Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R87:1984

Aktiv effektstyming i distribu-
tionsnatet

Principbeskrivning och planering

Ingmar Carlsson
Czeslaw Kiluk
P G Magnusson



R87:1984

AKTIV EFFEKTSTYRNING | DISTRIBUTIONSNATET

Principbeskrivning och planering

Ingmar Carlsson
Czeslaw Kiliik
P G Magnusson

Denna rapport hanfor sig till forskni'ngsanslag 81 1235-8
frAn Statens rad for byggnadsforskning till Scandia-
consult AB, Stockholm



| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren sitt
anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet tagit
stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

R87:1984

ISBN 91-540-4172-4
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Liber Tryck Stockholm 1984



AKTIV EFFEKTSTYRNING | DISTRIBUTIONSNAT

Delprojekt 3.2 t.o.m 3.9 samt principbeskrivning och planering.

Belastnings- och Natmodeller
Dataprogram och Datamodell
Simulering och Analys

Anlaggnings- och Funktionsprinciper

Stockholm 1983 07 25

Ingmar Carlsson
Czeslaw Kiluk
P G Magnusson

Denna rapport hanfoér sig till forskningsanslag 811235-8 fran Statens RSd f
byggforskning till Scandiaconsult AB, Stockholm



INNEHALLSFORTECKNING Sida

1. INLEDNING 1
1.1  Bakgrund 1
1.2 Utredningens syfte 2
1.3 Tidigare utfort utredningsarbete 3
1.4 Valt system for aktig styrning av komplett energisystem 4
2. BELASTNINGS- OCH NATMODELLER 9
2.1 Allmant 9
2.2 Belastningar 10
2.3 Nat 11
3. dataprogram och datamodell 13
3.1 Bakgrund 13
3.2 Grundlaggande begrepp 13
3.3 Definitioner av i det komplexa energisystemet 17
féorekommande laster
3.4 Metoder att beskriva handelsestyrda laster 18
3.5 Metoder att beskriva varmelaster 20
3.6 Ovriga berakningsprocedurer 23
3.7 Exekvering av simuleringsmodellen 24
4. SIMULERING OCH ANALYS 29
4.1 Allmant 29
4.2 Prioriteringsgrader 29
4.3 Driftfall 30
5. ANLAGGNINGS- OCH FUNKTIONSPRINCIPER 33
5.1 Kommunikationssystem 33
5.2 Forslag till tilampat system 35
6. DISKUSSION OCH KOMMENTARER 37

7. FORTSATT UTVECKLINGSARBETE 42



BILAGOR

Bilaga nr

3A.

Innehall

Forteckning 6ver abonnenter och laster.

Skiss over relation mellan verkligheten och modellen.

Metod att beskriva handelsestyrda laster.
Exempel; villa-spis.

Metod att beskriva héndelsestyrda laster.
Exempel; kontorshus - flaktar.

Datarepresentation av handelsestyrda lasternas statistik.

r orslag till prioriteringar vid olika driftfall.

Beskrivning av abonnenter.

Principskiss o©over praktiskt aktiv effektstyrningssystem enligt
koncept presenterad i rapporten.

Skiss till termisk varmebalans.

Simuieringsmodellen.

Presentation av simuleringsresultat.






1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Energiférsérjning ar en alltmer resurskravande del av kommunernas verksamhet.
Tillgangen av fossila branslen ar begransad vilket i framtiden troligtvis aven
galler tillgdngen av elenergi. Produktions- och distributionsanlaggningarna foran-
dras och utbygges till stora kostnader. Effektiv utnyttjning av anlaggningar och
anvandning av lampligaste energislag ar betydelsefullt ur kostnadssynpunkt och
energipolitisk synvinkel.

| tillforselsystemen bestams produktions- och distributionsresurserna av efter-
frdgan samt dimensioneringen si att tillracklig effektreserv finns i de flesta
driftfallen.

Effektbehovet varierar tidsmassigt kraftigt for belastningsobjekten. Variationer-
nas storlek och tidsmassiga fordelning bestams av belastningsobjektens egen-
skaper. Vissa variationer &ar arstids-, dygns- eller vaderleksberoende medan
andra &ar knutna till brukarbeteende och arbetstider. D& flera konsumenters
effektbehov sammanlagras i ett avgransat distributionsnat erhdlls en viss resul-

terande utjamning av belastningsvariationerna.

For att begransa maximaleffektuttaget och abonnerad effektgrans har t ex vissa
industrier lastkontrollutrustningar. Varje dylik abonnent bevakar alltsd sitt eget
effektuttag oberoende av Ovriga abonnenter i systemet. Energidistributorer
paverkar vissa belastningskategorier genom tariffomkoppling samt in- och ur-
koppling enligt forprogrammerad tidsinstallning. N&got samordnat system fore-
kommer inte for optimal energiutnyttjning och styrning av effektuttagen i ett

distributionsomrade.

Behov foreligger av centraliserad belastningsstyrning i samband med storningar i
tillforseln. Vid uppstartning efter tillfalliga avbrott skulle det ocksd vara till
fordel att centralt styra inkoppling av belastningarna tills driften ater stabilise-
rats.



Manga lokala distributionssystem har begransad kapacitet. Genom béattre kontroll
och styrning av belastningarna skulle ytterligare anslutningar kunna goéras utan
natforstarkningar. Detta ar speciellt angelaget for att mojliggéra snabb évergang
till annat energislag t ex for att minska ett for stort oljeberoende eiler vid en

framtida karnkraftavveckling.

Pa sikt kommer 6kad anvandning av varmepumpar att forandra produktions- och
belastningsmoénstret. Troligtvis kommer alternativa energislag och forbattrade
energilagringsmojligheter till anvéndning vilket skulle vasentligt 6ka maojlig-

heterna att aktivt styra natbelastningarna.

Det ovanstdende har lett till behov av effektiv och praktiskt genomférbar metod
for centraliserad aktiv effektstyrning. Forsok har paborjats pad flera stallen i

Sverige och utomlands.

Sd har t ex Stockholms Energiverk utfort forsok med styrning av fjarrvarme-
abonnenters uttag. Sydkraft planerar en anlaggning for styrning av elférbrukning

och skiftning mellan olika energislag for varme.

| USA har flera forsok gjorts med skiftande framgang. Sarskilt bér namnas det
utvecklingsarbete som Minnkota Power Cooperative utfort. Inom Minnkotas
distrikt har man bl a intensivt utnyttjat mojligheten att optimera energiforsorj-

ningen genom att vaxla mellan el och olja eller fasta branslen for uppvarmning.

1.2 Utredningens syfte

Mot denna bakgrund syftar foreliggande projekt till att utveckla principerna for
en centraliserad effektdvervaknings- och styrmetod enligt vilken energileveran-
téren centralt skall kunna styra belastningar aven efter abonnenternas méatare i

distributionsnat for el, fjarrvarme eller gas.

Med en dylik metod, benamnd "Aktiv Effektstyrning i Distributionsnat" skall man

kunna

begrédnsa det totala effektuttaget genom att koppla bort vissa belast-

ningar tidvis



vaxla energislag t ex skifta mellan el, varmepumpar, fjarrvarme och
oljeeldning eller andra branslen med hansyn til!l optimal utnyttjining och

totalekonomi

omfordela effektuttaget mellan dygnets timmar genom att t ex acku-

mulera varmeenergi under laglasttider.

1.3 Tidigare utfort utredningsarbete

Projektet Aktiv Effektstyrning i Distributionsnat paborjades ar 1977 av Scandia-

consult AB.

De tva forsta delprojekten benamnda 2A och 2B avsag inventering och utvarde-

ring av styrvarda objekt hos abonnenter i ett stort och ett litet distributionsnat.

Med erfarenheter vunna under delprojektarbeten 2A och 2B utarbetades ar 1979

en Programutredning for fortsatt utredning.

Forsta utredningsdelen 3.1 enligt Programutredningen benamnd Databehandling
och Signaloverforingsystem utférdes under 1980-81 av Hans Jonsson och Staffan
Stillesjo varvid utarbetades principerna for ett dataprogram for simulering av

belastningen i ett avgransat distributionsnat.

Har foreliggande delprojekt "3.2 till 3.9 samt principbeskrivning och planering”

omfattar

belastnings- och natmodeller
dataprogram och datamodell
simulering och analys

anlaggnings- och funktionsprinciper



1.4 Valt system for aktiv styrning av komplett energisystem

All styrning syftar till att genom malmedvetna paverkningar av nagon storhet
eller funktion i ett system a&stadkomma férutsedda andringar av vissa andra stor-

heter eller funktioner i systemet.

Paverkningens karaktar (storlek och varaktighet) bestammer omfattningen av
systemets reaktion. Samverkan mellan péverkan och svar resulterar i att
systemet efter ett antal svangningar antar ett tillstdnd som ligger inom granser

for det asyftade "borvardet”.

Som framgar av ovanstdende sammanfattning pagar en kontinuerlig signaldver-

foring mellan systemet och styrande enhet och vice versa.

Kommunikation mellan styrande enhet och systemet &r grundlaggande villkor for

styrning.

Kommunikation frdn systemet till styrande enhet behévs ocksd, dock inte med

absolut nédvandighet for att kunna paverka systemet.

Kompletta energisystem bestdr av tusentals abonnenter och mangfalt fler

enskilda laster.

Det &ar de enskilda lasterna hos slutabcnnenten som styrenheten har behov av att

paverka och overvaka.

Dagens mojligheter att o6verféra information i detta sammanhang &ar begransade
till 1dga hastigheter, ca 30 till 50 baud vilket Oversatt till vanligt sprdk betyder

en overforing av 3 respektive 5 alfabettecken per sekund.

Daremot ar mojligheten att behandla information mycket stor genom den snabba

utveckling av datorer som skett under senare ar.

Vart koncept till styrsystemet beaktar ovan beskrivna svéarigheter och tar

tillvara befintliga mdjligheter.



Styrsystemet ar uppbyggt kring tre element.

1. Parallell, enkelriktad informations (signal) overforing frAn styrenhet till

abonnenter (laster).

2. Overvakning av energisystemet via effektindikatorer.

3. Dynamisk uppfoljning av energisystemets momentana tillstdnd via

"observation" med en datamodell av det verkliga energisystemet.

Dessa tre element tillsammans utgodr ett komplett styrsystem med mojligheter
att gora olika slags optimeringar och utan risk for instabilitet eller "blint" urval

av atgarder.

Element 1

Med parallell, enkelriktad kommunikation mellan styrenhet och slutabonnenter
menas, att varje signal utsand frAn centralen nar till alla abonnenter samtidigt
(parallellt). Signalerna skickas i grupper. En grupp av signaler utgdr ett medde-

lande.

Meddelandet bérjar med starttecken, sedan foljer ett antal siffror, vilka utgor
adressinformation. Darefter foljer information som innehaller kommando och
sluttecken. Meddelandet nar fram till alla abonnenter, men bara de vilkas
individuella adressnummer "passar® med adresskombinationen i meddelandet

genomfér mottaget kommando.

P& detta satt kan man skicka dispositioner till enskilda abonnenter eller utvalda

abonnentgrupper.
Fysisk oOverforing av signalerna kan ske via det medium som finns tillgangligt
beroende pad nar och var systemet skall byggas upp. Televerkets personsoknings-

system MBS skulle t ex kunna utnyttjas.

Elnat eller telefonat kan ocksd utnyttjas for signaléverforing.
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Framtiden kommer troligtvis att erbjuda nya kommunikationsmedier. Satelliter

kan t ex vara en ny mojlighet.

Element 2

Det resulterande, totala effektuttaget kontrolleras med hjalp av vanliga effekt-
indikationer. De placeras ute i faltet pa sadant satt att man far en bild av hur
geografiskt utvalda abonnentgrupper belastar energisystemet. Kommunkation

mellan styrcentralen och indikatorerna sker via fast dubbelriktat forbindelse.

Element 3

Den obefintiga kommunikationen (signalbverféringen) i styrsystemet fran

abonnenter till styrcentralen ersatts av energisystemets datamodell.

