beroende pé vilken typ av
termostater som de #r forsedda med. Olika termostaters in- och
urkopplingstider kan n#mligen variera kraftigt. Moderna ventiler
brukar ha forhallandevis korta in- och urkopplingstider. Detta
4r ett onskemil eftersom kallras vid fonster dirigenom undviks.
I den framtagna modellen har antagits att termostaterna dr av
sidan typ som ger korta in- och urkopplingstider. Korta in- och
urkopplingstider medfdr dock att samtliga radiatorer ganska
snabbt stdller sig i ldget tillslaget efter ett stromavbrott.

For elradiatorerna i ett smdhus giller pd samma sitt som £0r
varmvattenberedarna att det #r #ndam3lsenligt att anvénda sig

av en ganska enkel statistisk modell for att beskriva belastnings~
variationerna.



I figur 2.5 och 2.6 visas resultatet fran simuleringar av strém-
avbrott som varar under 5 minuter. Ganska mdnga men inte alla
radiatorer star dd i lige tillslaget nir strommen &ter kopplas
in. Figur 2.6 visar forhillandena efter 15 minuters stromavbrott.
Praktiskt taget alla radiatorerna stir d§ i tillslaget lige.

2:5 Kylrum

Kylrum kan liksom ugnar kopplas ur vid hég belastning p& nitet.
Kylrum har vanligen betydligt lingre tidskonstant 4n ugnar,

vilket gdr att avstdllningstiderna kan vara lénga utan att nigra
pgobleQ uppstar. De installerade kyleffekterna &r dock férhillande-—
vis sma.

Vdrmebalansen for kylrummet ger att temperaturen efter ett tid—
steg blir f&ljande:

(k x A x(tu - tl) +P'=Pl) x T

t2—t1+
mx c
P
o
dar: t, = Kylrumstemperatur fore tidsteget (,C)
t; = Kylrumstemperatur efter tidsteget (OC)
t, = Omgivningstemperatur ¢7C)
T = Tidsteget (S)
m = Total massa i kylrummet (kg)
cp = Viarmekapacitivitet (J/kg x K)
PI = Kyleffekten (W)
P = Ovrig effektfdrbrukning (W)
k = Kylrumsisoleringens k-virde (W/m2°c)
A = Omslutande area (m2)

I figur 2.7 visas ett exempel p& hur effektbehovet kan variera

f6r ett kylrum. Gangtiderna f&r kylkompressorn blir ofta mycket
lénga, i detta fall flera timmar. Virmebehovet i kylrummet upp-
kommer genom transmission och ventilation, m m. Ventilationen
beror t ex pd att ddrrarna Sppnas m m, I figuren anges detta under
rubriken "Vent m m'". Vid simuleringen har detta virmebehov lagts
in slumpméssigt. Med texten'Varning" under rubriken "Ovrigt"
avses att kylrumstemperaturen #r mindre #n en halv grad fran
hogsta tillédtna temperaturen.



2.6 Sammanlagring av modellerna

De i foregdende avsnitten redovisade modellerna over olika be-
lastningsobjekt i ett elndt kan utnyttjas for att simulera in-
verkan av aktiv effektstyrning pd belastningen i ett elnit.
Modellerna kan dven kombineras med modeller av andra aktuella
belastningsobjekt. Samma metod kan anvindas for att simulera
belastningen i ett virmefdrsorjningsnidt. Den slutliga modellen
kan bestd av bade el- och vdrmedistributionsnit, som genom
aktiv effektstyrning kan fas att samverka pd ett optimalt sitt.

De nu framtagna modellerna kan anvindas for att studera inver-
kan av aktiv effektstyrning vid en viss belastningsnivad pé
nitet. Baserat pa verkliga férhallanden i ett distributionsnit
skulle modellen kunna utféras s& att belastningen simuleras

for varje dygn under &ret. Det verkar dock mest #ndamdlsenligt
att simulera olika dygns belastningsnivder var for sig. Efter-
som det ir mest intressant att studera forh&llandena vid hog-
last vdljs limpligen denna nivd. Mellan héglast och laglast kan
dven andra belastningsnivder vdljas. Detta kan t ex vara virde-
fullt nir det gidller att undersdka om aktiv effektstyrning vid
en viss tidpunkt och belastningsniva kan medfdra att en produk-
tionsanliggning for spetslast inte behdver igangkdras.

