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FORORD

Foéreliggande rapport avser att studera tillampbar-
heten av signalanalys som hjélpmedel vid dimensio-
nering av energisystem.

Byggforskningsradet har darefter anslagit medel till
en fallstudie for Angelholms fjarrvarmenat.

Syftet med denna rapport ar att studera och utvar-
dera berakningsresultat fran ovan namnda fallstudie
i Angelholm.

Analyserna har utfoérts vid VIAKs signalanalyslabora-

torium.

Ett speciellt tack riktas till "ldé-klackarna" Bjorn

Svedinger och Bengt Simonsson.

Malmd 1 april 1988

Per-Olov Larsson
Projektledare



SAMMANFATTNING

Komplexa energisystem bestdende av ett antal varme-
produktionsenheter ger mojligheten och 6nskemalet,
att t ex med hjalp av varmelagring, optimalt utnyttja
befintliga varmeproduktionsenheter med hansyn till
aktuella branslepriser och dylikt.

I denna rapport studeras mojligheten att anvéanda
signalanalys som ett hjalpmedel vid dimensionering
av varmelager i uppvarmningssystem. Fallstudie
utfors pa fjarrvarmesystemet i Angelholm for att
studera tillampbarheten.

Resultat fran anvandandet av programpaketets olika
delprogram redovisas och presenteras 1 tabeller och
figurer 1 rapporten. Utvardering av signalanalys-
metodens til ldmpbarhet godres och kompletterande
manuella berakningsrutiner redovisas. Fortsatt
utvecklingsarbete erfordras for att gbra program-
paketet komplett och i skick att utan manuella
berdkningsrutiner utfdra dimensioneringsanalys av
komplexa energisystem.






1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Av Sveriges totala energianvandning atgar en stor

del till uppvarmning av bostédder och andra lokaler.
Energihushallning och ett effektivt utnyttjande av
elenergi, fasta bréanslen och alternativa energikéllor
skapar forutsattningar for att reducera vart olje-
beroende.

Alltmer tidsdifferentierade eltaxor ger ekonomiskt
incitament till ett effektivt utnyttjande av till-
ganglig elenergi. Komplexa energisystem bestdende av
ett antal varmeproduktionsenheter ger mojligheten
och onskemalet att utnyttja befintliga varmeproduk-
tionsenheter med hansyn till aktuella branslepriser
och dylikt.

Energilagring far, bl a med anledning av ovan sagda,
allt storre betydelse for optimering av energisystem.
varmelagring i isolerade staltankar for dygnslagring
och séasongslagring av stora volymer i jord, berg
eller vatten &ar aktuella tillampningar.

1.2 Problemstallning

I ett uppvarmningssystem paverkas varmebehov, varme-
distribution, varmeproduktion och eventuell varme-
lagring av ett stort antal inverkande parametrar
sdsom utetemperatur, temperaturnivaer i varmesys-
temet och val av bréansle. Vid traditionell dimen-
sionering av energisystem anvandes vanligtvis ett
varaktighetsdiagram, anpassat efter den for det
aktuella energisystemet berdaknad utnyttjningstid.
(Utnyttjningstiden ar den tid i timmar per ar som



multiplicerat med anlaggningens maximala varmeeffekt-
behov ger den arliga energiforbrukningen i anlagg-
ningen) . FOor att med stdrre precision dimensionera
ett energisystem ar det onskvart att kunna ta hénsyn
till aktuella parametrars variation under det verk-
liga tidsforloppet.

Med hjalp av signalanalys kan forlopp av periodiska
funktioner analyseras. | energisystem kan det saledes
vara intressant att studera t ex levererad varmeeffekt,
framledningstemperatur, returtemperatur, utetemperatur
etc under ett tidsforlopp.

Foreliggande utredning avser att narmare studera
mojligheten att anvanda signalanalys som ett hjalp-
medel vid dimensionering av varmelager i befintliga
uppvarmningssystem.



2. FORUTSATTNINGAR

Fjarrvarmesystemet i Angelholm, Angelholms Energiverk,
har idag en ansluten varmeeffekt av ca 45 MW. Varme-
verket, Akerslundsverket, omfattar tva 15 MW hetvat-
tenpannor med fluidiserad ba&dd som kan eldas med

torv, flis, bark, kol eller branslepellets samt tva
12 MW oljeeldade hetvattenpannor, en 6 MW elpanna

och en hetvattenackumulator pa 2 000 m

varmeproduktion kan saledes ske i tre olika produk-
tionsenheter med skilda bransleslag. Dessa valmojlig-
heter i kombination med hetvattenackumulatorn pa

2 000 m3 ger en hoég grad av komplexitet.

