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RESULTAT (sammendrag)

Rapporten beskriver usikkerhet knyttet estimering av ikke levert energi for leveringspunkt i kraftnett.

Ikke levert energi er definert som ”Beregnet mengde energi som ville ha blitt levert til sluttbruker
dersom avbruddet ikke hadde inntruffet”. Metoden er derfor basert pa & fastlegge forventet lastprofil
for leveringspunktet i det tidsrommet avbruddet varer. ILE beregnes som arealet under forventet
lastkurve. Forventet belastning kalibreres eventuelt med malte verdier i nettet i timene fgr avbrudd
inntrer.

Det forventes at en standardisert metode for estimering av ILE vil kreves innfgrt fra 2000-01-01 i
forbindelse med rapportering av feil- og avbruddstall til NVE, og vil vere basis for en kommende
KILE-ordning (kvalitetsjustering av inntektsrammen ved ikke levert energi). Metoden er beskrevet i
FASIT-kravspesifikasjon, versjon 1999-01-01.

I rapporten identifiseres hvilke faktorer som pavirker usikkerhet knyttet til:
= Avbruddsregistrering/avbruddssimulering

= Metodikk

»  Generelle lastprofil

» Egne lastprofil

Alle identifiserte faktorer er vurdert kvantitivt der mulig, ellers gjennom en kvalitativ vurdering.

Rapporten inneholder ogsé en kort beskrivelse av belastningsundersgkelser i Finland og Sverige.
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SAMMENDRAGSRAPPORT

1 OPPSUMMERING - AVBRUDDSREGISTRERING/AVBRUDDSSIMULERING

Fglgende problemstillinger vedrgrende avbruddsregistrering/avbruddssimulering er belyst:

= Samspill mellom aktuelle dataverktgy

» Oppdatert koblingsbilde
- Hyvilke rapporteringspunkt bergres
- Hvilke sluttbrukere bergres
- Tidspunkt for utfall/gjeninnkobling
- Fordeling av ikke levert energi

De viktigste konklusjonene er:

>

Det stilles pr dato krav til at avbruddsregistrering / avbruddssimulering skal
gjgres pa bakgrunn av et oppdatert koblingsbilde, og det antas derfor at det ikke
knytter seg noen usikkerhet til dette.

Det eksisterer usikkerhet knyttet til & kunne vite hvilke sluttbrukere som er
tilkoblet de forskjellige rapporteringspunkt pa et vilkérlig tidspunkt, men denne
usikkerheten varierer sterkt fra nettselskap til nettselskap og lar seg vanskelig
kvantifisere péd generelt grunnlag.

En feilaktig fordeling av arsenergien i et rapporteringspunkt vil medfgre
feilestimat i ikke levert energi for alle avbrudd som inkluderer det aktuelle
rapporteringspunktet, bade pr avbrudd og pr ar.

Bruk av skjgnnsmessige vurderinger av arsenergiens fordeling pé de ulike
lastkategorier i et rapporteringspunkt bidrar i noen grad til usikkerhet knyttet til
estimering av ILE for rapporteringspunktet totalt sett, men har stor betydning
for usikkerheten knyttet til ILE pr lastkategori i rapporteringspunktet.

Bruk av skjgnnsmessige vurderinger av arsenergiens fordeling pa de ulike
lastkategorier i et rapporteringspunkt bidrar i noen grad til usikkerhet knyttet til
beregning av KILE-belgp for rapporteringspunktet totalt sett (dette forsterkes
av at forholdet mellom KILE-satsene for de to kostnadskategoriene er ca 1:18).
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2 OPPSUMMERING - METODIKK

Fglgende problemstillinger vedrgrende anbefalt metodikk for estimering av ikke levert energi [1]
er belyst:

= Tilnermet beregning basert pa timeverdier

Betydningen av 4 ta hensyn til lastkurvens gradient (gjelder intervall av varighet < 1 time)

Kalibrering mot mélte verdier
- Hvilke mélinger bgr benyttes?
- Metodikk for kalibrering

30 minutters regel

De viktigste konklusjonene er:

> For alle intervall av varighet lik 1 time vil midlere timeverdi vare
sammenfallende med forventningsverdien.

> Ved a neglisjere den forventede lastkurves gradient, anslds at man i verste fall
kan komme til 4 innfgre en feilestimering av total ILE p4 landsbasis med inntil
5 % pr ér. For enkeltavbrudd kan man imidlertid risikere betydelige feilestimat.

> Maleutrustningen benyttet i det norske kraftsystemet har s hgy ngyaktighet at
denne kun i svart liten grad vil bidra til usikkerhet ifm estimering av ILE.

> Bruk av en enkelt momentanverdimaling til & kalibrere forventet lastniva vil
kunne medfere betydelig feilestimat av ILE pr avbrudd da momentanverdien
kan avvike betydelig fra forventningsverdien innenfor en time.

» Bruk av lastmaling etter gjeninnkobling vil kunne medfgre betydelig
overestimat av ILE pr avbrudd da effekten ved gjeninnkobling kan vare
betydelig hgyere enn forventningsverdien for det samme tidsrom (dersom
avbruddet ikke hadde inntruffet).

> Malt midlere effekt for siste time(r) fgr avbrudd inntrer vil vaere

sammenfallende med forventningsverdien for samme tidsrom, og er i trdd med
definisjonen av ILE [2].

J:\dok\12\ksa\98006209.doc
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Til kalibrering av lastnivé anbefales & benytte malt midlere effekt for siste
time(r) for avbrudd, eventuelt gjennomsnittet av flere pafglgende
momentanverdier logget i siste time(r) fgr avbrudd.

Metodikk for kalibrering av forventet lastniva som er beskrevet i [1] eri trad
med definisjonen av ILE, og forventes & bidra i liten grad til usikkerhet.

30 minutters regelen (se kapittel 3.4) medfgrer at arlig ILE blir estimert noe for
hgyt (antas & vere marginalt).

30 minutters regelen medfgrer at ILE pr avbrudd kan bli betydelig overestimert.

3 OPPSUMMERING - GENERELLE LASTPROFIL

Fglgende problemstillinger vedrgrende de generelle lastprofil beskrevet i [1] er belyst:

= Spredning — generelle lastprofil

= Temperaturseriens innvirkning pa forventet lastniva

=  Dggnmiddeltemperaturens innvirkning pé forventet lastforlgp
- Dggnmiddeltemperatur for hvilket dggn?

» Betydning av & tilordne sluttbrukere riktig lastprofil

De viktigste konklusjonene er:

» Metoden benyttet for representasjon av de generelle lastprofilene har vist seg 4 ha
felgende svakheter:

- Tar ikke hensyn til metningsfenomener (linezrt forlgp uansett
temperatur)

- Tar ikke hensyn til tidsforskyvning av last (f eks ved langvarige
kuldeperioder)

- Kan gi negativ effekt ved ekstreme temperaturer

- Vil kunne gi sprang i lasten ved overgang mellom de fire definerte
perioder (hgylast/lavlast, hverdag/helg)

- Ved tilknytning av nye sluttbrukere, ma é&rsenergi for siste ar stipuleres.

J:\dok\12\ksa\99006209.doc
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» Pga det store antall mélinger som ligger til grunn for de generelle lastprofil er
95% konfidensintervall svert snevre (med unntak av industrilast), slik at
usikkerheten knyttet til det enkelte profil er liten.

> Belastningskurvene for forskjellige industrityper er de som er av darligst
kvalitet pga at det er foretatt forholdsvis fa malinger pa belastninger innen disse

gruppene.

» De generelle lastprofilene baseres pa sluttbrukere med hovedsakelig elektrisk
oppvarming. Sluttbrukere med andre oppvarmingskilder (f eks fjernvarme) vil
kunne ha et annet forbruksmgnster.

» Ikke alle typer forbruk lar seg beskrive srlig godt ved de generelle
lastprofilene. Eksempler er veglys og hytter/fritidsboliger.

> Det fremgdr at bruk av lokale temperaturserier kan ha betydelig innvirkning pa
beregning av arsenergien for “normalsluttbrukeren”.

» Det fremgér at hvilken dggnmiddeltemperatur som benyttes kan ha betydelig
innvirkning pa beregning av forventet last i en gitt time.

» Det er svart viktig at kunder/kundegrupper blir tilordnet det lastprofil som best
beskriver deres forbruksmgnster.

» Kunder/kundegrupper som faller utenfor de generelle lastprofilene bgr
representeres med egne lastprofil der man har et tilstrekkelig dataunderlag
tilgjengelig.

4 ANBEFALINGER

» Anbefalinger vedrgrende krav til generelle lastprofil (inkl. krav til
temperaturdata)

> Anbefalinger vedrgrende krav til egne lastprofil

> Anbefalinger vedrgrende krav til méleverdier (for kalibrering)

Anbefalingene er sett i lys av eksisterende og fremtidige krav til feil - og avbruddsrapportering,

samt fremtidig KILE-ordning. I tillegg ma det tas hensyn til andre anvendelsesomrider der
lastmodellering inngar.

J:\dok\12\ksa\99006209.doc
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Generelt

Skjgnnsmessig fordeling av arsenergi pr rapporteringspunkt anbefales ikke, da dette innfgrer
usikkerhet i forhold til rsenergiens faktiske fordeling.

Bruk av gradienten til det forventede lastforlgp anbefales benyttet, da dette bidrar til en signifikant
forbedring i estimering av ILE, spesielt for avbrudd av varighet < 1 time.

Det anbefales at mélte verdier benyttes for kalibrering av estimert forventningsverdi i de tilfeller
at disse méleverdier er av fglgende art:

1. Midlere timeverdi(er) siste time(r) fgr avbrudd inntrer
2. Flere momentanverdier siste time(r) fgr avbrudd inntrer.

Sistnevnte ma brukes med skjgnn, og ma gi et tilstrekkelig godt bilde av faktisk lastniva fgr
avbrudd inntrer.

30 minutters regelen medfgrer en systematisk overestimering av ILE, og anbefales ikke brukt.

Sluttbrukere/grupper av sluttbrukere som ikke lar seg beskrive pa en tilstrekkelig god méte ved
bruk av generelle lastprofil anbefales representert ved egne lastprofil, der det tilgjengelige
dataunderlag er tilstrekkelig.

Generelle lastprofil

Kvaliteten pa de generelle lastprofilene bgr bedres (gjelder spesielt lastprofil for industrilast). I
tillegg bgr det vurderes & etablere flere enn de eksisterende 11 lastprofil. Dette fordrer et mer
omfattende maledataunderlag enn det som pt er tilgjengelig hos SINTEF Energiforskning.

Temperaturserier bgr i sd stor utstrekning som mulig gjenspeile det faktiske klima pé aktuell
lokalitet. Man bgr mao benytte det tilgjengelige temperaturpunkt som best beskriver de lokale
klimaforhold, enten ved egne maélinger eller ved bruk av maleserier fra DNMI.

Det anbefales at dggnmiddeltemperatur for bruk under estimering av ILE er for aktuelt dggn, og
ikke kun det dggn som avbruddet oppstod (gjelder for avbrudd som strekker seg over flere dggn).
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Egne lastprofil

Bruk av malte timeverdier uten noen statistisk behandling anbefales ikke benyttet.

For & oppnd en tilstrekkelig statistisk gyldighet av egne lastprofil anbefales at disse bygger pa
minimum ett &r med timesmalinger. Dette er imidlertid kun gyldig i det tilfellet at det beregnede
profil skal benyttes i det punkt der mélingene faktisk er tatt opp.

Egne lastprofil anbefales representert ved fire uavhengige lastprofil (ars-, og dggnvariasjon for
hhv hverdag, lgrdag og sgn-/helgedag) referert midlere effekt (drsenergi/8760 timer). Dette er
imidlertid kun gyldig i det tilfellet at det beregnede profil skal benyttes i det leveringspunkt der
malingene faktisk er tatt opp.

Anbefalinger til videre arbeid

Det bgr foretas en utvidelse av den tilgjengelige maleverdidatabasen ved SINTEF
Energiforskning. Dette kan f eks gjgres ved innsamling fra timemalte n@ringskunder hos
netteiere. Som en konsekvens vil man bli i stand til 4 heve kvaliteten pa de eksisterende generelle
lastprofil samt 4 utvikle nye.