En speciell problemst#illning uppkommer vid ateruppkoppling av
ett elnit efter stromavbrott. De flesta belastningsobjekten pa
nitet ir d& inkopplade vilket medfdr stort effektbehov. Genom
aktiv effektstyrning kan inkopplingen av de olika belastningarna
styras pad lampligt s#itt. Diarigenom kan uppkopplingen ske sdkrare
och snabbare fér de mest angeldgna objekten. For att simulera
detta passar de nu framtagna modellerna bra.

Med syfte att visa hur de tidigare beskrivna modellerna kan fés
att samverka vid simulering av ett elnidt med m&jlighet till
aktiv effektstyrning har ett kraftigt forenklat eln#dt beskrivits.
Elnitet har antagits forsdrja 6 st smdhus som vardera dr for-—
sedda med 5 st radiatorer med effekten 1 kW. En hdrdugn med
effekten 20 kW dr ocksa ansluten till n#tet. Vidare har antagits
att totala medeleffektbehovet foér smdhusen #r 12,5 kW. Effekten
blir genom simuleringen slumpmdssigt fordelad till storlek och
tid beroende pa de olika termostaternas lige. Hirdugnen &r
slumpmidssigt inkopplad knappt 507 av den betraktade tidsperioden.

Den beskrivna modellen har anvénts fo6r att simulera fdrhallan-
dena fore och efter ett strémavbrott. Resultatet av simuleringen
visas i figur 2.8. Vid tiden 1-13 minuter #r ugnen samt en del
av radiatorerna inkopplade. Under denna tid stiger temperaturen
i ugnen. Vid tiden 14 minuter, d& temperaturen i ugnen natt

609 C, stings ugnen av och dr avstingd till tiden 30 minuter.
d& temperaturen i ugnen har sjunkit sa att inkoppling sker.
Ugnen #r dock bara inkopplad 1 minut eftersom stromavbrott har
simulerats direfter. Stromavbrottet varar under tiden 31-46 mi-
nuter. Efter stromavbrottet erhdlls en kraftig topp for effekt-
behovet beroende pad att praktiskt taget samtliga radiatortermo-
stater samt ugnstermostaten stdr i tillslaget lége.

13
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I ndsta simulering som redovisas i figur 2.9 har effekttoppen
kunnat minskas med hjdlp av aktiv effektstyrning. Samma nitupp-
byggnad som i fdéregdende simulering har antagits. Den aktiva
effektstyrningen innebdr i detta fall att inkopplingen av hidrd-
ugnen inte sker forrin effektforbrukningen i smdhusen minskat
ndgot. Detta forutsitter att ugnstemperaturen pd ndgot sitt
dvervakas sd att den inte blir f&ér 18g. Resultatet visar att
man med hjdlp av aktiv effektstyrning skulle kunna minska
effekttoppen efter strdmavbrottet sd att den inte blir storre
dn effekttopparna under normal drift.



3 DISKUSSION

I foreglende avsnitt har beskrivits de modeller som framtagits

med syfte att mdjliggdra datorsimulering av aktiv effektstyrning
i distributionsnit. Med hjidlp av dessa och andra liknande model-
ler kan godtyckliga distributionsnidt beskrivas och undersdkas.
Modellerna kan anvindas for att simulera inverkan av aktiv effekt-—
styrning vid olika belastningsnivéer.

For att gora det mdjligt att undersdka olika belastningsobjekts
inverkan p& effektbehoven fordras ytterligare modeller. Sadana
kan tas fram pd i princip samma sitt som de som redovisas i
detta projekt. Modellerna kan sedan, kombineras pd olika sitt
si att samverkan mellan forsérjningssystem foér el och vdrme
samt lagringssystem kan beskrivas.

De belastningsobjekt som i forsta hand bor studeras och beskri-
vas i modeller #r de som kan bli aktuella att paverka med aktiv
effektstyrning. Sadana belastningsobjekt har redovisats i
delprojekt 2A och 2B. Det #r dock nddvindigt att dven beskriva
ett antal belastningsobjekt som inte direkt &r aktuella att

styra men som behdvs for att beskriva och simulera belastnings-
kurvor for olika distributionsnit. Med tanke p& att aktiv effekt—
styrning okar i intresse efterhand som nya lagringsmetoder och
annan ny teknik kommer till anvindning &r det ocksd angeliget

att innefatta detta i det fortsatta arbetet.