Datamodellen innehaller representation av varje abonnent och abonnentens
laster. Representationen utgdrs av information om abonnentens byggnadsdata,
varmeanlaggning, reglering av varme och varje lasts effektbelopp samt beteen-

demonster.

Simuleringen (kérning av modellen) pagar i realtid, dvs i samma tempo som det

verkliga energisystemet.

Dispositioner (kommandon om atgarder) fran styrcentralen till abonnenter dver-
fors samtidigt till simuleringsmodellen, likasd informationer om den aktuella

utetemperaturen, solstralningen etc.

Statistiskt satt uppfor sig och reagerar simuleringsmodellen pd kommandon pa
samma satt som det verkliga energisystemet. Modellen rapporterar kontinuerligt
de enskilda lasternas tillstdnd till styrcentralen. Styrenheten anvander denna
information for att valja optimala atgarder, inféra begransningar eller att

upphava dessa.



Simuleringsmodellen verifierar sin funktion genom jamforelse mellan egna
effektindikatorer (berédkningsmaéassiga) och de effektindikatorer som utgors av

matinstrument utplacerade i det verkliga energisystemet.

De verkligt uppmatta effekternas avvikelse fran simuleringsmodellens forut-
sagelser kan anvandas ocksd som information om att energi konsumeras pa

statistiskt onormalt satt, t ex skada i natet.

Ovan beskriven samverkan mellan modellen och verkligheten utgdr garanti att
systemet inte gar att Overstyra, dvs att det t ex inte blockerar flera laster &n

nddvandigt. Systemet foljer angivnha driftvillkor med minsta madjliga avvikelse.

Simuleringsmodellen behandlar egen och utifrdn kommande information (t ex
temperatur, uppmatta effektbelopp) och kan pa detta séatt anpassa sig till
forandringar som pagar i verkligheten (arstidsvaxlingar, utbyggnad av energi-

systemet etc).

Den prognos om kommande effektuttag som stéalls enligt ndgon sorts regression
av uppmatta effektbelopp ersétts i simuleringsmodellen av prognoser som stalls

genom att kéra modellen i "férvag".

Korttidsprognosen som baseras pa regressionsprincipen &r konsekvensen av den

tidigare tendensen i utvecklingen av effektuttaget.

Modellens langtidsprognos bygger pa& detaljerad avbildning av kommande tillstand
i energisystemet, som statistiskt satt ar lika signifikant som det aktuella till-

standet.

Detta forfarande ar sarskilt vardefullt vid prognoser for langre tid framover.

Simuleringsmodellen utgérs fysiskt av ett dataprogram.

P& grund av att styrenheten i styrsystemet ocksd &ar ett dataprogram, kan de
bada programmen koéras pd samma datamaskin. Sadan 16sning forbilligar kostruk-

tionen och underlattar kommunikation mellan verkligheten och modellen.

Under utredningen gjordes tester vilka bekraftar att det finns portabla data-
maskiner vilka klarar av uppgiften bade vad galler kapacitet (mycket stora

dataméngder) och exekveringshasitghet (mycket omfattande berakningar).
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Betraffande abonnentens valfrihet i anvindning av sina energikonsumerande
apparater, foreslas en utbyggnad av terminalen hos abonnenten. Terminalen skall
innehdlla en forbigangsomkopplare. Abonnenten sjalv, manuellt, skall kunna
koppla bort styrsystemets reladel och pd det sattet fa fritt tillgang till
effektresurser. Detta skulle samtidigt innebara att en annan tariff (energipris)
borjar galla till abonnenten aterlamnar kontrollen till styrsystemet. Det hogre
energipriset skulle tdcka hdgre produktionskostnader och stimulera till aktivt

deltagande i hushallningen med effektresurserna.
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2. BELASTNINGS- OCH NATMODELLER

2.1 Allmant

| praktiken stoter man pa stora problem vid valet av vilka objekt som skall
styras, sarskilt pa elnatet. Det finns ett antal storre objekt, t ex hos industrier,
som latt kan beddmas som varda att styra. En mycket stor del av belastningen pa
ett elnat utgdrs dock av mindre laster, t ex villornas elvarme. Varje last ar liten,
men lasternas antal &r stort.

En anlaggning, som skall fjarrstyra alla dessa laster, blir med nddvandighet
omfattande. Det maéste, for varje abonnent eller i vissa fall abonnentgrupp,
finnas en terminal till ett centralt styrsystem. Det stora antalet sddana gor, att
man maste finna billiga 16sningar.

Eo6r att kunna beddma resultatet av styrningen har nu konstruerats en matema-
tisk/statistisk modell av ett nat med ett stort antal laster, som varierar
slumpmassigt dock inom ramen for sin normala dygnsrytm, vilket faststallts med
hjalp av matningar eller kénd statistik.

Avsikten med modellen ar att

prova olika forutsattningar for driften som t ex simulering av drift med
ett tak for effektuttaget, varvid systemet kopplar bort laster i priori-

tetsordning for att begransa totaleffekten till den tillatna.

Resultatet av simuleringarna blir dygnskurvor for totala effektuttaget och for de
olika energislagen.

Vi kan dven erhalla dygnskurvor for olika dellaster t ex summan av effektuttaget
for samtliga ventilationsanlaggningar. Detta ger en unik mojlighet att uppskatta

olika lasters betydelse for totala effektuttaget.

Eftersom modellen ger denna mdojlighet, har vi aven studerat blockering av
laster, som ur kostnadssynpunkt ar tveksamma objekt for cental styrning, t ex
tvattstugor i bostader.
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Modellen ar héandelsestyrd men kan kompletteras med realtidsuppfoljning, dvs i
ett praktikfall kan den anslutas till ett styrsystem och arbeta parallellt med det

verkliga natet.

Modellen kan da ge den kompletterande information, som saknas p&a grund av att
kommunikationen styranlaggning - abonnent ar enkelriktad. Det &ar ocksd mdjligt

att kéra modellen snabbare &n i realtid for att stalla prognoser.

2.2 Belastningar

Till grund for modellen ligger statistik Over enskilda belastningars variationer

under ett normaldygn (se bilaga nr 2 och 3).

Effekten pd natet utgér summan av abonnenternas effekt, som i sin tur utgor
summan av de momentana effekterna hos ett antal belastningsobjekt (varme,

varmvatten, belysning, maskiner etc).

Ett hittills vanligt satt, att angripa problemet att avbilda belastningen pa ett
nat, ar att utgd frdn en medeleffekt och anta, att dellasterna alltid har detta
belopp, nar de ar tillkopplade. Lasterna sammanlagras sedan statistiskt dvs man
later dem slumpmassigt kopplas till och fran. P& detta satt far man en

totaleffekt.

For att bygga upp var modell har vi istallet valt foljande princip.

Effekten for en viss last ar ej en konstant medeleffekt utan en variabel, som har

en empirisk fordelning. Detta redovisas enligt bilaga nr 2 och 3.

For att battre avbilda verkligheten kan en och samma last delas upp i effektsteg,

som vart och ett behandlas som en statistisk variabel enligt ovan. (Se bilaga nr 2)

En belastning inkopplas slumpmassigt, fordelat kring en viss tidpunkt. En sadan

last kan vara t ex ventilationen i ett kontorshus, som startas och stoppas



15

vid arbetstidens boérjan och slut. Som ett annat mycket typiskt exempel kan
namnas spisar i hushall som har en inkopplingsperiod pd morgonen, en kring

lunchtid och en pa eftermiddagen/kvallen. (Se bilaga nr 2)

Belastningarnas inkopplingstid varieras, empiriskt fordelat kring en medeltid. (Se

bilaga nr 2)

Den effekt, som tas i ansprdk for uppvarmning foljer andra regler. Har ar

dygnsrytmen bestamd av temperatur- och vindvariationer samt solinstralning.

| modellen varieras utetemperaturen efter den for arstiden och orten faststallda

sinuskurvan.

K-vardet behandlas som en statistisk variabel baserad pad de olika huskonstruk-
tioner, som forekommer. En procentuell fordelning av husen p& grupper med

olika isolering och forhallande fonsteryta/vaggyta har antagits.

Varmetroghet som varierar beroende pd om husen har tung eller latt konstruk-
tion, framraknas av byggnadens konstruktionsdatasom presenteras i statistisk
form, dvs medelvarde och standardavvikelse. Den sa kallade passiva ackumule-

ringen av varmeenergi ar resultat av denna.

En annan variabel, som modellen tar hénsyn till, ar typ av reglering som t ex

manuell eller styrning med rumstermostat och yttertemperaturtermostat.

Modellen tillater aven studium av aktiv varmeackumulering, t ex varme lagrad i

isolerade vattentankar som tas i ansprak under t ex hoglast pa natet.

2.3 Nat

Utdver natet for el och fjarrvarme kan, i modellens mening, aven forsorjning

med olja och fasta branslen kan betraktas som distributionsnat.
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Modellen innehéaller kopplingar mellan de olika naten. | byggnader finns det t ex
en koppling mellan el foér andra &ndamal &an uppvarmning och det néat, t ex
fjarrvarmenatet, som forsérjer varmeanlaggningarna genom att en viss del av
den tillforda elenergin Overgar i varme. Effektuttaget pa fjarrvarmenatet

sjunker, om elféorbrukningen okar.

Det finns mdjlighet att aktivt variera fordelningen av effektuttaget for upp-
varmning mellan olika energikallor, dvs koppla om mellan elpanna och oljepanna

for en viss del av abonnenterna, som kan tankas ha dubbla utrustningar.

Varmepumpar upptrader ocksd som en koppling mellan naten. De har olika
karakteristik, om de ar utforda som luftvarmepumpar eller mark- respektive

sjovarmepumpar. Detta kan astadliggdras i modellen.
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3. DATAPROGRAM OCH DATAMODELL

3.1 Bakgrund

Har nedan beskrivs modellens uppbyggnad, konstruktion, funktion och tillamp-
ningar.

Behovet av modellen uppkom nar styrsystemets koncept skapades.

For att avhjalpa brister i kommunikationsutrustningen kom man pé& idéen att
ersiatta abonnenternas kommunikation till styrcentralen med kommunikation fran
simuleringsmodellen till styrcentralen. Dagens datamaskiner gjorde sadan tanke
realistisk.

Villkor for att kunna anvidnda modellen i praktiken var att den maste kunna
exekveras pd en portabel datamaskin. Datorns geometriska storlek och anskaff-
ningskostnad maéste vara relativt liten for att kunna anvandas pa regional niva i
energisystem. Valet blev en minidator baserad pd Motorolas mikroprocessor
MC 68000.

3.2 Grundlaggande begrepp

Det verkliga energisystemet bestadr av fysiska (materiella) och abstrakta (icke
materiella) element.

Abstrakta delen av systemet utgdrs av relationer, funktioner etc som genom sin
narvaro paverkar profilen av energikonsumtion. S&ddant som energipriser, progno-
ser, strategiskt val och optimering ar avgoérande for utnyttjningsgraden av
energisystemets materiella element.

Datateknik skapar nya mojligheter till forbattringar i den abstrakta delen.
Datorns berékningskapacitet mojliggor att anvanda nya, sofistikerade informa-
tioner som grund for optimering. Tillgangliga energiresurser kan vagas samman
och anvandas p& lampligaste satt.
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Fysiska delen av systemet ar energiproduktionsapparater, alla slags distributions-
kanaler och konsumtionsapparater. Denna utredning agnas i stort satt at konsum-
tionsapparater dd det ar har som det huvudsakligen brister i kontroll av

energisystemets funktion.

Produktionsdelen anpassar sin kapacitet till den aktuella efterfrdgan. Detta leder
till att produktion och distribution dimensioneras efter maximala varden i efter-
frdgan. Storre del av tiden utnyttjas utrustningen endast delvis fororsakande
bade stora kostnadsposter i bundet kapital som nyttjande av dyra energikallor. P&
produktionssidan goérs vissa arrangemang for att avhjalpa problemen. Som exem-
pel kan namnas pumpkraftverket Juktan dar nattetid vatten pumpas till en hdgre

belégen sjo for att kunna producera mer el dagtid.

