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Summary and conclusions

Short-term forecasts of district heating load and outdoor temperature by use of on-line-
connected computers

In this report the available methods for forecasting weather and district heating load have been studied.
A forecast method based on neural networks has been tested against the more common statistical
methods (using measurements from Helsingborg Energi AB and Norrkdping Energi AB). The accuracy
of the weather forecasts from the SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute) has been
estimated using test data from Jamtkraft and Stockholm Energi. In connection with these tests, the
possibilities of improving the forecasts by using on-line connected computers has been analysed.

The most important results from the study are:

o Energy company staff generally look upon the forecasting of district heating load as a problem of
such a magnitude that computer support is needed. At the companies where computer calculated
forecasts are in use, their accuracy is regarded as quite satisfactory, except in some cases, e.g. if
the external weather forecast is erroneous or if temporary heat accumulation in the district heating
net disturbs the heat load measurements.

The interest in computer produced load forecasts among energy company staff is increasing.
At present, a sufficient number of commercial suppliers of weather forecasts as well as load
forecasts is available to fulfil the needs of energy companies.

e Forecasts based on neural networks did not attain any precision improvement in comparison to
more traditional statistical methods. There may though be other types of neural networks, not
tested in this study, that are possibly capable of improving the forecast precision.

o  Forecasts of outdoor temperature and district heating load can be significantly improved through
the use of on-line-connected computers supplied with instantaneous measurements of temperature
and load. This study shows that a general reduction of the load prediction errors by approximately
15% is attainable. For short time horizons (less than 5 hours), more extensive load prediction error
reductions can be reached. For the 1-hour time horizon, the possible reduction amounts to up to
50%. The weather forecast improvements are of the same magnitude (65% for the 1-hour horizon
and 9% for 5 hours) except in the case of horizons extending longer than a few hours. For these the
error reduction obtained with the methods examined here varies strongly (4% to 16%) depending
on the season. :

»

Key words: Weather forecasts, district heating load forecasts, neural networks.




1. Sammanfattning och slutsatser

De nuvarande metoder for prognosering av vider och fjarrvirmelast som anvénds i svenska
energiforetag har studerats i denna rapport. En typ av metod for prognosering som baseras p& neurala
nitverk har testats gentemot mer vanliga statistikmetoder (baserat pa testdata frén Helsingborg Energi
och Norrkdping Energi). Traffsikerheten hos SMHIs vaderprognoser har mitts (baserat pd prognosdata
fran Jamtkraft AB och Stockholm Energi/Hogdalenverket). Dessutom har méjligheterna att forbattra
saval vader- och lastprognoser med hjilp av on-linckopplade datorer analyserats.

De viktigaste resultatet frin denna studie &r:

o  Prognosering av fjarrvarmelast anses pa minga energiforetag vara si problematisk att datorstod
kravs. De foretag som anvander datorberdknade prognoser anser dessa vara tillrdckligt bra utom i
de fall den utifrin kommande vaderprognosen slér fel eller d3 tillfilliga varmeackumuleringar pa
fjarrvirmenitet stér mitningen av fjarrvarmelasten.

Intresset for datoriserade lastprognoser dkar i energiforetagen.
Det finns idag tillrickligt minga kommersiella leverantorer av sdvél vaderprognoser som
lastprognoser for att ticka energiforetagens behov.

o  Prognosmetoder baserade pa neurala nitverk gav inte béttre prognosutfall &n mer traditionella och
enklare statistikmetoder. Det kan dock finnas andra och inte provade typer av neurala nétverk som
kan tinkas ge forbattringar.

e Genom att anvinda on-linekopplade datorer med aktuella mitningar for utetemperatur och
fiarrvirmelast kan prognoserna for kommande utetemperatur och fjarrvarmelast kraftigt forbattras
jamfort med dagens mest avancerade off-linemetoder. Med on-linekoppling kan lastprognoser for
fiarrvarme generellt forbattras genom en minskning av prognosfelet med upp till ca 15% for langre
prognoshorisonter. For kortare tidshorisonter (mindre &n 5 timmar) kan en storre reduktion uppnas
for lastprognoser. T.ex. kan en minskning av lastprognosfelet med ca 50% erhllas for en tids-
horisont p& 1 timme. Férbattringen av viderprognosemas noggrannhet 4r av samma storleks-
ordning (65% for 1-timmeshorisonten och 9% for 5 timmar), med undantag av prognoser som
stricker sig mer &n nigra timmar framat i tiden. For dessa varierar minskningen av felet kraftigt
(4% till 16%) beroende pa arstiden.

Rad

e  Om prognosering av fjarrvirmelast upplevs som ett problem i energiforetaget bor en datoriserad
lastprognos inkdpas pa4 marknaden eftersom den ger bittre precision 4n manuellt beraknade
prognoser. Man bor dock vara medveten om att vaderprognosens precision utgor en begrinsande
faktor.

¢  Vid bestillning och inférande av vaderprognoser frdn SMHI (eller annat meteorologiskt foretag)
skall krav stillas p3 den lokala anpassningen av vaderprognosen, bland annat si att métvarden fran
SMHIs lokala véiderstation jamfors med den eller de egna métpunkter som det bestillande
energiforetaget har, s att viderprognosen motsvarar dessa egna méitpunkter (som i sin tur anvénds
som underlag for prognoser for fjarrvirmelast).

¢  Prognosmetoder bér tills vidare inte baseras pa neurala nitverk, si lange inte ndgon i denna
rapport €j prévad variant av neuralt nitverk ger avsevirt battre traffsikerhet 4n traditionella
statistikmetoder. _

e  On-linekoppling av processdatorer bor anvindas for att forbattra bade temperatur- och
lastprognoser.
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2. Bakgrund och syfte

Korttidsprognoser for kommande virmebehov i fjarrvarmenit ar av vital betydelse for driften i ett
energiverk. Man gissar vad den kommande periodens varmelast kommer bli, och avpassar sin
produktion dérefter. Om det kommer en period med okande last, bor man kanske starta upp en ny
produktionsantigening och ladda ackumulatorer. Om det 4 andra sidan kan forvintas en nedgéng i last,
kan man besluta om att stoppa en produktionsanliggning. For elproduktion i kraftvarmeverk &r det av
stor betydelse att veta nir det finns kylunderlag (fiarrvarmelast) for elproduktion. Om ett energiforetag
agerar pa elborsen &r defta extra viktigt, eftersom kép och forséljning av av el pa en elbérs dr beroende
av hur stor den egna kraftvarmeproduktionen &r. Elproduktionen kan dessutom skjutas till olika
tidpunkter om man har tillging till virmeackumulator. Hela systemet med driftplanering och optimering
i energiverk ar beroende av dessa gissningar.

Mojligheten att anvénda statistiska metoder for att prognosera fjarrvarme- och ellaster har under
undersokts och verifierats tidigare (J. Holst 1977, 1987, Holst m. fl. 1987, L Jensen 1986, Madsen m.
fl. 1992, K. Sejling m. fl. 1987, S. Werner 1984 och H. Wiklund 1989). En sammanfattning av dessa
metoder ges i Appendix B, Tidsserieanalys av fjarrvarmebehovet .

Forsoken med data fran Orebro krafivirmeverk (B. Malmstrom 1991) visar att man i detta fall, med
hjilp av verktyg fran tidssericanalysen, kan astadkomma varmelastprognoser, med standardavvikelser
frin miitta laster pd 10-20% for prognoshorisonter frin 6 tim och uppét till ett par dygn. Om man tilifor
en prognos for utetemperaturen (t.ex. frin SMHI) under prognosperioden, s kan man forbattra
prognosen for virmelast. Detta forutsatter dock, att prognosen for utetemperaturen inte ar behiftade
med £or stora fel. Om standardavvikelsen p2 felen narmar sig 3°C, s& forbéattras inte lastprognosen. Hog
precision pa viderprognoser &r allts3 av stor vikt for att uppna bra lastprognoser.

En intressant friga &r om det finns andra metoder &n de statistiska som kan ge dnnu battre utfall av
prognoser for fjarrvirmelast. Sadana metoder har tidigare foreslagits (K Sejling 1993, J Waldemark
1993).

SMHI erbjuder idag prognoser for kommande vider (utetemperatur, vind och molnighet). SMHIs
viderprognoser utgor visentligen lokala anpassningar av en generell viaderprognos for storre omraden
som inkommer frin en central vadersimuleringsdator i London. Kvaliteten pé vaderprognoserna bestims
dels av den underliggande generella viderprognosen, dels av SMHIs formaga att gora anpassningar for
den specifika orten. Dessa prognoserade vidervarden skall sedan omvandlas till en uppskattning av
kommande last. Intervjuer pa energiforetag (se Appendix G) samt méitningar i denna studie (kap. 4)
visar att viderprognoserna ofta avviker vasentligt frén de mitningar som i efterhand gors av de lokala
energiforetagen. Forutom problemet med viderprognosernas precision r det dessutom 1 sig svart att
omvandla viderprognoserna till prognoser for fjarrvarmelast, eftersom det inte enbart ar klimatfaktorer
som bestimmer lastens storlek. Omvandlingen dr mycket komplicerad, och inbegriper avancerad teknik
for datorers hird- och mjukvara, statistik, matematik och energiteknik En sammanfattning av dessa
samband ges i Appendix A.

Den snabba datorutvecklingen pé bade hird- och mjukvarusidan ppnar majligheter att forbattra séttet
att arbeta med prognoser for virme och el. On-linekopplade datorer for prognoser innebér att
aktuella data for viader och fjarrvarmelast hela tiden automatiskt fors 6ver frin mitgivare till
berakningsdatorn. Dessa mitvirden utgor sedan en viktig del av underlaget for berdkning av kommande
behov. Detta gor ocksa att arbetet med prognoser for fjarrvarmelast kan forvintas bli mindre
betungande eftersom endast 3 data beh6ver matas in for hand i datorn (kanske inga data alls). Om eft
prognossystem skall bli anvéant av driftpersonal ar det viktigt att det ar littanviant.
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De prognosmetoder for vider- och energibehov som hittills har forekommit har oftast inte varit on-
linekopplade till processens styrdatorer, vilket dels inneburit ett relativt tungrott arbetssatt, dels att en
méjlighet att forbéttra lastprognoserna inte tillvaratagits. De flesta energiforetag anvénder nigon typ av
manuell berdkning eller intuitiv uppskattning av kommande fjarrvirmelast och vader. For
véaderprognoser giller att relativt ménga foretag far en vaderprognos per telefax frén SMHIL

For att undersoka det aktuella iget med prognoser samt mojligheterna till forbattringar av dessa har
Institutionen for Energiteknik, CTH p3 uppdrag av Virmeforsk gjort denna rapport. Syftet med
rapporten &r att studera och analysera liget med prognosering av fjarrvirmelast och vader i de svenska
energiforetagen samt majligheterna till forbéttringar med hjilp av neurala nitverk och on-linckopplade
datorer. Rapporten syfar 4ven till att ge nuvarande och presumtiva anvandare en introduktion till de
nya méjligheterna samt ge en 6verblick 6ver vad framtiden kan innebira.