Med en mer omfattende maleverdidatabase tilgjengelig bgr det foretas en vurdering av hvilken
lastrepresentasjon som er best egnet (pr sluttbruker og pr sluttbrukergruppe). Med dette menes
identifisering av hver sluttbruker som en sum av “delbelastninger”, hver med sine karakteristika
(eks oppvarming, belysning, datautstyr, prosessanlegg osv). Herunder bgr det ogsa utredes
hvorledes reservekraft skal hensyntas under estimering av ILE.

Utifra det eksisterende dataunderlaget ma en fortsatt forholde seg til den representasjon som de
generelle profilene er pa (A*T+B), men det bgr undersgkes n@rmere om en kan kvalitetssikre

bruken av disse ved enkle midler (innfgring av representasjon av ferie mm).

Det bgr avklares hvordan de generelle lastprofil i fremtiden bgr oppdateres og distribueres.
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1 USIKKERHET KNYTTET TIL IKKE LEVERT ENERGI

Det er i [1] beskrevet en metode for estimering av ILE. Denne rapporten inneholder kvantitative
og kvalitative vurderinger av usikkerhet forbundet med de ulike parametre som bestemmer ILE.

Estimering av ILE vil alltid vere heftet med en del usikkerhet. Dette skyldes det faktum at
stgrrelsen ILE ikke er mélbar, og at en derfor ma ngye seg med & estimere en forventet stgrrelse
ILE.

Koblingsbildet i nettet vil vere av stor betydning, da dette er avgjgrende for hvilke sluttbrukere
som er bergrt av det aktuelle avbruddet, og som dermed skal inngé i estimering av ILE. Beregning
av drsenergi og lastsammensetning for et leveringspunkt bgr foretas ut fra det aktuelle
koblingsbildet.

Forutsatt at det er fastlagt hvilke leveringspunkt og hvilke sluttbrukere som er bergrt antas
fglgende momenter 4 fa stgrst innflytelse pa resultatet:

e Faktisk lastniva kontra beregnet forventet lastniva
e Faktisk lastprofil (kurveform) kontra beregnet forventet lastprofil

Det fgrste punktet kan til en viss grad ivaretas utfra drsenergien (&rsenergi/8760 timer vil vere
forventningsverdien for lasten det aktuelle ar) for en sluttbruker, eller en gruppe av sluttbrukere,
og en ytterligere forbedring i beregning av forventet lastniva kan oppnds dersom det finnes
madlinger i tiden fgr avbrudd oppstod.

For det andre punktet ovenfor vil man métte forholde seg til generelle lastprofil der egne ikke er
tilgjengelige. Bruk av slike profiler forutsetter at de er representative for aktuelle sluttbrukere og
leveringspunkt. De vil gi et forventet lastforlgp for den aktuelle lastkategori, og dersom egne
lastprofil ikke finnes vil slike generelle lastprofil vare den beste informasjonskilden som er
tilgjengelig.

J:\dok\12\ksa\99006209.doc
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2 AVBRUDDSREGISTRERING/AVBRUDDSSIMULERING

2.1 GENERELT

For 4 vare i stand til 4 estimere ILE for et avbrudd er man avhengig av detaljert informasjon om
det aktuelle koblingsbildet idet avbruddet inntraff, og under avbruddet. Denne informasjonen
inkluderer:

» Hvilke leveringspunkt er bergrt
- hvilke sluttbrukere ligger under hvilke leveringspunkt

» Tidspunkt for utfall/gjeninnkobling (bade for leveringspunkt og sluttbrukere)

I kravspesifikasjon for FASIT [14-16] stilles det krav om at avbruddsregistrering skal gjgres pa
bakgrunn av et oppdatert koblingsbilde, og det antas derfor at det ikke knytter seg noen usikkerhet
til dette.

Den ngdvendige informasjonsmengden vil métte hentes fra forskjellige systemer i nettselskapet,
og er eksemplifisert i figur 1. For at informasjonsflyten skal kunne foregé pa en rasjonell mate,
med minimal bruk av ressurser, fordrer dette en sterk interaksjon mellom de involverte systemene.

3 | Nettdata

l' = -
Kundedata | h v
Lastdata

/ .\Kompensasjonssatser

Temperaturdata = ! Bryterkoplinger
=="=) Lastmalinger (t_) kWh/h
SCADA

Figur 1 Funksjonalitet for beregning av ILE (og KILE)

Hvilken usikkerhet som knytter seg til denne informasjonshentingen vil variere sterkt fra selskap
til selskap, alt avhengig av det enkelte selskaps méte & lgse oppgaven pa. Denne usikkerheten vil
ikke bli kvantifisert her, men det papekes at den eksisterer.

J:\dok\12\ksa\99006209.doc
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Konklusjoner:

> Det stilles pr dato krav til at avbruddsregistrering / avbruddssimulering skal
gjgres pa bakgrunn av et oppdatert koblingsbilde (hvilke leveringspunkt er
bergrt), og det antas derfor at det ikke knytter seg noen usikkerhet til dette.

» Det eksisterer usikkerhet knyttet til 4 kunne vite hvilke sluttbrukere som er
tilkoblet de forskjellige leveringspunkt pa et vilkarlig tidspunkt, men denne
usikkerheten varierer sterkt fra nettselskap til nettselskap og lar seg vanskelig
kvantifisere.

Se ogsé punkt om skjgnnsmessig fordeling av lastsammensetning, kapittel 2.2.
2.2 FORDELING AV IKKE LEVERT ENERGI

I forslag til regelverk for kompensasjon for ikke levert energi [10] gis det rom for at netteier i
fgrste omgang kan basere fordelingen av &rsenergien i et rapporteringspunkt pa en skjgnnsmessig
vurdering dersom eksakt informasjon ikke kan fremskaffes:

*[ en overgangsperiode pa tre dr kan total beregnet mengde ikke levert energi fordeles
skjonnsmessig etter kundegruppens andel av samlet mengde levert energi. Etter dette vil
det kreves at mengde ikke levert energi pr rapporteringspunkt fordeles pa sluttbrukere pr
rapporteringspunkt.”

Dersom man under en skjgnnsmessig vurdering tildeler et eller flere av rapporteringspunktene en
feilaktig fordeling av rsenergien vil dette kun pavirke ILE for det eller de aktuelle punkt. Hvor
stor ungyaktighet man vil innfgre ved & benytte en slik skjgnnsmessig vurdering er vanskelig &
fastsld, men det vil vare rimelig 4 anta at denne vil kunne vzre relativt stor for enkeltpunkter.
Dette avhenger selvfglgelig sterkt av hvor stor lokalkunnskap vedkommende person(er) som skal
vurdere dette har.

For 4 kartlegge hvilke konsekvenser dette far for estimering av ILE er fordelingen mellom
kundegrupper beregnet for et eksempelnett bade utifra den faktiske fordelingen pr
rapporteringspunkt og basert pa en skjgnnsmessig fordeling. I Figur 2 er den faktiske fordelingen
vist for tre rapporteringspunkt.
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12

RP1 RP2 RP3
Wi =40 GWh Wi =500 MWh
Industri-1: 10% Industri-1: 10%
Husholdning: 20% Husholdning: 20%
Kontor: 30% Kontor: 30%
Varehandel: 40% l Varehandel: 40%
Wi =10 GWh
Industri-1: 100%

Figur 2 Eksempelnett med faktisk fordeling av &rsenergi pr rapporteringspunkt.

Hvilke konsekvenser en slik skjgnnsmessig fordeling kan medfgre er illustrert i det fglgende:

I rapporteringspunkt 1 i Figur 2 medfgrer bruk av generelle lastprofil og den faktiske fordelingen
mellom lastkategoriene [1] fglgende forventet lastforlgp over dggnet (hgylast, hverdag,

dggnmiddeltemperatur = 0,8 °C):

8000 -

Faktisk fordeling

7000

6000

\ —e— Industri-1, 4 GWh

5000

g | |~ Hush, 8GWh

4000 -

kWh/h

Kontor, 12 GWh
-« - VVarehandel 16 GWh

3000

—x— Sum

2000

pial—-Ba g o o g -

e e Ty

Figur 3 Forventet lastforlgp ved faktisk fordeling mellom generelle lastprofil, hgylast, hverdag
dggnmiddeltemperatur = 0,8 °C.

Ved 4 basere arsenergiens fordeling pé en skjgnnsmessig fordeling mellom de ulike
lastkategoriene kan det tenkes at man kommer frem til fglgende resultat:
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Skjennsmessig fordeling

8000
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6000
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4000 -
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kWh/h

2000

1000 -

L

—e— Industri-1, 5 GWh

-=~ Hush,, 12 GWh
Kontor, 14 GWh

-~ \arehandel 9 GWh

i |[=#=—Sum

Figur 4 Forventet lastforlgp ved skjgnnsmessig fordeling mellom generelle lastprofil, hgylast,

hverdag dggnmiddeltemperatur = 0,8 °C.

Selv om det i eksemplet er innfgrt store forskjeller mellom faktisk andel av 4rsenergien og den
skjgnnsmessige vurderingen, fir dette liten innvirkning pa den forventede lastkurven for

rapporteringspunktet totalt sett (dette er selvfglgelig svart avhengig av hvor homogene
lastkategoriene er):

Tabell 1 Sammenligning mellom faktisk og skjgnnsmessig fordeling.

Faktisk fordeling Skjgnnsmessig Prosentvis avvik
fordeling pr lastkategori
[GWh] [GWh] []
Industri-1 4 5 +25
Husholdning 8 12 + 50
Kontor 12 14 +17
Varehandel 16 9 -44
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Faktisk vs. skjgnnsmessig
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time nr

Figur 5 Sammenligning forventet lastforlgp basert pa faktisk og skjgnnsmessig fordeling.

Ser man derimot p4 hvilken innvirkning denne endringen i fordeling har pa en fremtidig KILE —
ordning blir bildet et annet:

| Konsekvenser - KILE
7000
6000 - .”: S-a.a -~_“
5000 y \’\:: i | —e— Faktisk H/J
/3 " .
4000 o S - Faktisk N
lx- » ..ul‘y .'*n._.' a
3000 + M | Skjensmessig H/AJ
2000 : e = ~— | =% Skjgnnsmessig N
1000 Jo—e—s = M
0 T T T T ¥ T T T T T T T T T ¥ T T T T T T T T
- O IO MM O -~ ML N OO — O
- - = v v~
time nr

Figur 6 Sammenligning KILE — belgp basert pa faktisk og skjgnnsmessig fordeling.

Med de KILE-satser som ble foreslatt i [10] vil resultatet for et ikke varslet avbrudd i eksemplet i
timene 7, 8 og 9 (kl 06.00-09.00) vere:
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Tabell 2 Sammenligning KILE — belgp basert pé faktisk og skjgnnsmessig fordeling.

Faktisk fordeling Skjgnnsmessig Prosentvis avvik
fordeling

[kr] [kr] [%]
Neaering 495 700 452 400 -9
Husholdning/
Jordbruk 7 600 11 400 + 50
Totalt 503 300 463 800 -8
Konklusjoner:

» En feilaktig fordeling av &rsenergien i et rapporteringspunkt vil medfgre
feilestimat i ikke levert energi for alle avbrudd som inkluderer det aktuelle
rapporteringspunktet, bdde pr avbrudd og pr ar.

» Bruk av skjgnnsmessige vurderinger av arsenergiens fordeling p4 de ulike
lastkategorier i et rapporteringspunkt bidrar i noen grad til usikkerhet knyttet til
estimering av ILE for rapporteringspunktet totalt sett, men har stor betydning
for usikkerheten knyttet til ILE pr lastkategori i rapporteringspunktet.

» Bruk av skjgnnsmessige vurderinger av drsenergiens fordeling pé de ulike
lastkategorier i et rapporteringspunkt bidrar i noen grad til usikkerhet knyttet til
beregning av KILE-belgp for rapporteringspunktet totalt sett (dette forsterkes
av at forholdet mellom KILE-satsene for de to kostnadskategoriene er ca 1:18).
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3 METODIKK
3.1 TILNZARMET BEREGNING BASERT PA TIMEVERDIER
ILE er definert som arealet under forventet lastkurve [1, 2]. Dette er illustrert i figur 7. I [1]

beskrives hvordan ILE estimeres ved at forventet lastkurve modelleres vha midlere timeverdier
(da man som regel ikke har nok informasjon om det virkelige, kontinuerlige forlgpet). Se figur 8.