Malsittningen i detta utvecklingsprojekt ar att respektera energiproduktionens
villkor och bibehéllastorsta mojliga energiforbrukning men uttagen under langre
tid.

| vart satt att formulera modellen, utgér abonnenten ett viktigt grundelement.
Varje abonnent i det verkliga systemet har egen datarepresentation i modellen.
"Datarepresentationen” av abonnenten innehaller all information som &ar vasent-

lig ur energiférbrukningssynpunkt.

Abonnentgrupper har egna benamningar i programmet. Olika medlemmar i
respektive grupp har sina ordningsnummer. P4 detta satt kan man sarskilja varje
abonnent. | praktiken ger det mojlighet att observera funktioner hos laster och
varmebalanstillstdind hos abonnenter. En sddan insyn ar véardefull vid modellens
verifiering men aven vid studier av vilka konsekvenser olika enskilda styratgar-

der innebar.

| abonnentens datapaket (representation av abonnenten i programmet) finns
variabler som aterspeglar vilkt energislag abonnenten anvander fér sin varme-
energiforsorjning, vilken typ av temperaturregulator hans varmeanlaggning har
och vilken storlek en aktiv varmeackumulator har. Dessa variablers vérden
ansatts vid inledning till simulering och kan sedan i studiesyfte andras under
pagéende exekvering.
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Variablerna omfattar foljande alternativ:

Energislag: El, olja, fjarrvarme, luftvarmepump, jordvarmepump.
Temperatur- Autom. innetemperatur, utetemperatur eller manuellt,
regulator:

Varmeackumu- Ett tal som uttrycker ackumulatorns varmelagringsformaga i
lator: J/°C. Nollvarde betyder att abonnenten saknar ackumulator.

Ackumulatorns aktuella temperatur registreras.

Varden hos de ovan beskrivna variablerna anvandes under exekvering for att
kunna omrakna nettovarmeeffektbehov till bruttoeffekt med hansyn till olika
verkningsgrader (eller varmefaktor) som varmeanlaggningen har och sedan in-
registrera uttagen effekt i respektive energislags "konto".

Information om temperaturregulator behdvs vid varmebalansberakningar for att
individuellt bestamma for varje abonnent temperaturnivder och dédzonsomraden
for regulator. Uppgift om regulatortyp och energislag bestammer hur varmean-
laggningens disponibla effekt utnyttjas. Till exempel elférsérjd anlaggning tillfor
sin effekt i ndgra steg enligt ON-OFF-principen.

Forekomsten av vdrmeackumulator medfor att framréknat effektbehov i forsta
hand tacks frdn ackumulatorn och i andra hand kompletteras fran primar
energikalla. Under tilldtna perioder av dygnet sker uppladdning av ackumulatorn
om dess temperatur ar under en viss nivd. Harvid kan olika principer provas.
Stort antal ackumulatorer inom ett omrade kan utgdra stor belastning for natet.
Tester med modellen kan vara' till hjalp att utréna risker och att planera
kontrollerad uppladdning av ackumulatorer. Styrsystemets moéjlighet att adresse-
ra dispositioner till enskilda eller grupper av abonnenter borde vara till hjalp for
att 16sa problemet.

Ackumulator kan &aven enbart utnyttjas for energiforsorjning vid forutsedda
perioder med "toppbelastning” i systemet. Pa det sattet kan man minska
erforderlig ackumulatorstorlek medforande mindre utrymmesbehov och lagre
investering som konsekvens. Simuleringar med modellen kan ge underlag for

dimensionering av varmeackumulatorer i en konkret energiregion.



20

En viktig information om abonnenter finns i en post om lasterna. Alla laster
specifika for abonnentgruppen specificeras. Lastens aktuella effektbelopp regist-
reras. Nolleffektvarde uppkommer néar lasten ar frankopplad. Denna information
kan utnyttjas under simuleringen for inventering av aktiva laster och dessas
effektuttag under olika utvalda moment. Dessa uppgifter behovs for att verifiera

modellens funktion och for att anvandas vid strategisk optimering av atgarder.

En viktig post i "abonnentdatapaket" utgdrs av varmebalansvariabler och kon-
stanter med vilka varden abonnentdatarepresentationen uppbygges. Med dessa
indata framstéalls detaljerad information om varje abonnent. Den omfattar alla
varmetekniska uppgifter, byggmaterial, densitet, tjocklek, varmeeldnings-

formaga, golv-, vagg- och fonsterytor etc.

Dessa uppgifter omraknas sedan till varmegenomgangtai, varmeackumulerings-
koefficient for byggnadsstomme, varmefloden med ventilation och genom ytter-
vaggar till det fria etc. En del av konstanterna har enbart beradkningsmassig

inneboérd (ej en fysisk mening).

Variablerna i "abonnentens data" innehdller varden for innelufttemperatur,
vaggtemperatur pd insidan, temperatur hos det varmeackumulerande skiktet i
byggnadsstommen, varmeanldggningens maximala effekt, effekttillskott via sol-

instralning och fran elutrustning, nettoeffektbehov for uppvarmningsandamal.

Enhetsvarmefloden (J/grad K) for abonnenten ar ocksa representerade av variab-
lerna. Ovan beskriven uppséattning av information utnyttjas och uppdateras vid
periodvis berakning av varmebalans. Abonnentens beteende i det komplexa
energisystemet avgors av informationen om byggnaden med varmeanlaggning och

information om de enskilda lasternas funktioner.
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Definitioner av i det komplexa energisystemet forekommande laster

Foremalet for styrsystemets agerande ar de enskilda lasterna. For att méalmed-

vetet vilja atgarder ar det nodvandigt att sjalva lasterna och dess funktionsmon-

ster utgor byggstenar i modellen. Storheter av typ medeleffekt fér abonnenten ar

inte lampliga.

Lasterna kan generellt uppdelas i féljande grupper.

Handelsestvrda ellaster

Lastens beteende kan beskrivas med tid och effektfaktor. Man kan
urskilja tva tillstdnd - lasten &r antingen inkopplad eller frankopplad.
Tillstdndsandringar betraktar vi som handelser. Tillstdndsandring fran
bortkopplad till inkopplad betecknas som handelse PA (ON) och den
motsatta andringen, handelse AV (OFF). Aktiv effektstyrning kan
verkstéallas har genom tidsforflyttningar av energikonsumtion eller
begransningar i effektuttag.

P& sikt bor anvandarnas brukarvanor komma att anpassas till styrsyste-
mets atgarder - behovet av styrsystemets ingripanden kommer att bli
mindre.

Varmetransmissionsstyrda laster

Till denna kategori hor anlaggningar vars uppgift ar att tédcka bygg-
naders varmebehov.

Deras funktion &r styrd av utetemperatur och paverkas av reglerutrust-
ning, varmeackumuleringsmojligheter, varmetillskott fran ellaster etc.
Dessa laster kan forbruka olika energislag. Utrymme for aktiv effekt-
styrning ar stor genom mojligheter till skiftning mellan olika energislag
och tidsforflyttningar av energikonsumtion.

Industriella, processtyrda laster

Utmarkande for dessa laster ar att effektuttaget paverkas av proces-
sen. Nagra generaliseringar ar svara att gora utan detaljerad kunskap
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om specifika processer. Mgjligheter att styra sddana laster bor utarbe-
tas i samarbete med branschfolk.

I denna grupp ingar laster som forbrukar olika energiformer.
Mojligheten att skifta mellan olika energislag i delprocesser samt
transfereringar av energi och tidsmassigt planera férbrukning av energi

skapar stora manoéverutrymmen for aktiv effektstyrning.

Lasterna beskrivs i fortsattningen i abstrakta termer. Bara de i effektstyr-
ningssammanhang vésentliga storheterna skall anvéandas. Ovriga lasters egen-
skaper som exempelvis vikt, geometriskt matt eller lokalisering tas inte med i
datamodellen. Har boér dock pdpekas att i vissa situationer dylika storheter utgor
grunden for lasternas energikonsumtionsprofil. Som exempel kan nédmnas uppgif-
ter om byggnadens konstruktion, byggmaterialets densitet, varmeledningstal,
fon steryta och varmegenomgangstal. Dessa varden &ar nodvandiga for berakning
av varmetransmissionsforluster, inverkan av passiv varmeackumulering och dar-

efter momentant varmeeffektbehov for byggnaden.

34 Metoder att beskriva handelsestyrda laster

Ellasterna hos sddana abonnenter som hyreshus, villor etc ar handelsestyrda, dvs
det ar svart att hitta ndgon bestamd formel for beskrivning av inkoppling och

frankoppling av laster till natet.

Vid anvéndning av storre antal laster av samma typ kan statistiska metoder
anvandas. Fordelning av paslagningstidpunkt, inkopplingsperiodens langd samt
inkopplade effektens storlek for olika lastgrupper har inventerats och studerats.

En del externt material har dven utnyttjats.

Det visade sig att utfallen inte & normalt fordelade. D3 bestamdes att de
verkligt uppmatta fordelningarna skulle anvandas i stallet for ndgon standardise-
rad fordelning. Hur inventeringsfakta omarbetas till fordelningskurvor och sedan

till indatainformation beskrivs med hjalp av nagra exempel i bilaga nr 2 och 3.
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Indata forberett pd detta satt, skrivs in i indatafilen. Indatafilen innehéaller en
del ledande text for att underlatta hantering av chifferinformation t ex &ndring

eller utbkning av antal laster.

Chifferinformationen ar upplagd i tvd kolumner. Den forsta kolumnen innehéller
procenttal, och den andra kolumnen motsvarande ackumulerade vérden av
paslagningstidpunkt, inkopplingsperiod eller effektbelopp. Paslagningstidpunkt
uttrycks i tidsintervall mellan bastid och inkopplingsmoment, s& att den verkliga
inkopplingstidpunkten fas genom summering av bastid och véarde frdn hogra
kolumnen. Tiderna i sin helhet uttrycks i minuter. Effektbelopp uttrycks i

procent.

Den verkliga inkopplade effekten fas genom att multiplicera lasternas "nominella
effekt"” med procenttalet i den hodgra kolumnen. Om lasten inkopplas vid flera

tillfallen under dygnet anges ny "bastid" i filen.

I den takt som lasterna inkopplas och frdnkopplas under simuleringen inhamtas ny
fakta via slumptalsgenerator fradn ovan beskrivna indata. For att exekveringen
skall kunna g snabbt innehaller modellen egen representation av indata fran
indatafilen. Tack vare det behover man bara en géng fore simuleringen lasa av
filen. Modellens representation av denna statistik &r uppbyggd pa sd satt att det
ar indatafilens innehall som &r styrande och avgorande for datastrukturen, dvs
t ex antal referenspunkter i beskrivning av kumulativ frekvenskurva kan god-
tyckligt variera. Det ger frihet for framtida foOrbéattringar i det statistiska

underlaget.

Datarepresentation av statistisk information i modellen presenteras i bilaga nr
3A.

Lasternas beteckningar & gemensamma i modellens alla etapper. Samma namn
anvands i indatafilen, modellens datarepresentation av statistik och vid model-
lens hantering av lasterna. Dessa namn anvands ocksd vid presentation av
lasternas effektuttag i resultatutskrifter. Sammanstéallning av i simulerings-
modellen representerade abonnent- och lastgrupper samt lasternas beteckningar

finns redovisad i bilaga nr 1.
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35 Metoder att beskriva varmelaster

Grunden for varmeeffektuttag for tdckning av transmissionsforluster och upp-
varmning av ventilationsluften utgdrs av den byggnadstekniska informationen om
byggnaden och varmeanlaggningen med dess temperaturregulator. Detta finns

beskrivet under punkt 3.2.

Beskrivning av varmelastens funktion under simuleringen baseras inte pd statis-
tiskt forlopp utan pd det resulterande, framraknade effektbehovet, som kon-
sekvens av utetemperaturen, interna varmetillskott och byggnadstekniska forut-
sattningar. Sadan berakning utfors for varje enskild abonnent efter beradknings-
periodens utgdng. Berakningsperiodens liangd &r beroende av byggnadens- och
varmeanlaggningens karakteristiska konstanter. FOr att undvika instabilitet i

berékningarna sattes periodens langd till ett varde mindre dn 30 minuter.