3. Genomfdérande

Genomforandet av projektet omfattade tre separata faser:

1. Intervjuer p4 energiforetag.
2. Analys av viderprognos samt on-linekoppling av denna.
3. Analys av neurala nitverk och lastprognoser samt on-linekoppling av dessa.

Under Fas 1 genomfordes intervjuer med personal pa energiforetag (s¢ Appendix G). Detta gav en
lagesbeskrivning av situationen med prognoser for fjarrvarmelast- och vaderprognoser.

Av denna intervjufas och 6vriga kontakter under projektets géng framgick det att:

o De flesta storre energiforetagen aktivt arbetar med sivil fjarrvarmelast- som vaderprognoser medan
de mindre ofta inte har resurser till detta.

o Datoriseringen av de stérre energiforetagens produktionssystem borjar bli s& mogen och utbyggd att
datorisering av last- och vaderprognoser borjar bli mer allmént forekommande.

¢ Lastprognoser oftast &r intressanta som ett led i ekonomisk optimering av produktionen, dar de ses
som en del i ett stdrre system for produktionsoptimering.

e De forekommande datoriserade lastprognoserna hade tillracklig precision forutsatt att
vaderprognoserna (speciellt for utetemperaturen) inte gav for stora fel.

o Lastprognoserna blir alltid behziftade med fel som beror pé tillfilliga ackumuleringar i nitet nar
‘framtemperaturen i nétet ndras och nir produktionsenheter startas och stoppas.

Efter fas 1 genomfordes fas 2 och 3. Metodval, utfall av métningar, resultatdiskussion samt slutsatser
av dessa faser redovisas i de kommande kapitlen.

De flesta beriikningarna ir utforda i programpaketet MATLAB pa datorer av typ PC 486 och Pentium.
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4. Vidderprognoser

4.1. Tillgfingliga viderprognostjéinster

For att f3 en bttre bild av vilka alternativ marknaden for vaderprognoser kan erbjuda
energiproducenter togs kontakt med prognosinstitut inom och utom landet. Har foljer en
sammanstillning av nigra av de prognostjinster som stir till buds. Den information som presenteras
hiir &r vad man som potentiell kund far reda p4 i forsta hand. Vi har hirvid avstatt frin att be om -
regelritta offerter. Det hade varit 6nskvért att kunna géra en undersokning av prognosemmas
noggrannhet for samtliga vaderlekstjanster, men man &r fran deras sida mycket restriktiv med att lamna
ut data,

4.1.1. SMHI

1 SMHIs utbud ingr for nirvarande detaljerade vaderprognoser for horisonter upp till 7 dygn och
oversiktliga prognoser upp till 10 dygn. For 10-dygnsprognoserna ligger tonvikten pa temperatur och
nederbord, men i likhet med de traditionella prognoserna kan dven andra vadervariabler inkluderas.
Prognoserna kan levereras med tidsintervall ner till 1 timme, men 3 eller 6 timmar &r vanligare. Aven
méinadsvisa prognoser for medeltemperaturens avvikelse fran det normala kan levereras. Forutom
prognoser avsedda for allmént industriellt bruk kan prognoser som &r speciellt avpassade for energi-
produktion erbjudas, liksom graddagar och ett s. k. energi-index. Specialprognosema stricker sig 7
dygn framit och innefattar temperatur-, vind- och molnighetsinformation. Graddagar och energi-index
ir storheter som &r direkt relaterade till byggnaders energiforbrukning och beraknas av SMHI med
utgéngspunkt i t. ex. virmeutstralning och -ledning och bebyggelsens lige och art.

4.1.2. DMI

DMI (Dansk Meteorologisk Institut), som &r Danmarks motsvarighet till SMHI, &tar sig att leverera
platsspecifika prognoser for hela Sverige. De erbjuder samtliga vadervariabler predikterade upp till 10
dygn framat, men 5 dygn dr den maximala rekommenderade prognoslangden p. g. a. stor osdkerhet
under dygn 6-10. Upp till 36 timmars prognoslingd anvinds en egenutveckliad lokal vidermodell for
maximal noggrannhet, medan prognoser langre fram i tiden berdknas med utgangspunkt i en global
modell omfattande hela jordklotet. Ur modellerna erhélls varden med 3-timmarsintervall, men 1-
timmesvarden kan ocks3 konstrueras om kunden sa énskar.

4.1.3. Meteoconsult

Meteoconsult dr en kommersiell viderlekstjanst i Wageningen i Holland. Till skillnad frdn det nationella
institutet KNMI som bara opererar p4 hemmamarknaden kan Meteoconsult leverera alla sorters
meteorologiska prognoser for utlandet - &ven prognoser speciellt avsedda for energiproduktion. Samtliga
prognoser kan utforas med timintervall upp till 5 dygn framat. I nulaget forser Meteoconsult t. ex.
gasleverantdren Gasunie med timvisa prognoser for 14 platser i Nederlanderna. De ar ocks3 enligt egna
uppgifter aktiva p4 den svenska marknaden i samband med leveranser till Goteborgs kommun och
energiverk i Stockholm, och har bade erfarenhet av och speciella modeller for att forutsiga svenskt
véder.
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4.2. Analys av triffsikerheten hos SMHIs temperaturprognos

Eftersom SMHI 4r det mest etablerade viderprognosinstitutet i Sverige valdes deras vaderprognoser ut
for test. Testkriteriet gillde hur val SMHI-prognosen stimmer med verkligt uppmétt temperatur.
Eftersom utetemperaturen ar den i sirklass viktigaste vadervariabeln for fjarrvarmelast valdes denna ut
for test, medan vindvariabler och molnighetsvariabler inte togs med i testen. For detaljer se Appendix D,
Utvérdering av viderprognoser. Prognosdata (papperskopior) samt métta utetemperaturer erholls frén
Jamtkraft AB (1995) och Stockholm Energi / Hogdalenverket (1994). Genom att jimfora den
prognoserade temperaturen med den verkliga vid respektive tidpunkt erhiller man ett bra métt pa hur
pass vil prognosen faller ut. Jimforelsen sker frin det att man erhaller prognosen (timme 0) till den
kortaste prognosens slut (timme 36, Jimtkraft), Méanadsbaserade skattningar av standardavvikelse,
medelabsolutfel, medelfel och maxabsolutfel karakteristiska har berdknats for samtliga
prognoshorisonter. Standardavvikelsen (SA) och medelabsolutfelet (MAF) ar alltid positiva och &r bida
matt pd genomsnittliga felvisningen. SA &r i regel genomgaende nigot hogre &n MAF. Medelfelet (MF,
dven bias), som anger ett systematiskt fel i prognosens nivé kan vara negativt ocks3. Maxabsolutfelet
(MXF) ér den maximala felvisningen under minaden ifrdga.

4.2.1 Prognosanalys for Ostersund/Jamtkraft

Det nedan beskrivna resultatet galler for Jamtkraft i Ostersund. De erhaller en prognos per dygn med en
prognoshorisont pa 36 timmar och ett intervall pd 6 timmar med 6 timmars intervaller. Exempelvis
géller f5r O-timmeshorisonten (kallad timme 0 i Appendix D) i februari ménad 1995 att SA &r 3,3 °C,
MF 1,5 °C, MAF 2,8 °C och MXF 8,7 °C. De dygnsvisa felen for denna kombination av horisont och
manad finns dven 4skadliggjorda i diagramform i Appendix D. Fér 6vriga horisonter, (kallade timme 6
till timme 36) har motsvarande berdkningar gjorts. Se vidare sammanstillningen i tabellform i Appendix
D. Samma giller for de dvriga tva undersdkta manaderna (april och juli). Viktiga resultat av dessa
analyser ar att MAF i februari ligger mellan 2,5 och 4,3 °C, i april mellan 1,3 och 3,1 °C och i juli
mellan 1,6 och 3,8 °C.

4.2.2. Prognosanalys for Hogdalen/Stockholm Energi

En analys motsvarande den som gjorts for data fran Jamtkraft i kapitel 4.2.1 utfordes dven av prognoser
fran Hogdalenverket, i regi av Stockholm Energi. Hogdalen abonnerar p2 en S-dygnsprognos med 6-
timmarsintervaller, varav de forsta 36 timmarna har analyserats. Utforliga sammanstéllningar i
tabellform av analysema av april och juli manads prognoser 1994 aterfinns i Appendix D.
Medelabsolutfelen for april och juli varierar mellan 1,1 och 2,0 °C resp. 1,0 och 1,8 °C.

4.3. Slutsatser om triffsikerheten av SMHIs temperaturprognoser
Av analysen framgar tre saker:

1. Det finns systematiska modelifel i viderprognosen som yttrar sig s3 att prognosfelet varierar med
tiden p4 dygnet. Fér SMHI-prognoserna till Jamtkraft &r felet positivt under vissa tider p& dygnet
och negativt under andra (medelfelet timme 0 &r t.ex. alltid positivt medan medelfelet under timme
36 alltid ar negativt), medan felet i fallet Hogdalen alitid &r negativt under april manad och positivt i
juli.
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2. 'Prognosfelet okar generellt vid lingre tidshorisonter (medelabsolutfelet ungefiir dubbleras mellan
timme 0 och timme 36). Dock syns avvikelser frin trenden for 30 och i viss mén 6 timmar, vars
prognoser dr notoriskt inexakta.

3. Prognosfelet ar stort (for Jamtkraft ligger medelabsolutfelet mellan 1,3°C och 4,3 °C for olika
ménader och olika tidshorisonter, medan motsvarande vérden for Hogdalen ar 1,1°C och 2,0 °C).

Ovanstiende analys 4r endast baserad pa tva energiforetags progrosdata, men stimmer vél dverens med
de iakttagelser som framkom under fas 1, intervjufasen i projektet.