1 Belastning
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Figur 7 Ikke levert energi (ILE)

Belastning
A
Pi+n

i+1

P

ILE

.
»

i+n
T2 Tid

Figur 8 Tilnzrmet beregning av ikke levert energi basert pa timeverdier
Bruk av den tilnermede metoden [1] medfgrer ingen feil for de tidsintervall som er av varighet 1

time. For intervall av varighet < 1 time vil derimot bruk av midlere timeverdi kunne gi betydelig
feilestimat i ILE for intervallet. Dette beskrives nermere i neste kapittel.
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3.2 GRADIENTENS BETYDNING VED ESTIMERING AV ILE

I[1] beskrives hvordan fgrste og siste intervall under avbruddet skal behandles spesielt dersom
disse er av varighet < 1 time.

Arsaken til at disse to intervallene ma behandles spesielt kan illustreres med utgangspunkt i det
stiliserte eksemplet i Figur 9. Avbrudd oppstar ved tidspunkt T1 og gjeninnkobling skjer ved
tidspunkt T2. Dersom man i ferste intervall kun benytter forventet midlere effekt i aktuell time og
intervallets varighet (her: 0,5 timer), vil estimert ILE for intervallet utgjgre det skraverte omradet
A.

For 4 fa et mer korrekt estimat av ILE er det i [1] beskrevet hvordan ogsd det skraverte arealet B
kan estimeres, slik at estimert ILE for fgrste intervall i eksemplet vil vaere lik summen av de
skraverte arealene (A + B). Dette gir et mer ngyaktig estimat for ILE som er arealet under
forventet lastkurve [1, 2]. Se ogsa vedlegg 2.

P [kW]

P

Tid

T1 T2
Time nr 6 7 8 9

Figur 9 Estimering av ILE i intervall av varighet < 1 time.
Viktigheten av & ta hensyn til kurvegradienten vil vere stgrst for avbrudd der gradienten er bratt,
og der intervallets varighet er mindre enn en time. For 4 kartlegge hvor stor betydning det

medfgrer a ta hensyn til gradienten, er det to aspekter som ma studeres:

1. Nar oppstar avbrudd (ndr gradienten er bratt eller slakk)?
2. Hvor lenge varer avbrudd (mer eller mindre enn en time)?

J:\dok\12\ksa\99006209.doc



SUNUTEL 18

Energiforskning

Tilgjengelig statistikk [3] viser at en betydelig andel av arlig antall feil og avbrudd oppstér i de
timer pa dggnet nar lastkurvens gradient er pa det bratteste (typisk timene 7-9 og 15-17 for
nzringskunder), i stgrrelsesorden 30 % av alle feil og avbrudd.

Eksempel:

Avbrudd oppstér kl 0730, og varer til kI 0800. Beregnet forventet midlere effekt for time 8 og 9 er
henholdsvis 10 og 110 kWh/h.

Gradientens stigningstall = (110-10)/1 kW/h = 100 kW/h
Dersom ILE estimeres utfra forventet midlere effekt i aktuell time vil denne bli;
ILE = 0,510 kWh = 5 kWh

Tar man derimot hensyn til at den forventede lastkurve har en bratt stigning i dette tidsrommet
estimeres ILE til (se vedlegg 2):

ILE =0,5*10 + 1/8*100 = 17,5 kWh

I dette eksemplet ville man underestimert ILE med ca 70% dersom det ikke ble tatt hensyn til den
forventede lastkurvens gradient.

Nar det gjelder kvantifisering av feilestimat pa arsbasis for landet sett under ett kan man utfra
statistikken gjgre fglgende grove overslag:

Anta at 30 % av totalt antall avbrudd oppstar i de timer der gradienten er pa sitt bratteste. Av disse
er ca 35 % avbrudd av varighet < 0-0,5 timer [3]. Som et "worst case”-anslag pa feil dersom
gradienten neglisjeres antas at dette vil maksimalt vere i stgrrelsesorden 50 % pr avbrudd (i
gjennomsnitt).

Total arlig ILE vil pa landsbasis i verste fall feilestimeres med (dersom alle estimat er for hgye,
alternativt at alle estimat er for lave)

0,30*0,35*%0,5*100 % = 5,3 % pr ar
Konklusjon:
» Ved 4 neglisjere den forventede lastkurves gradient, anslés at man i verste fall
kan komme til & innfgre en feilestimering av total ILE pa landsbasis med inntil

5 % pr &r. Pr enkeltavbrudd kan man imidlertid risikere betydelige feilestimat (i
eksemplet ca 70%).
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33 KALIBRERING MOT MALTE VERDIER

Som beskrevet i kapittel 1 kan det faktiske lastniva avvike fra det forventede. Dersom det finnes
tilgjengelig mélinger om det faktiske lastniva anbefales disse benyttet til skalering av nivéet pa det
forventede lastforlgp. Mao sé forutsettes selve lastforlgpet (kurveformen) & vere det samme, men
nivaet kan variere.

Hvilke malinger som er tilgjengelig vil variere fra nettselskap til nettselskap. I [11, 12] fremgar
det at dette i hovedsak er momentanverdimélinger pa avgangsniva samt timesmalinger for
innmating (transformatorstasjonene). I tillegg er det mulig & benytte maleverdier fra de anlegg
som er timemalte.

3.3.1 Hvilke malinger kan/ber benyttes?
Aktuelle mélinger for kalibrering kan vare:

e Maling hos sluttbruker

e Maling i nettstasjon

e Mailing pé brytere

e Mailinger pa avganger i sekundarstasjoner
e Milinger i grenser mellom netteiere

Som beskrevet i veiledningen til FASIT [5] skal fastlegging av ILE foretas av den netteier som
har sluttbrukerne tilknyttet. ILE beregnes for alle lastkategorier tilknyttet et leveringspunkt.
Videre bgr ILE koordineres mellom alle bergrte nettniva. En konsekvens av dette blir at
kalibrering av lastnivaet vil foregd med utgangspunkt i de steder i nettet der mélinger er
tilgjengelig, og denne kalibreringen vil vare bestemmende for lastnivéet ogsa i de leveringspunkt
der malinger ikke er tilgjengelig.

Under beregning av ILE er det viktig at en er kritisk til hvilke méaleverdier som benyttes. Et
overordnet kriterium ligger i selve definisjonen av ILE [2]:

”Beregnet mengde energi som ville ha blitt levert til sluttbruker dersom avbruddet ikke
hadde inntruffet.”

Godheten av maleverdier mé vurderes utfra dette og vil derfor vere avhengig av
tidspunktet/tidsrommet maleverdiene ble registrert.
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Midlere effekt kontra momentanverdi for effekt

Momentanverdier for effekt vil kunne avvike betydelig fra forventningsverdien (midlere effekt)
innenfor en time. For 4 kunne benytte momentanverdier for effekt vil en derfor ogsa trenge
informasjon om momentanverdiens spredning omkring forventningsverdien i den aktuelle time.
Bruk av en enkelt momentanverdi anbefales derfor ikke benyttet under skalering mot mélte
verdier. Har en derimot informasjon om flere pafglgende momentanverdier, kan det anbefales &
benytte et gjennomsnitt av disse. Midlere mélt effekt over en time vil vaere sammenfallende med
forventningsverdien for effekt i den samme timen, og denne anbefales derfor primert benyttet
under skalering mot maélte verdier.

Effektregistrering ved utfall/avbrudd

Denne malingen vil gi et korrekt bilde av lastniviet uavhengig av om avbruddet hadde oppstatt,
og er i trdd med definisjonen for ILE. Mélingen anbefales brukt i forbindelse med skalering av
beregnede verdier.

Kommentar:

Nér det beregnes forventningsverdi for midlere effekt under avbruddet vha skalering av beregnede
verdier, vil det beste vare 4 benytte midlere malt effekt den siste timen fgr avbruddet i
kombinasjon med beregnet midlere effekt for timen fgr avbruddet inntreffer som grunnlag for
beregning av skaleringsfaktor for forventet lastforlgp. P4 denne méten vil en kunne eliminere en
del av usikkerheten som fglger av momentanverdiens eventuelle avvik fra forventningsverdien.

Effektregistrering ved gjeninnkobling etter avbrudd

Denne maélingen vil i de fleste tilfeller gi et for hgyt lastniva sett i sammenheng med definisjonen
av ILE. Etter et avbrudd vil mange prosesser kople inn umiddelbart for 4 kompensere for
temperaturfall, trykkfall, produksjonsstopp osv under avbruddet. Malingen gir fglgelig ikke et
riktig bilde av hvordan lastforlgpet hadde vart om avbruddet ikke hadde inntruffet, og anbefales
derfor ikke brukt i denne sammenheng.

Ngyaktighet pa malinger

Mileutrustningen som benyttes har en potensiell feilvisning pa inntil + 3 % [6], og vil derfor kun
bidra marginalt til feil i méleverdier som benyttes til & kalibrere forventet lastniva.
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Konklusjoner:

Bruk av en enkelt momentanverdimaling til & kalibrere forventet lastniva vil
kunne medfgre betydelig feilestimat av ILE pr avbrudd da momentanverdien
kan avvike betydelig fra forventningsverdien innenfor en time.

Bruk av lastmaling etter gjeninnkobling vil kunne medfgre betydelig
overestimat av ILE pr avbrudd da effekten ved gjeninnkobling kan vare
betydelig hgyere enn forventningsverdien for det samme tidsrom (dersom
avbruddet ikke hadde inntruffet).

Malt midlere effekt for siste time(r) fgr avbrudd inntrer vil vare
sammenfallende med forventningsverdien for samme tidsrom, og er i trdd med
definisjonen av ILE [2].

Til kalibrering av lastniva anbefales & benytte malt midlere effekt for siste
time(r) fgr avbrudd, eventuelt gjennomsnittet av flere pafplgende
momentanverdier logget i siste time(r) for avbrudd.

Mileutrustningen benyttet i det norske kraftsystemet har s hgy ngyaktighet at
denne kun i svert liten grad vil bidra til usikkerhet ifm estimering av ILE.
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33.2 Kalibrering - metodikk

Kalibrering mot mdlte verdier i nettet betyr at nivaet p det beregnede lastprofil for
leveringspunktet korrigeres til det nivd som den malte effekt tilsier. Mao sa vil selve lastforlgpet
(kurveformen) vere det samme, men niviet kan endres.

Dette gjpres prinsipielt ved at forholdet mellom tilgjengelige maleverdier (midlere timeseffekt i

time(r) fgr avbrudd inntrer) og beregnet forventet lastniva benyttes som korreksjonsfaktor for de
beregnede forventningsverdier for lasten i hver av timene under avbruddet. Et eksempel er vist i
Figur 10.

Kalibrering mot malte verdier
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Figur 10 Eksempel pa kalibrering mot malt verdi
Kommentar:
Kurvene bestdr av diskrete timeverdier, men er her tegnet kontinuerlige for illustrasjonens skyld.
I eksemplet inntrer avbrudd k1 0800. Det finnes tilgjengelig maling av midlere last siste time fgr
avbrudd (time nr 8). Forholdet mellom beregnet forventet last i time 8 og faktisk malt midlere last
blir benyttet til & kalibrere det forventede lastforlgpet.
Malt midlere effekt siste time fgr utfall:

Pgmaie =5 kWht'h

Dette gir korreksjonsfaktor mellom mélt og beregnet verdi under avbruddet:

Cxor=Pgman/Ps = 5/4,2=1,2
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Korrigerte verdier for effekt kan sd beregnes ved 4 kalibrere beregnede verdier mot den malte
effekt siste time fgr utfall:

PhKomiger= Pn*Ckorr [kWh/h] 1)

der Ph, Korrigen= Korrigert midlere effekt i time h [kWh/h]
Py =  Beregnet midlere effekt i time h [kWh/h]
Ckorr =  Korreksjonsfaktor (forhold mellom malt og beregnet effekt)

Diskusjon — metodikk

Den beskrevne metodikk tar utgangspunkt i fglgende resonnement:

1)
Dersom malt last er X % hayere/lavere enn beregnet forventet last i en gitt time, antas det a
veere sannsynlig at belastningen i avbruddets ovrige timer ogsa har et lastniva som er X %
hayere/lavere enn det beregnede.