Vid val av metod for varmebalansformulering, var det viktigt att hitta en snabb
berakningsalgoritm med tanke pa det stora antalet berdkningar under simule-
ringen. Formeln borde aterspegla byggnadens termiska dynamik dvs dess termi-
ska troghet. Det var viktigt med tanke pd att huvudmalen med simuleringen var
fragan vilka potentiella resurser som finns i den passiva ackumuleringen av
varme i byggnadsstommen. Dessutom var det viktigt att berdkningen skulle
aterge det verkliga forloppet t ex vid framtida anvandning av modellen som ett

av de tre elementen i ett verkligt aktivt effektstyrningssystem.

Den av oss tillampade formuleringen av varmebalansen for en byggnad baseras pa
en metod utarbetad vid Danmarks Ingenidrakademi av dr. teckn. Poul Becher och

civilingenjor Bo Anderssen.

Varmebalansen &r uppbyggd kring byggnadsstommens yttemperatur pd insidan.
All varmetransport och energitransferering (t ex omsattning av belysningens
stralningsenergi till varme) sker via stommes inre ytor. Skiss éver i varmebalan-

sen delaktiga effekter visas i bilaga nr 7.
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Varmeflode (effekt) till det fria

Enligt skissen ar varmeutbytet mellan inre ytan och uteforhallandet.

Bu = Ku x A; (W/K) Ku - varmegenomgangstalet gemensamt for alla
bygnadens ytor. Inre varmedvergangstalet medtages.
A - yttre vaggars samlade yta. Varmeforluster
genom fonster ar har av stor betydelse.

Varmeflode (effekt) till det fiktiva varmeackumulerande skiktet

Ba = Ka x A; (W/K) Ka - varmegenomgéangstalet mellan inre ytan och

varmeackumulerande skikt, utan inre och yttre

varmeovergangstalet.

Vvarmefléde (effekt) mellan inre yta och inneluften

Bo x A, (W/K) - varmedvergangstalet for vertikala och horison-

tella ytor.

Varmeflode till ventilationsluften

Bl = 0,35 V; (W/K) V - ventilationsluftfléde i m3/h

BP och Bt betecknar pannans respektive ackumulatoruppladdnings nominella

effekt.

T emperaturbeteckningar

Tu - utetempeatur

Ti - innelufttempeatur

Tl - ventilationsluftens temperatur
To - inre ytans temperatur

Ta - temperatur i det fiktiva varmeackumulerande skiktet
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Byggnadsstommens varmelagringsforméaga uttrycks med formeln:

S = CxDx<xAXL ; J/K)

specifika varmet
densitet

area

- » O 0O

skikttjocklek

Formeln for berakning av temperaturer ar foljande:

Varmeackumulerande skikt:

Tan = al x Ta(n-I) + (1 - al) x To(n-I);

Inre ytans temperatur:

Ton = bl x Tan + b3 x Tun + b4 x Tin + b5 x Qk + b6 x (Qs + Qb)

Inneluftens temperatur:

Tin = cl x Ton + ¢2 x Tin + c3 x Qk;

n - indexet for aktuell period

(n-1) - indexet for foregdende period

Konstanterna far sina varden enligt formler:

al = 1 - (Ba x ber.period) / S;
bl = (Ba x (1 + BI/Bo))/ (Ba +
b3 = bl x Bu/Ba;

b4 = 1 - bl - b3;

b5 = b4 / BI;

b6 = bl / Ba;

cl = 1/(1 + Bl/Bo);

c2 = 1 - cl;

c3 = cl / Bo



27

Konstanterna far sina varden tilldelade vid uppbyggnad av "abonnentbestandet" i

bdrjan av simuleringen.

Framréknad innelufttemperatur jamférs med for varje abonnentkategori speci-
fika nominella innetemperaturen. Beroende pa avvikelsens storlek och abonnen-
tens temperaturregleringsutrustning (dédzon och reglerband) o6kas eller minskas
behovet av det effektbelopp som radde i tidigare perioden. Det framraknade

effektbehovet kan tackas fran varmeackumulator eller frAn primar energikalla.

Inverkan av husets varmetroghet (passiv varmeackumulering) ger sig till ké&nna

under berdkning av temperaturer.

3.6 Ovriga berakningsprocedurer

| simuleringsmodellen anvands tre stycken slumptalsgeneratorer. Tva generatorer
for rektangulart férdelade slumptal och en generator for normalfordelade slump-

tal.

For framstalining av slumptal (pseudoslumptal) tillampas Power Residue Method.
Denna metod ar mest uppskattad bland datatillverkare och matematiker, darfor
att den ger mycket lang repetitionsperiod och genererade slumptal uppfyller val

statistiska tester.

Algoritmen enligt den metoden tillampas pad JBM datorer system 360 och 370.
Bakgrunden till metoden och numeriska aspekter finns beskrivha i JBM publica-

tion "Randon Number Generation and Testing” - nr C20-8011.

For korttidsprognosen och kontroller av tendenser i effektuttagets utvecklingen
tilampas liniar regression enligt minsta kvadratmetoden. Prognosen bygger pa
utvecklingen under de tre sista perioderna (ca 15 minuter) och har i syfte att

forutse effektbelopp i slutet av paborjad kvart (15 minuter).

Prognoser som omfattar langre tidsintervall stalls enligt information fran
handelsekd. Genom att avlasa vilka laster som vantar pd att bli inkopplade ar det

mojligt att bygga upp belastningsbilden i forvag.
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3.7 Exekvering av simuleringsmodelien

Exekveringar av simuleringsmodellen (programkdérningar) maste forberedas i
forvag.

Det verkliga energisystemet skall sarskiljas fran angransande objekt. Energitill-
forseln beksrivs vad avser levererade energislag och leverantdrens resurser i
frdga om disponibla effekter. Distributionsvagar till konsumenter maéste inven-
teras. Det kan galla elnat, fjarrvarmenat, gasdistributionsnat eller oljeleveran-

ser. Natets nominella och maximala kapacitet ar har av intresse.

Det mest omfattande arbetet kravs dock foér att inventera konsument (abonnent)
bestandet. Alla abonnentkategorier skall definieras, likasd de individuella laster-
na. Vissa fysiska laster méaste definieras och omskrivas som om det var fraga om
nagra laster i stallet for en enda last for att kunna hantera lastens beteende med
hjalp av statistiska ON-OFF handelser. For varje lasttyp skall statistisk beskriv-
ning av dess funktion (effektuttag under dygnet)upprattas. Som grund kan egna
matningar anvandas eller tillgangliga resultat fran externa undersokningar om

undersdkningsunderlaget stammer med den aktuella abonnentens karakteristik.

Byggnaders vamretekniska egenskaper skall inventeras och pa lampligt satt
inféras i modellen. Har &r det viktigt att géra avvaganden om man skall anvénda
nagon statistisk fordelning for att overféra information fran verkligheten till
modellen eller om vid mindre antal abonnenter varje byggnad skall behandlas
individuellt och f& sin exakta kopia i modellen.

P& motsvarande satt behandlas ocksd byggnaders varmeforsérjningsanlaggningar.
Simuleringsmodellen (dataprogrammet) anpassas i inledningsdelen till den utar-

betade formen for indatapresentation. Detta galler huvudsakligen information

om byggnader och varmeférsérjningsanlaggningar.
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Ett viktigt moment i forberedelserna ar val av uteférhallanden. Dagsmedel-
temperatur och amplituden hamtas ur meteorologiska data for regionen. Har

maste man ocksa valja arstid och darefter beskriva solinstralningen.

Forberedelserna kan avslutas med definiering av forutsattningar - driftfall. Det

kommer att bestamma modellens atgarder mot konsumenter under simuleringen.

Alla tester som man vill genomféra maéste definieras. Det galler mél, medel,

strategi och resultatpresentation.
Modellen (programmet) anpassas till de faststallda forutsattningarna.

Efter forberedelserna kan indata skrivas in pd indatafilen med hjilp av text-
editor. Man skall lagga upp filestrukturen enligt regler beskrivna i bilaga 2.

Sjalva modellan (programmet) skall kontrolleras. Syntaxa fel fingas upp av
kompilatorn. Logiska och funktionella delar maste kontrolleras genom testkor-
ningar med kontrollindata och mot ett i forvdag kant resultat.

| fortsattningen sker referens till respektive punkt i bilaga 8:1 med inom

parentes angiven siffra.

Efter Startkommando inleds simuleringen med att indatafiler 6éppnas och filer fér

lagring av resultat skapas.

Initialvarden for vissa variabler tilldelas. Det galler t ex temperaturer i bygg-
nader, starteffekt for varmeanlaggningar, nollstallning av tidrédknare, nollstall-
ning av effektregister, etc. Startvarden for slumptalsgeneratorer tilldelas.

Programmet fortsatter att i nasta steg bygga upp abonnentdata representation
(4). For en bestamd energiregion reserveras ett antal datablock vilket motsvarar
antal abonnenter - byggnader i det verkliga systemet. Storleken av byggnader

bestdms genom att generera normalférdelade slumptal med statistiskt angivet
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medelvarde och standardavvikelse for respektive storheter. Enligt denna metod
tilldelas varden for golvyta, K-varde. Byggnadsmaterial, varmeanldggningens typ
och temperaturregulator bestams genom att generera rektangulart fordelade
slumptal for den, enligt statistiskt, angivha procentuella fordelningen. Bilaga 5
visar exempel pa statistisk beskrivning av nagra abonnentkategorier. P4 detta
satt skapade for varje abonnent byggnadstekniska informationer anvands att

rédkna fram storheter for byggnadens varmebalans.

| fortsattningen laser programmet in statistik fran indatafilen om de héndelse-
styrda lasternas effektuttag (2). Statistiken innehaller information om tidpunkt
for varje inkopplingstillfalle, periodlangd da lasten ar inkopplad och effektbelopp
som tas i ansprak vid respektive tillfalle. Statistikinnebérd och framstallining har
beskrivits tidigare. Se &ven bilaga nr 2 och 3. Indata placeras i datablock

uppbyggda enligt bilaga 3A.

Som nésta exekveringsmoment kommer uppbyggnad av handeisekd (6). Handelse-
k6 ar nodvandigt for att samordna handelserna (inkopplings- resp frankopplings-

tillfallen) enligt 6kande tidpunkt for aktivering av handelsen.

Genom ett sddant forfarande &astadkomms pseudoparallell exekvering som nér-
mast motsvarar de verkliga aktiviteterna i energisystemet. Programmet skapar
for varje enskild last hos varje enskild abonnent forsta handelsen for kommande
dygn. Fysiskt i programmet ar det ett datablock som innehaller information om
lasttyp, abonnentkategori, abonnentordningsnummer, tid for forsta inkoppling,

inkopplingsperiodens langd och effektbelopp.

Allt detta behdvs for att programmet under senare exekvering skall kunna exakt
identifiera vilken bestamd last informationen skall h&nféras till och vilken

aktivitet som skall utféras.

Tidpunkt for inkoppling utgdr sorteringsstorhet for att placera handelsen pa ratt
plats i koén. Handelserna i k6 &r sammankopplade med varandra med pekare
(adressvariabel) till foregdende handelse och till nasta handelse. Genom dessa

pekare sammanfogas héndelserna i en ringstruktur.
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Fran boérjan har alla handelser "ON"-status dvs forsta inkopplingstillfalle.

Programmet har mojligheter att peka ut enstaka héandelser i ringen, separera de
ur ringen och &terigen placera dem i ringen enligt ny aktiveringstidpunkt, se
bilaga 8.2.

Den egentliga simuleringen bdérjar nar "exekveringspekare" separerar forsta
héndelsen ur korningen (7). Den aktuella tiden avlases fran handelsens inkopplings-
tid. Tidsintervallet sedan sista handelsen exekverades jamfors med cykliska
perioder foér varmebalansberakningar, uppdatering av effektindikatorerna for
energislag och lastkategorier samt prognos av effektuttagutvecklingen.

Vid behov dvs om perioden mellan den sista och den aktuella héndelsen ar storre
an ndgon av de cykliska perioderna, utfors procedur och upprepas s& manga

ganger tills kontinuitetsvillkor for dessa procedurer uppfylls.