Val av idrifttagen enhet for varmeproduktion sker
manuellt i anl&aggningen.

Angelholms Energiverk dokumenterar i driftrapporter
foljande varden:

- Effekt MW levererad
Framledningstemperatur °C
Returledningstemperatur °C

Tryck i framledningen bar
Tryck iSreturIedningen bar
Fléde m /h

Lagsta differenstryck bar
Urladdningseffekt ackumulator MW

Energiinnehall ackumulator MWh
Utetemperatur °C

For respektive pannenhet 1 drift redovisas fldde,
vattentemperatur och levererad effekt fran pannan.

Vid drift av fastbrénslepannorna redovisas aven
forbrukad bréansleméngd i1 ton/h. Registrering av
dessa varden sker varje timme.



3. GENOMFORANDE

Dimensionering av varmelager utifran givna forut-
sattningar med avseende pa produktionskapacitet,
varmebehov och temperaturnivaer ar i forsta hand
beroende pa lagringsfilosofi.

Vid dygnslagring av varmvatten i1 t ex ett Fjarrvarme-
ndt utnyttjas ackumulatorn i foljande fall:

Vid toppbelastning urladdas ackumulatorn for
att reducera erforderlig panneffekt.

For att utnyttja den eller de pannenheter
maximalt som for tillfallet har den lagsta
drift- och underhallskostnaden (inklusive
branslekostnad). Ar intressant da t ex
elpannor med tidsdifferentierad eltaxa é&r
del av varmeproduktionsresurserna.

Langtidslagringens framsta syfte ar oftast energi-
besparing. Befintlig spillvarmekalla med varmebéver-
skott sommartid kan med hjélp av sésonglagring
utnyttjas vintertid da ett storre varmebehov fore-
ligger. For val av optimalt energilager studeras héar
signalanalysens tillampbarhet pa energisystem.

Fran driftrapporterna har foljande parametrar valts
som indata:

Levererad effekt 1 MW
Temperatur, Tframledning °C
Temperatur, returledning °C
Utomhustemperatur °C



Varden finns registrerade varje timme under perioden
31 oktober 1985-22 mars 1986.

Dessa data har o6verforts till ett HP bordsdatorsystem

i VIAKs signalanalyslaboratorium.

Signalanalys kan kort beskrivas som ett satt att
analysera periodiska funktioner.

En Fourierserie (efter Jean-Baptiste Joseph Fourier)
till en periodisk funktion bestar av en med Fourier-
koefficienter bildad trigonometrisk serie.

Fourierserien till en funktion har foljande utseende.

a0 w
— + L (au x cosux + bu x sinux)
u=1

Fourieranalys utfors for att bestamma vilka frekven-
ser som forekommer 1 en signal. Variabeln n i Fourier-
serien betecknar saledes en viss frekvens. | princip
utfors en transformation fran ett tidplan till ett
frekvensplan. Resultatet blir att en tidsserie
avbildas som funktion av frekvens och fas.

Fourieranalys utfdors med hjélp av dator. For att
definiera ett systems dynamiska egenskaper soéker vi
ett samband mellan insignal och utsignal for ett
system.

overforingsfunktionen ar en matematisk beskrivning
av ett system och kan anvandas for att definiera
forhallanden mellan tva signaler.



Om systemet endast har en insignal och en utsignal

sd ar overforingsfunktionen kvoten mellan utsignalens
och insignalens laplacetransformer. Signalanalytiska
metoder kan anvandas da systemets dynamiska egenskaper
ar definierade och mé&tningar under en kort tidsperiod

kan extrapoleras under antagande av linjara forhal-
landen.



4. RESULTAT

4.1 Relationsplott

Information finnes lagrad i1 4 kanaler, enligt ovan,
som funktion av tiden. Relationsplott ar en rutin
for punktvis plottning av tva olika kanaler i for-
hallande till varandra. Spridningen av matdata under
en matperiod kan beddmas och relationsplotten ger en
fingervisning om linjaritet foreligger mellan de
badda kanalerna. Foljande relationsplottar har fram-
tagits och redovisas i figurerna 4.1-4.4.

Figur 4.1 Utetemp-Effekt

Figur 4.2 Utetemp-Framledningstemp
Figur 4.3 Utetemp-Returledningstemp
Figur 4.4 Framledningstemp-Effekt

Som framgdr av dessa diagram ar spridningen minst da
utetemperaturen redovisas i forhallande till framled”
ningstemperaturen.