Erfarenheterna frén det hittills genomfdrda arbetet #r att det
pé olika sitt gdr att beskriva belastningsobjekten i distribu-—
tionsnit. Med hjdlp av en dator kan belastningar och inverkan
av aktiv effektstyrning simuleras. Simulering sker lZmpligen
med limpliga tidssteg f£6r ett dygn i taget, varvid aktuell bas-
belastningsnivd vidljs beroende pa& 8rstid och tid pa dygnet.

Ett lampligt antal aktuella belastningsobjekt &verlagras sedan
slumpmidssigt respektive behovsstyrt vid simuleringen. Hur detta
kan utfdras har redovisats i foregdende avsnitt.

Hjdlpmedel for aktiv effektstyrning i distributionsnit &r i flera
fall redan utvecklade. Inom detta projekt har det nidrmast gdllt
att presentera principerna for en ldmplig systemutformning.

Dirvid har olika utformningar Gvervigts. Den systemlOsning

som hir redovisas beddmer vi vara mest anvidndbar, men den tekniska
utvecklingen kan komma att Oppna nya mojligheter.

Principerna for aktiv effektstyrning #r att de olika belastnings-
objekten i ett distributionsnit skall styras automatiskt baserat
pa belastningsférhdllandena i nitet och uppgifter om driftstatus
£6r belastningsobjekten. Det #r i och for sig mdjligt att lata

en central dator svara bade f£6r styrning av objekten samt for
insamling och bearbetning av driftstatusdata. Med tanke pa den
snabba utvecklingen for smddatorer verkar det dock limpligast

att ett system for aktiv effektstyrning byggs upp kring en
centraldator och flera smadatorer.

Smadatorerna kan samla in och bearbeta driftstatusdata och

styra belastningsobjekten under hi#nsynstagande till information
om belastningsfoérhillandena i nitet frén den centralt placerade
datorn. Varje smddator kan svara for ett eller flera belastnings—
objekt.

15
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Den centrala datorn kan ha enkel- eller dubbelriktad kommunika-
tion med smadatorerna. Troligen 4r det normalt tillfyllest med
enkelriktad kommunikation eftersom distributéren pa andra
vdgar kan informera sig om belastningsfdrédndringar i nitet
efter utsdndning av styrinformation. Ddremot kridvs det oftast
dubbelriktad information mellan smadatorer och belastnings-—
objekt. Informationen fran centraldatorn till smadatorerna

kan lampligen Gverfodras via elnitet. Sddana signaldverforings-
system dr under utveckling. I vissa fall kan det ocksd vara
lampligt att utnyttja telen#tet eller speciellt anlagda
signalkablar.

Informationen mellan smddatorer och belastningsobjekt kan val-
fritt ske via elndt eller kabel. I de fall en smddator ir
placerad i anslutning till ett belastningsobjekt sker signal-
overféringen troligen enklast via kabel.

Inom t ex en stdrre industri kan det vara virdefullt att ocksi
kunna inféra en lokal centraldator. Systemet kan di Hven ut-—
nyttjas f6r styrning och dvervakning av processer, f£or larm—
signaler etc. Samtidigt ges mdjlighet att enkelt #dndra
prioriteringen mellan de olika belastningsobjekt som skall
styras. Driftpersonalen vid en industri skulle d& kunna optimera
driften under hinsynstagande till kortsiktiga forandringar i
energipriser. P& liknande s#tt kan fastighetsfdrvaltande bolag
utnyttja ett utbyggt system till att kontrollera och styra
driften i ett stdrre antal fastigheter. Systemet kan alltsa Zven
utnyttjas for att spara energi.

Den principiella uppbyggnaden av ett system for aktiv effekt-
styrning redovisas i figur 3.1. Figuren dr starkt forenklad och
visar endast ndgra tinkbara utformningar eftersom det finns
ett stort antal kombinationsmdjligheter.

Programmeringsarbetet har inom detta projekt utférts pad en
bordsdator ABC80. Datorprogrammen som anvints vid berZkningarna
redovisas i bilaga 2.
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4 FORTSATT UTVECKLINGSARBETE

Det beskrivna systemet for aktiv effektstyrning i distributions-—
nit inneh&ller nistan obegrinsade utvecklingsmdjligheter. For-
utom f£6r samordnad effektstyrning hos olika abonnenter kan ett
utbyggt system anvindas for fjdrrdvervakning och optimering av
driften i fastigheter och inom industriella tillverkningsprocesser.
Dessutom kan systemet byggas ut till att Hven omfatta optimering
av driften i olika anldggningar f&r energiproduktion. Samordnad
produktion av el och vidrme med utnyttjande av nya metoder £or
virmelagring #r ytterligare ett utvecklingssteg.