Har skall papekas att vamrebalansen raknas separat for varje abonnent vid varje
berakningscykel.

Darefter kan den akutella handelsen verkstéllas.

Vid handelsen "ON" utfors kontroll av géllande prioritetsstatus for aktuell
lasttyp. Det ar grunden for beslut om lasten kan inkopplas i enlighet med den
statistiskt forutsedda informationen eller om lasten &r blockerad och darmed
dess inkoppling blir fordrojd till senare tillfalle. Om handelsen kan verkstallas da
effektsummatorerna okar sitt varde med lastens effektbelopp och om lasten
alstrar varme i byggnaden samt det finns temperaturregulator for innetempera-
turen da okas ocksd vardet av effekttillskottet i varmebalansen. Sedan registre-
ras handelsen ocksd i abonnentens datablock. | och med det blev handelsen "ON"

verkstalld.

3-Gl
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Handelsens beteckning andras fran "ON" till "OFF". Tidpunkt for forsta kontroll
av lasten under inkopplingen fas genom att 6ka aktuell tid med konstant varde
for kontrollperiod. Tidpunkten for avstangning av lasten far man genom att till
aktuell tid addera vardet av inkopplingsperioden. P4 detta satt uppdaterad
handelse placeras ater i hanselsekon. Om handelsen inte verkstalls kan kontrolle-
ras hur manga génger handelsen blev fordrojd. Vid ett visst antal férsok upphér
handelsen och en ny héndelse, som avser inkoppling av lasten vid senare
statistiskt tillfalle skapas. Om antalet férsok inte &r storre &n maximalt tillatet
okas inkopplingstiden med férdréjningsintervallet och placeras tillbaka i ringen.

Vid handelsen "OFF" kan tva sorts aktiviteter forekomma, kontroll om lasten kan

fortsatta att vara inkopplad eller verkstallande av handelsen.

Vid verkstallandet av héndelsen "OFF" minskar effektsummatorerna sitt vérde
med handelsens effektbelopp liksom effekttillskottet till varmebalansen hos vissa
abonnenter. Fér samma laster skapas ny handelse "ON" enligt statistik for
nastkommande inkopplingstillfalle for denna lasttyp.

Ny héndelse placeras i ringen. Vid kontroll av inkopplad last 6kas tidpunkten for
nasta kontroll om lastens prioritetstatus tillater att lasten ar inkopplad. Tidpunk-
ten for kontroll kan inte bli stdrre an avstangningstidpunkten. Om lasten ar
blockerad enligt prioritetsstatus avstings lasten pd samma satt som vid ovan
beskrivet verkstallande av héndelsen "OFF".

Det skall har papekas att i hela tiden finns samma antal handelser i ringen. De
far sina status faststallda under exekveringen dels genom statistik, dels genom
logiskt samspel med 6vriga komponenter i modellen.

Simuleringen avbryts nar tid for aktuell handelse blir stdérre an angiven maximal
simuleringstid.
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4. SIMULERING OCH ANALYS

4.1 Allmant

Som tidigare namnts har avsikten varit att genom att koppla till och frén
abonnenternas laster dstadkomma en utjamning av effektuttaget under dygnets
timmar samt med hansyn till kostnaderna optimera driften genom att valja
energislag.

Modellen mottar samma styrimpulser, som de verkliga lasterna i natet skulle fa.

Lasterna paverkas sa, att de fortfarande kopplas till och fran slumpmassigt, men
inom ramen for de begrénsningar, som styrsystemet satter med hjalp av priori-
teringsgrader och driftfall.

Som tidigare namnts, kan lasternas status i modellen registreras, vilket ger
mojlighet att studera hur de olika lasterna paverkas av driftfallen och priorite-
ringarna, liksom hur stor betydelse olika laster har for det totala effektuttaget.

4.2 Prioriteringsqrader

En skala med exempelvis prioriteringsgraderna 0 till 5 innebar att objekt med
prioritet 0 ej far kopplas bort, att objekt med prioritet 5 kopplas bort forst,
darefter objekt med prioritet 4 osv till dess att belastningen pd natet motsvarar
det tak styrsystemet satt. Inkoppling sker i omvand ordning.

Prioriteringsgraderna for en och samma last varierar beroende pa driftfallet. Ett

enkelt exempel pé tilldelning av prioriteringsgrader féljer nedan.

Energislag: El

Abonnent: Kontorshus med elvarme och elvarmt varmvatten. | byggnaden
finns kok for personalmatsal. Ventilationen kan reduceras.

Koket kan arbeta med reducerad effekt.
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Driftfall 0 B 3

Prioriteringsgrader

Varme 20°C 0 5 5 5
Varme 18°C 0 3 4 5
Varme 16° 0 o 4
Varmvatten 0 3 4 4
Ventilation 1/1 0 5 5 5
Ventilation baslast 0 0 0 0
Kok 1/1 0 2 3 5
Kok 1/2 0 0 0 0

| bilaga 4 har aktuella prioriteringar redovisats. De skiljer sig nagot frAn ovan-

stdende forenklade tabell som enbart ar avsedd att illustrera forfaringssattet.

4.3 Driftfall

Nedanstdende figur visar en vinterdygnskurva for eleffekten i en medelstor

svensk stad.

Den tjocka streckade linjen ar den verkliga, uppmatta kurvan. Den tjocka
heldragna linjen visar en tankbar verkan av ett tak for uttaget. Effektuttaget
minskar och en omférdelning sker. Troligen kommer man, i en verklig anlaggning,
att fA en okning av effektnivan jamfort med den opaverkade kurvan bade fore
och efter skarningspunkten mellan den opaverkade kurvan och taket. | forsok
med modellen kommer en hoéjning att ske enbart efter skarningspunkten tills det

statistiska underlaget tar hédnsyn till abonnenternas andrade vanor.



EFFEKT

Fia 2

«i

Anm:

Tak vid driftfall 1.

---------------------- Ransonering till en nivd som hela tiden ligger under

potentiellt behov.

----------------------- Resulterande effekt vid driftfall 0, dvs opaverkat effekt-

uttag (potentiellt behov).

Resulterande effekt vid driftfall 1.
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Taket for effektuttaget vid normaldrift kan eventuellt variera under

dygnet. En ransonering kan aven genomféras med konstant tak.

Den resulterande effekten vid driftfall 1 kan forklaras med att ett visst fordrojt

behov av t ex varme tillfredsstalls nar begransningen tillAter detta. En viss

ackumulering av varme kan forutses varvid en del energi uttages "i forskott".

Detta verkar utjamnande pa natets belastning. | den man det goérs lbnsamt att

investera i ackumulerande system for varme, t ex varmvattentankar, kan denna

tendens till utjamning av belastningen vantas forstarkas.

Driftfallen definieras enligt nedan:-

0 Systemet lamnar natet opaverkat. Effektuttaget beror endast pa

abonnenterans vanor. Simuleringen blir summeringen av lasterna

med angivna sannolikheter for inkoppling, varaktighet och effekt-

belopp.
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Systemet satter en grans for maximalt effektuttag. Gransnivan fast-
stalls utanfor styrsystemet ach kan andras under dygnets respektive
simuleringens gang. Detta driftfall innebar inte nagon avsiktlig
begransning av energiuttaget. Nivan pa effekttaket kan faststallas

med ledning av kortsiktiga marginalkostnader.

Detta driftfall har, liksomdriftfall 1,ett konstant tak foreffektut-
taget men pa en lagre niva vilket kan krava en annan prioritering av

lasterna.

Ransonering.

Detta innebar en maximigrans for effektuttaget som i driftfall 1,
dessutom en begransning av effekten, t ex till en viss procent under
den effekt som statistiskt sett annars skulle ha varit uttagen vid den
aktuella tidpunkten. Procentsatsen faststalls utanfor systemet och

kan variera under dygnet.

Rekonstruktion

Man kan tanka sig ettspecielltdriftfall somtrader i kraft efter
stromavbrott. Detta kan méjliggdra blockering av samtliga laster
samt gradvis inkoppling av lasterna efter en forutbestamd plan upp
till ett effektbelopp som motsvarar det normalt rddande driftfallet.
Detta ar en mojlighet, som uppkommer i och med att ett styrsystem
for fjarrstyrning av flertalet laster installeras. Detta driftfall

behandlas ej i modellen.
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5. ANLAGGNINGS- OCH FUNKTIONSPRINCIPER

5.1 Kommunikationssystem

System for aktiv effektstyrning forutsatter en omfattande och palitlig kommuni-
kationsmojlighet mellan laster i natet och den centrala styrdatorn.

Det finns flera tankbara tekniska l6sningar, dels for enkelriktad, dels for
dubbelriktad kommunikation. Med dubbelriktad kommunikation avses att utdver
signaler frdn den centrala utrustningen till de enskilda lasterna, dven signaler i
andra riktningen kan sidndas. Det & med ett sddant system mdjligt att centralt
ta emot felsignaler, matvarden sdsom temperaturer och effektuttag fran
abonnenterna samt indikeringar om enskilda laster &r till eller franslagna. Det
skulle aven vara mojligt att fjarravlasa matare. Dubbelriktade system blir dock
avsevart dyrare an de enkelriktade.

Nedan foljer en kortfattad Oversikt av tdankbara system.

Radiooverforing

Tvaviagskommunkation ar mojlig och kan ske via sdndare och mottagare som &gs
av distributdren.

En annan l6ésning ar att utnyttja Televerkets mobilsokningssystem MBS-systemet.
Systemet tacker praktiskt tagit hela landet. Det finns f.n ingen utrustning
framtagen for detta andamal, men forsoksanlaggningar planeras. | denna tillamp-
ning a kommunikationen i huvudsak enkelriktad. Eftersom mottagarna hos
abonnenterna kan goéras relativt billiga med denna lasning, har vi valt att
forutsatta, att ett sddant system anvénds.

Overforing via riks_telefonnatet

Tvavéagskombination ar mojlig. | Sverige &r telefonnatet viltickande. Det &r

mojligt att ansluta praktiskt taget varje abonnent.



38

Metoden skulle dock kréva ett stort antal telefonlinjer varfor den blir relativt
dyrbar. Telefonlinjer till ett fatal punkter i systemet dar tvavagskommunkation
ar onskvérd kombinerade med ett annat system, t ex ett modifierat MBS-system

ar en tankbar I6sning.

Telefonledningen kan i sad fall t ex utnyttjas for dubbelriktad kommunikation

mellan olika datorer i samma system.

Overforing pa egna signalkablar

2-vagskommunikation &r mdjlig. Metoden &ar ur kostnadssynpunkt begréansat till
signalodverforing mellan olika datorer i samma system eller dar signalkablar

redan finns for andra andamal.

Rundstyrning

Detta ar en metod som innebar att man overfér signaler pa eldistributionsnatet
vid tonfrekvens (110-725 Hz). Systemet ar sedan lange beproévat och har mycket
god driftsakerhet. Systemet har hittills inte tillatit 2-vagskommunkation. Ut-
veckling av kompletterande system for kommunikation fr&n abonnentanlaggning

till distributor pagar.

ESjarfrekvens pd kraftnatet

2-vagskommunikation &r majlig.

System enligt denna princip &ar under utveckling. Signalerna o6verfors vid radio-

frekvens pad kraftnatet. Frekvensomradet blir troligen 85-150 Hz.

Signaler vid dessa frekvenser kan ej passera transformatorer. De dampas mer
eller mindre starkt och utsatts for storningar i luftlinjer beroende pa hur

kraftnatet ser ut. Signalerna matas darfor in pd saval hogspannings- som
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lagspanningsnatet. Barfrekvenssystemet tilldrar sig f.n stort intresse och beddéms
av méanga som den lampligaste losningen i framtiden. Stockholms Energiverk
avser att genomféra ett prov 1983 med barfrekvens for effektbegransning inom

sitt fjarrvarmenat.

Barfrekvenssystemen &ar for narvarande ej tillrackligt testade i praktisk drift. De
torde bli relativt kostsamma. FOr dubbelriktade system kan de dock fa stor

anvandning.