Speciellt punkt 3 ovan r allvarlig eftersom varje grads felprognosering av utetemperaturen ger mycket
stort genomslag i motsvarande prognos for fjarrvirmelast. Enligt tidigare analys (Malmstrom 1991)
skulle ett prognosfel for utetemperaturen pa 3°C och mer gora att SMHI-prognosen inte gav béttre
genomsnittsresuitat vid anvandning i en lastprognos 4n en ren statistikmodell (utan SMHI-prognos) nir
statistikmodellen understods av métdata fram till prognostillfillet. Det vill sdga att SMHI-prognosen i
det fallet kunde slopas om den inte har béttre precision. Mot detta kan anforas att en statistikmodell som
enbart baseras pé historiska data inte har nigon méjlighet att forutsdga kraftiga kall- eller varmfronters
ankomster, vilket troligen &r de svaraste fallen att klara for energiforetagen, vilket talar till den externa
véderprognosens fordel. Dessutom blir man helt beroende av korrekta historiska métdata, vilket gor en
s&dan prognos kénslig for fel i mitinsamlingssystemet. _

Det miste ocksa betonas att SMHI uttalar sig om védertillstindet vid sin egen vaderstation i omradet,
vilket inte 4r det samma som den métpunkt som energiforetaget anvander for sina métningar. Det lokala
vidret skiljer sig ibland kraftigt mellan till exempel ett filt utanfor stadsbebyggelse och utanfor en
byggnad inne i stadsbebyggelse. Det innebir att det troligen alltid i detta fall kommer vara avvikelser.
En slutsats av detta blir att energiforetagets matningar och SMHIs mitningar av utetemperatur maste
korreleras hos SMHI s3 att de kan uttala sig om den métpunkt som energiforetaget har. Det dr nimligen
denna som ligger till grund for lastprognoserna, vilket ar den viktigaste anvandningen av
véderprognosen.

Analyserna ger ocks3 vid handen att SMHI-prognosemna till Hogdalen nistan genomgéende dr
tillforlitligare &n motsvarande till Jamtkraft. Vad detta kan bero pa kan man endast spekulera i. En
tanke r att SMHIs nit av observationsstationer ar titare i trakten av Stockholm zn kring Ostersund.
Det ar dven tinkbart att Jamtkrafts prognos hanfor sig till ett storre geografiskt omrade dn Hogdalens.

Punkt 2 &r ett naturligt fenomen som aterspeglar det faktum att det alltid r svarare att forutsdga vadret
ju lingre fram i tiden man ser. Att felet for 36-timmarshorisonten i flera fall ar forhallandevis lagt
medan motsatsen géller for 30-timmarshorisonten tycks dock strida mot denna allménna princip. Man
kan dven anfora att det i Ostersund under februari 1995 var ett medelabsolutfel pa 4,3°C for
tidshorisonten 24 timmar framit i tiden, vilket inte kan betraktas som 13ngt in i framtiden.
Medelabsolutfelet for timme 0 14g mellan 1,1°C och 2,7°C vilket innebar att nir prognosen kom till
verket s& var det redan ett stort fel. Detsamma géller i viss man for 6-timmarshorisonten. Har 6ppnar
sig dock samtidigt en mojlighet att korrigera vaderprognosen genom att anvénda aktuella matdata (i en
onlinekopplade dator) for utetemperaturen och helt enkelt dra ifrén avvikelsen mellan matt
utetemperatur och viderprognosens, vilket i ett slag skulle ta bort hela felet £or temperaturprognosen for
timme 0.

Genom vad som nimns under punkt 3 Sppnar sig dven mdjligheten att genom on-linekopplade datorer
korrigera for systematiska modellfel i viderprognosen, ndgot som behandlas 1 det foljande kapitlet.
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5. Tidsserieanalytisk on-linekorrigering av temperaturprognoser

5.1. Inledande betraktelser

Med on-linekorrigering av temperaturprognoser menas anvandningen av lokalt uppmitt temperatur for
att fortlopande kompensera det fel i forutsagd temperatur som beror pd forhdllanden som
prognosinstitutet inte har tagit hinsyn till. Exempel p& dylika faktorer 4r den lokala geografin och
bebyggelsestrukturen, vilka redan behandlats narmare i kapitel 4.

Vi ska borja med att enbart betrakta den uppmiitta temperaturen. I fig. 5.1 har méatdata frdn Hogdalen
for april, juli och oktober 1994 plottats mot tiden. Mitvardena har erhallits pa sa sitt att den
kontinuerliga temperatursignalen medelvirdesbildats Sver varje timme. Temperaturens dygnsvariation
4r synlig i alla diagrammen, med vixlande amplitud och regelbundenhet. Kraftigast &r den i juli minad.

5 10 15 20 25 30
oktober 1924
10 -
o} .
10 5 10 15 20 25 30

Fig. 5.1. Uppmatt temperatur i Hogdalen 1994.
[Measured temperature in Hogdalen 1994.]

Man kan tinka sig att orsaken till juli manads variationer ar en vadersituation med i det nirmaste
molnfri himme), varvid varken in- eller utstrilning av solenergi hindras nimnvirt (se Appendix A). Vad
giller oktobertemperaturen finner vi forutom en undertryckt dygnsperiodicitet dven tvara kast mellan
langre perioder med ungefiir konstant temperatur, vilka formodligen harror frén frontpassager.
Apriltemperaturen (fig. 5.1) beter sig i huvudsak som julitemperaturen men med mindre uttalad

e
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periodicitet. Amplituden p3 dygnsvariationen i april &r dock i vissa fall 4r storre 4n i juli. Detta antyder
att det kommer att behovas olika modeller for olika tider pa aret.

For Hogdalenverket finns temperaturprognoser fran SMHI-Stockholm for april och juli. Prognoserna
utfiirdas en ging per dygn och stréicker sig in pa 6:¢ dygnet (111 timmar framat). I figur 5.2 har
prognoserna for de forsta dagama i bédda dessa manader plottats.

Tydligtvis ar framforallt 1ingtidsprognosernas 6-timmarsintervall for grova for att ta med dygnets
extremtemperaturer i berakningen. Dessutom héinfor sig prognoserna troligen till ett storre omréde an
det som &r relevant for lokal energiproduktion, varfor geografiska forhillanden kan vara utslagsgivande.
I lastprognossammanhang ir man intresserad av att forutsiga lasten nigot dygn framat eller - om verket
ifrdga har virmeackumulator - nigon vecka. Vi har allts3 tillgang till prognoser for i stort sett hela den
intressanta tidsrymden. Ett av kimproblemen &r hur man ska kunna 6verbrygga avstindet i tiden mellan
det senaste métvirdet och prognosen som ska korrigeras, d v s om och pa vilket sétt historiska varden
p& uppmitt temperatur 4r av vikt for korrigering av prognoser som stricker sig ett eller flera dygn
framét i tiden.

april 1994 juli 1994
15 LI L w L) L]
25- l.u"l ]
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Fig. 5.2. Jamfdrelse mellan prognos (-) och uppmait vdrde (...). Hogdalen 1994.
[Comparison between forecasts () and measurements (...). Hogdalen 1994.]
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5.2. Problemstillning och val av modellklass for on-linekorrigering av temperaturprognos

Vi ska som forsta uppgift forsoka konstruera en korrigeringsmodell for 24-timmarshorisonten. Vare sig
man utgar frin prognoserna eller matvardena stir det klart att modelien miste kunna beskriva bade
trender och periodiska forlopp pé ett tillfredsstillande satt. En mycket generell och beprovad klass av
modeller som visat sig hilla mittet i minga sammanhang &r SARIMAX(p,d,q) - modellema (se
Appendix B). Grovt uttryckt innefattas i en sidan modell att man tar hinsyn till historiska virden pd
bade utsignalen, prediktionsfelet och eventuella insignaler samt trender och periodiciteter i alla dessa.
Utsignalen ar den variabel som ska predikteras - i vart fall uppmiitt temperatur eller skillnaden mellan
mitning och prognos (prognosfelet). En insignal kan tinkas vara prognoserad temperatur. Vi kommer
att prova olika forenklade speciella modeller av SARIMAX-typ. S2 lingt som mojligt kommer de att
forklaras i ord i texten, medan vi hinvisar till Appendix B och E for nirmare detaljer.

Forst bildas en enda serie av prognoserna frdn 3 till 24 h framét (8 varden) for alla dagar. Alla vidare
berakningar, grafer etc. hanfor sig till denna artificiella prognosserie som konstruerats for att erhlla ett
antal datapunkter som ar tillrickligt stort for tillimpning av tidsserieanalytiska metoder.

Vi kommer att angripa problemet pé tvé olika satt: med utgéngspunkt i dels den uppmitta historiken
med prognosen som insignal, dels det historiska prognosfelet.

1 fig. 5.1 och 5.2 s&g man tydligt att temperaturen varierar periodiskt over dygnet. Vi kan d3 tillimpa ett
forfarande som kallas differentiering. Det gér till s3, att man bildar en ny tidsserie bestdende av
skillnaden mellan varje varde och vérdet 24 timmar tidigare. Sedan forsoker man skatta hur stor
mellanskillnaden &r i genomsnitt, d v s till vilken grad virdet vid en viss tidpunkt behover justeras for att
pa bista sitt beskriva virdet 24 timmar senare. Se dven Appendices. B och E.

5.3. Kortsiktig temperaturprognosmodell baserad enbart pa uppmiitt historik

Om man till att borja med inte alls anvander sig av prognosen, utan konstruerar en AR(3)-modeli
(historikbaserad modell som stricker sig 3 timsteg bakat i tiden, se Appendix B) baserad enbart pd
uppmiitt temperaturhistorik erhalls en temperaturprognos for den nirmaste timmen med ett
medelabsolutfel p& 0,48 °C. Nu 4r 1-timmesprognosen inte den enda som &r intressant i sammanhanget
- vi behdver en modell som ger ett gott resultat dtminstone 24 h framét i tiden. Som véntat visar
temperaturprognoserna for storre tidshorisonter allt sdmre prestanda. For 5 h ar medelabsolutfelet 1,74
°C (se ocksa fig. E.3) och for 24 timmar 2,39 °C. Felen ska jamforas med det medelabsolutfel man far
om man helt enkelt antar att temperaturen om 24 timmar ir densamma som nuvérdet (2,35 °C), samt
SMHI-prognosens medelabsolutfel utan korrigering (1,69 °C). Vi ser allts3 att modellen som inte alls
tar med SMHI-prognosen i berdkningen ger battre resultat an SMHI-prognosen for horisonter upp till
ca 5 timmar medan den direfter ger ett hogre medelabsolutfel &n SMHI:s prognos.

5.4. Langsiktig temperaturprognosmodell baserad pé historik och SMHI-prognos

Vad vi gjort hittills 4r ju att betrakta den uppmitta temperaturprocessen for att skaffa oss en bild av i
hur stor omfattning man kan dra slutsatser av enbart denna. For korta prognoshorisonter dr den ocksd
hogst relevant, medan man inte kan forvinta sig att en rent statistisk modell ska kunna utvinna sirskilt
mycket information om forandringar pa langre sikt, orsakade av t. ex. vdderomslag. Ett satt att bade dra
nytta av den uppmiitta temperaturen pa kort sikt och den prognoserade temperaturen pa ldng sikt ar att
anvanda prognosen som insignal till en modell for den uppmiitta temperaturen.