Det fortsatta arbetet inom detta projekt sker ldmpligen i sam-—
verkan med andra pigdende utvecklingsinsatser inom omradet.

I ndsta steg bor ytterligare ett antal tdnkbara belastningsobjekt
studeras och beskrivas. Effektbehov for olika belastningsobjekt
bor kartliggas genom midtningar. Vidare bor ett datorprogram tas
fram £6r simulering av aktiv effektstyrning i olika distribu-
tionsnit. Detta arbete bor utforas sd att resultatet kan ligga
till grund for utvecklingen av datorprogrammen for ett fardigt
system. Parallellt med detta arbete bdr utvecklas komponenter
f6r sadan effektstyrning. Vissa komponenter som redan &r
kommersiellt tillgingliga kan behdva modifieras. Mdlet bdr vara
att bygga upp ett system som kan installeras och provas i ett
befintligt distributionsn#dt. Det fortsatta utvecklingsarbetet
kan i stort sett genomfdras i enlighet med tidigare genomford
programutredning.






BILAGA 1
Figurer 2.1 - 2.9 samt figur 3.1
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Figur 2.1
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Figur 2.3
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SIMULERING AV ELRADIATORER. STROMAVBROTT 5 min. Figur 2.5
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STROMAVBROTT 15 min.
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Principschema f6r aktiv effektstyrning i distributionsnit
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SIMULERING AV VARMVATTENBEREDARE BILAGA 2

10 ¢+ CHR#(12)

20 3 " SAMMANLAGRAT EFFEKTBEHOV HOS VWWB"
30 ¢ CHR$(151):STRINGS (33%,44%)

40 3

50 # "HUR MANGA VVB": : INFUT J%

&0 3

70 3 "HUR STOR EFFEKT HAR VARLDERA VVE";
80 INPUT M%

90 ¢

100 ; "ONSKAS PLOTTNING PA PRINTER"
110 3 " JA=1 NEJ=0"; : INPUT Z

115 RANDOMIZE

116 OPEN "V24:" ASFILE 1

120 IF Z<(.5 THEN GOTO 170

130 IF NOT TX=111%¥ THEN 170

140 7 £1,"SIMULERING AV VARMVATTENEEREDARE"

150 3 £1,""

155 ¢+ £1,"TID":" EFFEKT (KW)"

157 3 E£1»"(MIN)";

160 ¢ £1,TAB(S5)"0":TAB(20)sME*JX/4; TAB(36) i MA*JTX/2: TAB(52) t MZ*J%%,75; TAB(68); M%4
JE

170 DIM T2%(JX)» TLX(JX)+EX(JTX)

190 X=3

200 FOR I%=1% TO JX

210 IF TX(=T2%(I%¥) THEN E¥(I%)=1%X ELSE EX¥(I%)=0%
220 IF TX(T1%(I%X) THEN GOTO 270
230 AX=INT(RND¥4+1)

240 T2%(I%X)=TZ+A%

250 EBZ=INT(RND*#10+%5)

260 TI1%(I%)=T%+B%Z

270 NEXT I%

280 EZ=0%

290 FOR IX=1% TO J¥%

300 EX=EX+EX(I%)

310 NEXT I%

320 G=EX/(,013%J%)

330 G2=EX/(,015625%J%)

340 IF X=3 THEN 370

350 X=X+1

360 IF X<71 GOTO 490

370 ¢+ CHR$(12)

380 "SIMULERING AV EFFEKTFORBRUKNING HOS"
320 "VARMVATTENREREDIARE . "

400 3 J%:" ST A’ "sMZ: " KW"

410 FOR I=4 TO 23

420 3 CUR(I,O)3CHR$(151);

430 NEXT 1

> Wb gy W

440 3 CUR(22,1):;CHR$(135):" O0";CHR$(151)
450 3 CUR(S,1):CHR$(135):" KW";CHR$(151)
460 3 CUR(17,1)3CHR$(135)3 INT(J%*M%/4);CHR$(151)