Sammanfattning

Som namnts tidigare kravs ett mycket stort antal terminaler, varfor det torde bli

allt for dyrt med dubbelriktad kommunikation.

Vi har darféor utarbetat det forslag till modell och styrprogram som redovisats i

det foregdende.

Ett lampligt kommunikationssystem for en styranlaggning enligt ovanstdende
koncept torde vara ett rundradiosystem dar styrsignaler frAn centralanlaggningen
radieras till samtliga abonnenter med sddana anslutna laster, som skall fjarr-

styras.

Det ar mdojligt att det finns sddana system t ex televerkets MBS-system nagot
modifierat. Man bor d& 6vervaga lonsamheten i en egen sandarutrustning i stallet

for att utnyttja P3-sandarna, om kravet pad rackvidd ar begransat.

5.2 Forslag till tilampat system

Systemet bestar av en central dator med styrprogram och simuleringsmodell,

samt terminaler hos abonnenterna.

Styrprogrammet kopplar via kommunikationssystemet till och frAn belastningar
for att hélla effektuttaget inom den ram som motsvaras av det aktuella

driftfallet. (Se bilaga 6)
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Signalerna 6verfér ett meddelande som innehdller adress, status for utgngarna
hos abonnentens mottagarutrustning och eventuellt ndgon kontrollfunktion av att
meddelandet ar oftrvanskat.

N&gon returkommunikation fran abonnenterna &r i princip ej nodvandig.

Den uttagna effekten uppféljs centralt och, dar s& erfordras, p& andra stallen i

natet. Denna kommunikation kan t ex ske p& fast kabelforbindelse.

Utomhustemperaturen uppféljs centralt och p& andra platser dar variationer kan
forekomma.

Till- och franslagsorder for de enskilda lasterna vidarebefordras via modem och
t ex telefonlinjer till radiosidndare, varifrdn signalerna ndr mottagare hos de
olika abonnenterna. Mottagarna ar forsedda med en decoder som styr ett antal
relautgdngar, forslagsvis 5 st, som i sin tur paverkar hjalprelder, kontaktorer
eller matkretsar for lokala utrustningar.

En mottagare kan i vissa fall vara gemensam for flera abonnenter, t ex i ett
radhusomrade, dar husen ligger i anslutning till varandra, s& att styrledningar
latt kan dragas mellan dessa.

Det ar i princip mojligt att styra vilka laster som helst via mottagarnas
relautgdngar. Eftersom en reldutgdng kan anvandas for att géra omkopplingar i
matkretsar kan dven temperaturregieringen i en fastighet paverkas. Det ar alltsi
mojligt att satta granser for den hogsta tilldtna temperaturen och att variera
dessa granser med hansyn till aktuellt driftfall. Av praktiska skil méaste man for
mindre fastigheter anvanda sig av en styrning i tva eller tre steg, medan det for
storre anlaggningar kan vara lonsamt med en mer sofistikerad styrning.

Det ar aven tankbart att systemet kombineras med lokala datorer hos vissa
storre abonnenter. Industrier, sjukhus, stdrre kontorshus etc kan mycket val ha

egna utrustningar som fungerar som undercentraler till den centrala datorn.
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6. DISKUSSION OCH KOMMENTARER

Simuleringsmodellen av ett komplext energisystem har testats med avseende pa

de principiella funktionerna.

Modellens noggrannhet avseende korrekt fungerande programfunktioner och
procedurer &r helt beroende av kvalitet och signifikans i det statiska materialet,
som utgor indata till simuleringar. Dessa indata utgdrs inte bara av statistik
betraffande handelsestyrda lasters beteende utan aven av den statistiska infor-
mationen avseende byggnadstekniska data sasom varmeanlaggningars kapacitet,

temperaturregulatorernas kvalitet och funktioner etc.

Det nyttjade underlaget till ovannamnda uppgifter har inte varit av tillracklig
teknisk och statistisk kvalitet for att tjana som indatabaser for detaljerade

noggranna studier och analyser.

Huvudinriktningen av det i denna rapport redovisade utvecklingsarbetet har varit
att utveckla metoder och instrument varmed abstrakta modeller av komplexa
verkliga energidistributionssystem kan skapas, aktiv effektstyrning simuleras och
studeras samt betydelsen av tankbara utrustnings- och systemférandringar i

energidistributionssystem kan analyseras och utvarderas.

Utférda har beskrivha forsoks(test)kérningar med den utvecklade metoden och
instrumentet (datamodellen) fungerar principiellt val och simuleringsférloppen
foljer tillfredsstallande verkliga skeenden i komplexa regionala energidistribu-

tionssystem.

Simuleringsmodellens konstruktion och funktion &ar svar att overskadda utan god
kunskap i datateknik, simuleringsteknik, h&ndelsekdhantering, byggnadsteknik,

varmetransmission och elkraftteknik.
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En popularvetenskaplig version av rapporten skulle mahanda bidraga till att ge
battre insikt i hur dessa datatekniska tillampningar for simulerings-och styr-
ningsteknik kan nyttjas for sakrare investeringsbeslut, battre anlaggningsutnyttj-

ning samt effektiv och malinriktat energiresursutnyttjning.

Sasom underlag for modelltesterna har anvants abonnenter och laster redovisade
i bilaga nr 1. Statistisk information framstéalldes dels genom inventeringar och
matningar, dels genom kvalificerade beddmningar (exempelvis med externa

kallmaterial som grund).

Sammansattningen av testregionen valdes salunda:

Abonnenter Antal
Villor 70st
Hyreshus 1
Kontroshus 1
Sjukhus 1
Reningsverk 1
Vattenverk 1

Underlaget ar tillrackligt stort for att testa modellens principfunktion, men det
ar for litet for att kunna betraktas som statistisk efterbildning av nagot verkligt
energisystem. Det ar t ex svart att uppnd den procentuellt riktiga férdelningen

mellan olje- och elvarme.

| presentationen av resultatet, bilaga 9, anvands i "Handelsekdn" nummerbeteck-
ningar pad abonnentkategorier och lasttyper. Numreringen &ar uppgjord enligt

féljande:

For
abonnentkategorier nummerbeteckning

Villor 0
Kontor 1
Sjukhus 2
Hyreshus

Vattenverk 4

Reningsverk 5



For
lasttyper
FLAKTO1
FLAKTO2
KOKUNOI
MATLAOI
MATLAO2
MATLAO3
DISKUOI
BELKOOI
OLASTOI
BELUIO1
SPISUOI
TVATTO1
DISKUO2

VARMUO1
VARMUO2
VARMUO3
BELTKOI
BELOPOI
BELOPO02
BELUAOI
BELUAO2
OLASTO02
VENTAOI
LASTAOI
LASTBOI
LASTCOI
LASTDOI
HISSAOI
LAGNHOI

nummerb

© 0O N O o B~ W N - O

S =
N B O

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
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For

lasttyper nummerbi
LAGNHO2 29
BELALO1 30
BELALO2 31
TVATTO2 32
TVATTO3 33
PUMPAO1 34
PUMPAO2 35
PUMPAO3 36
OLASTO3 37

Inom varje abonnentkategori kan finnas flera enskilda abonnenter. Dessa har
egna ordningsnummer frdn 1 och upp till antalet abonnenter inom respektive

kategori.

Med hjélp av dessa tre nummer kan man identifiera varje enskild last i systemet.

Kolumnen "handelse" innehaller information om vilken typ av handelse som star i
raden. Plustecken och "1" betecknar "ON"-handelse, minustecken och "fi" be-

tecknar "OFF"-handelse.

Sa&som tidigare beskrivits utgor "handelserna" i sjalva verket information om vad

som skall handa harnast med respektive last.

Handelse "ON" innehaller information om den narmaste tidpunkten for inkoppling

av lasten - lasten ar frankopplad "just nu".

P& motsvarande satt skall ocksd handelsen "OFF" interpreteras - lasten vantar pa

frankoppling och &r inkopplad "just nu".

Kontrolltidpunkt utgér det moment dd den inkopplade lasten med "OFF"-status
och frankopplingstiden langre fram i tiden skall kontrolleras om den kan
fortsatta att vara inkopplad. Vid t ex effektbegransningar kan lasten behdva

frAnkopplas trots att det inte ar dess ordinarie frankoppiingstidpunkt.
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| bilagan presenteras tva listor av handelsekéer. En vid simuleringstid O-minuter
och en efter 12-timmarssimulering.

| den andra listan ser man att det redan har skapats handelser (information) for
nastkommande dygn. Dessa skall exekveras nar exekveringspekaren genomléper
alla handelserna fram till "baspekare” (slutet av det aktuella dygnet) och bdrjar

igen med forsta handelsen i ateruppbyggd ké. Se bilaga 8:1 och 8:2.
Foljande forsoks(test)kdrningar av modellen redovisas i bilaga 9
sortering pa energislag
sortering p& abonnentkategori (villor)
sortering pa lasttyper (villor)
Resultat finns redovisade for
opaverkat (ej styrt) nat
paverkat (styrt) nat, driftfall 1, ca 10 % max effektbegransning

paverkat (styrt) nat, driftfall 1, ca 30 % max effektbegransning

Dessa resultat skall forst och framst ges principiellt varde med tanke pd vad som
tidigare beskrivits.
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7. FORTSATT UTVECKLINGSARBETE

| det nu slutférda har redovisade utvecklingsprojektet har metoder skapats for
att avbilda energidistributionssystem i form av belastningsmodeller.

En dynamisk datamodell (dataprogram) med vilken belastningsmodeller (distribu-
tionsnat) kan analyseras och styrning simuleras har utvecklats och beskrivits.

Analys- och styrningssimuleringsteorierna har prévats pa varierande belastnings-
modeller, driftfall, prioriteringsgrader etc. Nagra av dessa "provkdrningar” har
beskrivits och kommenterats i rapporten.

| ett nasta steg skulle lampligtvis en fullstdndig belastningsmodell av ett
kommunalt energidistributionssystem kunna skapas. Belastningsmodellen av pro-
totypsystemet skulle analyseras och simuleras med datamodellen. Matningar av
de verkliga del- och totalbelastningarna i prototypenergidistributionssystemet
skulle registreras och jamforas med modellen. Modellen justeras tills god

Overensstammelse ernds med verkligheten.

Darefter utférs med hjalp av datamodellen (dataprogrammet) analyser hur
totalbelastningen sammansattes av olika belastningskategorier respektive belast-
ningsobjekt. Studier genomfdrs hur béattre belastningsutjamning skulle kunna
astadkommas genom férandringar och kompletteringar av belastningsobjekt sé-
scm installation av varmepumpar eller éverkoppling av belastningsobjekt fran ett
energislag till ett annat.

En vidareutveckling av dataprogrammet skulle dven mojliggoéra sddana simule-
ringsstudier och analyser som

automatiskt val av effektgransnivS

optimering av energislagsnyttjande baserat pia faktorer s&som aktuellt
pris pa olika energislag, energitillforselsystemens tillstdnd etc.
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Erforderliga och kompletterande tekniska utrustningar vid inférande av ett pa sa
séatt planerat aktivt effektstymingssystem i prototypomradet skulle projekteras
och teknisk-ekonomiska analyser och utvarderingar utféras. En dylik "feasibility
study" skulle sedan ge beslutsunderlag for realiserandet av en prototypanlagg-
ning.