Et alternativt resonnement kunne vare:

2)
Dersom malt last er X kWh/h hayere/lavere enn beregnet forventet last i en gitt time, antas
det a veere sannsynlig at belastningen i avbruddets ovrige timer ogsa har et lastniva som er X
kWh/h hayere/lavere enn det beregnede.

IFigur 11 er begge alternativer inntegnet, og det fremkommer at i det valgte eksemplet er det
marginale forskjeller mellom de to alternativene.

Kalibrering mot malte verdier
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Figur 11 Sammenligning mellom alternative metoder for kalibrering.
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Ser vi derimot pd et eksempel der beregnet forventet last avviker betydelig fra den faktiske malte
(1 time(r) fgr avbrudd), skiller de to alternativene seg betydelig:

Kalibrering mot malte verdier
18 -
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Figur 12 Sammenligning mellom alternative metoder for kalibrering.

Det fremgar av figuren at alternativ 1) medfgrer at relativ variasjon over dggnet er den samme, og
dette medfgrer stgrre variasjoner (i kWh/h) fra time til time. Forventningsvis vil dette lastforlgpet
ligge nart opptil det virkelige (se vedlegg 1), under forutsetning av at de aktuelle sluttbrukere er
tilordnet riktig lastprofil.

Alternativ 2) medfgrer at variasjonen i kWh/h fra time til time er den samme, og i eksemplet
bidrar dette til & dempe det forventede typiske lastforlgp over dggnet. Dette vil medfgre at man

fjerner seg fra det forventede typiske lastprofil som er tilordnet den aktuelle sluttbruker eller
gruppe av sluttbrukere.

Konklusjon:

» Metodikk for kalibrering av forventet lastniva som er beskrevet i [1] er i trad
med definisjonen av ILE, og forventes & bidra i liten grad til usikkerhet.
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34 30 MINUTTERS REGEL

I forbindelse med avbruddsrapporteringen til NVE [4] er det innfgrt en spesiell opptellingsregel
for de tilfeller at man har flere delavbrudd med korte mellomrom i samme hendelse
(driftsforstyrrelse eller planlagt utkobling):

Hvis intervallet mellom delavbrudd i samme hendelse er mindre enn 30 minutter, regnes
delavbruddene som ett langt avbrudd. Den energien som eventuelt ble levert i tidsintervallet
mellom delavbruddene regnes som ikke levert energi, og denne tiden legges til

avbruddstiden.

Det er i figuren under forsgkt 4 eksemplifisere hvilke konsekvenser denne regelen gir for
estimering av ILE.

P
A
Forventet lastforlgp
P o T e e | B Rt S
o P e T R U R
o R o e R e e iR e Y
AR e LR bl P e R R R R R
ALALLLLLLL LA LSS SRR LL LI L LL L L LALL L LR LR AL LRI LL L »
5 min 10 min 5 min t
P
A
Estimert ILE
. //
é >
5 min 10 min 5 min t

Figur 13 Eksempel pa konsekvenser av 30 minutters regel.
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Fra figuren fremgar det at ILE i eksemplet overestimeres med 100 % pga 30 minutters regelen.
Som det fremgér av figuren medfgrer denne regelen en systematisk overestimering av ILE. Hvor
stort dette overestimatet er lar seg vanskelig kvantifisere, da sum mengde ILE rapportert til NVE
ogsd inkluderer bruk av denne regelen. Det vil vere rimelig 4 anta at overestimatet utgjgr et
marginalt bidrag til usikkerheten i arlig ILE. Som vist i figur 13 vil regelen imidlertid kunne
medfgre et betydelig overestimat av ILE pr avbrudd.

Konklusjoner:

» 30 minutters regelen medfgrer at arlig ILE blir estimert noe for hgyt (antas &
vare marginalt).

» 30 minutters regelen medfgrer at ILE pr avbrudd kan bli betydelig overestimert.
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4 GENERELLE LASTPROFIL

4.1 BAKGRUNN

Miten de generelle lastprofilene er representert pa tar utgangspunkt i at utetemperatur er den
parameter som best beskriver belastningen [7].

Med bakgrunn i omfattende belastningsmalinger [7, 8, 9] er det ved SINTEF Energiforskning
tilgjengelig en belastningsdatabase for forskjellige lastkategorier. Databasen finnes i form av
konstanter A og B (og standardavvik) for forskjellige lastkategorier. Disse er funnet pé fglgende
maéte:

Utifra belastningsméalinger av et antall sluttbrukere innenfor en lastkategori er midlere last over
timen malt, og avsatt som et punkt i figur 14, avhengig av utetemperatur for aktuelt dggn
(dggnmiddeltemperatur). Ved bruk av linezr regresjon finnes si den rette linjen som best tilpasser
de aktuelle punktene. Denne regresjonslinjen er inntegnet heltrukket i figur 14.

Regresjonslinjen vil vere en liner funksjon av utetemperatur, og gir et uttrykk for forventet last i
time h ved utetemperatur T, (dggnmiddel) for aktuell lastkategori:

P,=A, T, +B, [kWh/h]

P [kWh/h]
A

» | TI°C]

Figur 14 Regresjonsanalyse av malte belastninger for en gitt time

Under beregning av forventet last m& man ta hensyn til hvilke lokale data som er tilgjengelige.
Det optimale ville i en slik sammenheng vare omfattende lokale belastningsmalinger. Dette
finnes ikke for storparten av norske fordelingsnett, og heller ikke en sa sentral parameter som
maksimaleffekt pr lastkategori er tilgjengelig i de fleste tilfeller.
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Informasjon som det er mulig a framskaffe (fra KIS) om belastninger er f eks levert arsenergi til
en vilkarlig sluttbruker for siste ar. Dersom man i tillegg har oversikt over det aktuelle
koblingsbildet idet avbruddet inntreffer, kan man finne forventet arsenergi for et vilkarlig
leveringspunkt. Dette forutsetter imidlertid at man har informasjon om hvor i nettet sluttbrukerne
er tilknyttet. I tillegg kan man ogsa finne hvordan &rsenergien for leveringspunktet fordeler seg pa
de forskjellige lastkategorier basert pa det aktuelle koblingsbildet.

Med dette utgangspunktet bestar oppgaven i a finne et forventet lastforlgp for en vilkarlig
lastkategori i et vilkarlig leveringspunkt, med levert arsenergi i punktet for siste ar (og fordelingen
av denne mellom ulike lastkategorier) som eneste tilgjengelige informasjon lokalt. I tillegg har en
ogsa de generelle lastprofilene fra SINTEF Energiforskning, og temperaturserier kan skaffes fra
DNML. For at denne begrensede informasjonsmengden skal gi gnsket kvalitet pa resultatene ma
fglgende hensyn veie tungt:

e Lokale klimadata (viktig for last med sterk temperaturavhengighet)
e Faktisk lastniva i leveringspunktet (en eller feks 200 sluttbrukere i punktet)

For beregning av forventet lastforlgp under avbrudd har vi da fglgende fremgangsmate:

e Arsenergien for "normalsluttbrukeren” innenfor en lastkategori beregnes vha lokale klimadata.

365 24
Wyg = dth,(AK,d,h : 7;,, + By i) [kWh] 2
=1 h=1
der Wyk= Arsenergi for det generelle lastprofilet for aktuell lastkategori referert lokalt
klima [kWh]
Aggn= Konstant for aktuell lastkategori, forventet dggnprofil, aktuell time
[kWh/(h-°C)]
Tug = Dggnmiddeltemperatur for aktuell dag fra lokal temperaturserie for siste ar
[°C]
Bxdn= Konstant for aktuell lastkategori, forventet dggnprofil, aktuell time [kWh/h]

e Den beregnede arsenergien for “normalsluttbrukeren” (Wy k), beregnet med lokale klimadata
benyttes sammen med faktisk malt arsenergi (Wpp k) som skaleringsfaktor for lastnivéet.
Dette gir fglgende forventede last for lastkategori K i time h ved temperatur Tyq:
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P _ WLP,K
LP.Kh — (AK,d,h T, u T BK.d,h ): [kWh/h] (3)
WN X
der  Prpkp= Midlere effekt i time nr h ved utetemperatur T4 for lastkategori K tilknyttet
leveringspunktet [kWh/h]
Aggn= Konstant for aktuell lastkategori, forventet dggnprofil, aktuell time
[kWh/(h-°C)]
Tug = Dggnmiddeltemperatur for det aktuelle dggnet da avbruddet inntraff [°C]
Bxan= Konstant for aktuell lastkategori, forventet dggnprofil, aktuell time [kWh/h]
Wik = Beregnet arsenergi for det generelle lastprofilet for lastkategori K med lokal
temperaturserie for siste &r [kWh]
Wipk = Levert arsenergi for aktuell lastkategori K tilknyttet leveringspunktet siste
ar [kWh]

Ligning (3) vil na vare et uttrykk for forventet midlere effekt for lastkategori K i en gitt time ved
dggnmiddeltemperatur Tyg.

For hvert av de generelle lastprofilene finnes det fire forventede dggnprofiler:
Hgylast, hverdag (hverdager fom 1. desember tom 28. februar)

Hgylast, helg (helgedager fom 1. desember tom 28. februar)
Lavlast, hverdag (hverdager fom 1. mars tom 30. november)

BN

Lavlast, helg (helgedager fom 1. mars tom 30. november)

Ved bruk av de generelle lastprofilene vil man pga inndelingen i perioder (hgylast/lavlast,
hverdag/helg) kunne oppleve sprang i effekten i overgangen mellom to perioder. Omfanget av
dette kunne vert redusert f eks ved en mer detaljert inndeling i perioder. Dette er det pr dato ikke
mulig 4 gjgre pa basis av den maleverdidatabasen som SINTEF Energiforskning er i besittelse av.

At kun to sesong-perioder er representert medfgrer at belastningen i sommerferien (og andre
ferier) vil kunne estimeres noe feil. Dette gjelder spesielt for ”Skole”, men ogsa de gvrige
lastprofilene vil ha denne svakheten.

Det faktum at belastningen er representert som en line@r funksjon av utetemperatur, medfgrer at

en ved ekstreme temperaturer kan fa negativ effekt som resultat. Dette gjelder for profilet "Bygg
m/elkjel”, og vil oppsta allerede ved dggnmiddeltemperaturer rundt 20 °C.
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I leveringspunkt der det i lgpet av aret har vert nyetableringer eller sluttbrukere som har flyttet,
vil disse vanskelig la seg representere ved de generelle lastprofilene. Bruk av de generelle
lastprofilene impliserer at fjorarets rsenergi ilag med fjorarets temperaturdata og
dggnmiddeltemperatur aktuelt dggn (det dggn avbruddet fant sted) benyttes.

Dersom en nyetablert sluttbruker skal representeres, ma denne tilordnes et av de generelle
lastprofilene (pa lik linje med alle gvrige sluttbrukere, ilag med et stipulert arsforbruk for fjoraret.
Alternativt, si kan en representere den nye sluttbrukeren med egne lastprofil, utifra den kunnskap
som er mulig & oppdrive om sluttbrukerens forventede forbruksmgnster.

For sluttbrukere som i lgpet av aret har flyttet, skal dette i prinsippet vare ivaretatt gjennom
kravene i FASIT-kravspesifikasjon [14-16], der det sies at avbruddsregistrering skal gjgres pa
bakgrunn av et oppdatert koblingsbilde.

Konklusjoner:

» Metoden benyttet for representasjon av de generelle lastprofilene har vist seg 4 ha
fglgende svakheter:

- Tar ikke hensyn til metningsfenomener (linert forlgp uansett
temperatur)

- Tar ikke hensyn til tidsforskyvning av last (f eks ved langvarige
kuldeperioder)

- Kan gi negativ effekt ved ekstreme temperaturer

- Vil kunne gi sprang i lasten ved overgang mellom de fire definerte
perioder (hgylast/lavlast, hverdag/helg)

- Ved tilknytning av nye sluttbrukere, m4 arsenergi for siste &r stipuleres.
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4.2 USIKKERHET — GENERELLE LASTPROFIL

Selv om belastningene grupperes i mest mulig homogene grupper mht elektrisitetsforbruk, vil det
vaere stokastiske variasjoner innenfor gruppene. Forbruket (belastningen) vil ikke fglge ngyaktig
det samme mgnsteret for hver enkelt sluttbruker innenfor en gruppe og heller ikke for samme
sluttbruker fra dag til dag. Gjennomsnittsbelastningen for en lastkategori vil fglge et typisk
syklisk mgnster, mens belastningsnivdet innenfor ulike tidsperioder vil variere. Et eksempel pa
dette er vist i figur 15.