En av de allra enklaste modellerna som kan ansittas for att med ledning av prognosen prediktera
miétvardet 4r en in-utsignalmodell, d v s att mitvardenas 24-timmarsdifferenser ar proportionella mot
motsvarande prognosers differenser (se Appendix E). Det bor tillaggas att prediktionsfelet i denna
modell ¢j 4r beroende av antalet prediktionssteg, utan 4r konstant for alla horisonter for vilka
-prognosdata finns. I fig. E.4 har den predikterade processen plottats tillsammans med motsvarande
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mitvarden. Denna modell ger ett medelabsolutfel p& 2,03-°C, vilket &r ett stycke hogre an SMHI-
prognosens fel, Lagg dock mirke till att felet ir detsamma for alla prognoshorisonter, d v s béttre &n de
2,35 °C som erhalls utan inblandning av SMHI-prognosen.

5.5. Kombination av modéllema i530ch54

Vi har nu tittat p4 tva olika prediktionsmodeller limpade for olika storleksordning pa prognos-
horisonterna. Vad hinder om vi forsoker kombinera dem till en AR(3)X-modell? 5-stegs- och 24-
stegsprediktorerna kan ses i figurerna E.5 och E.6 i Appendix E. 5-stegsprediktorn ger ett
medelabsolutfel p& 1,67 grader, vilket allts3 ar forsumbart ligre an SMHI:s eget fel. 24-stegsprediktomn
uppvisar déremot ett fel pa 2,08 grader vilket &r niistan detsamma som den enkla in-utsignalmodellens. I
fig, E.6 syns ocks3 hur insignalen (prognosserien) blir "utsmetad” p. g. a. den i modellen ingdende AR-
delen. Detta vacker iterigen frigan om olika uppsattningar skattade parametrar for olika horisonter.
Forsok gjordes dven med att differentiera tva ginger - for bade 1 och 24 timmar for att kompensera for
trend och periodicitet. For april -94 ser dessa tidsserierer ut som i fig. E.7. Vid flerstegsprediktion
uppstar emellertid stabilitetsproblem som visade sig svdra att 16sa. Se vidare Appendix. E.

5.6. Modeller baserade pé prognosfelets historik

Vi kommer nu att underséka en modell baserad p4 SMHI:s prognosfel. Felet och motsvarande
autokorrelationsfunktion kan ses 1 Appendix E, figur E.8. Det visar sig att en AR(3)-modell for
prognosfelet ger en minskning av medelabsolutfelet frén 1,69 till 1,45 grader (14 %) for 5-
timmarshorisonten. )

For felkorrigering pa kort sikt (ett fital timmar) &r en av de enklaste modeller man kan tinka sig en som
endast baserar sig pa prognosfelet i nuliiget (timme 0) och uttalar sig om felet k timmar framit. Ett
starkt skal att undersoka en s3 grundliggande modell dr att den inte baseras pa historiska data. I ett
sjalvstindigt on-linekopplat system i drift ar datainsamlingen ett mycket kritiskt moment. Om matgivare
eller insamlingssystem faller bort p. g. a. driftsstorningar eller underhallsarbeten kommer en modell som
anvander historiska data att ge oplitliga resultat under mycket lingre tid 4n en som endast anvéander
aktuella data.

Den reduktion i prognosfelets medelabsolutvirde som ges av denna metod berdknades for de kortaste
horisonterna. Med data frén april noterades en minskning med 65% for 1-timmeshorisonten och 8,8%
for 5 timmar, Forbéttringen &r allts3 ett bra stycke mindre 4n med AR(3)-modellen. Motsvarande siffror
for julidata blev 64% resp. 9,5%. For de kortsiktigaste prognoserna finns i denna modell tydligtvis
mycket att himta.

En modell for Lingre horisonter som visserligen baseras pa historiska data, men fortfarande &r mycket
enkel, provades ocksa. I Appendix E (fig. E.8) syns att prognosfelet vid ndgon tidpunkt i viss mén ar
kopplat till felet 24 och 72 timmar tidigare. Alltsa testades metoden att beskriva felet som en viktad
summa av felen 24 och 72 timmar tidigare. Denna modell kan utan flerstegsprediktion anvéandas for
horisonter p& upp till 24 timmar och ger en reduktion pa 4,4% med data fran april och 16% med
julidata, Det verkar alltsd som om SMHE:s langsiktigare prognoser ar mer felanpassade pd sommaren
4n pa véren.

5.7. Diskussion av resultatet

Vi har hir analyserat data och gjort vissa stickprov med olika modeller, men inte foreslagit nigon
konkret definitiv modellstruktur. Som synes finns det for detta problem i det nArmaste oandliga
mjligheter till experimenterande, nigot som dock ligger utanfor tidsramen for detta projekt. Aven
uppstillandet av en modell som &r optimal i sin klass &r i sig tidskravande.
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Man kan friga sig huruvida differentiering dr det Iimpligaste forfarandet for denna tillimpning. 1-
stegsdifferentiering &r som nimnts nagot problematiskt i praktiken. Det dr mojligt att den 24- och 1-
stegsdifferentierade mitserien kan anvandas som grund for en bra prognosmodell om prognosserien
viktas in med stigande vikt for lingre tidshorisonter, och omvant for autoregressionen pd matserien.
Den enkla in-utsignalmodellen som ¢j baseras pa historiska métdata &r inte speciellt effektiv for korta
prognoshorisonter som de som undersdkts hir. Den kan dock tillfora en viss forbattring for de riktigt
I&nga horisonterna eftersom den har fordelen att inte behova predikteras steg for steg med ékande
prediktionsfel som foljd. )
En annan metod som fortjdnar uppmirksamhet dr subtraktion av en jimn temperaturfunktion anpassad
till nigot eller nigra &rs historiska mitdata. Vidare &r det mycket mojligt att béttre resultat kan erhillas
om modeller anpassas till serier som dr medelvirdesbildade eller p& annat sitt filtrerade. Det brus som
framforallt timvisa méitningar framkallar kan inverka menligt pd en prediktors prestanda. En av de
kritiska momenten vid tillimpning av tidsseriemetoder p3 detta problem dr den stora spannvidden i det
antal timmar temperaturprognosen maste ticka (1 till flera tiotal). For langre horisonter kan det vara
Iampligt att medelvardesbilda flera timintervall till ett ldngre.

5.8. Slutsatser

Vi ska nu sammanfatta de kvalitativa och kvantitativa slutsatser vi kan dra av undersdkningen. Bland de
metoder som testats visade sig den som utgar frin tre timmars prognosfelshistorik (AR(3)-modell) vara
den bista for kortare prognoshorisonter. Den reducerar 5-timmarsprognosens medelabsolutfel med 14%
(Hogdalen, april -94). En modell baserad enbart pé sista timmens prognosfel gav dven den goda resultat
for de kortaste horisonterna: 8,8% felreduktion for 5-timmarsprognosen och 65% for 1-
timmesprognosen med data fran Hégdalen for april -94. Det ar dven intressant att se att
prognosmodellen baserad enbart pd uppmitt temperaturhistorik (utan SMHI-prognos) ger béttre resultat
an SMHI-prognosen for horisonter upp till 5 timmar. For Lingre prognoshorisonter (upp till 24 timmar)
visade sig en enkel sammanviktning av SMHI-prognosfelen 24 och 72 timmar tidigare ge en minskning
av prognosfelet med 4,4% for samma datauppséttning fran Hogdalen. Tillimpad pa data fran juli -94
ger denna modell en felreduktion p3 16%, vilket visar att det formodligen finns storre potential for
forbattring av de langa prognoshorisonterna under andra ménader &n april. Det &r vért att observera att
denna enkla modell ger béttre resultat &n vad andra mer komplicerade modeller (SARIMAX-modeller)
ger for 24-timmarshorisonten.
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6. Lastprognosering - kommersiella system och metodjdmférelser

6.1. Kommersiellt tillgingliga lastprognossystem

Som bakgrund till analysen av prognosmetoder for fjarrvarmelast redovisas nedan de kommersiellt
tillgingliga lastprognoserna p den svenska marknaden.

6.1.1. AIOLOS (NARSIL AB, Norrkdping)

ATOLOS ir ett system for prognosering av bade viirme- och ellast. Det ar uppbyggt kring en algoritm
som utnyttjar minst 14 manaders historiska data for producerad fjarrvarmeeffekt och 13 ménaders
vaderhistorik for att skatta virmeforbrukningens sociala och vaderberoende komponenter. En
vidareutvecklad variant tar dven med fjarrviirmenitets returtemperaturvariationer i berakningen. Ur data
for de senaste dagarna anpassas tidskonstanter for en differentialekvation for uppvirmningsbehovets
dynamik i relation till viidervariationen. Anvéndaren kan styra hur lingt tillbaka i tiden historiska data
ska utnyttjas, liksom prognoshorisonten (max. en vecka). Tidsupplosningen &r en timme och nodvéandig
timvis historik héimtas frin en processdatabas som i sin tur himtar métvéirden frdn sjalva processdatorn.
Fér prognoseringen anvénds en yttre viderprognos som matas in manuellt av operatdren eller skickas
via modem, alt. klimatologiska normal- eller extremvarden himtade ur vaderdatabasen (bast for
lastprognoshorisonter upp till ca 12 timmar). De grundliggande algoritmerna &r implementerade i
FORTRAN och kan darfor installeras i sdvil Unix/VMS-miljé som pd PC-Windows 95/NT. P4 en
Pentium 90 MHz PC ir den totala berdkningstiden ca 3 sek. Prognosen presenteras grafiskt och
numeriskt och kan skrivas ut p4 skrivare. For vidare bearbetning i andra program finns klipp/klistra-
funktioner inbyggda. AIOLOS kan &ven anvéndas for prognosering av ellast.