EFFEKT
W

3sT-T-

| Utetemp

3 £ 'C

Figur 4.1 Effekten som funktion av utetemperaturen



Utetemp °C
ul n Uli cn

Figur 4.2 Framledningstemperaturen som funktion

av utetemperaturen

RTEMP °c

Utetemp °C

Figur 4.3 Returtemperaturen som funktion av ute-
temperaturen



EFFEKT wmw

PTEMP ©°C

Figur 4.4 Effekten som funktion av framlednings-

temperaturen

Ur figur 4.2 kan utlédsas att framledningstemperaturen
styrs av utetemperaturen enligt angiven temperatur-
kurva pa reglercentralen. Med hjalp av tva regler-
ventiler styrda av reglercentralen blandas tillopps-
och returfldde till oOnskad temperatur. | diagrammet
kan en brytpunkt identifieras. DA utetemperaturen ar

+5°C eller hogre, konstanthalles framledningstempe-
raturen vid 80°C.

Studeras utetemperaturen i forhallande till retur-
ledningstemperaturen pa motsvarande satt blir sprid-
ningen storre. Detta beror pad att returtemperaturen
ej ar styrd direkt av utetemperaturen. Effekten som
funktion av utetemperaturen visar ocksa stor sprid-
ning och detta avspeglar sig da pa returtemperaturen.
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Effektvariationer flodesregleras, men vid snabba
Ffluktuationer hinner inte flddesregleringen med utan
returtemperaturen kommer att paverkas.

Ur figur 4.1 kan skodnjas en tendens till linjaritet
mellan levererad varmeeffekt och utetemperatur.
Spridningen &r dock stor kring en tankt medellinje.

Utetemperaturen ar bara en av flera parametrar som
paverkar effektbehovet, t ex varmvattenforbrukning,

vind och luftfuktighet.

I denna studie har ej nérmare studerats om linjaritet
star att finna mellan effektbehov och ett antal
Ffunktionsparametrar

4.2 Frekvensbehandling

Utsignalen levererad varmeeffekt, figur 4.5, ar en
funktion som i basta fall kan anses vara periodisk.

EFFEKT MW

Figur 4.5 Levererad varmeeffekt som funktion av
tiden (Tidsperiod 31/10 1985-22/3 1986)
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Under denna forutsattning kan funktionen delas upp i
en summa av sinus- och cosinustermer (Fourierserie)
for olika frekvenser. Efter denna uppdelning kan
séledes vissa frekvenser nollstidllas. Detta astad-
kommes genom att simulera ett idealt lagpassfilter

Filter plockar bort frekvenser i en signal som man

ej ar intresserad av. Ett lagpassfilter karakteri-
seras av sitt poltal och sin grénsfrekvens. Vid en
viss gransfrekvens filtreras hdgre frekvenser bort.
Poltalet anger brantheten hos filtret, vilket bestam-
mer hur snabbt frekvenser o6ver gransfrekvensen kapas
bort. For enkelhetens skull och da varmelagrets
Ffilteregenskaper ej ar definierade antas ett idealt
filter som over gransfrekvensen klipper bort alla
variationer.

For respektive gransfrekvens skapas en medeleffekt-
kurva, dar energimadngden under en tidsperiod svarande
mot gransfrekvensen &r identisk med energimangden
fran den verkliga effektbehovskurvan under samma
tidsperiod.

Vi kan saledes med frekvensbehandling beskriva ett
varmelager i ett energisystem, med laddning och
urladdning av ackumulator.

Ett filter med hégre gransfrekvens ger en mindre
lagringsvolym och en effektkurva (anger erforderlig
effekt att produceras 1 befintliga pannor) som med
storre foljsamhet foljer effektbehovskurvan.

Skillnaden mellan b&da dessa kurvor tackes av varme-
lagret.
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Filter med gréansfrekvenserna 3, 15, 35, 45, 78 och
90 Hj har studerats, och effektbehovskurvan och
kurvan for erforderlig producerad panneffekt med
ackumulator redovisas for respektive gransfrekvens i
figurerna 4.6-4_11.

EFFEKT MK
40. O

Figur 4.6

1. 73 3

Effekt som funktion av tiden (Tidsperiod
4/1-11/1 1986) Ursprunglig effektkurva
och filtrerad effektkurva med grans-
frekvens 3 Hz redovisas
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EFFEKT MW

40. G
0.0
1. 50 1- 73 103 tim
Figur 4.7 Effekt som funktion av tiden. Filtrerad
effektkurva med gransfrekvens 15 Hz
1. 50 1. 73 103 tim
Figur 4.8 Effekt som funktion av tiden. Filtrerad

effektkurva med gransfrekvens 35 Hz



EFFEKT MW

40. O

Figur 4.9

EFFEKT MW

Figur 4.10
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Effekt som funktion av tiden.