I figuren representerer den midterste kurven forventet belastning i hver time, mens de andre to
kurvene viser spredningen i form av standardavvik. Det er vanlig & anta at belastningen er
normalfordelt med en forventningsverdi p og standardavvik o. Dette vil si at belastningen er
normalfordelt innenfor hver time med forventningsverdi lik P;,, og med et standardavvik som
varierer tilsvarende (se Figur 15). Spredningen opptrer “pé tvers” eller vertikalt pa
forventningsverdikurven over dggnet.

Variasjon i belastning over degnet, eksempel
KW

120

+ std.av.

100 -
- std.av.
80
Gj.snitt
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I
P AR

20 l 1 l- i, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 H 1 1 1 1 1 ‘l
1t 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time nr

Figur 15 Eksempel pa spredning i dggnvariasjon

For de generelle lastprofil etablert ved SINTEF Energiforskning er det for hvert dggnprofil
beregnet standardavvik etter temperaturkorrigering for hver time over dggnet. Dette vil kunne
benyttes til & gi ytterligere informasjon om beregnet forventningsverdi.

Slike stokastiske variasjoner i belastningsforlgpet forplanter seg videre til beregnet mengde ikke
levert energi, og ILE vil derfor ogsa ha en forventningsverdi med en spredning. Ligning (3) gir
forventningsverdien for ILE.

For en normalfordelt variabel vil verdien ligge innenfor 2 standardavvik fra forventningsverdien

ca 95 % av tiden, og innenfor 1 standardavvik ca 68 % av tiden. Dette er illustrert i figuren
nedenfor for en belastning lik 100 kW:
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Figur 16 Eksempel pa normalfordeling for en belastning

At det opptrer slike stokastiske variasjoner i belastningsforlgpet medfgrer at den faktiske midlere
effekt i et tidsrom kan avvike noe fra forventningsverdien. Dersom det er tilgjengelig informasjon
om det faktiske lastniva fgr et avbrudd inntreffer (mélinger) kan denne informasjonen mao
benyttes til & gi et lastforlgp som ligger nermere det forventede ogsa under avbruddet.

Spredning - generelle lastprofil

Som nevnt sa er det beregnet standardavvik for hver time og lastkategori for de generelle
lastprofilene, og dette kan gi verdifull informasjon om spredning omkring forventningsverdien.

Belastningskurvene for forskjellige industrityper er de som er av darligst kvalitet pga at det er
foretatt forholdsvis f& mélinger pa belastninger innen disse gruppene.

Industribedrifter vil ogsa ha individuelle serpreg som vil kunne f& bedriftens belastningsprofil til
4 avvike fra standardkurvene. Avistrykkerier og bakerier er eksempler pa industri som ikke vil
passe inn i noen av de industrikategorier som forelgpig er definert.

De generelle lastprofilene baseres pd mélinger hos sluttbrukere som har hovedsakelig elektrisk
oppvarming. Sluttbrukere som f eks har fjernvarme som stgrste oppvarmingskilde vil ha et annet
forbruksmgnster enn det som de generelle lastprofilene beskriver. I tillegg mangler mélinger for
spesielle typer forbruk som f eks veglys og hytter/fritidsboliger.

Nar det gjelder KILE-ordningen vil neringskunder ha de hgyeste KILE-satsene og sannsynligvis
ogsé de stgrste KILE-belgpene. Det er derfor et tankekors at mange av kundene som nettopp

inngar i neringskategorien er de som har stgrst usikkerhet knyttet til sine lastprofil.

Arsaken til at nzringskunder er dérligere representert i belastningsdatabasen er at
belastningsmalingene er utfgrt i forbindelse med andre prosjekt der disse gruppene ikke har vaert
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av stgrst interesse. Man har dermed fatt en ufullstendig dekning mht malinger pa hva som er
typiske belastninger i nettet.

Eksempel — generelt lastprofil:

I figur 17 er forventet lastkurve for Husholdning vist for hverdag, hgylast ved
dggnmiddeltemperatur — 15 °C. I tillegg er 95 % konfidensintervall angitt med gvre og nedre
konfidensgrense. Med dette menes at effekten med 95 % sikkerhet kan forventes 4 ligge innenfor
disse to yttergrensene.

Husholdning
last ved i pa-15°C

5,0 - o U . =———————— ——

45

4,0

3,5

3,0

13
i 25
2,0
1,5
1,0
~-@vre konfidensgrense
0,5 «— Husholdnii |
~— Nedre konfidensgrense
0,0 T T T T T 1
[} 4 8 12 16 20 24

Time [h]

Figur 17 Forventet lastforlgp for husholdning, hverdag, hgylast
ved dggnmiddeltemperatur —15 °C.

Kommentar:

Kurven bestér av diskrete timeverdier, men er her tegnet kontinuerlig for illustrasjonens skyld.

Konklusjoner:

» Pga det store antall malinger som ligger til grunn for de generelle lastprofil er
95% konfidensintervall svart snevre (med unntak av industrilast), slik at
usikkerheten knyttet til det enkelte profil er liten.

» Belastningskurvene for forskjellige industrityper er de som er av darligst
kvalitet pga at det er foretatt forholdsvis f4 malinger pé belastninger innen disse

gruppene.
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» De generelle lastprofilene baseres pa sluttbrukere med hovedsakelig elektrisk
oppvarming. Sluttbrukere med andre oppvarmingskilder (f eks fjernvarme) vil
kunne ha et annet forbruksmgnster.

» Ikke alle typer forbruk lar seg beskrive s@rlig godt ved de generelle
lastprofilene. Eksempler er veglys og hytter/fritidsboliger.

4.3 TEMPERATURSERIENS INNVIRKNING PA FORVENTET LASTNIVA
Under beregning av lastniva for generelle lastprofil inngér fglgende parametre:

- malt arsforbruk for sluttbrukere
- lokal temperaturserie

Beregning av lastniva for generelt lastprofil gjgres i to operasjoner.
Fgrst beregnes arsenergi for “normalsluttbrukeren” med lokal temperaturserie for siste &r (W, k).
Dette representerer hvor stor drsenergi “normalsluttbrukeren” ville hatt dersom den var lokalisert

pé det aktuelle sted (egentlig i det aktuelle klima).

Deretter skaleres forventet lastforlgp med forholdet mellom beregnet forventet arsenergi (Wn, k)
og faktisk mélt &rsenergi (Wrp, k). Dette er synliggjort i det siste leddet i ligning 3.

For & kvantifisere hvilke utslag bruk av lokale temperaturserier gir, er det foretatt beregning av
arsenergi for de generelle lastprofilene, med temperaturserier for Oslo, Tromsg og Bergen i 1997.

Resultater er vist i Tabell 3.

Tabell 3 Sammenligning mellom estimert drsenergi for forskjellige klima.

Lastkategori Forhold: Forhold:
Tromss/Oslo [%] Bergen/Oslo [%]
Husholdning 123 100
Kontor 105 100
Skole 127 100
Helse og sosial 116 98
Varehandel 108 98
Hotell 114 99
Industri-1 100 100
Industri-2 100 100
Industri-3 100 100
Jordbruk 101 98
Bygg m/elkjel 138 99
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Konklusjon:

» Det fremgér at bruk av lokale temperaturserier kan ha betydelig innvirkning pa
beregning av arsenergien for “normalsluttbrukeren” (inntil ca 25% for
Husholdning og Skole og inntil ca 40% for Bygg m/elkjel).

4.4 DO@GNMIDDELTEMPERATURENS INNVIRKNING PA FORVENTET
LASTFORL@P

Under beregning av forventet lastforlgp for generelle lastkategorier inngér dggnmiddeltemperatur,
og 1 dette kapitlet eksemplifiseres betydningen av 4 bruke faktisk dggnmiddeltemperatur for
aktuelt dggn.

Etter at skalering av lastniva er foretatt, kan forventet lastforlgp beregnes (ligning 3). I denne
beregningen inngar dggnmiddeltemperatur for aktuelt dggn, i tillegg til de A’er og B’er som er
gyldige for aktuelt lastprofil, sesong, ukedag og time. A gjenspeiler lastens forventede
temperaturavhengighet i den aktuelle time, og er referert dégnmiddeltemperatur. De forskjellige
lastkategorier vil ha varierende temperaturfglsomhet, og industrilast antas 4 ikke vare
temperaturavhengig i det hele tatt (A = 0).

For & kvantifisere betydningen av dggnmiddeltemperaturen er det foretatt beregninger ved
forskjellige temperaturer. Beregningene tar utgangspunkt i den forenklede ligningen:

Poxn=Axan T, +Bran [kKWhh] “4)

u

der Pipxph= Midlere effekt i time nr h ved utetemperatur Tyq for lastkategori K tilknyttet
leveringspunktet [kWh/h]
Agdn= Konstant for aktuell lastkategori, forventet dggnprofil, aktuell time
[kWh/(h-°C)]
Tug = Dggnmiddeltemperatur for det aktuelle dggnet da avbruddet inntraff [°C]
Bxdn= Konstant for aktuell lastkategori, forventet dggnprofil, aktuell time [kWh/h]
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Scenariet er som fglger: Avbrudd oppstod i Oslo tirsdag 3. januar i 1997.
Dggnmiddeltemperaturen aktuelt dggn var malt pa Fornebu til — 14,5°C. Midlere
dpgnmiddeltemperatur for januar i 1997 var pd Fornebu —4,81°C. For time 7, 8 og 9 ble det
beregnet forventet last for lastkategoriene Husholdning, Skole og Helse og sosial for hverdag,
hgylast. Resultater er vist i tabell 4.

Tabell 4 Sammenligning av estimert last ved forskjellige dggnmiddeltemperaturer.

Time nr Forhold [%]
P(T =-14,5°C)/P(T =-4,81°C)

Lastkategori 7 8 9

Husholdning 121 123 120
Skole 103 107 105
Helse og sosial 124 124 119
Bygg m/elkjel 135 140 141
Industri-1 100 100 100

Figur 18 viser forventet lastforlgp over dggnet i perioden hverdag, hgylast, referert Oslo-klima
1997, for Husholdning bade for normalsluttbrukeren” og for en sluttbruker (eller en gruppe

sluttbrukere) i lastkategori Husholdning med samlet &rsforbruk pé 40 000 kWh.

Forventet lastforiop
12
oy
§ 10
E‘ 8 - ‘—7‘—"\—'j ---o.- WNK, Tud=-14,5
E 6 +— '. // ‘‘‘‘‘‘ 5 \l "‘""WN,K,TUd=-4,81
2 | |—— War=40000, Tud=-4,81
et - tee | WA =
g 4 cesasTTatTTTIEE rEEELey War=40000, Tud=-14,5
5 2 |
L i
0 T T T T T T T T 1 T T E
N 9 A9 N R
Time nr

Figur 18 Sammenligning av forventet lastforlgp ved forskjellige dggnmiddeltemperaturer.

Kommentar:

Kurvene bestir av diskrete timeverdier, men er her tegnet kontinuerlige for illustrasjonens skyld.
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Konklusjon:

» Det fremgér at hvilken dggnmiddeltemperatur som benyttes kan ha betydelig
innvirkning pa beregning av forventet last i en gitt time.

Dggnmiddeltemperatur for hvilket dggn?

Dersom et avbrudd strekker seg over flere dggn mgter man fglgende problemstilling: Skal man
benytte dggnmiddeltemperatur for det dggn nar avbruddet oppstod for hele avbruddets varighet,
eller den faktiske dggnmiddeltemperatur gjennom avbruddet?

Dette kan best besvares ved & g4 tilbake til definisjonen av ILE [2]:

"Beregnet mengde energi som ville ha blitt levert til sluttbruker dersom avbruddet ikke
hadde inntruffet.”

Som det fremgér av definisjonen skal man estimere ILE som om avbruddet ikke hadde inntruffet,
og det mest riktige i sd méte vil veere & benytte faktisk dpgnmiddeltemperatur for aktuelt dggn.