6.1.2, Energy Optima (Energy OptiCon AB, Lund)

Energy Optima ir ett integrerat system med moduler for prognosering av fjarrvarmelast, prognosering
av ellast, ekonomisk optimering av el- och virmeproduktion samt elhandel. Varje modul kan kdpas
separat. Grundstommen for fjarrvirmeprognosen &r en tidsseriemodell med tidsvariabla parametrar.
Varje timme uppdateras historiken med insamlade on-linedata och direfter berdknas en prognos som
stracker sig maximalt 7 dygn framt i tiden. Som indata anvénds historiska temperatur- och vinddata
for upp till en ménad bakét i tiden samt extern vaderprognos. Vaderprognosen korrigeras fortlspande
med hjilp av uppmitt vader och pa s vis reduceras felet i vaderprognosen. Om véderprognos saknas
beriknas normalvider ur insamlad historik. Energy Optima &r ett fristdende on-linckopplat system som
kan byggas ut till ett nitverk av kommunicerande datorer med andra funktioner 4n driftoptimering -
produktionsplanering, elhandel och information. P g a ett on-linekopplat systems utsatta lige har
speciell mdda lagts ned pa att ta fram en prognosmodell med instillbar kénslighet - detta for att tackla
drifts- och kommunikationsavbrott med tillhérande dataforluster. Prognosen presenteras grafiskt eller
numeriskt via ett avancerat anvandargranssnitt med bl. a Klipp/klistra-funktioner. Minimala
hirdvarukrav dr PC Pentium 90 MHz med 32 MB RAM. Operativsystem dr Windows 95/NT. Med

denna konfiguration tar datainsamling och prognosberdkning ett fatal sekunder i ansprak.
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6.1.3. POWER (VITEC AB, Ume#)

POWER ir ett virmelastprognossystem som utnyttjar en adaptiv tidsseriemodell som utarbetats vid
avdelningen for tillimpad fysik vid Ume3 Universitet med historiska process- och vdderdata som
underlag. Prognosen uppdateras varje timme och utfallet kontrolleras en géng per dygn via modem av
VITECs personal samtidigt som ny vaderprognos éverfors. Systemet r alltsa inte fristdende och sdljs ¢j
som sidant, utan i form av rsvisa abonnemang. Som standard erbjuds en maximal prognoshorisont pa
1 dygn med ingéende vaderprognoser fran SMHI for 6 av drets 12 ménader. Utdkat
viderprognosabonnemang och lingre prognoshorisonter (upp till 5 dygn) erbjuds som tillagg.
Nodvindig hirdvara dr minimalt en PC 386 med 6 MB RAM och Hayes-kompatibelt modem anslutet
till telefonlinje. Fér kommunikation med processdator kan dven natverkskort behovas. Till
lastprognossystemet kan ett enkelt Excel-baserat produktionsplaneringsverktyg kopplas.

6.2. Lastprognosering med neurala niitverks- och tidsseriemetoder
6.2.1 Introduktion till neurala nfitverk

Artificiella neurala nitverk ar en i datorsammanhang gammal idé. For att skapa intelligenta maskiner
forsoker man efterlikna den méinskliga hjirnan. Det &r dock forst p& senare &r som datorerna blivit
snabba nog for att tillita de berdkningar som krdvs for inldming.

Neurala nitverk salufors ofta som nigot man framgingsrikt kan applicera pa alla typer av problem.
Men, som i de flesta liknande fall ror det sig hir om grova dverdrifter. Traditionella metoder inom t.ex.
reglerteknik kommer alltid att ge enklare berdkningar och battre resultat om man har tillgang till en
korrekt matematisk modell. Hir ligger nyckeln till vad som kan vara ldmpliga tillimpningar for neurala
nitverk: komplexa system dir parametrar kan vara svara att bestimma. Att stilla prognoser pa
virmebehovet inom ett geografiskt omrade &r en s3dan tillimpning. Antalet inparametrar for en tankt
korrekt matematisk modell skulle bli mycket stort (varje enskild persons val paverkar forbrukningen)
och dirmed svér att definiera.

Det som i Al sammanhang kallas artificiella neurala nitverk har fatt sitt namn fran en parallell till hur
den minskliga hjamans celler arbetar. Starten kom med en artikel p detta tema skriven 1943 i USA av
en neurolog och en statistiker. Eftersom hjdrnans nerveeller brukar kallas neuroner blev benimningen pa
dess artificiella motsvarighet neurala natverk.

Neuronerna utgér byggstenarna i biologiska reglersystem. Beroende p3 antalet neuroner och deras
konstruktioner uppvisar olika varelser vida varierande intelligens. Allt ifrdn den ménskliga hjarnan med
dess analytiska formaga till insekter som flyger mot en tiand lampa (eller for all del, in i ligerelden).
Naturen uppvisar en mingfald specialiserade neuronkonstruktioner.

Funktionen hos en neuron visas i figur 6.1. Till neuronen kommer ett antal nervtrédar frén andra
neuroner. Dessa nervandar verfor signaler till neuron via en koppling som kallas synaps. Den
mottagande delen av neuronen kallas dendrit. Kopplingen (dendriten) mellan axon och dendrit kan vara
olika stark, beroende p& vad den minskliga hjaman lart sig och erfarit. Vid en stark koppling 6verfors
en relativt storré andel av signalen frdn dendriten till neuronen. I neuronen summeras signalema fran
dendriterna och en signal alstras pa utgdngen, som &r en nervtridar, axon som forgrenar sig vidare till
ett stort antal andra neuron.

I ett forsok att efterlikna var egen konstruktion, har man forsokt att skapa artificiella neurala nitverk.
Det forsta steget vara att ersitta naturens mangfald med typer med en enkel artificiell neuron (Figur
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6.1). Insignalerna x (axontradar) asitts olika vikter k (kopplingarna i dendriterna). De inkommande
signalerna, k*x summeras iden artificiella neuronen, och gir igenom en overforingsfunktion (figur 6.2),
som i sin tur skapar en utsignal (botjan p en ny axontrdd).

BIOLOGISK NEURON ARTIFICIELL NEURON

insignal utsignal
—
:] ( 2“‘ Rverf.
ffunkt.
-

Fig. 6.1. Biologisk och artificiell neuron.
[Biological and artificial neurons.]

E]E (B

Overforingsfunktionerna kan vara av olika typ, linjar eller olinjira, men en typ som ofta anvéinds kallas
sigmoid (se Appendix C).

Eftersom hjarnan inte bestar av endast en neuron utan i sjélva verket av ett oerhort stort antal neuroner
som &r kopplade till varandra via axonnervtridar, sa har mjukvarukonstruktorer forsokt efterlikna detta
genom att arrangera olika lager av neuroner enligt figur 6.2 till ett neuralt natverk . Det blir d3 tre lager,
insignalslagret, ett (eller flera) gémda mellanlager samt ett utsignalslager.

Lager.
insignal Gomt Utsignal

O

@ =vidt

Figur 6.2 Artificiellt neuralt ndtverk.
[Artificial neural network.]

Tanken med denna konstruktion &r att man ska kunna identifiera vikterna mellan de olika neuronerna
med hjalp av datauppsattningar som bestir av insignaler och motsvarande utsignaler. Det finns ett stort
antal olika principer for hur neuronstrukturerna ska liggas upp och hur de ska hanteras matematiskt
(Appendix C) men en hittills vanlig typ kallas error back propagation (EBP), dir man med en iterativ
derivatametod arbetar sig fram till en uppséttning varden pé vikterna mellan neuronerna.
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6.2.2 Forutsittningar, data

Fér att undersoka méjligheterna med neurala nitverk valdes forst ett energiforetag ut: Norrkoping
Energi AB. Data som tillhandahélls av Norrképing Energi AB inneholl databaser med historik dver
utetemperatur (tiondels grader Celsius), vind (tiondels meter per sekund) och fjarrvarmelast (hela MW).
Filformatet var ASCIH och filen bestod av 365 rader (en per dag, 366 rader skottir) med 24 virden per
rad (ett per timme). Datamiingden var begrénsad till tvd &r: 1994 och 1995. Utvardering av olika
metoder for neurala nitverk gjordes enbart med data frdn Norrkoping.

Senare under projektet breddades dataunderlaget till mer &n ett energiforetag, och togs data in dven frin
Helsingborg Energi AB. Tillgingliga driftsdata frin Helsingborg Energi AB var i form av datafiler som
tyvirr paverkats av otaliga drifistorningar i datainsamlingen. Data himtades istéllet frdn varmeverkets
arkiv. C:a 900 sidor kopierades, scannades och redigerades/korrigerades. Dataméngderna motsvarar
perioden januari till och med maj 1993, 1994 och 1995 och inneholl virden for utetemperatatur och
fiarrvirmelast, Jimforelserna mellan neurala nitverk och statistikmetoder gjordes med data frén bade
Helsingborg och Norrkoping.

Fjarrvarmelasten var i bada fall métta vid produktionsanliggningarna. Matningarna avsag sdledes inte
lasten hos abonnenterna som i egentlig mening &r fjarrvirmelasten. Anledningen till detta ar att det -
generellt 4r svart att med ett centralt méitsystem mita lasten hos abonnenterna eftersom den &r s3
geografiskt utspridd. Lasten hos abonnenterna visar sig endast indirekt (via fjarrvarmenitet) hos
mitningen p4 produktionsanliggningarna, och métningarna péverkas av driftstrategierna pa foretagen.
Det giller foreteelser som

e virmeladdning pa fjarrvirmenitet,

o stegvisa forindringar av framtemperaturen vid forindrad utetemperatur,

o Kkortslutning av fjarrvarmenitet vid start och stopp av pannor.

Dessa stomingar av fjarrvarmelasten hos produktionsanliggningarna ar sd gott som omgjliga att
modellera, vilket gor att det med nodvandighet blir relativt kraftiga avvikelser mellan lastprognos och
mitta data for fjirrvarmelast nir méitningarna sker vid produktionsanliggningarna.

Det visade sig dessutom att det var stora skillnader mellan de olika datauppsétiningarna, pa s3 sétt att
det direkta timvisa sambandet mellan utetemperatur och mitt fjarrvarmelast var starkare i Norrk6ping
an i Helsingborg, sannolikt orsakat av olika produktionsstrategier. Detta ledde till att felen i
lastprognosen generellt 1agt hogre i Helsingborg an i NorrkGping.

Man kan £6r Svrigt ifrigasitta om dessa avvikelser ska rubriceras som fel i lastprognosen, det kan ju
faktiskt vara s& att prognosen stimmer val med konsumenternas last med mindre bra som beskrivning
av produktionen av fjarrvarme. En méjlighet vore att forsoka filtrera bort inverkan av
produktionsstrategierna pa mitdata. Men eftersom detta ligger utanfor omradet for denna studie
kommer dock avvikelserna kallas prognosfel i den foljande analysen.

6.2.3 Metoder for neurala nitverk

En testmetod ir att samla in ett ars data, ligea undan fem till tio procent fr testning och sedan
anvinda resten 4t trining av nitverket. Tyvarr liknar denna metod inte det sitt som nitverket kommer
att anvindas pa vid praktisk anvindning i ett energiforetag.