470 ;3 CUR(10,1)3;CHR$(135) s INT(J%*MX/2);CHR$(151)
480 X=14

490 R2=70-C

500 IF R2(13 THEN R2=13

S10 FOR R=70 TO R2 STEF -1

520 SETDOT R»sX

530 NEXT R

540 IF Z<(.,5 THEN GOTO 630

545 IF T¥(111% THEN &50

550 3 EL,T¥%-110%;

560 IF INT(R1/5)=R1/5 THEN 5%0
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570 3 £1yTAB(5)"I";TAB(21)"I"3TAB(37)"I"sTAB(53)"1"; TAB(&9)"I"CHR$(13);
580 GOTD 630

590 FOR I=1 TO 4

600 3 E1,TAB(S*¥I)i"+ - = = = - - = "3
610 NEXT I

620 3 £1"+"iCHR$(13):

630 ;7 £1,TAB(G2+5):"*"

640 R1=R1+1

650 T%4=T%+1%

65% IF T¥=171% THEN STOP

660 GOTO 120



SIMULERING AV HARDUGN

10 OPEN "V24:" ASFILE 1

20 REM HARDUGN HJ 800603

40 T1=600 : REM START TEMP.

50 T3=600 ¢+ REM BORVARDE

70 F1%=5%

80 M=75

90 C=1000

100 K=1

110 A=10

120 T4=20

150 RANDOMIZE

180 3 £1,"SIMULERING AV HARDUGN"
190 ; E1,""

200 : E£1,"TID I MIN"s“TEMF.,"s» "EFFEKT (W)"

210 FX=FX+F1%

220

IF FX)>240% THEN STOP

230 IF FX{F2% THEN P2=10000 ELSE P2=0

240

IF FX(F3% THEN 290

250 GL¥=INT((T3-T1)+10)%#(RND+.5)

252
254
256
260
270

IF G1%<(0 THEN GixX=0%

IF G1%>20 THEN G1%=20%

i Gix

G2%=G1Z+(20%-G1%) *(RND+,5)
F2X=F%+G1X%

280 F3%=F%+G2%

290

Ti=Ti+(K*¥A*(T4-T1)+P2-F)*F1%/ (M*C)

310 3 E£1F%,T1,P2

420

GOTO 210
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10 OFEN "V24:" ASFILE 1

20 REM ELVARMDA SMAHUS HJ 800530 SIMULERING AV ELRADIATORER
30 X=3

40 J¥=1

50 A3=10

58 ¢ £1,"TID EFFEKT (KW)"

55 3 £1,"MIN"; TAB(5)"0"; TAB(Z21)"12.,5"; TAR(37)"25"; TAR(53)"37.5"i TAB(69) "50"
60 RANDOMIZE

120 F1lZ=1% : REM TIDSSTEG I MINUTER

130 A2=5 : REM ANTAL RALD. I VARJE HUS

140 F=1000

170 FZ=FZ+F1%Z

171 IF F%¥=161%Z THEN STOF

172 IF F%)130% THEN Si=1

174 IF F#)>145%Z THEN S1=0

190 F2=0

200 FOR J=1 TO A3

240 F2(J)=0

250 FOR I=1 TO A2

260 F(I)=0

270 IF F%=F1% THEN 310

27% IF 81).5 THEN F2%(I,J)=F2Z(I,J)+1%

280 IF FZ(F2%(I1.J) THEN F(I)=P ELSE F(I)=0
290 IF F#Z{(F3%4(I,J) THEN 340

310 AZ=F%Z+RND*10C+1

312 F2%(I,J)=A%

320 F3Z(I»J)=F2%(I,J)+10%RND+1

340 FP2(J)=FP2(J)+F(I)

350 NEXT I

360 PZ2=FP2+P2(J)

365 IF 81)>+5 THEN F2Z=0

370 NEXT J

375 A=P2%#464/(1000%50)

380 G=F2/(AZ*1500%,017543%A3)

390 IF X=3 THEN 420

400 X=X+1

410 IF X(71 GOTO 540

420 ; CHR$(12)

430 ; "SIMULERING AV EFFEKTFORERUKNING HOS"
440 ; "“SMAHUS MED ELVARME"

450 3 A3;" HUS MED"A2:" ST RAD., A’"P/1000" KW"
460 FOR I=4 TO 23

470 ¢ CUR(I»Q);CHR$(151);

480 NEXT I

490 : CUR(22,1);CHR#$(135);" O";CHR$(151)
S00 ; CUR(S,1):CHR$(135)3 " KW";CHR$(151)
510 5 CUR(17,1);CHR$(135); INT(AZ2%F*%,001/4);CHR$(151)
520 1 CUR(10,1);CHR$(135)3; INT(AZ2%F»,001/2);CHR$(151)
530 X=14