Eksempel:

Avbrudd inntrer torsdag kl 08:30 og varer til lgrdag k1 14:00. Under estimering av ILE skal man
her benytte dggnmiddeltemperatur som vist i tabellen nedenfor:

Tabell 5 Oversikt over hvilke dggnmiddeltemperaturer som bgr benyttes.

Tidsrom Degnmiddel for hvilket degn
torsdag 08:30-23:59 torsdag
fredag 00:00-23:59 fredag
lgrdag 00:00-14:00 lprdag
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4.5 BETYDNING AV A TILORDNE SLUTTBRUKER RIKTIG LASTPROFIL

Som beskrevet i [1] er det laget 11 generelle lastprofil. Disse har svart forskjellig karakter, da de
gjenspeiler typiske forbruksmgnstre for vidt forskjellige grupper sluttbrukere. I figur 19 er vist
forventet lastforlgp for en gitt sluttbruker, bade for Husholdning og Kontor.

Forutsetninger: Temperaturserie Fornebu 1997, arsforbruk 40 000 kWh, hverdag, hgylast med
dggnmiddeltemperatur - 14,5°C.

Betydning av korrekt valg av lastprofil

£
=
:
% —e— Husholdning
§ —a-— Kontor
[
T 4 e 7 -
g g u-"
o |
1-] Iml Ilol I,\I Iml I::l IS'_)I ]EI Itl Igl I&l Ial 1
Time nr
Figur 19 Betydning av valg av lastprofil.
Tabell 6 Sammenligning mellom forventet last for alternative lastprofil.
Time nr 7 8 9 10 11
Forhold:
P(Husholdning)/P(Kontor) 267 183 90 78 75
[%]

Som det fremgér av eksemplet ovenfor er det av svart stor betydning at kunder/kundegrupper blir
tilordnet det lastprofilet som best beskriver deres forbruksmgnster. Men hva med de sluttbrukerne
som faller utenfor de generelle lastprofilene (f eks bakeri)? For disse (og alle andre for den saks
skyld) vil det ideelle veere & kunne etablere egne lastprofil som beskriver den faktiske lasten péen
tilstrekkelig god méte (se kapittel 5), eventuelt at det utarbeides flere og bedre generelle lastprofil.
Dette fordrer imidlertid at man har et tilstrekkelig dataunderlag.
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» Det er svart viktig at kunder/kundegrupper blir tilordnet det lastprofilet
som best beskriver deres forbruksmgnster. Valg av feil lastprofil vil 1
eksemplet ovenfor medfgre feil i estimert effekt pa inntil 270% i en gitt
time.

» Kunder/kundegrupper som faller utenfor de generelle lastprofilene bgr
representeres med egne lastprofil der man har et tilstrekkelig
dataunderlag tilgjengelig.
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5 EGNE LASTPROFIL

Som beskrevet i kapittel 4 vil det eksistere kunder/kundegrupper som har et forbruksmgnster som
ikke lar seg representere ved noen av de generelle lastprofilene som forelgpig er utarbeidet. For &
redusere usikkerheten knyttet til disse bgr det altsd utarbeides egne lastprofil sa sant dette er mulig
(les: at man har tilstrekkelig og gode nok malinger). Hvordan bgr sé dette gjgres? For & illustrere
hvilke ulemper og fordeler som er heftet ved forskjellige méter & representere last pa er dette i det
fglgende vist for seks ulike typer representasjon:

= Temperaturavhengig last (A*T+B)
= Relative lastprofil -1 (ref Pmax, Pay)
= Relative lastprofil -2 (ref Pyy)

= Relative lastprofil -3 (ref Pay)

= Relative lastprofiler 4 (ref Pay)

= Tidsserier (8760 verdier)

Med P,..x menes her stgrste timeverdi over aret. Med P,, menes midlere timeverdi over éret. Alle
representasjonene baseres pé at det foreligger malinger i form av timeverdier for hver
sluttbruker/sluttbrukergruppe.

For & vise bade hvilke oppgaver som m4 gjgres for & etablere lastrepresentasjonen, samt & kunne
vurdere kvalitet pa estimatene blir hver metode benyttet for ett konkret case:

En netteier har et bakeri tilknyttet ett av sine rapporteringspunkt, og finner det uhensiktsmessig 4
benytte generelle lastprofil for 4 beskrive denne sluttbrukeren. I det fglgende vises hvordan lasten

kan representeres dersom man har:

= 1 ar med maleverdier (timeverdier for 1998) tilgjengelig
= 3 ir med maleverdier (timeverdier for 1996-1998) tilgjengelig

Oppgaven i caset er & kunne representere belastningen pa en slik mate at man kan estimere lastens
forventningsverdi og tilhgrende spredning (95% konfidensintervall) i en vilkérlig time. Dette vises

eksplisitt for felgende dggn:

Onsdag 20. januar 1999 Dggnmiddeltemperatur = 0 °C
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Belastningen kan representeres som beskrevet i [1] og kapittel 4 vha temperaturdata. Dette kan
gjores f eks i selvutviklede regneark, men i eksemplet her benyttes allerede tilgjengelig
programvare.

Ved SINTEF Energiforskning er det utviklet et dataprogram (Useload) for lastsimulering.
Programmet er utviklet i samarbeid med Electricite de France, Sycon, VI T Energy, Electricity
Association og DEFU. Programmet etablerer en statistisk modell for hver kundetype basert pa
malte data for elektrisitetsforbruk. Programmet simulerer last og energibehov for individuelle
kunder og kundegrupper. Analysene er temperaturkorrigerte (som beskrevet for generelle
lastprofil i kapittel 4). Lasten for hver sluttbruker eller kundegruppe kan segmenteres.

Dette programmet kan benyttes til 4 fremstille egne lastprofil basert pa malte verdier, pa samme
form som de generelle lastprofil beskrevet i kapittel 4. I tillegg til lastens forventningsverdi far
man ogsé frem informasjon om spredning.

Lastrepresentasjon

Denne er beskrevet i kapittel 4, og blir ikke videre utdypet her.

Ngdvendig dataunderlag

For & etablere egne lastprofil trengs lastmalinger og lokale temperaturdata. For a bruke profilene
trengs arsenergi for den aktuelle kunde/kundegruppe samt lokale temperaturdata.

Oppgaver

Basert pa timesmalinger hos sluttbruker kan Useload benyttes til & etablere egne lastprofil som
kan benyttes ifm estimering av ILE. Timesmalinger mates inn i Useload, og bruker foretar de
ngdvendige valg for & fa lastprofil pa gnsket form (som definert i kapittel 4).
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Resultater — case

Resultatet er vist i figuren nedenfor for hgylast, hverdag, T= 0°C med méleverdier for siste ar
(1998).

Eksempel : case - ett ars malinger
hverdag, hoylast, T=0C

800 - - - -
700 e

600 .

500 -

400 — -
300

200 e
100 e —— P — el

kWh/h

11
1

Time nr

Figur 20 Forventet lastforlgp basert pa ett irs mélinger.

Resultatet er vist i figuren nedenfor for hgylast, hverdag, T= 0°C med méleverdier for siste tre ar
(1996-1998).

Eksempel: case - tre ars malinger,
hverdag, heylast, T=0C

800 - - - -

oo N

Time nr

Figur 21 Forventet lastforlgp basert pa tre &rs mélinger.
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5.2 RELATIVE LASTPROFIL - 1

En alternativ méte 4 representere belastningen pa er 4 benytte relative lastprofil. Dette vises her
med tre relative, uavhengige profil: Dggn-, ukes- og éarsprofil, basert pa timeverdier for lasten.
Profilene er relative, referert til &rlig maksimallast og gjennomsnittlig last over aret. For en
vilkérlig time "h", pd ukedag "d" og i méned "m", vil forventet last vare:

-P,-P
p, =—hFr-<4 = .p kWh/h 5
M P By by e HORL )

der
Py = gjennomsnittlig last i time "h", uavhengig av ukedag og méaned
P4 = gjennomsnittlig last i ukedag "d", uavhengig av méned
| = gjennomsnittlig last i maned m
Poax = arlig maksimallast
| = gjennomsnittlig last over aret.
Lastrepresentasjon

Relative profil er vist i de fglgende figurene for eksempel-caset, basert p& méalinger for 1998
(spredningen er beregnet, men vises ikke i de relative profilene):

Lastvariasjon over aret
1.2 - - — -
1 el ——|
< oo Lo T T-TEFHTETE HHETETT
|
[+ || I - | L]
= 0,6
o 04 - — — —
0,2 - — ] — —
0 T T T T
F & & & @& F & & & &
'0(9 69& W Wy VS 0&9 W &S
¥ ¥ a2 o N £
& * 9

Figur 22 Relativ lastvarasjon over &ret, ett &rs malinger.
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Lastvariasjon over uka
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Figur 23 Relativ lastvariasjon over uka, ett irs malinger.

Lastvariasjon over degnet
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Figur 24 Relativ lastvariasjon over dggnet, ett irs malinger.

Ngdvendig dataunderlag

For & etablere egne lastprofil trengs lastmélinger.

Oppgaver

Basert pa timemAlinger kan man f eks vha regneark beregne relative lastprofil som beskrevet
ovenfor.
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Resultater — case

Resultater vises kun for tilfellet med ett rs malinger.

Eksempel: case - ett ars malinger
Pav = 330 kWh/h, Pmaks = 925 kWh/h

700 - ——
600 i |
500 S~ _
400 e -
300 = /

200
100 e

kWh/h

0 T L ¥ L T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figur 25 Forventet lastforlgp basert pa ett ars malinger.

5.3 RELATIVE LASTPROFIL - 2

Metodikken presentert her er svaert lik den som ble presentert i forrige kapittel. Eneste forskjell er
at i denne refereres alle de tre profilene (basert pa timeverdier for lasten) til gjennomsnittlig last

over aret. For en vilkarlig time "h", pd ukedag "d" og i maned "m", vil forventet last vere:

P =g By DWRE©
der
Py = gjennomsnittlig last i time "h", uavhengig av ukedag og méned
Py = gjennomsnittlig last i ukedag "d", uavhengig av maned
Pn = gjennomsnittlig last i maned m
P, = gjennomsnittlig last over &ret.
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Lastrepresentasjon

Her vises kun relativt lastprofil for lastvariasjon over dggnet, da de gvrige to (drsvariasjon,
ukesvariasjon) er identiske med profilene vist i forrige kapittel. Profilene er basert pd malinger for
1998 (spredningen er beregnet men vises ikke i de relative profilene):

Lastvariasjon over dggnet

Ph/Pav
|
I
|
|
|
|

o MLILILELL AR AanR

Rt it RARREEY HESRAS! ARG RUNNANT EERSE R

S T S O S X SRS, S-S R

Time nr

Figur 26 Relativ lastvariasjon over dggnet, ett ars malinger.

Ngdvendig dataunderlag

For 4 etablere egne lastprofil trengs lastmalinger.

Oppgaver

Basert pa timemélinger kan man f eks vha regneark beregne relative lastprofil som beskrevet
ovenfor.
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5.3.1 Resultater — case

Resultater vises kun for tilfellet med ett &rs mélinger.

Eksempel: case - ett ars malinger
Pav = 330 kWh/h

700 1— -
600 +—= e

500 — e 7
400 o /-
o — /
200
100

|

| 0 ¥ T 1 T 1 Ll L) T T T T T T T T T T T T ¥ T
|

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

kWh/h
!
|
/
i~

22 23 24

Figur 27 Forventet lastforlgp basert pa ett ars mélinger.

54 RELATIVE LASTPROFIL -3

Metodikken presentert her er svert lik den som ble presentert i de to foregéende kapitlene. I
motsetning til de to foregiende skiller denne metoden mellom hverdag og helgedag. For en
vilkarlig time "h", pa ukedag "d" og i maned "m", vil forventet last vere:

P
Ph,d,m = Pav ;hV) —I,L d = 1’-“,5
P “ P‘” [kWh/h] ¥))
I)hdm:]:,av_m-_m d=6’7
o Pav av
der
Pheay) giennomsnittlig last i time "h" pa hverdager, uavhengig av ukedag og méaned
Phhe) giennomsnittlig last i time "h" pa helgedager, uavhengig av ukedag og maned
Pn = gjennomsnittlig last i méned m
P.y = gjennomsnittlig last over aret.
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Lastrepresentasjon

Relative profil for drsvariasjon vises ikke, da denne er sammenfallende med rsvariasjonen vist i
de to foregaende kapitlene. Her vises dggnvariasjonen for hhv hverdag og helgedag:

Lastvariasjon over degnet - hverdag

Figur 28 Relativ lastvariasjon over dggnet - hverdag, ett ars malinger.