1. 73 103 tim

Filtrerad

effektkurva med grénsfrekvens 45 Hz

Effekt som funktion av tiden.

1. 73 103 tim

Filtrerad

effektkurva med gréansfrekvens 78 Hz
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EFFEKT MW

40. O

1. 56 1. 73 103 tim

Figur 4.11 Effekt som funktion av tiden. Filtrerad
effektkurva med gransfrekvens 90 Hz

4.3 Regressionsanalys

Relationsplottningen ger en fingervisning om eventuell
linjaritet hos det studerade materialet. For att med
stdérre noggrannhet avgéra om linjaritet foreligger
gbres en test med hjalp av minsta kvadratmetoden.

En minsta kvadratanpassning kan aven goras for en
andragradskurva for en jamforelse med den rata
linjen. Regressionskoefficienten betecknar graden av
anpassning till vald kurva.

Med en regressionskoefficient pa 1 ar saledes Overens-
stammelsen total mellan den valda kurvan och det
studerade materialet. | det studerade exemplet é&r
regressionskoefficienten for utetemperatur och

effekt ungefar 0,75 i forhallande till den rata

linjen.
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4.4 Volym- och effektberakning

Berakning av

lagerstorlek m m gdres med varierande

gransfrekvens mellan 0,5 och 120 Hz. Interval let ar

0,5 Hz mellan varje berakning.

For varje skarfrekvens redovisas foljande:

Maxlast

-V

_pd

-V

Lagereffekt

-V

_pd

-V

Lagervolymer

- Q,

Lfrmax“

topplast under perioden

effektbesparing under topplasttimmen

med lager

framledningstemperatur under topplast-

timmen

returledningstemperatur under topplast-
timmen

effekt producerad av lagret
effektatgdng da differensen ar maximal
mellan normal effektdtgdng och effekt-

atgang med lager

framledningstemperatur vid maximal

differens

returledningstemperatur vid maximal

differens

energivolym i lagret

maximal Fframledningstemperatur
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- T™min, minsta framledningstemperatur
- Tremax, maximal returledningstemperatur
3 -
- m max, vattenvolym med energivolym som ovan

och skillnaden mellan maximal och
minimal framledningstemp

- m min, vattenvolym med energivolym som ovan
och skillnaden mellan maximal fram- och
returledningstemperatur

| tabellerna 4,1-4.6 redovisas dessa berdkningar av
lagerstorlek m m for gransfrekvenserna 3, 15, 35,

45, 78 och 90 Hz. | denna berakning av lagringsvolym
for respektive gransfrekvens har ej nagon hansyn
tagits till ekonomiska parametrar. Som framgar av
figurerna 4.6-4.11 erhalles en maximal utnyttjning
av lagringsvolymen och en si jamn fordelning som
mojligt av erforderlig produktionskapacitet under
perioden.

En sammanstallning av berédknad energivolym som
funktion av gransfrekvensen erhalles i diagramform,
se figurerna 4.12-4.16. Enheten frekvens/dygn i
dessa diagram anger antalet laddnings-/urladdnings-
cykler for energilagret under ett dygn. Avtagande
frekvens innebar att lagret klarar att ackumulera
under langre perioder. Ur diagrammet framgar att
energivolymen varierar i trappstegsplataer med
frekvensen. Vid frekvensen 1 ggr/dygn kan en skilje-
linje skonjas mellan tva platahdjder.
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Tabell 4.1 Berakning av varmelager, gransfrekvens
3 Hz

25 Nav. i986. 17:13: 67

.5 - 120 HZ
EFFEKT DATA FIL ‘TSEFFEKT UIA039
FRAMLEDNINGSTEMPERATUR FIL ; TSFTEMP UIA039
RETUR1EDNINGSTEMPERATUR FIL  : TSRTEMP UIA039
FREKUENS FOR FILTER 3 dB-GRANS = 3.00
STEGNING AU RECORDS = 5.00
ANTAL DATAPUNKTER - 3430.00
DC-JUST.
Maxiast Laaeref fekt Laaervolvmer
i Tfr irr Tre
Pn Pri Tf Tr i Pm Pd TFf Tr Q max min max mo m3  m3
kW kv °C ICi kv kv 'C °C kh °C °c ’C max min mom
31 oct 1985 29 9 98 67 i 29 10 99 62 273 107 77 72 8 7 46
25 Dar 1985 37 14 116 720 37 14 112 67 35« 119 80 74 8 7 58
21 Jan 1985 37 8 i04 651 37 10 112 70 200 118 80 72 5 4 42
17 Feb 1986 38 10 105 67 | 37 1l 120 T 151 121 79 80 3 3 30
15 Mar 1986 24 3 9 57 : 19 1l 86 56 248 94 80 62 15 7 56
38 10 105 67 37 14 112 67 428 121 77 80 15 7 67