540 R2=70-C

530 IF R2(13 THEN R2=13

560 FOR R=70 TO R2 STEP -1

570 SETDOT Ry X

580 NEXT R

590 IF F%#(=100 THEN GOTO 1200

Q00 ; E£1,FZ-100%;

940 IF INT(R1/5)=R1/5 THEN 970

250 5 E1,TAB(S)"I";TAB(21)"I"; TAB(37)"I1"; TAB(53)"1"; TAR(&?)"I";CHR$(13);
960 GOTO 1110

%70 FOR I=1 TO 4

80 ; £1,TAB(S*I)3"+ - - = - - - - "}

290 NEXT I

1100 3 £1"+"3;CHR$(13)3;

1110 ; £1,TAB(A+5,5); "*"

1130 R1=R1+1

1200 GOTO 170
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SIMULERING AV KYLRUM

10 OFEN "V24:" ASFILE 1
20 REM KYLRUM HJ 800528
30 BEZ=1000%

40 Ti=-24

50 T3=-25

60 TZ2=-2¢C

70 F1=1800

80 M=75000

~Ta}
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
370
400
410
420

C=2000

K=.2

A=600

Td4=20

F1=20000

F=F1

RANDOMIZE

F2=-1

F3=(RND*6%36004+4%3600)

3 £1, "SIMULERING AV KYLRUM"

R o T

i EL,"TID I TIM","TEMF,"s "KYLEFFEKT"y "VENT M.M", "OVRIGT"
F=F+F1

H=F /3600

IF F(F2 THEN F2=10000 ELSE F2=0
IF F(F3 THEN 290
Gl=(RNO*b6%*¥3600+1%3600)
G2=(RNL*6%#35600+4%3600)

F2=F+G1

F3=F+G2
T1=T1+(K*¥A%(T4-T1)+F2-P)*F1/ (Mx*C)
i E1yHsT1yFPyF2y

i T1:FsFP2

IF Ti+.5)T2 THEN ; £1,"VARNING" ELSE 7 £1,""
IF T1L)T3 THEN GUTO 370

F=0

5=0

GOTO 420

IF Ti<(T2 THEN GUTO 410

P=F1

8=1

GOTD 420

IF §=1 THEN P=F1 ELSE F=0

GOTO 210



3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3295
3330
3340
3350
3260
3370
3360
3370
3400
3410
4200
4203
4205
4207
210
4220
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
43460
4365
4370
4590
4600
4610
4620
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5460
5470
5480
5490
S500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5600
5610
&000

37

IF FZ{F2%(3) THEN P3(3)=5000 ELSE F2(3)=0

IF FZ(F3%(3) THEN 3290

Ci%Z=INT (RNO*15415) SAMMANLAGRING AV BELASTNINGSOBJEKT

G2%=INT (RNLO*15+30)

FRZ(3)=FZ+G1lZ

F2%(3)=FZ+G2%
Tl(S)=T1(3)+(K(3)*A(3)*(T4—T1(3))—P2(3)+P3(3)}*Fli*bﬂ/(M(B)*C(B))
; E1"P2(3)"P2(3)

IF T1(3)>T3(3) THEN GQTO 3370

F2(3)=0
8=0
GOTO 4200

IF T1(3)(T2(3) THEN GOTO 3410
F2(3)=10000

S=1

GOTO 4200

1F 8=1 THEN F2(3)=10000 ELSE F2(3)=0
P2(3)1=FP2(3)

Ti(4)=0

F2(4)=0

FOR Jd=1 TO A3(4)

X1=(T4(J)-T2(4)) /10+(T3(4)-T4(J))*1
T4 (T)=TH (T} + (K (A) ¥ (T2(4) =T (J)I+P3(J) ) *FLEXE0/M(4)
F3(J)=0

FOR I=1 TO A2(4)

F(I)=0

IF F%=F1%Z THEN 4300

IF F%{F4%Z(I,J) THEN F(I)=P4 ELSE F(I)=0
IF F#Z{F5%(I,J) THEN %340

IF (4%RNO-X1)¢0 THEN X1%(I)=INT(RND*10+5) ELSE X1#%Z(1)=0%
Fa4Z(I,J)=FZ+X1%(I)