En betydligt mera verklighetsnira metod ar att trina pa ett ars data och sedan testa pa foljande &rs data.
Hir i ligger en vinst och en risk; vinsten utgdrs av att ett gott resultat som inte beror pd att nitverket




21

anpassat sig till drets vader, utan verkligen har Firt sig generell kunskap (vadret kan i och for sig vara
likadant tva &r i foljd). Risken ar att man avbryter en inlirning som av en slump under inlérningen nitt
ett resultat med litet fel for testaret men som inte gar att anvanda for andra &r. Om man dr medveten om
denna risk, samt med kravet att dven triningsarets resultat ar gott, kan risken minimeras.

Prestanda for det neurala nitverkets prognoseringsformiga mits i dess medelabsolutfel, som uttrycks i
procent av medellasten. Observera att detta innebir att ett fel under vintertid, som i absoluta tal ar
storre an ett fel under sommartid, kan redovisa ett mindre procentuelit fel n ett fel under sommaren. 1
testen tranas modeller pd data frn 1994 samt testas pa data frin 1995. Bide triningsdata och testdata
bestér dirfor av c:a 30*24 datauppsittningar.

Indata till det neurala nitverket utgdrs av utetemperaturer och vindhastigheter, medelvardesbildningar
av dessa samt kurvprofiler for den socialt betingade lasten (se vidare Appendices A och B).

Varje del av det neurala niitverket har olika instillningsmojligheter. Indata kan hanteras i olika ordning,
antalet neuroner i det gomda lagret kan varieras och olika Gverforingsfunktioner kan anvandas i
neuronerna. For detaljer hinvisas till Appendix C

6.2.4 Slutsatser om j#mf@relse mellan neuralt nitverk och tidsserieanalys

Av resultaten i Appendix C framgar att man pé grundval av denna analys inte kan pasta att neurala
niitverk ger battre lastprognoser an lastprognoser som baseras pé statistikmetoder som tidsserieanalys.
Det neurala nitverket av standardtyp gav ibland ndgot ligre fel dn en tidsseriemodell (se till exempel
tabell i C.2.9) men det omviinda forhallandet foerkommer ocksa. Darmed faller skilen for att Gverga till
neurala niitverk som generella metoder for lastprognosering. De metoder som for narvarande anvénds,
de statistiska metoderna ar néimligen bade littare att anvanda vid prognoskonstruktioner och att forstd
funktionen av. De neurala nitverken har tyvirr som karaktir att vara "black box"-modeller dir man inte
utan vidare kan forstd vad som hinder inuti.

En mdjlig orsak till att nitverkens prestanda inte blir bittre kan vara brist pé indata: for liten datamingd
gjorde att det markbara behovet av neuroner blev litet. Det noterades att dubbel mingd tréningsdata ger
bittre resultat, om all data ar relevanta (forandringar i den fysiska verkligheten kan dock gora ildre data
ointressanta). F4 neuroner gjorde i sin tur att nitverket aldrig klarade av att kompensera sig for de
sigmoider (ickelinjira) som det anvander som begransningsfunktion. En analys av matematiken ger att
ett neuralt nitverk av anvénd typ aldrig kan efterlikna ett linjart samband fullt ut. Troligen ar
fjarrvarmelasten relativt linjirt beroende av utetemperaturen under storre delen av aret.

En tinkbar slutsats dr dirfor att EBP-nitverk majligen inte &r den bast lampade typen av neurala
nitverk for prognossammanhang. Det kan dock vara sd att det kan finnas andra typer av
prognosmetoder inom eller utanfor omrddet neurala nétverk som kan visa sig ha béttre egenskaper én
statistikmetoderna. Det finns till exempel neurala nitverk av typen auto-associativa nitverk (Appendix
B) som inte testats for detta dndamal. Det kan ocksd vara sd att neurala nétverk kan ha egenskaper som
ar lampliga i specialfall av lastprognosering. Det kan till exempel vara méjligt att de skulle lampa sig
modellering av speciella dagar, med mycket speciellt utseende pa lasten som avviker fran ovriga dagars
lastmoénster.

I det foljande kapitlet om on-linekorrigering av lastprognoser anvands enbart metoder baserade pa
traditionell statistisk tidsserieanalys.

AN
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7. Tidsserieanalytisk on-linekorrigering av prognoser fr fidrrvéirmelast

7.1, Inledning

Om prognoserna visar sig innehilla ett systematiskt fel, dr det rimligt att gora en forsok att korrigera
detta (Jensen 1986). Eftersom neurala nitverk genererar olika resultat frin géing till gdng 4r de
olampliga att anvanda vid test av on-linekorrigering. Darfor liggs de &t sidan i detta kapitels analys av
on-linekorrigering, som i stillet enbart baseras pa statistikmetoder (tidsserieanalys). Modellerna &r av
samma slag som beskrivs i kapitel 6 och Appendix C. Data &r desamma som redovisades under kapitel
6, det vill siga dataserier frin Helsingborg och Norrképing.

On-linekorrigering utnyttjar att man genom en direktkoppling mellan prognossystemet och métsystemet
samt en datalagringsfunktion alltid har tillgéng till saval det aktuella métvardet pa lasten och tidigare
virden (upp till nigra veckor bakat i tiden). On-linekorrigering ar en metod for att i efterhand
kompensera for fel i den grundliggande prognosmodelien samt for eventuclla andringar i lastménster
som kan bero p3 till exempel att abonnenter tillkommer eller avgar eller att deras forbrukningsménster
indras. Foreteelser som nattsinkningsautomatik, tilldggsisolering i fastigheter samt dndrade
industriprocesser kan &ndra lastménster.

De metoder for on-linekorrigering av fjarrvirmelast (delvis analogt med kapitel 5) som ar aktuella ar:
Dygnsmedelvirdeskorrigering (framdver dven benimnd dygnsbaserad korrigering), som innebar att
man antar att lastprognoserna har ett systematiskt medelvérdesfel som man kan addera till
lastprognosen.

Timslagsbaserad korrigering (i det foljande dven benimnd timbaserad korrigering), som innebir att
det finns systematiska prognosfel som beror pa fel "dygnsrytm" i lastprognosen, det vill siga att man
kan forbattra lastprognosen genom att ligga till felet som uppstod vid samma tidpunkt pa dygnet
tidigare dygn.

Sista timmens felkorrigering innebér att man anvander sista kinda lastprognosfel och antar att felet
fortsitter en viss tid framét.

Analysen av de olika metoderna redovisas i detalj i Appendix F, Modellering av lastprognoskorrigering.
Fér det som foljer ar det viktigt att analysen har s3llat bort paverkan av fel i vaderprognosen. Det
forutsatts att viderprognosen dr perfekt och att den sdledes kan ersittas med métvarden for
utetemperatur och vindhastighet.

7.2 Slutsatser om on-linekorrigering av lastprognoser

Av Appendix F framgir att tidsserieanalytisk on-linekorrigering av lastprognoser for fjarrvarme
generellt kan forbéittra dem med upp till ca 15 % minskning av prognosfelet. For vissa &rstider ar
dygnsmedelvirdeskorrigering bast, for andra timslagsbaserad korrigering. For kortare tidshorisonter
(mindre &n 5 timmar) kan st6rre minskningar uppnds, for 1 timmes tidshorisont kan en minskning av
lastprognosfelet med ca 50% uppnas (se tabell under F.6.3) med hjalp av korrigering med sista timmens
fel.
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8. Framtida utveckling av last- och vdderprognoser

Man kan idag se en tydlig tendens att intresset for prognoser for fjarrvarmelast okar. Det hénger dels
samman med den allminna trenden att produktionsekonomi och ekonomisk optimering blir allt viktigare,
och dir &r en bra prognos for kommande fjarrvarmelast viktig som underlag for ekonomisk optimering.

Vidare skapar den tekniska utvecklingen inom informationsteknologin nya mdjligheter, bade vad géller
datorhirdvara och mjukvara samt for telekommunikation. De stora energiforetagen gar sedan lange i
spetsen for den nyaste utvecklingen. Har ska i korthet namnas de troliga framtida trenderna, i mycket
bara en framskrivning av dagens tendenser:

Lokalt anpassade véderprognoser nar allt flera energiforetag, det vill sdga marknaden for
vaderprognoser okar.

Dagens dverforing av vaderprognoser via telefax kommer inom snar framtid ersittas av automatisk
dverforing via telelinjer, fran viderprognosproducenten direkt till energiforetagets dator.

Viderprognosernas tidshorisonter pa nigra dagar kommer forléngas till en vecka och léngre. Detta
drivs fram dels av datorteknikens utveckling som mojliggdr battre vadersimuleringar, dels av
Skningen av antalet virmeackumulatorer i fidrrvirmenaten vilka ofta har korstrategier (och behover
motsvarande viderprognoser) pa upp till en vecka. Varmeackumulatorerna anvands ocksa till att
forskjuta sambandet mellan last och produktion f6r att uppna ekonomiska fordelar 1 en
produktionsoptimering. Detta leder till ett starkare samband mellan vader- och lastprognoser & ena
sidan och produktionsoptimering & andra sidan.

Lastprognosmetoder kommer ytterligare forbattras och forfinas, bide vad giller modellering av det
fysiskt betingade och det socialt betingade lokala lastménstret. Datorkapaciteterna kommer ocksa
méjliggdra lastprognoser for delar av nit for att pa det sattet forbattra korstrategierna for néten.

On-linekoppling av datorer till métgivare slér igenom och ger stora mojligheter att forbattra de
lokala vider- och lastprognoserna.

———— e,
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9. Allménna slutsatser

Av undersokningama i tidigare kapitel framgér det att SMHIs viderprognoser kan forbattras med hjalp
av lokal on-linekorrigering med hjilp av energiforetagets matsystem med mellan 4% och 16%
minskning av felet fSr tidshorisonter lingre fram &n de nirmaste timmarna. Detta virde verkar vara
starkt beroende av &rstiden. For de niirmaste timmarna kan ocksa en god felreduktion erhailas - kring
65% for 1-timmeshorisonten och 9% for 5 timmar.

Ungefiir 15% minskning av prognosfelet kan uppnas nér det galler on-linckorrigering av lastprognoser
for fijarrvarmelast, dven hir for tidshorisonter lingre fram &n de nirmaste timmarna. For kortare
tidshorisonter (mindre 4n 5 timmar) kan storre minskningar uppnas, for 1 timmes tidshorisont kan en
minskning av lastprognosfelet med ca 50% uppnés .