Tabell 4.2 Beradkning av varmelager, grénsfrekvens
15 Hz

25 Nov 1985 19:27:22

.5 - 120 HZ

EFFEKT DATA FIL ‘TSEFFEKT UIA039
FRAMLEDNINGSTEMPERATUR FIL :TSFTEMP UTA039
RETURLEDNINGSTEMPERATUR FIL  :TSRTEMP UIA039
FREKUENS FOR FILTER 3 -dB-GRANS = 15.00
STEGNING AU RECORDS = 5.00
ANTAL DATAPUNKTER = 3430.00
DC-JUST.

Maxlast i Lagereffek.t | Lagervolymer

i i Tfr Tfr Tre
Pd Tf Tr ! Pm Pd Tr i Q max min max m3 m3 m3

kW kv °C ki kW 'C Ci kwh °C °C ’C max min mom
31 Oct 1985 29 7903 721 26 9 89 56 68 107 77 72 2 2 45
25 Dec 985 37 il li2 69! 33 13 115 65 i 49 119 80 74 1 1 30
21 Jan 986 37 7 113 66 i 32 9 108 67 i 50 118 80 72 I 1 18
17 Feb 986 38 9 100 65 ! 37 10 119 71 i 69 121 79 80 1 1 34
15 Mar i986 24 3 9 570 20 il 8 5 ! 53 94 8 62 4 2 3

38 9 100 65! 33 13 115 65 81 121 77 8 4 2 59



19

Tabell 4.3 Berakning av varmelager, gransfrekvens
35 Hz
46 Nov 1986 21 :42;S3
.5 - 120 HZ
EFFEKT DATA FIL. TSEFFEKT UTA039
FRAMLEDNINSSTEMPERATUR FIL TSFTEMP UIAO39
RETURLEDNINGSTEMPERATUR FIL TSRTEMP UIAO39
FREKUE.NS FGR FILTER 3 dB-SRc 35.00
STEGNING AU RECORDS = 5.00
ANTAL DATAPUNKTER = 3430.00
DC-iUST.
Hax iast Lageret faki Lagervolymer

P Pd TF Tr i Pn Pd TF Tr 1 0 max min max
KW kw °C C 1 kW kw 5C 'Ci kwh 'C °C ’C max min mom

31 Oci 1985 29 6 i07 65 i 26 S 89 58 ! 36 107 77 72
Dec 1985 3/ 9117 70 i 33 13 115 63 34 119 80 74
Jan jaab 37 7 113 bb | 3b 9 112 70 ! 38 118 80 72 1
1985 JIX 9 118 < 1 38 10 120 70 i 44 121
Ib Mar 1985 24 2 92 59 i 20 11 85 56 37 94 80 62 2 30
38 9Ns 72§ 33 13 115 63 | 57 121 77 80 2 55

Tabell 4.4 Berédkning av varmelager, gransfrekvens
45 Hz

26 Nov 1985 22:51:49

.5 - 120 HZ
EFFEKT DATA FIL TSEFFEKT UIA039
FRAHLEDNINSSTEMPERATUR FIL TSFTEMP UI1A039
RETURIEDNINGSTEMPERATUR FIL  TopTEMP U1A039
FRKUENS FOR FILTER 3 dE-GRAN, - 45 oo
STEGNING AU RECORDS = 5.00
ANTAL DATAPUNKTER = 3430.00
DC-JUST.
Lagereffeki Lagervolymer
' Tfr Tfr Tre
Pm Pd Tf 7! Pm Pd TF Tr 0 max min m3  m3
KW kW c ol kW kv ¢ ¢ kWh *C  °C  ’C max min mom
IR T —
31 Qct 1985 29 3 107 65 29 7 99 62 23 107
4b Dec 1985 37 8113 70 i 37 Il 112 67 23 119 80
Jan 1986 37 6 113 bbb 1 36 8 112 70 %, 118 17
Feb 1986 b6 6 119 71 | 38 8 120 70 28 121
Mar 1986 24 90 57 | 20 11 8 56 29 94 80 62 2 | 17

20 11 85 55 42 121 77 80
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Tabell 4.5 Berdkning av varmelager, gransfrekvens
78 Hz

27 Nov 1986 18132;31

EFFEKT
EFFEKT DATA FIL ) i TSEFFEKT VIA039
“RAMLEDNINGSTEMPERATUR FIL : TSFTEHP VIA039
RETURIEDNINGSTEMPERATUR FIL  : 75RTEMP VIA039
FREKVENS FOR FILTER 3 dB-GRANS - 78.00
STEGNING AV RECORDS = 5.00
ANTAL DATAPUNKTER = 3430.00
DC-JUST.