Stockholm 1983-07-25
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Nr 1



BILAGA 1:1

ABONNENTKATEGORIER OCH HANDELSESTYRDA LASTER REPRESENTE-

RADE | SIMULERINGSMODELLEN

Abonnent

Kontorshus

Villor

Sjukhus

Kok i sjukhus
eller liknande

Flerfamiljshus

Vattenverk

Reningsverk

Last

Flaktar steg 2

Flaktar steg 3

Storkok underhallsvarme
Matlagning steg 1
Matlagning steg 2
Matlagning steg 3
Diskutrustning
Belysning kontorsrum
Ovrig utrustning steg 2

Belysning

Spis

Tvéattmaskin
Diskmaskin
Tappvarmvatten steg 1
Tappvarmvatten steg 2
Tappvarmvatten steg 3

Belysning mm tekniska lokaler steg 2

Belysning mm operations- och behandlingsavd steg 2
Belysning mm operations- och behandlingsavd steg 3
Belysning mm vardavdelningar steg 2

Belysning mm vardavdelningar steg 3

Ovrig utrustning steg 2

Ventilation steg 2

Last A
Last B
Last C
Last D

Hissar, pumpar, flaktar mm steg 2
Lagenheter steg 2

Lagenheter steg 3

Allman belysning steg 2

Allméan belysning steg 3
Tvattstuga steg 1

Tvattstuga steg 2

Pumpar steg 1
Pumpar steg 2

Avloppspumpar
Ovrig utrustning steg 1

Namn i
programmet

FLAKTO2
ELAKTO3
KOKUNOI
MATLAO1
MATLAO2
MATLAO3
DISKUO1
BELKOOI
OLASTOI

BELVIO1
SPISVO1
TVATTO1
DISKUO02
VARMVO1
VARMV02
VARMV03

BELTKO1
BELOPOI
BELOPO2
BELVAO1
BELVAO2
OLASTO02
VENTAO1

LASTAO1
LASTBO1
LASTCO1
LASTDO1

HISSAO01
LAGNHO1
LAGNHO02
BELALO1
BELALO2
TVATTO2
TVATTO3

PUMPAO1
PUMPAO2

PUMPAOQO3
OLASTO3



BILAGA 17 50
RELATION MELLAN DET VERKLIGA ENERGISYSTEMET OCH
SIMULER INGSMOOELLEN

Y~ b4
Modell Verkligt energisystem

kontakt
snitt



Kontorshus

Villor

Sjukhus

Flerfamiljshus

Vattenverk

Reningsverk

BILAGA 1:3

Konstanta laster

Flaktar steg 1
Storkok, kyla
Belysning, baslast
Datautrustning
Ovrig last steg 1

Kyl och Frys

Belysning mm tekniska lokaler steg 1

Belysning mm operations- och behandlingsavd steg 1
Belysning mm vardavdelningar steg 1

Ovrig utrustning steg 1

Ventilation steg 1

Hissar, pumpar, flaktar m fri steg 1
Lagenheter steg 1
Allméan belysning steg 1

Ovrig utrustning

Luftare
Ovrig utrustning steg 2
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BILAGA 2:1

Stapeldiagrammen grundar sig pa varden som har matts upp med hjalp av en
amperemeter med skrivare. Sedan har en tolkning av de olika staplarnas innebdérd
gjorts.

Granser for de olika effektstegen har satts ut. Se figur.

Hushall. Villa

Belysa Oiskm.

Belysa
Kyl g. frys

Figur. Hushall villa.
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BILAGA 2:2 54

For enkelhetens skull visar vi bara spisen i fortsattningen.

Har har en beddmning av tillslagstid, inkopplad tid och effekt i procent av
nominell effekt gjorts. Resultatet askadliggors enligt figuren nedan.

%1 P

tid

t * 9 112t isSi na i [KI]
7 530 15 18 18 36 13

RO —
[{eNep}
g
oo

Figur. Spis

De vertikala staplarna med vidstdende procentsatser beskriver effekten.

De horisontella staplarna beskriver inkopplad tidsperiod och siffrorna under
diagrammet beskriver tid for tillslag. Summan for sannolikheten for forsta
tillslaget blir 90 %. Detta beror p& att 10 % av bestdndet aldrig sl&s pd pé
morgonen. For lunchen galler att 50 % av bestindet ej kopplas pé.



BILAGA 2:3

Diagrammet enligt foregdende figur har oversatt direkt till kumulativa kurvor,
se figur nedan. De konstanta lasterna har inte tagits med eftersom de inte ar
intressanta i frdga om till- och franslagstider.

SPIS, VILLA

Y S 1 a T7 16 la 19 20 21 22 23
9 54 18 7 0 5 30 15 0 18 18 36 13 5
2 11 65 83 9 0 5 35 50 0 18 36 72 85 90

1 2 3t s |
0 50 50 0 35 50 15
0 50 100 0 35 85 100
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 60 70
R EERBE 10 20 30 40 50 60 70 80 90

/o)rO 20 70 85 95 100 0

Figur. Spis, villa

Det o6versta diagrammet beskriver tid for tillslag, det mellersta beskriver

inkopplad tidsperiod, det understa beskriver effekt i procent av den nominella
effekten.

Klockslagen 04.00, 10.00 och 15.00 ar bastider for lasten.



BILAGA 2:4

Med hjalp av de kumulativa kurvorna har lasterna matats in p4d en datafil. Har
nedanfor visas en utskrift av en del av filen.

NYLAST
SPISV01
7000
240
TIDPEK
2 60
11 120
65 180
83 240
90 300
SLUTTID
PERPEK
0 0
100 60
SLUTPER

100 50
SLUTEFF
600
TIDPEK
5 60
35 120
50 180
SLUTTID
PERPEK
0 0
50 60
100 120
SLUTPER
EFFPEK

72 180
85 240
90 300
SLUTTID
PERPEK
0 0
35 60
85 120
100 180

(spis i en villa)

(nominell effekt)
(bastid)

(tidpekare)

(sannolikhet tillslagstid)

(periodpekare)
(sannolikhet inkopplingstid)

(effektpekare)
(sannolikhet effekt i procent av nom. effekt)

(bastid)

(bastid)
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SLUTPER
EFFPEK

18 40

78 60

98 80
100 100
SLUTEFF
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BILAGA 3:1 59

Har ses ett exempel pa hur flaktarna i ett kontorshus varierar i effekt under ett

dygn.

Flaktar i ett kontorshus

Figur. Flaktar i ett kontorshus.

Sfeg 3

Steg 2

Steg !

Steg 1 ar en konstant last och behdver ej behandlas mera eftersom den kan

betraktas som en baslast i modellen.

1% Steg 1
100 ..

100%. t—h
80-

60

LO

(konstant last)

H 100%

tid

100% 3 12 15

Figur. Steg 1

18

21

2L



BILAGA 3:2 60

Steg 2 och 3 varierar i tiden. Darfér méaste vi gora en bedémning av sannolik-
heter for tiden for tillslag. Langd p& inkopplad period och effekt i procent av
nominell effekt.

Steg 2

6 119

Steg 3

S

6 119
60 30 10



BILAGA 3:3

Kl 05.00 &r bastid for tillslag. 10 % av lasterna skall ha slagits till efter en
timme. 50 % efter tva timmar osv.

Alla laster ar inkopplade minst 8 timmar. 20 % av lasterna ar inkopplade upp til!
9 timmar osv.

Inga laster kérs med mindre an 50 % av nominell effekt. 10 % av lasterna kors
med upp till 60 %, 30 % med upp till 80 % osv.

FLAKTAR STEG 2

0 10 1*0 40 10

%) 0 20 60 20
Qo|t0 20 80 100

Det Oversta diagrammet beskriver tid for tillslag, det mellersta beskriver
inkopplad tidsperiod och det understa beskriver effekt i procent av den nominella
effekten.
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BILAGA 3:4 62

Betydelsen av kurvorna ar samma som for steg 2. Bastiden kommer 1 timme
senare an for steg 2. Vi ser ocksd att 90 % av lasterna ar inkopplade mindre an 8
timmar.

Mark val att effekten syftar pS den egna lastens nominella effekt. Vi kan darfor
inte jamfora effektkurvorna for tva laster pd4 samma satt som tillslags- och
inkopplingstidskurvorna.

FLAKTAR STEG 3

0 60 30 10
%)s: 0 60 90 100

0 40 50 10

0 15
%) x 0 15



NYLAST
FLAKTO2
19200
300
TIDPEK
10 60
50 120
90 180
100 240
SLUTTID
PERPEK
0 480
20 540
80 600
100 660
SLUTPER
EFFPEK
0 50
10 60
30 80
100 100
SLUTEFF

NYLAST
FLAKTO3
9600
360
TIDPEK
60 60
90 120
100 180
SLUTTID
PERPEK
0 360
40 420
90 480
100 540
SLUTPER
EFFPEK
0 50
15 60
30 80
100 100
SLUTEFF

5-GlI

BILAGA 3:5

(flaktar i ett kontorshus steg 2)
(nominell effekt)

(bastid)

(tidpekare)

(sannolikhet tidpunkt for tillslag)

(periodpekare)
(sannolikhet inkopplad tid i minuter)

(effekt pekare)
(sannolikhet effekt i procent av nominell effekt)

(flaktar i ett kontorshus steg 3)
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Driftfall 1

Prioritet 0

Storkok underhallsvarme
Matlagning steg 1

Matlagning steg 2

Storkok diskutrustning
Belysning kontorsrum
Belysning, villa

Spis, villa

Diskmaskin, villa

Belysning tekniska lokaler steg 2
Belysning operationssalar steg 2
Belysning operationssalar steg 3
Belysning vardsalar steg 2
Belysning vérdsalar steg 3

Last A

Last B

Last C

Hissar, pumpar, flaktar mm steg 2
Lagenheter steg 2

Lagenheter steg 3

Allméan belysning steg 2
Tvattstugor steg 1

Pumpar steg 1

Pumpar steg 2

Avloppspumpar

"Varme avstangt"

Prioritet 1

Tvattmaskiner, villa
Tappvarmvatten, villa steg 1
Tvéttstugor steg 2

Reningsverk, ovrig utrustning steg 1
Varme 16 C

Prioritet 2

Matlagning steg 3
Kontorshus, 6vrig utrusnting steg 2
Sjukhus, 6vrig utrustning steg 2

Prioritet 3

Flaktar steg 2
Tappvarmvatten villa steg 2

Last D
Varme 18°C



Prioritet 4

Sjuhus, ventilation steg 2
Allmén belysning steg 3

Prioritet 5

Flaktar steg 3
Tappvarmvatten villa steg 3
Varme 20 C

Driftfall 2
Prioritet 0

Matlagning steg 1

Belysning kontorsrum

Belysning villa

Belysning operationssalar steg 2
Belysning operationssalar steg 3
Belysning vérdsalar steg 2

Last A

Last B

Pumpar steg 1

Varme avstangt

Prioritet 1

Matlagning steg 2
Allman belysning steg 2
Pumpar steg 2
Avloppspumpar

Prioritet 2

Storkok, underhéllsvarme
Spis, villa

Last C

Lagenheter steg 2
Tvattstugor steg 1

Prioritet 3

Storkdk, diskutrustning
Tvattmaskin, villa
Tappvarmvatten, villa steg 1
Belysning teniska lokaler steg 2
Belysning vérdsalar steg 3



BILAGA 4:3 69

Hissar, pumpar, flaktar m m steg 2
Tvéttstuga steg 2

Reningsverk, évrig utrustning steg 1
Varme 16°C

Prioritet 4

Flaktar steg 2

Matlagning steg 3

Kontor, 6vrig utrustning steg 2
Diskmaskin, villa
Tappvarmvatten, villa steg 2
Sjukhus, 6vrig utrustning steg 2
Last D

Lagenheter steg 3
Véarme 18°C

Prioritet 5

Flaktar steg 3
Tappvarmvatten, villa steg 3
Sjukhus, ventilation steg 2

Allman belysning steg 3
Véarme 20°C

Driftfall 3
Prioritet 0

Matlagning steg

Belysning kontorsrum

Belysning villa

Belysning operationssalar steg 2
Belysning operationssalar steg 3
Belysning vardsalar steg 2

Last A

Pumpar steg 1

Prioritet 1
Last B
Varme avstangt

Prioritet 2

Matlagning steg 2
Avloppspumpar



Prioritet 3

Storkok, underhallsvarme
Spis, villa

Last C

Lagenheter steg 2
Allméan belysning steg 2
Pumpar steg 2

Prioritet 4

Tappvarmvatten, villa steg 1
Belysning tekniska lokaler steg 2

Reningsverk, dvrig utrustning steg 1
Véarme 16°C

Prioritet 5

Flaktar steg 3

Flaktar steg 2

Matlagning steg 3

Storkdk diskutrustning

Kontor, dvrig utrustning steg 2
Tvattmaskin, villa

Diskmaskin, villa
Tappvarmvatten, villa steg 3
Tappvarmvatten, villa steg 2
Belysning vardsalar steg 3
Sjukhus, 6vrig utrustning steg 2
Sjukhus, ventilation steg 2

Last D

Hissar, pumpar, flaktar m m steg 2
Lagenheter steg 3

Allméan belysning steg 3
Tvéttstugor steg 2

Tvéttstugor steg 1
Véarme 18°C
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ABONNENTBESKRIVNING

BILAGA 5:1

Denna beskrivning ligger till grund for statistisk bestdmning av storlek, varme-
behov, bransleslag mm hos abonnenten. Vi visar har 2 st exempel pa abonnent-
beskrivningar, villor och kontorshus. Berékningsoperationerna ligger i datapro-

grammet.