Den metod som kallas neurala nitverk kunde inte i denna rapport &stadkomma béttre prognosresultat an
traditionella tidsseriemetoder.
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Parametrar

Kroneckerdelta, som intar varde O eller 1, beroende av dagtyp
Virmekapacivitet

Storning, mitbrus och métfel

Global solinstrilning

Global solinstrilning, dygnsmedelvirde
Kroneckerdelta (binirvariabel), som antar vérde 0 eller 1, beroende av dagtyp

Binérvariabel for vardag

Binirvariabel for helgdag

Konstanter

Socialt betingad fjarrvarmelast

Total fjarrvarmelast

Effektforlust fran fjarrvirmekulvert

Spillviarmeleverans frén industri

Gratisvarme i byggnader frén personer och hushéllsmaskiner
Virme fran radiatorer i byggnader

Varmeforlust fran byggnader till mark
Medeltemperatur i fjarrvirmesystemets vatten
Inomhustemperatur

Medeltemperatur i omgivningen till fiarrvarmekulvertar
Utomhustemperatur

Utomhustemperatur, timmedelvirde

Utomhustemperatur, dygnsmedelvirde

Extern variabel, t.ex. utetemperatur eller vindhastighet som p3verkar utfallet
for y(©

Dygnsmedelvirde for utetemperatur eller vindhastighet

Dygnsmedelvérde for produkten av utetemperatur och last

Mitt utetemperatur

Modellerat fel i extern prognos for utetemperatur

Vindhastighet

Vindhastighet, dygnsmedelvarde

Standardavvikelse for drivande bruset i felmodellen for utetemperatur

Den storhet som man avser att prognosera och som ses som resultatet av
processen. I fjarrvarmefallet dr lasten ett resultat av sival de tidsberoende som
viderberoende faktorerna.

Dygnsmedelvarde for fjarrvarmelasten

Tidsfordrojning av data med k steg

Differensoperator, som for vky(t) ger resultatet (y(t) - y(t-k)), dvs skillnaden
mellan y vid tiden t, och y vid tiden (t-k).

Densitet

Kurvprofil for fjarrvarmelast pa helgdagar

Kurvprofil for fjarrvarmelast pd helgdagar

Kurvprofil vardag eller helgdag, bestiende av ett antal sinus- och
cosinusfunktioner.

Nivékorrigering

t
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Appendix A. Modellering av fidrrvérmelast
Indata till lastoptimeringen bestér bl.a. av prognoser for varme, och i vissa fall, dven for el.

Lasten av el och virme i ett kommunalt energiverk kan sigas best3 av tva delar:

1. Del som r en linjir funktion av i huvudsak utomhustemperaturen (avser framfor allt uppvarmning
av fastigheter).

2. Del som &r oberoende av utomhustemperaturen, och istallet beroende av konsumtionsménster som
ger en tidsmissig variation dver dygnet (avser framfor allt konsumtion av hushéllsel och

tappvarmvatten)

Det finns olika typer av tekniker for prognosering av fjarrvarmelast. Gemensamt for dem alla 4r att de
behover nigon form av indata for att kunna rakna fram en prognos for kommande ﬁirrva:melast Val
och bearbetningen av dessa indata ar siledes viktigt for lastprognosen. Ett rimligt synstt pa detta urval
ar att det sker efter en analys av de faktorer som kan paverka behovet av fjarrvirme. Denna analys kan
delvis vara fysikalisk, det vill siga att den fysikaliska bakgrunden till virmebehovet analyseras och
modelleras. Det giller instrdlning och utstrdlning mot rymden, varmeflodet i byggnader,
abonnentcentralernas egenskaper. Analysen kan gven ticka de socialt betonade egenskaperna som
tappvarmvattenforbrukning, nattsinkningsautomatik och industrins varmebehovi/tillskott. I det foljande
avsnittet gors en sidan analys som avslutas med ett urval av de viktigaste fysikaliska parametramna for
forklaring av fjarrvarmelast.

I litteraturen finns beskrivningar av saval fysikaliska som social sambanden for fjarrvarmelast (Wermer,
1984 och Fredriksen/Werner 1993). Grovt uttryckt dr det vanligt att den fysikaliskt betonade lasten
utgdr cirka 70% av fjarrvirmelasten, medan den socialt betingades lasten utgor cirka 30%. Den
dominerande forklaringen till lasten ar utetemperaturen, som i sin tur &r beroende av instrilning och
utstriining mot rymden I Werner 1984 analyseras fjarrvirmelast utifrén dataserier med
dygnsmedelvirden, bade for fjarrvarmelast och forklarande variabler. For driften av ett fjarrvairmeverk
&r det viktigt att f3 lastprognoser dven for den timvisa lasten, vilket analyseras i fortsattningen.
Fjarrvirmelastens olika bestandsdelar sedda fran produktionsenheternas synvinkel beskrivs i ett
sankeydiagram i figur A.1.

Solsystemet

H Strélningsbalans

Lokalt klimat (mark, vatten, luft)

Transmission
Ventilation
Spijlvdrmelev.
Produkt.- | l L Abon.- :> Tappvarmvatten

central

centraler

Kulvertfériust

Fig. A.1. Sankeydiagram for fidrrvdrmelasten.
[Sankey diagram for district heating load. ]
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Av figur A.1. framgr att den forsta forlusten frin produktionscentralen sett utgdrs av kulvertforluster. 1
niitet kan dven ett tillkommande virmeflode i form av spillvirmeleveranser forckomma. Den storsta
delen av energiflodet i ett fjarrvarmesystem gir dock dver till byggnadsuppvarmning. Byggnaderna i sin
tur forlorar sin varmeenergi till omgivningen, till omgivande kallare luft genom ventilation och
viirmetransmission genom viggar och tak. Omgivningens paverkan pd byggnaderna &r starkt beroende
av hur solsystemets solinstrilning paverkar det omgivande klimatet, beroende pa dygnsvisa och drsvisa
variationer.

A.1 Instrilning och utstrilning mot rymden

Sambanden for instr3lning och utstrilning mot rymden och hur detta paverkar fjarrvarmelast &r mycket
komplicerade, och beskrivs i den metoerologiska och astronomiska litteraturen (Schalén, 1956 och
Liljequist, 1962). Dessa samband kan forenklat uttryckas med uttrycket:

Utetemperaturen = (k/virmelagringsformagan) * Integralen (Strdlningsbalansen df) (A])

Detta innebir att utetemperaturens tidsmissiga forlopp ligger ndgot fordrdjd i forhllande till
strilningsbalansen forlopp, vilket resulterar i att den kallaste perioden pé dret infaller vid en tidpunkt d3
solinstralningen redan borjat dka. P4 samma sétt ligger ofta dygnets kallaste period vid tidpunkten for
soluppgangen.

Stralningsbalansen dr en direkt £6ljd av jordens rotation, dels kring sin egen axel, dels runt solen. Detta
ger ocksa fjarrvirmelasten dess tydliga cykliska monster, dels &rstidscykeln, dels dygnscykeln. Mycket
av prognosmodelleringen gar ut p3 att forsoka beskriva dessa cykliska monster.

A.2 Virmeflodet i byggnader
Det dr minga olika faktorer som paverkar byggnaders varmefloden:

Lufttemperatur utomhus
Inomhustemperatur

Vindhastighet

Solinstralning )
Gratisvirme frin personer och hushallsel
Radiatorvarme

Virmekapacitet i byggnaden

Virmelagringsformagan i byggnaden gor att ett genomslag for t.ex. en forandring i utetemperatur tar
upp till ett dygn innan det slir igenom i en byggnad. Detta gor att pdverkan frin faktorer som
utomhustemperatur, solinstrilning och radiatorvirme bér ha en varaktighet av nigorlunda samma
varaktighet for att pa verka byggnadssystemet. En tillfillig pAverkan av till exempel vind under nigra
timmar slér allts3 inte igenom i byggnadssystemets inomhustemperatur.

Den viktigast variabeln i byggnaden &r inomhustemperaturen, Tjppe. Inomhustemperaturen paverkas av
varmebalansen mellan energikallor (Qp in) och energiforluster (Qp yur)-

d(Timne)/dt = Ki(e * p) *( Qb in - Qput A2)
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Byggnadens formiga att lagra vérme (virmekapaciviteten hos byggnadens material (c) samt dess
densitet(p) bestimmer tidskonstanten for byggnadens svar p3 fordndringar i energibalansen. Ju storre
virmelagringsformaga, desto lingre tidskonstant. Energikillor utgdrs av gratisvarme frén personer och
hushallsmaskiner (Q ), solinstralning (G) och radiatorvirme (Qrad). Energiforluster utgdrs av
transmission och ventllatlon genom byggnadens skal som ar beroende av skillnaden mellan ute- och
innetemperatur, ventilationsforluster som ir beroende av vindhastighet (v) samt fGrluster till omgivande
mark (Qmark)- Med uttryck insatta for energifrluster och energiinfloden kan modetlen uttryckas som:

d(Tipne/dt =1/(c * p) * (k1*(Tinne - Tute)-k2 * v +k3 * Qg+ k4 * G +ks * Qrad - kg * Qmark)

Vindtermen kan dven (Werner, 1984) beskrivas som k*v* (Tjpne - Tyite) pé grund av sambandet mellan
ventilationsforluster och vindhastighet.

Radiatorvarmen i byggnaderna bestéims av piverkan fran bade abonnentcentralens reglersystem och
frin radiatorernas termostater. Byggnadens termostater reglerar inomhustemperaturen i byggnademna
och reagerar pa dennas variation, d.v.s. med tidskonstanter pa upp till ca tredygn i forhallande till
utetemperaturen, sol och vind. Radiatorsystemet har ocksa en snabb komponent i forhdllande till
utetemperaturen. Denna komponent kommer fran abonnentcentralens reglersystem (se figur under A.4).

A.3 Socialt ménster i fjirrvirmekonsumtion

Med socialt ménster i konsumtionen menas hur de dagliga personliga vanorna och
specialarrangemangen hos de boende paverkar fjarrvarmekonsumtionen. Det galler saker som nir man
badar och duschar och dven arrangemang som varierande borvarden for inomhustemperatur. Dessa
variationer sker p3 timbasis under dygnet, och dven pa veckobasis, dir helgdygn ofta avviker frin
vardagar i socialt monster.

Socialt mdnster kan modelleras som kurvor for vardagsdygn respektive helgdygn. Nattetid ar den socialt
beroende lasten oftast noll, medan den under vissa tider p& dygnet har storre effekter orsakade av
sociala vanor som tidpunkter for bad/dusch, maltider o.s.v. :

A.4 Abonnentcentralernas virmekrav
Som niimnt ovan paverkas radiatorvirmen av abonnentcentralernas reglersystem. Dessa reglersystem

reglerar framtemperaturen till radiatorerna enligt en direkt koppling till utomhustemperaturen enligt en
kurva somi figur A.2.

o
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Fig. A.2. Abonnentcentralers reglerkurva for framtemperatur till radiatorer
[Radiator forward temperature versus outdoor temperature for a consumer substation. |

Eftersom kopplingen till utetemperatur ar direkt, paverkas siledes fjarrvarmesystemet av en last som ar
direkt kopplad till utetemperaturen pa timbasis.