Maxiast Laqereffekt Lagervolvner

Pn Fd Tf Tr
kv kv C °C

Pn Pd TFf Tr

i
i Tfr Tfr Tre
!

kv kW °c .c i

Q max nin nax n3 n3 n3
kWh 1c ’C ’C nax nin non

31 Oci 1985 29 2107 651 2 6 84 55 i 18 107 77 72 1 0 14
25 Dec 985 37 e 117 70 i 37 10 112 67 i 17 119 80 74 0 0 17
21 Jan 1986 37 41i3 66 i 36 7112 70 i 21 118 80 72 0 O il
17 Feb 1586 38 5118 71 i 36 8 119 71 i 211212 79 80 0 0 18
15 Har 1986 24 1 9 57 i 20 il 86 56 i 23 94 80 62 1 1 19

38 5118 711 20 Il 8 56 ! 31 121 77 80 1 1 35

Tabell 4.6 Berékning av varmelager, grénsfrekvens
90 Hz

27 Nov 19SE  19:53:2S

EFFEKT

EFFEKT DATA FIL : TSEFFEKT V'I>A(§39
FRAMLEDNINGSTEMPERATUR FIL : TSFTEMP VIAO39
RETURIEDNINGSTEMPERATUR FIL  : TSRTEMP VIA039
FREKVENS FOR FILTER 3 dB-GRANS - 30.00
STEGNING AV RECORDS - 5.00
ANTAL DATAPUNKTER = 3430.00
DC-JUST.

Max iast i Lagereffekt i Lagervoiymer

! i Tfr Tfr Tre

Pn Pd Tf Tr i Pn Pd Tf Tr i o nin max n3 n3 m3

kKW kW TC Ci kv kv C Ci < C1C nin non
31 Oct 1985 28 2 107 65 26 6 89 58 ! 15 107 77 72 0 0 25
25 Dec 1985 37 TN 37 10 112 67 | i2 113 80 74 0 0 10
21 Jan 1986 37 3116 S3 i 35 6 112 70 | 11118 80 72 0 0 14
17 Feb 1385 38 3 113 71 27 5 86 55 13 121 79 80 0 0 3
15 Mar 1985 24 1 32 53 20 9 36 56 | 16 34 80 62 | 0 11

338 3113 1 37 10 112 67 i 21 121 77 80 1 0 25
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Figur 4.12 Lagervolym som funktion av skarfrekvens
for lagret, period 1, 31 okt 1985
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Figur 4.13 Lagervolym som funktion av skarfrekvens
for lagret, period 2, 25 dec 1985
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Figur 4.14 Lagervolym som funktion av skarfrekvens
for lagret, period 3, 21 jan 1986
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Figur 4.15 Lagervolym som funktion av skarfrekvens
for lagret, period 4, 17 feb 1986
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Figur 4.16 Lagervolym som funktion av skarfrekvens

for lagret, period 5, 15 mars 1986

Erforderlig lagringsvolym ar tamligen konstant da
frekvensen pendlar mellan 1-2 ggr/dygn.

Vidare kan utldsas att energivolymen o6kar markant
vid energilagring under langre perioder.

Vid sasongslagring fordras saledes energilager med
en mycket lagre investeringskostnad per volyrasenhet
an korttidslager for att kunna ge ekonomisk lIénsam-
het.