Villor

Material i procent av bestandet:

Tra Tegel/Betong
50 % 50 %
Golvyta: min 90 m2 med: 130 m2

Fonsteryta i procent av golvyta ca 15 %.

K-véarden

Tra: min: 0,5 med: 0,6
Tegel/Betong: min: 0,3 med: 0,5
Fonster min: 2 med: 3
Varmesystem

Olja Direktei Indirektel
50 % 24 % 24 %
Reglering

Manuell Utetemp. Innetemp.
50 % 15 % 25 %
Ventilation

Sjalvdrag Mekanisk

98 % 2%

Flode (m3/h m2): 0,21 m3/h m2.

max: 190 m2

max: 1,0
max: 0,9

max: 5

Fjarrvamre
2%

Ute + innetemp.
10 %

72



BILAGA 5:2

Kontorshus

Material i procent av besténdet:

Tra Tegel/Betonq
10 % 90 %
Golvyta: min 1 000 m2 med: 5 000 m2 max: 20 000 m2

Fonsteryta i procent av golvyta ca 10 - 15 %.

K-vérden

Tra: min: 0,5 med: 0,6 max: 1,0
Tegel/Betong: min: 0,3 med: 0,6 max: 1,3
Fonster min: 2 med: 3 max: 5
Varmesystem

Olja Direktei Indirekte! Fjarrvamre
50 % 50 %
Reglering

Manuell Utetemp. Innetemp. Ute + innetemp.
0% 30 % 25 % 45 %
Ventilation

Sjalvdrag Mekanisk

100 %

Fléde (m3/h m2): 0,3 m3/h m2.
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81LAGA 6:° 75
AKTIV EFFEKTSTYRNINGSSYSTEM ENLIGT TRE-ELEMENTS KONCEPT

N - O X
Ny
N 1o

ABON
&80

—
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BILAGA 7:1 77

MODELLEN AV TERMISK VARMEBALANS
FOR EN BYGGNAD
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(Etnat, radiolank)

DATABLOCK OCH EXEKVERINGSMOMENT | SIMULERINGSMODELLEN

BILAGA 81 79



BILAGA 8:2

HANDELSEKO

HANDELSE PLACERAS" HANDELSE FRIGORS UR KO

TILLBAKA 1 KO EFTERI FOR VERKSTALLANDE
VERKSTALLANOET OCH,
UPPOATERINGAN

EV. KINO
A8 KAT
AH NR
LAST:
EFFEKT
EV-TIO
EV-ACT
ANT-TRY
FRAM P
BAK P

PEKARE

EXEKVERINGS
PEKARE

EX-PEKARE
FORFLYTTAS TILL
NASTA HANDELSE

80



EXEKVERINGSFLOOESSCHEMA

C STAgT D

Initieras: -tid rakning
-slumptals g ereratorer
-héandelseregister
-ef fektsummatorer- energislag
—ii— -lasttyper
-utetemperatur

erepetera: forsta
abonnentgrupp -—»
—»-sista abon.grupp

srepetetera: forsta
gruppmedlem —

—esista gruppmedlem

eskrivs pfl skarmen:
information for

kontroll

repetera: forsta
lasttyp —=n-
—e- sista lasttyp

information lases in fran

indata filen:

- last typ

-statistisk fordelning av
inkopplingstider

- statistisk fordelning av
inkopplingperiodens langd

- statistisk férdelning av
effekt belopp

BILAGA 8:3-1

' tilldelas varden for

byggtekniska och termiska
variabler enligt
statistiska fordelningar

X
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BILAGA 8:3-2

repetera 1 forsta
abonnentgrupp —»-
-» sista abonnentgrupp

repetera forsta

gruppmedlem —»
— sista gruppmediem

repetera : forsta
lasten —»
sista lasten

+ generera handelse "ON"

« faststall-.

- inkopplingstid

- inkopplingsperiod

- inkoppl. effektbelopp
. registrera;

- abonnentgrupp
-abonnentnummer
-lasttyp

repetera: forsta
abonnentgrupp —*-

sista abonnentgrupp + placera héandelsen |
héandelseringen
enl, inkopplingstidpunkt
repetera forsta
gruppmedlem —«-
sista gruppmedlem

"varmebalans -
b erédkning

+ kalkyl av effekt
belopp for varmebehov

+ uppdatera resp
effekt summator

82



BILAGA 8:3-3 83

+ separera nasta
handelse ur
handelseringen

registertid =
reg.tid ¢ reg period

prognostid =
registertid «kalkyl av prognosvarden
« faststallande av tillatna
och"blockeradé' laster
+ verkstallande dispositioner

repetera?till dess
tid klim = reg. tid

* repftdrsta abon.
grupp —sista grupp

repsforsta medlem
— sista med lem

» varmebalansberakn.

+ kalkyl av ef fekt-
belopp for
varmebehov

* uppdatera resp.

identifiering av ett ek t summator
handelse slag



‘ar defer
tillaten
lasttyp

» Okas eff.summ.

varden
energi
till skott

/finns\
regulator
av
Jnnete mp.
oka tillford

effekt for uppvarmn.

* notera inkopplingen i
abonnentens info, block

+ andra handelseslag frfin

+ frdnkoppl ingsti d 4=

aktuell hd + inkoppl. period

kon trollinfervall

returnera héandelsen
till hé&ndelseringen och
placera enligt
uppdaterade parametrar

BILAGA 8:3-A 84

+ 0 ka inkopplingstid
med fordréjnings-
perioden for aktuell

lasttyp

(lasten kan inte inkopplas

egenerera ny héndelse
"ON" forinkoppling
av lasten senare

pfi dygnet



BILAGA 8:3-5 85

"OFF

con troditii

‘ar det en
tillaten

lasttyp

(lasten kan inte
fortsatta att vara

inkopplad )
(lasten kan fortsatta
att vara inkopplad) (lasten skall frankopplgs)
« kontrolltid = eminskas varden hos resp.
kontrolltid + kontroll- eff. summatorer

intervall

+ generera ny handelse
“ON" for inkoppling av
lasten senare pd
dygnet

ereturnera handelsen till
handelseringen och

uppdaterade parametrar
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"aktuell tii

* redovisa dygns effekt-
uttag enligt energi-
slag

» redovisa dygnseffekt-
uttag enligt last-
typer
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o b s e s e b e e e o b RS S b b e e s e b b s e e oy e s e s e e s s s s s s e

HANDELSEKO

vid simulerings minut nr 0000

(hand etsestatus i k6 fore exe kvieringen)
(tid anges i minuter; effekt i Watt)

| forsta inkoppl.

dygnet minut nr

ink_tid=
ink_tiu=
inh_tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_iid=
ink_tia=
ink_tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_iia=
ink_tid=
ink_tid=
ink_iid=
ink_iid=
ink_iid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_iid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_iid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_tiu=
ink_tid=
ink-tia*
ink_tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink..tid=
ink_tid=
ink_tid=
ink_tid=
inkatid*
ink_tid=
ink_iid=
ink_tid=
ink_iid=
ink_tid=
ink_tiu=
ink_tid=
ink_iid=
ink_tid=

ty
o7

99
210
242
24b
24b
250
254
254
254
254
254
25b

266
270
270
270
274
273
273
273
232
232
236
2'cle
23b
290
290
290
294
293
293
306
306
386
306
310
314
316
313
320
320
320
322
6.w2
326
330

I ink periodens

langd

ink.per.
ink.per.
ink.per.=
ink.per.
ink.per.=
ink.per. =
ink.per .=
ink.per. =
ink.per.=
ink.per. =
ink_per.=
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.=
ink.per.
ink.per.
ink,per.
ink,,, per.
ink.per,
ink.per.
ink.per.=
ink.. per.
ink.per.
mk. per.
ink.per.=
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per .=
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.=
ink.per.
ink.per.
ink.per.
ink.per.=
ink.per.
ink.per.
ink.per .=

*

77

46
137
11
bb
97
150
20
68
65
r'b
o7
87
7b
65
73
148
110
Ib
836
162
31
65
bb
37
174
71
114
73
114
1 .Lia
105
b5
103
102
74
105
105
136
7b
023
37
16
175
33
63
110
114
74

a bormentkategori

nr beteckn.

eDn._k=
abn.k=
abn_k=
abn.k=
abn.k=
abn, k=
abn_k=
abn_k=
abn.k=
abn_k=
abn.k=
abn._k=
abn.k=
abn_k=
abn.k=
abn.k=
abn_k=
abn.k=
abn_k=
abn_k=
abn.k=
abn_k=
abn. k*
abr,. k=
abn_k=
abn_k=
abn._k=
abn.k=
abr,. k=
abr,. k=
abn.k=
abn.k=
abn_k=
abn.k=
abn.k=
abn_k=
abn.k=
abn.k-
abn_k=
abn_k=
abn.k=
abn.k=
abn_k=
abn_k=
abn.k=
abn.k=
abn_k=
abn.k=
abn_k=

RO N

OO0 000 MO WO ® KO ® M®O OO0 0000000000 WOOOoOOOoOoOOoOOoOOooaoOeoOaoOOooNnN

abonennt
ordn.nr

ab.nn 1
ab.nr: 12
ab.nr: 1
ab. nr-: !
ab.nr: 70
ab.nr: 4?
ab.nr: 56
ab.nr: 29
ab.nr: 2
ab.nr: 31
ab.nr: 41
ab.nr: <jij
ab.nr: 62
ab.nr: jj2
ab.nr: ey
ab.nr: 42
ab.nr: 58
ab.nr: Su
ab.nr: 61
ab.nr: 1
ab.nr: 13
ab.nr: 28
ab.nr: 22
ab.nr: 15
ab.nr: 16
ab.nr: j
ab.nr: 46
ab.nr:. 48
ab.nr: 11
ab.nr: 61
ab.nr: 64
ab.nr: 54
ab.nr: 22
ab.nr:

ab.nr: 3
ab.nr: 7
ab.nr: s
ab.nr: 51
ab.nr: 65
ab.nr: 58
ab.nr: 1
ab.nr: 32
ab.nr: 6
ab.nr: €C
ab.nr: b7
ab.nr: 12
ab,nr; 63
ab.r,r: 2y
ab.nr: 18

last typ

nr betec kn.

1 5-
ist=
ist*
ist*
ist*
1ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
1al-

Ist*
ist*
lit>
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist=
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
ist*
1ist*
ist*
ist*
ist*
ist*

54
11
37
36
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
9
3
Lo
af
IS
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
30
13
10
3
10
13
15
13
13

I e

eft*
eff-
etf=
eft-
eft*
eff*
eff=
eff*
eff*
eff*
eff*
eff*
ef'f*
eff*
ef'f*
eff*
eff*
eft =
ef'f*
eff*
eff-
et*=
ef'f*
eff*
eff*
eff*
eff*
ef'f*
eff*
eff*
eff*
ef'f*
eff*
eff*
eff=
eff=
eff*
eff*
eff*
ef'f*
ef'f*
ef'f*
eff-
etT*
eff'=
eff*
eff-
eff*
ef'f*

BILAGA 9 -1-1 88

linkopplad
fferig

50000
4000
50000
110000
300
300
900
300
300
980
900
900
900
900
900
‘300
22b
345
980
10800
900
900
800
900
900
900
900
800
900
800
900
800
900
900
800
800
800
900
800
900
3800
900
2520
345
560
900
800
880
900
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