Lastvariasjon over degnet - helgedag

Ph/Pav

T T - T S R R T G I -

Time nr

Figur 29 Relativ lastvariasjon over dggnet - helgedag, ett &rs malinger.
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Ngdvendig dataunderlag

For 4 etablere egne lastprofil trengs lastmalinger.

Oppgaver

Basert pa timemadlinger kan man f eks vha regneark beregne relative lastprofil som beskrevet
ovenfor.

54.1 Resultater — case

Resultater vises kun for tilfellet med ett rs malinger.

Eksempel: case - ett ars malinger
Pav = 330 kWh/h
700 - — e
L
500 e f
< 400 e
£ 300 <
200 e :
100 o R L
0 1 T T T T T - T T 1 T 1 T T T T
- T T WL S N B T P I
Time nr

Figur 30 Forventet lastforlgp basert pa ett ars malinger.
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55 RELATIVE LASTPROFIL -4

Metodikken presentert her er svert lik den som ble presentert i de tre foregéende kapitlene. I
motsetning til de foregéende skiller denne metoden mellom lgrdag og sgn-/helgedag. For en
vilkérlig time "h", pa ukedag "d" og i mined "m", vil forventet last vere:

Pﬂv PHV
P, P
Phdm =Pav s — d=6
o Pav Pav
Py P,
‘Phdm =Pav = )—m— d=7
o Pﬂv PHV
[kWh/h] 8
der
Phpyy = gjennomsnittlig last i time "h" pa hverdager, uavhengig av ukedag og méned
Phagy = gjennomsnittlig last i time "h" pa lgrdager, uavhengig av mined
Phsgy = gjennomsnittlig last i time "h" pa sgn-/helgedager, navhengig av ukedag og méned
| = gjennomsnittlig last i maned m
P., = gjennomsnittlig last over &ret.
Lastrepresentasjon

Relativt profil for arsvariasjon vises ikke, da denne er sammenfallende med arsvariasjonen vist i
de to foregdende kapitlene. Relativt profil for hverdag vises ikke, da denne er sammenfallende
med det som er vist i det foregdende kapitlet. Her vises dggnvariasjonen for hhv lgrdag og
sgndag/helgedag:
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Lastvariasjon over degnet - lardag
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Figur 31 Relativ lastvariasjon over dggnet - lgrdag, ett irs mélinger.
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Figur 32 Relativ lastvariasjon over dggnet — sgn-/helgedag, ett ars mélinger.

Ngdvendig dataunderlag

For 4 etablere egne lastprofil trengs lastmalinger.

Oppgaver

Basert pa timemalinger kan man f eks vha regneark beregne relative lastprofil som beskrevet

ovenfor.
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Resultater — case

5.5.1

Resultater for caset vil veere sammenfallende med resultater i forrige kapittel, da de begge baseres
pé den samme representasjon av det aktuelle tidsrom (onsdag i januar). Dette vises derfor ikke.

5.6 TIDSSERIER

De fem foregdende métene & representere lasten pa krever en relativt omfattende statistisk analyse
av de mélte verdier. For ogs 4 illustrere hvilke resultater man kan oppné uten en slik detaljstudie
vises her en bruk av de mélte verdier pa en mer direkte méte:

= 1 ars mélinger — for & finne forventet last i en vilkérlig time benytter man mailte timeverdier
for samme tidsrom siste ar direkte.

* 3 &rs malinger — for & finne forventet last i en vilkérlig time benytter man gjennomsnittet av
malte timeverdier for samme tidsrom siste tre 4r.

Lastrepresentasjon

Lasten er representert med 8760 timeverdier pr ar.

Oppgaver

Oppgavene vil i dette tilfellet kun innebare a beregne midlere effekt i en gitt time, basert pa de
malinger som man har tilgjengelig for det aktuelle tidsrommet (i ett eller flere foregiende &r).

Resultater — case

Resultater er kun vist med tre ars malinger.

Eksempel : case - midlere timesverdier siste tre ar
(onsdagene 17.01.1996, 22.01.1997, 21.01.1998)
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Figur 33 Forventet lastforlgp basert pa tre ars malinger.
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5.7 SAMMENLIGNING

Alle de fem metodene gir ut et forventet lastforlgp for caset som ved fgrste gyekast ser bra ut. Se
figur 34.

NB! I det fplgende baseres representasjonen “Tidsserier” pa tre ars malinger, de gvrige kun ett &rs
malinger.

Sammenligning av forventningsverdi, CASE
Tidsserier basert pa 3 ar, gvrige 1 ars malinger

T 800 s
£ 700 !

= 600 A e —s— Relative profiler_2

o = )

= 500 P & R |--=— Relative profiler

g g [} |~ Tidsserier

> 400 RN oy .

& 300 VK ¢ i |-~ Temperaturavhengig profil
£ 200 b | | ~-* Relative profiler_3

5 P % £ ~s— Relative profiler_4

c 100 %

o

'8 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

- M W N O - MWW N~O
- - - v

- M
[3 I Y]
Time nr

Figur 34 Sammenligning av forventningsverdi, CASE

Som det fremgar av figuren er “Relative profiler” og Relative profiler-2” sammenfallende. Dette
er ogsa tilfellet for "Relative profiler-3” og “Relative profiler-4”.

Ser man n&rmere pa hva som ligger bak figuren, er det en méte & representere belastningen pa
som skiller seg ut i negativ retning. Dette er direkte bruk av tidsserier (kapittel 5.6). De gvrige
representasjonsmaétene inkluderer alle en statistisk behandling av ridata, og gir som resultat mye
snevrere konfidensgrenser, selv med et mye mindre dataunderlag. Se figur 35.
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Sammenligning av spredning, CASE
Tidsserier basert pa 3 ar, gvrige 1 ars malinger

T 600 d
E o1 A l —— Relative profiler_2
£ 0 \ / '\ ! ~»- Relative profiler
§ E 400 \ / \ l —a— Tidsserier
E E 300 A / ¥ |- Temperaturavhengig profil
S ] i A\ M* | —»— Relative profiler_3
s 20 OO /| Relative profiler_4
5 100 —k—’fiﬂ" W 5 LI | [-=—Relative profiler_
e R ™

0 P TR e

AL =

Figur 35 Sammenligning av spredning, CASE

Som det fremgar av figuren er “Relative profiler” og Relative profiler-2” sammenfallende. Dette
er ogsd tilfellet for “Relative profiler-3” og "Relative profiler-4”.

Det fremgér av figurene 34 og 35 at for & oppna tilstrekkelig gode estimat for forventet lastforlgp
(og derved ILE) kreves en statistisk behandling av ridataene (méleverdiene). Av de metoder som
det her er sett pé er to av disse omtrent identiske ("Relative profiler” og Relative profiler-2""), med
den lille forskjell at en av dem refereres til bdde midlere og maksimal effekt over aret, den andre
refereres kun til midlere effekt over dret. Dette far ingen innvirkning pa resultatet, vist ved at disse
har sammenfallende forlgp i figurene 34 og 35. Som det fremgar av figurene 34 og 35 oppnér man
relativt snevre konfidensgrenser for alle de fem representasjonene som inkluderer en statistisk
behandling av dataunderlaget. Dette er verdt & merke seg, da disse representasjonene i caset
baseres pa kun ett ars mélinger.

I realiteten stir man altsi tilbake med fire miter & representere belastningen pa som er aktuelle for
formélet 4 estimere ILE:

» Temperaturavhengig last (A*T+B)
» Relative lastprofil -2 (ref P,y)
»  Relative lastprofil -3 (ref P,y)
» Relative lastprofil —4 (ref Pyy)

I det valgte caset kommer de fire alternativene omtrent likt ut hva spredning angir. Hadde man

derimot betraktet en lgrdag eller en sgn-/helgedag, ville forskjellene mellom alternativene blitt
stgrre. Se figurene 36 - 39.
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Sammenligning av forventningsverdi, lerdag i

januar
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Figur 36 Sammenligning av forventningsverdi, lgrdag i januar

Sammenligning av spredning, lerdag i januar
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Figur 37 Sammenligning av spredning, lgrdag i januar

Sammenligning av forventningsverdl, sendag i januar
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Figur 38 Sammenligning av forventningsverdi, sgndag i januar
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Sammenligning av spredning, sendag i januar
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Figur 39 Sammenligning av spredning, sgndag i januar
To viktige observasjoner kan gjgres utifra figurene 36-39:

1. Den aktuelle lasten har et noe annerledes forbruksmgnster pa lgrdager og sgn-/helgedager enn
pé hverdager. Dette blir best ivaretatt av den representasjon som representerer lgrdager og
sgn-/helgedager spesielt, se figurene 36 og 38.

2. Spesiell representasjon av lgrdager og sgn-/helgedager reduserer spredningen i estimatene
(sammenlignbare mélinger, ikke miks av mélinger fra bade lgrdag og sgndag), se figurene 37
og 39.

For 4 kunne gi en anbefaling om hvilken representasjon som er best egnet ifm estimering av ikke
levert energi mé de ulike representasjonsformene vurderes mot formaélet:

A benytte timesmalinger (minimum ett ar dvs 8760 verdier) for en gitt sluttbruker til &
etablere et profil for dennes elektriske forbruk.

Som allerede beskrevet oppfyller alle de studerte representasjonsmétene dette formélet i stgrre og
mindre grad. Den temperaturavhengige representasjonen har sin styrke i modellering av generelle
lastprofil, som skal kunne benyttes for en vilkérlig sluttbruker, hjemmehgrende i et vilkérlig
klima. For det formalet som er her synes imidlertid denne representasjonen & vare av noe mer
kompleks karakter enn de gvrige, uten at dette gir seg utslag i sikrere estimat. Dette
(kompleksiteten) gjelder bade etablering og bruk av lastprofil.

De gvrige representasjonsmatene har mange fellesnevnere. Relative lastprofil og Relative

lastprofil -2 er i praksis en og samme representasjonsmate, og gir identiske resultater. De baseres
pa ett relativt lastforlgp over dggnet, og lastnivéet skaleres vha relative profil for hhv maned og
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ukedag. Mao s& gir denne representasjonen som resultat et relativt forlgp over dggnet som er
konstant, uansett hvilken dag som betraktes. Det eneste som endres er lastnivaet.
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Relative lastprofiler — 3 baseres pé to relative lastforlgp over dggnet, ett for hverdag og ett for
helgedager. Lastniviet skaleres vha relativt profil for maned. P4 denne méten ivaretar man bedre
typisk lastforlgp i de tilfeller at dette er annerledes pa helgedager enn ellers i uka.

Relative lastprofiler — 4 baseres pa tre relative lastforlgp over dggnet, ett for hverdag, ett for
Igrdag og ett for sgn-/helgedager. Lastniviet skaleres vha relativt profil for maned.

Som det er vist i figurene 34-39 vil i det valgte eksempelet (bakeri) den mest hensiktsmessige
representasjonen vere Relative lastprofil —4, referert midlere effekt over aret. Den aktuelle
sluttbrukeren har klart forskjellige forbruksmgnstre for hverdager, lgrdager og sgn-/helgedager.
Dette er ikke spesielt for denne sluttbrukeren, men kan ogs sies & vare gyldig for en stor andel av
norske sluttbrukere, og naringskunder i szrdeleshet.

Itillegg til de aspekt som er vist ovenfor i sammenligning med andre metoder tilkommer at denne
representasjonen krever ingen data utover mélt midlere effekt i hver time over éret, og lar seg
enkelt fremstille i regneark ol.

Fremstilling av lastprofil for temperaturavhengig last er som beskrevet i kapittel 4 noe mer
krevende bide med tanke pa arbeidsinnsats og tilgjengelig dataunderlag. Selve arbeidsprosessen
kan forenkles ved anskaffelse av dataprogrammet Useload, men man vil fortsatt ha et stgrre
databehov (temperaturdata). Det er pé sin plass & poengtere at det ikke er dataprogrammet
Useload som legger begrensninger pé periodeinndelingen (hverdag/helg, hgylast/lavlast), men at
denne periodeinndelingen ble valgt ifm utarbeidelse av generelle lastprofil beskrevet i [1].
Begrunnelsen for valget var det spinkle datagrunnlaget man da hadde tilgjengelig.