4.5 Varaktighetsdiagram

De registrerade vardena pa levererad varmeeffekt
varje timme rangordnas efter effekt och overfores
till ett effekt-tid-diagram Over perioden 31 oktober
1985-22 mars 1986, se figur 4.17.
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EFFEKT MW

Figur 4.17 Varaktighetsdiagram oOver perioden
31 oktober 1985-22 mars 1986

Med en registreringsperiod pa ett ar erhal les ett
varaktighetsdiagram som kan jamforas med teoretiskt
beraknade diagram med avseende pa max effekt, energi-
mangd och dylikt. Detta bér vara av stort intresse
for verifiering av gjorda antaganden vid teoretiska
berakningar.
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4.6 Kostnader

Analyserna har hittills behandlat effektbesparing

och lagringsvolymer. Det kanske viktigaste iIncita-
mentet for investeringar i varmelagring &ar dock
kostnadsbesparingar. Vad avser korttidslagring kan
kostnadsbesparingar goras framst genom att effekt-
massigt utnyttja de produktionsenheter med lagsta
rorliga kostnaden sa langt det ar mojligt och vid
eventuell elpannedrift anpassa effektuttag fran

dessa efter de tidsdifferentierade eltaxornas period-
indelning.

Vi kan séledes tala om effektberoende och tidsbe-
roende kostnad.

For att ekonomiskt utnyttja energilagrets resurser
skall energilagret laddas nar energin ar billig att
producera och urladdning skall ske nar energiproduk-
tionskostnaden ar hdg. Befintligt berakningsprogram
med frekvensanalys tar ej hansyn till energiprisva-
riationer.
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5. UTVARDERING

En studie av befintligt berédkningsprogram foljer
nedan, vid antagandet att levererad varmeenergi
produceras med tidsdifferentierad taxa, t ex

H6g taxa 6-22 vardagar
Lag taxa o6vrig tid

I figur 5.1 &r de olika taxeperioderna inmarkerade
och den filtrerade effektkurvan vid brytfrekvensen
90 Hz markerad. Den streckade ytan anger period med
hég energitaxa.

Som framgar av figur 5.1 paverkas ej den Tfiltrerade
effektkurvan av energitaxan utan jamnar enbart ut
effektbehovskurvan enligt vald brytfrekvens. Vid en
jamforelse av energikostnaden for energiproduktion
enligt effektbehovskurvan med den filtrerade effekt-
kurvan uppnds av ovan namnda skal inga ekonomiska
vinster vid energilagring enligt denna beréknings-
metod.

1. 73

io

Figur 5.1 Filtrerad effektkurva 90 Hz. Stréackad
yta anger period med hég energitaxa
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Om varmeproduktion forutsattes med tidsdifferen-
tierade taxor erfordras for att uppnad lonsamhet vid
energilagring att varmeproduktionen kan styras mot

ett maximalt utnyttjande av befintliga varmeproduk-
tionsresurser da energipriset ar lagt.

Tidsforloppet kan indelas i ett valfritt antal
perioder med angivande av erforderlig energimangd
inom respektive period, se tabell 5.1. Under forut-
sattning att effektbehovkurvans maximala effekt ej
overstiger produktionskapaciteten med differentie-
rade taxor blir medeleffekten ett matt pa hur effekt-
kapaciteten utnyttjas under respektive period. Under
lagtaxeperioder bor saledes produktionskapaciteten

utnyttjas i all den grad varmelagrets kapacitet
tillater.

Begransande Taktorer for att astadkomma maximala
kostnadsbesparingar med tidsrelaterad energiproduk-
tionskostnad ar saledes:

varmeproduktionskapacitet under lagtaxeperiod

Varmelagrets kapacitet.

Energijamvikt med avseende pa laddning och
urladdning av varmelager under en lagrings-
cykel, dvs energiuttag ur varmelager maste
kompenseras med energitillforsel av motsva-
rande energimangd, darav det cykliska for-
loppet. Med tidsdifferentierade taxor som
motiv for varmelagring blir tiden for en
lagringscykel i detta fall hogst 1 dygn.

Under den studerade perioden i denna utredning
existerar i den anvanda tidstariffen tidsblock C3
for Angelholm inga dygnsvariationer i taxan.
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Tabell 5.1 Levererad energimangd till TfTjarrvarme-
natet

Feb 1986 06 00 00 21 00 00 378 99
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 163 33
Feb 1986 06 00 00 21 00 00 377 79
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 175 99
Feb 1986 06 00 00 21 00 00 398 49
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 187 60
Feb 1986 06 00 00 2! 00 00 404 52
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 197 29
Feb 1986 06 00 00 21 00 00 423 41
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 210 50
Feb 1986 06 00 00 21 00 00 461 15
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 240 30
Feb 1986 06 00 00 21 00 00 458 18
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 216 08
Feb 1986 06 00 00 21 00 00 448 00
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 208 17
Feb 1986 06 00 00 21 00 00 442 26
Feb 1986 22 00 00 05 00 00 221 61
10 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 467 40
10 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 224 02
11 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 444 38
11 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 225 30
12 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 434 80
12 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 191 68
13 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 424 95
13 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 172 20
14 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 378 89
14 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 171 45
15 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 397 58
15 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 167 79
IB Feb 1986 06 00 00 21 00 00 361 05
16 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 192 85
17 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 403 42
17 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 170 92
18 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 403 78
18 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 223 00
19 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 461 97
19 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 216 50
20 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 442 45
20 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 204 78
21 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 432 11
21 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 223 37
22 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 436 62
22 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 225 19
23 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 410 50
23 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 190 91
24 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 442 31
24 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 236 70
25 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 434 59
25 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 236 39
26 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 434 61
26 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 176 11
27 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 365 96
27 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 203 89
28 Feb 1986 06 00 00 21 00 00 392 38
28 Feb 1986 22 00 00 05 00 00 218 79