FSZ(I,» J)=Fa%(I,J)+(10-X1% (1)) *(RND+,3)
IF FS%(I,J)(Fa%(I,J) THEN F5Z(I,J)=F4Z(I,J)
F3(J)=F3(J)+F(I)

NEXT I

F2(4)=F2(4)+F3(J)

T1¢4)=T1(4)+TH(J)

NEXT J

F2(5)=0

FOR I=1 TO 4

F2(5)=P2(5)+F2(1)

NEXT I

G=P2(5) /2000

IF X=3 THEN 5420

X=X+1

IF X<71 GOTO 5540

i CHR$(12)

;5 "AKTIV EFFEKTSTYRNING"

3. "EXEMFEL"

FOR I=4 TO 23

¢ CUR(I»O);CHR$(151);

NEXT I

: CUR(22:1)3CHR$(135):" O";CHR#$(151)
: CUR(5,1)3CHR$(135):" KW";CHR$(151)

3 CUR(17,1):;CHR$(135)3;30;CHR$(151)

: CUR(1141);CHR$(135)3;703CHR$(151)
X=14

R2=70-G

IF R2(13 THEN R2=13

FOR R=70 TD R2 STEF -1

SETDOT R X

NEXT R

$ E1sFZsP2(1)sFP2(2)3P2(3)sF2(4),P2(5)
3 E1,T1(2)

GOTO 1000



SAMMANLAGRING AV BELASTNINGSOBJEKT

10 DFEN "V24:" ASFILE 1

15 X=3

20 REM HARDUGN HJ 800603

30 OIM F&E(LOO)sF74(L100) s EZ(100), TH(25) ) PB{25),F3%(6s 25)3 F5%(&s25)
40 T1(1)=600 : REM START TEMF,

50 T3(1)=600 ¢ REM BORVARDE

70 Fil#=1%

80 M(1)=75

90 C(1)=1000

100 K(1)=1

110 A(1)=10

120 T4=20

130 F3%Z(1)=10%

140 F22(1)=5%

160 AZZ(2%)=20%

180 ME=1%

200 F2RA(2)=9%

210 F3%(2)=8%

20 REM KYLRUM HJ 800528

340 T1(3)=-24

350 T3(3)=-24,5

340 T2(3)=-23.,5

380 M(3)=10000

390 C(3)=1500

400 K(3)=,2

410 A(3) =600

460 F2=-

470 F3Z(3)=(RND*&6%3600+4%3600)
480 F2RA(3)=F3%(3)-2

520 REM ELVARMOA SMAHUS HJ B00530
540 Ji=1

550 A3(4)=20

570 FOR J=1 TO A3(4)

580 T4(J)=20 + REM START TEMF,
590 NEXT J

&O0 TE{4)=10

610 T3(4)=20 : REM BORVARLE RUMSTEMF
630 AZ2(4}=6 ¢+ REM ANTAL RAD., I VARJE HUS
640 F4=1500

&350 M(4)=7,5E+7 + REM Mx*CF

660 HK(4)=200 : REM SUMMA K*A

1000 FE=F%+F1%

1230 IF FZ(F2%(1) THEN F2(1)=10000 ELSE P2(1)=0
1240 IF FEI(F3%(1) THEN 1290

1250 GLlEZ=INT((T3-T1)+10)% (RND+,5)
1252 IF G1%#{(0 THEN G1%=0%Z

1254 IF G1l)>20 THEN G1%=20%

1260 GRE=G1Z+{(20Z-G1Z)*(RND+,5)
1270 F2Z(1)=Fi+0G1%z

1280 F3%2(1)=FZ+0G2%

1290 T1(1)=T1(1)+(K(1)*A(1)¥(TH-T1 (1)) +P2(1)) *#F14%60/(M{1)%C(1))
2190 FOR I#%#=1%Z TO A2Z(2%)

2200 IF FE(=F6%(I%) THEN E%(I%)=1% ELSE EZ(I%)=0%Z
2210 IF FZ{F7%(1%Z) THEN GOTO 2260
2220 GLE=INT(RND*$+1)

2230 FOZ(1Z:=FZ+C1%

2240 G2Z=INT(RND*10+5)

2250 F7%(1%)=FZ+G2%

2260 NEXT I%

2270 F2(2)=0

2280 FOR I%=1% TO A2XZ(Z%)

2290 PRA2)=P2(2)+EZ(IZ)*1000

2300 NEXT I%
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