Konklusjoner:

» For & oppna en tilstrekkelig statistisk gyldighet av egne lastprofil
anbefales det at disse bygger pa minimum ett ar med timesmalinger.
Dette er imidlertid kun gyldig i det tilfellet at det beregnede profil skal
benyttes i det leveringspunkt der mélingene faktisk er tatt opp.

» Egne lastprofil anbefales representert ved fire uavhengige lastprofil
(&rs- og dggnvariasjon for hhv hverdag, lgrdag og sgn-/helgedag)
referert midlere effekt (rsenergi/8760 timer). Dette er imidlertid kun
gyldig i det tilfellet at det beregnede profil skal benyttes i det
leveringspunkt der mélingene faktisk er tatt opp.
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5.8 ANVENDELSE AV ANBEFALT REPRESENTASJON

Den anbefalte representasjonen av egne lastprofil er beskrevet i detalj i kapittel 5.5. For & ta denne
i praktisk bruk anbefales at det istedet for gjennomsnittlig effekt over benyttes arsenergi for siste
&r, dividert med &rets antall timer (vanligvis 8760, 8784 i skuddér). Dette medfgrer at ligning (8)
kan omskrives til:
_ Wy B P,
Boam= D p
-7 8760 P, P,
W, Puo b, d=

d=1..5

P, = — 6
n4m 8760 P, P,
P 52 P
Byam = Wy Zrew B d=17
" 8760 P, P,
[(kWh/h} )
der
Phapyy = gjennomsnittlig last i time "h" p hverdager, uavhengig av ukedag og maned
Phagy = gjennomsnittlig last i time "h" pa lgrdager, uavhengig av méned
Phegy = gjennomsnittlig last i time "h" p4 sgn-/helgedager, uavhengig av ukedag og méned
Pm = gjennomsnittlig last i mined m
Wa = maélt &rsenergi siste 4r.

P4 denne maten vil en fange opp lastutviklingen over tid, under forutsetning at de relative profil er
uendret. Mistenkes forbruksmgnsteret & ha endret seg vesentlig vil det vare ngdvendig &
revurdere de relative profilene pé basis av nye méleverdier.
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6 INTERNASJONALE UNDERSOQKELSER
6.1 FINLAND

Det er i Finland gjennomfgrt et stgrre prosjekt angaende belastningsmaling og —modellering [17].
Malinger ble startet opp i 1983, og etter oppstarten har fgrti everk foretatt timeméling av 1000
sluttbrukere. Det er utviklet en lastrepresentasjon som i 1996 bestod av 46 forskjellige
kundeklasser (lastkategorier). Se vedlegg 3. Den eneste variabelen i modellen (sett fra brukers
side) er sluttbrukers &rsenergi. Modellen gir som resultat sluttbrukers forventede midlere last i en
vilkérlig time, sammen med estimert standardavvik. Det er i tillegg utviklet metodikk for
kalibrering mot maélte verdier.

Lasten er representert pa fglgende mate:

{F(t)=Lc(m(t),d(r),h(t»-W., (10)
5p(t) =5, (m(®),d(®),h(1))-W,
der F(t) = forventningsverdien for lasten i aktuell time

sp(t) = standardavviket til lasten i aktuell time

W, = sluttbrukers arsenergi

m(t), d(t) og h(t) er klassifiseringsfunksjoner som resulterer i en kategori hvor time h hgrer til:

" Verdien pd m(t) er sesong, tid pa ret (vanligvis maned), men kan vare en ukes eller to-ukers
periode

" Verdien pa d(t) er dagtype (vanligvis ukedag eller hverdag/helg).

"  Verdien pa h(t) er time nr (1-24)

Parametrene L. og si. er estimert fra analyserte lastdata fra forventningsverdi og standardavvik
for timesmalingene dividert med sluttbrukers arsenergi:

' W, (m,d,h
L. (m,d,h) = E{———"’” (m )}
4 (11)
w, ,d,h
s, (m,d,h)= G{ﬂ—)}
der
Whe = sluttbruker i klasse ¢’s forventede last i méned m, dag d, time A.
Wic = sluttbruker i klasse c’s drsenergi.

Den benyttede metodikken har svart mange likhetstrekk med de beskrevet i kapittel 5.2-5.5
(lasten representeres med relative profil, referert arsenergi).
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6.2 SVERIGE

Svenska Elverksforeningen har utarbeidet sékalte typekurver (generelle lastprofil) basert pa
lastmalinger pa 400 objekt [18] med tidsopplgsning for malinger p 15 minutt. Dette har resultert i
45 generelle lastprofil som er implementert i en programvarepakke “"Betty”.

For hvert lastprofil finnes lastkurve for:
= Vinter, var/hgst og sommer
= Hverdag og helg

= Tre karakteriske dggnmiddeltemperaturer for hver av de tre arstidene

Alle de generelle lastprofilene er referert samme klima, og er representert som
temperaturavhengig last:

Paggn= Pr*T+Py (12)
der Pr = objektets temperaturavhengighet [kW/°C]
T = aktuell dggnmiddeltemperatur
Py = objektets effekt ved T=0°C

Bestemmelse av forventet last i en vilkérlig time hos en vilkérlig sluttbruker gjgres grovt sett pa
fglgende mate:

1. Faktisk &rsenergi regnes om til arsenergi referert et normaldr.
Dette gjgres vha graddggntallene for hhv aktuelt ir og normalar.

2. Arsenergi referert normaldr regnes om til irsenergi p& “normalplass” (Arlanda).
Dette gjgres vha graddggntallene for normaldr for de to lokasjoner.

3. Normalisert midlere effekt over &ret beregnes med den normalplasskorrigerte arsenergien.

4. Forventet last i aktuell time finnes ved & skalere generelt lastprofil med normalisert midlere
effekt over éret.

Arbeidsgruppen som gjennomfgrte belastningsstudiene bestod av totalt 10 personer, derav 4 fra
Sydkraft AB. Sydkraft AB har i den senere tid deltatt i arbeidet med & utvikle Useload.
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VEDLEGG 1: KALIBRERING MOT MALTE VERDIER

Dersom ett leveringspunkt forsyner en gruppe av sluttbrukere vil forventningsverdien til total last
i en gitt time vare lik summen av forventningsverdiene til hver av enkeltbelastningene i den
samme timen. Dette er eksemplifisert i Figur V1-1 som for enkelhets skyld viser bide forventet
last pr sluttbruker og total forventet last for 5 identiske sluttbrukere i samme lastkategori:

Leveringspunkt med sammensatt last

25 Tr——

‘ — -— Forventet last pr
sluttbruker

| Jeemenn Forventet total last

-
[=]
|

P [kWhh]
-t
[4)]

(4]

(=]

|||||||||||||||||||||||

ST S R

Time nr

Figur V1-1 Leveringspunkt med sammensatt last.

Man har for et leveringspunkt kjennskap til at alle tilknyttede sluttbrukere er av lastkategori
Husholdning. Man har beregnet et forventet lastforlgp som tilfeldigvis sammenfaller med
forventet lastforlgp for en enkelt sluttbruker. I tillegg har man tilgjengelig malt midlere effekt i
siste time fgr avbrudd. Denne maleverdien gnsker man s3 4 benytte til 4 kalibrere lasten med. Ved
d benytte forholdet mellom malt og beregnet forventet last (her: 5/1) vil man si kunne beregne et
kalibrert lastforlgp (som vil sammenfalle med det forventede totale).

Dersom man istedet hadde valgt 4 benytte differansen i kWh/h mellom malt og beregnet forventet
last ville man mistet informasjon om lastens forventede forlgp (glattet ut kurven).

Leveringspunkt med sammensatt last

25

20 -wessssndessssnne ARRRSNa [0 Foventet last pr

sluttbruker
------ Forventet total last

P [KWh/h]
o

-
Q

o

differanse

|
: - Kalibrert med
|

o

ST S SRR R S, 2

Time nr

Figur V1-2 Kalibrering mot méleverdi, leveringspunkt med sammensatt last.

JADOK\12\KSA\99006209.doc



SUNTUTEL 64

Energiforskning

VEDLEGG 2: BETYDNING AV A TA HENSYN TIL LASTKURVENS
GRADIENT

I figuren antas det at virkelig lastforlgp fglger den heltrukne linjen som er forankret i midlere
timeverdi, plassert midt i hver av timene.

Avbrudd oppstér midt i time 4 og varer ut denne timen. Dersom gradienten ikke hensyntas vil ILE
estimeres som arealet under midlere effekt i time A, vist som arealet 4. For & ta hensyn til kurvens
bratte stigning gnsker ma man modellere fgrste intervall spesielt, mao man ma estimere arealet B.

Dette gjgres ved 4 ta hensyn til forholdet mellom midlere effekt i timene 4 og A+1. Total estimert

ILE vil da vaere summen av arealene 4 og B.

For 4 illustrere stgrrelsen pa feilen en gjgr dersom gradienten ikke blir hensyntatt, kan en fra
figuren se at ved & neglisjere gradienten vil man j verste fall komme til & underestimere
(tilsvarende overestimere der gradienten er negativ) ILE med et areal som tilsvarer:

1/8 av arealet AP*At,der At=1time og AP =Ppy1 - Py
=B=C=1/8 *AP*At=1/8*AP*1 =1/8*AP

At

C
B
A
n L
Time nr h h+1

Figur V2-1 Estimering av ILE i intervall av varighet < 1 time.
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VEDLEGG 3: FINSK LASTKATEGORI-INNDELING

Residential customers

Class Class description Number of re-
cordings included
110 One family house, direct electric heat, water boiler <3001 54
120 One family house, direct electric heat, water boiler =3001 65
130 One family house, direct electric heat, floor heating > 2kW | 18
210 One family house, partial storage electric heat, short discon- | 12
nect periods
220 One family house, partial storage electric heat, long discon- |27
nect periods (7-22)
300 One family house, full storage electric heat, (7-22) 16
400 One family house, heat pump 34
510 One family house, dual heat, flat tariff 9
520 One family house, dual heat, night tariff 9
530 One family house, dual heat, seasonal tariff 17
601 One family house, no electric heat, no electric sauna 10
602 One family house, no electric heat, electric sauna 22
611 Flat, no elect. heat, no electric sauna. 24
612 Flat, no electric heat, electric sauna 4
1010 Block of flats, no flats included 6
1020 Block of flats 8
1030 Semi detached house, direct electric heating, whole building |18
1120 Summer cottages (sub-station level) 11
711 Agriculture, milk production, residence excluded 13
712 Agriculture, milk production, residence included 28
713 Agriculture, milk production, residence included, electric,|13
sauna
714 Agriculture, milk production, residence included, electric|15
sauna, electric heat.
721 Agriculture, meat production, residence excluded. 2
722 Agriculture, meat production, residence included 4
732 Agriculture, crop production, residence included 7
733 Agriculture, crop production, residence included, electric|2
sauna
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Industrial customers 1-shift

Class |Class description Number of re-
cordings included

810 1-shift industry all branches all below

810430 |Textile, clothing and leather industry, 1-shift 15

810440 |Wood industry (mechanic), 1-shift 9

810460 |Chemical, oil, gum and plastic industry, 1-shift 8

810480 [Metal and machine works, 1-shift 17

Industrial customers 2-shift

Class Class description Number of re-
cordings included

820 2-shift industry all branches all below

820420 |Food, drink & tobacco industry, 2-shifts 18

820430 |Textile, clothing and leather industry, 2-shift 3

820452 | Paper products manufacturing, graphical industry, 1-shift 6

820460 |Chemical, oil, gum and plastic industry, 2-shift 9

820480 |Metal and machine works, 2-shift 9

Service customers public

Class Class description Number of re-
cordings included

910 All branches all below

910810 | Administration 8

910820 |Education, schools 10

910830 |Hospitals and health care 6

Service customers private

Class Class description Number of re-
cordings included

920 All branches all below

920610 | Wholesale trade 5

920622 |Department store 29

920622 | Retail shops 8

920630 |Car retail and service 6

920640 |Hotels, accommodation service 5

920650 |Restaurant and café 3

920660 |Bank & Insurance 13

920670 |Recreation and cultural service 4
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