©W© OO N DO U S RWW NN

Tidsdifferentieringen fdérekommer under tiden april-
oktober. Vi kan saledes bara konstatera att den
befintliga signalanalysprogramvaran ej har kapacitet
att analysera detta problem och da det ej har funnits
mojlighet att utnyttja tidsdifferentierade eltaxor
under matperioden har vi ej heller for hand kunnat
gora nagra beradkningar om eventuella energikostnads-
besparingar.
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D& produktionsresurserna i Angelholms fjarrvarmenat
bestar av elpanna, oljepannor och fastbranslepannor
samt en ackumulator, bor en ekonomisk optimering av
varmeproduktionen géras s3 att ratt bransle anvands
vid ratt tidpunkt. Energikostnaden ar 1985-86 for
varje bransleslag har berdknats utifran foljande
forutsattningar.

Verkningsgrad:
Olja = 80 %
Torv = 75 %

Branslepriser:

Olja EoSLS 1331 kr/m3
Torv 106 kr/Mwh
El 18.3 0Ore/kWh

Med dessa forutsattningar blir energikostnaden
foljande:

Olja 15.4 6re/kWh
Torv 14.1 o6re/kWh
El 18.3 ore/kWh

En period har studerats narmare med avseende pa
bransleval och energikostnad for téckande av varme-
behov .

Under perioden 31/10 1985-21/11 1985 har varmeproduk-
tion skett med oljepannor, elpanna och fastbrénsle-
pannor .

Under fdrutsattning att fastbrénslepannorna med
hjalp av befintlig ackumulator utnyttjats maximalt
skulle dessa kunna ersédtta 673 MWh producerat med
elpanna och 197 MWh producerat med oljepannorna.
Detta ger da under denna period en kostnadsbesparing
pa 30 kkr.
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En motsvarande analys av perioden 1 februari 1986-28
februari 1986, se figur 5.2, ger till resultat att
varmeproduktionen med oljepannorna skulle kunna
reduceras och astadkomma en kostnadsbesparing mot-
svarande 30 kkr &ven under denna period.

Q Tovt

U\\1\

Figur 5.2 Varmeproduktion under perioden
1 februari-28 februari 1986

Dessa exempel belyser val att ekonomiska incitament
for varmelagring ofta foreligger i manga varmesystem.

For att berdkna eventuell Ilonsamhet och storlek pa
varmelager i befintliga varmeproduktionsanlaggningar
kan befintligt berakningsprogram i kombination med
manuel It berdkningsarbete utnyttjas. Ett mal bor
dock vara att gora signalanalysprogrammet till ett
komplett berédkningsprogram for berdkning av varme-
lager 1 energisystem.
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6. SLUTSATSER

Befintligt signalanalysprogram ar en bra metod att
studera utjamningsbehov av en parameter som funktion
av tiden. Parametern kan t ex vara fldédet i1 vatten-
ledning och dagvattensystem. Lagringsvolym for
stadsvatten i vattentorn och utjamningsbassanger for
undvikande av 6versvamningar kan beraknas.

Av signalanalyspaketets olika delprogram kan man i
ett stdrre energisystem ha stor nytta av relations-
plott och varaktighetsdiagram.

I relationsplotten kan t ex reglerfunktioner i
systemet kontrolleras och nytta av ett korrekt
varaktighetsdiagram kan inte o6vervarderas.

I energisystem dar energikostnaden per producerad
MWh &r konstant kan berakningsmodellen utnyttjas.
Eventuell I6nsamhet for varmelager genom minimering
av dyr spetsproduktion av varme kan beréknas.

Dock &ar programvaran i nuvarande skick, utan manuella
insatser, ej tillrackligt for dimensionering av
varmelager i energisystem med flera bransleslag och
varierande energipriser.
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