Det méste dock noteras att om det blir en avvikelse mellan vad abonnentcentralen levererar till
radiatorsystemet och vad byggnaderna behover i form av varme, kommer denna ackumulerade skillnad
med en tidsfordrojning dterkomma som en reducerad last pa radiatorsystemet, orsakad av att
radiatortermostaterna dndrar flodet i radiatorsystemet.

Radiatorsystemets varmebehov kan enligt ovanstdende och avsnitt A.2 om byggnadernas virmebehov
modelleras med foljande samband:

Qrad=k] * Tute,tm tk2 *Tute,dm +k3 * Vam *+ k4* Ggm

(k = konstanter) A4

A.5 Industrins spillvirmeleveranser eller behov av fjdrrvirme

Industrier kan ha tv3 olika funktioner i ett fjarrvarmenit: dels som forbrukare av fjarrvarme till
industriella processer, dels som leverantr av spillvirme (bér bortses frén industriernas byggnader, som
kan sigas ing3 i byggnadsavsnittet). Modellering av industriella processer ar vanskligt eftersom det ar
mycket beroende av vilken typ av industri det galler. En vanlig ansats &r att satt behovet som konstant,
med en bindr variabel (I) som anger om industrin ir igdng eller inte:

Qing=1"k (A3)

A.6 Kulvertforluster

Kulvertforlusterna bestar i virmedvergéng pa grund av temperaturskilinaden mellan
fjarrvirmeledningarna och omgivande mark (T, omg,m)- Overgangen kan modelleras som:

Quty = k*( Tgv,m - Tomg,m)- (A-6)

(AN
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Medeltemperaturen pa fijarrvarmevattnet (T ) &r medeltemperaturen pa vattnet i fram- respektive
returledningarna i fjarrvirmenitet. Allmint kan man siga att returtemperaturen foljer
framtemperaturens variationer. Framtemperaturen foljer en kurva som huvudsakligen &r kopplad till

" utetemperaturen enligt figur A.3 nedan. Framtemperaturen foljer utetemperaturen med en viss
tidsforskjutning i timmar som &r olika for olika anliggningar.

Tfram /N

N
7
Tbr Tute

Fig. A.3. Framtemperaturen som funktion av utetemperaturen.
[Forward temperature as a function of outdoor temperature.]

Kurvan for framtemperaturen har en brytpunkt vid en viss utetemperatur (Ty), di framtemperaturen
Svergar till att vara konstant (for att garantera tillricklig temperatur pd tappvarmvattnet).
Medeltemperaturen i kulvertarnas omgivning i marken bestdr huvudsakligen av markens temperatur,
och kan sittas till konstant, vilket innebar att modellen for kulvertforlust blir:

Qiuly =k1 *Tyte -k2 A.D
Tute < Tor

Quiv=k

Tute >Tor

d.vs.

Qiuly =1 * k3 * Tyyge tm + k4 (A.8)
dér bindrvariabeln I anger om utetemperaturen ar over eller under brytpunkten for
framledningstemperaturen.

A.7 Total modell for fjérrvirmebehovet

Genomgéngen i ovanstiende avsnitt &r gjord for att avgora vilka typer av mitbara faktorer som

paverkar det resulterande behovet av fjarrvarmeproduktion sett frin produktionsanléggningarna. Denna
fjarrvarmelast kan modelleras som:

Qgv =Qiulv * Qind * Qsoc + Qrad (A.9)




33

Om ekvationer A.7, A.5, och A A sitts in i ekvation A.9 kan foljande samband mellan Qijv och
miitbara faktorer identifieras:

Qgy =K1 * Tygte tm * K2 *Tyte,don 1 *K3* Tygo g+ 1* Qg + k4 *

*Vate,dm + I K5* R v+ Iy*k6 * p b+ K7 (A.10)

Lastkurvan for helg ( p ,h ) och for vardag ( p ,v ) beskriver sammantaget sdval socialt dygnsmdnster
som dygnsvariationer p4 grund av skillnaden mellan dag och nattstrdlning.

Ovanstiende analytiskt framtagna modell av fjarrvirmelasten innehiller en miangd konstanter. For att
faststilla varden pa dessa miste modellen stillas mot mitdata i en metod som faststéller konstantvarden
samt undersoker om vissa av de framtagna variablerna har liten eller ingen praktisk betydelse. En ofta
anvind metod for att dstadkomma detta kallas tidsserieanalys (ingdr i omrddet statistik). I denna
faststills konstanternas virden genom regressionsanalys.

Tidsserienalanalysen forutsatter att fjarrvirmelastens karaktir dr oforandrad. Detta dr som kint inte
fallet. Det skiljer kraft mellan dess karaktiir under olika delar p4 aret, veckan och dygnet, den ar sdledes
instationér till sin karaktir, Tidsseriemodellerna forsoker pa olika satt, och med olika framgang, att
kompensera for processens icke-stationiira forhallanden. Vanliga metoder for att kompensera detta &r:

- Modellerna anvinds p3 ett dataunderlag med mycket ldng tid,
- Parametrarna ges mojlighet att fordndras i modellerna, antingen via olika uppséttningar
modeller £or olika fall, eller med rekursiv uppdatering av parametrama,
- Verkliga temperatur- och vindprognoser frin SMHI laggs in tillsammans med métdata.

Denna och andra undersokning visar dock att tidsseriemodellerna dr goda aspiranter inom
prognosmetoderna, och har visat sig ge forhallandevisgoda resultat, speciellt om de kopplas till ett
fysikaliskt modellerande av lasten. Men en mycket noggrann fysikalisk modell kan krdva mycket arbete
och 4nda bli oprecis.

Ett neuralt nitverk skulle kunna anvandas till att soka nya samband som leder till battre prognoser. En
fordel med neurala nitverk ar att de letar samband i dataméngder, utan att vara bundna av nigra
forutfattade meningar. Dessutom kan neurala nitverk finna olinjara samband, ndgot som inte
tidsseriemodeller kan gora.
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Appendix B. Introduktion till tidsserieanalysen

Tidsserieanalysens metoder och teoribildning beskrivs i Olbjer, 1985, och arbetsgingen kan beskrivas
med flodesschema enligt figur B.1.

Insamling P
métdata N
Analys, &
modelival

Skattning N
parametrar 4
Modell- Dalig
validering 7

, prognos

N

Féardig lastprognos

Fig. B.1. Tidsserieanalys, metodik.
[Time series analysis methodology.]

Avsikten r att stilla upp en statistisk modell som, med hjalp av alla data, s fullstandigt som majligt
kan forklara lastvariationemna, och med hjalp av modellen och data dven utgéra grunden for
prognoseringar av kommande last.

Figur B.1 visar att det kan bli et iterativt forfarande, dar utfallet i senare skeden av arbetet

(parameterskattning och modellvalidering) leder till Gnskemal om nya och annorlunda datainsamlingar.
Det kan t.ex. vara s& att man misstinker att yiterligare en mitvariabel kan forbattra den statistiska

modellens egenskaper.

B.1 Datainsamling

Grunden for analysen utgdrs av insamlade data frén processen (i detta fall fjarrvarmenitet).
Urvalet av mitgivare for datainsamling gors i forsta hand utifrén erfarenheter frdn tidigare gjorda
analyser pa omradet, samt egna teoretiska Gvervaganden enligt foregdende kapitel.

Det ar dven viktigt att observera att det skiljer sig en hel del mellan el- och fjarrvarmelastens beroende.
Allmint sett utgér uppvarmning en mycket storre andel av fjarrvarmelasten 4n den utgor av ellasten.

e
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Det har dock i fortsattningen inte specifikt analyserats om detta utgor nigon avgdrande skilinad for val
av modelltyp, utan analysen baseras i fortsattningen pd data frdn fjarrvarmelast.

De mitvirden, som ér viktiga i analysen i foregéende avsnitt for fjarrvarmelastens variationer, &r ocksa
de som 4r intressanta att samla in i en datainsamling (forutom varden pé sjilva lasten).

Fér att underlitta hanteringen i tidsserieanalysen, &r det en fordel om mitdata ar ekvidistanta, dvs att de
har samma tidsintervall mellan métningarna. Det &r dock inte en absolut nddvéndighet.

B.2 Analys, modellval

Tidssericanalysen och tillhdrande litteratur inom statistiken, har en méingd metoder for att analysera
data, och faststilla samband, som kan ligga till grund for uppstillning av modeller som forklarar
processens beteende. Dessam metoder har visat sig anvindbara i lastprognossammanhang. Det méaste
doch papekas att det statistiska metoderna bor kompletteras med fysiskaliska modelleringar for att
kunna f2 riktig precision. De fysikaliska modelleringarna har beskrivits i kapitel 4, Fjdrrvarmlast.
Nedan beskrivs de kompletterande metoderna inom statistikens tidserieanalys.

De metoder som i det foljande beskrivs dr framfor allt kovariansanalys och korrelationsanalys.
Tidsberoendet mellan olika mitdata i modellerna beskrivs med differensekvationer, som dven kan
uttryckas med skiftoperatorerna z"1 (Olbjer, 1985). En ekvationsuppstalining kan t.ex. bli:

y(t) + Ay(t-1) +agy(t-2) + azy(t-24) = byu(t-1) + byu(t-2) + bzu(t-24) + e{f) + cje(t-24) (B.1)
Hir ar y = fjarrvirmelast

u = extern variabel som t.ex. utetemperatur

e = felet i vriga modellers formaga att beskriva lasten

Variabel u, den externa variablen kan i fortsittningen betraktas som de métvarden och berdkningar pa
mitvirden som beskrev den fysikaliska modelleringen i kapitel 4.

Ekvationen anger att nuvirdet p3 fjarrvirmelasten (y(t)) &r beroende av savil gamla virden pé sig sjalv
som aktuella och gamla virden pa forklarande variabler (u). Dessa forklarande variabler bér véljas
utifrdn en fysikalisk analys av fjarrvirmelasten (se avsnitt B.1). Modellen har ocks3 ett fel () som
kommer igen p4 24 timmars basis, vilket ocksd har modellerats i ekvationen. Beroendenas storlek
framgar av storleken p3 konstanterna a, b och c. Uttryck ovan kan omskrivas enligt (Olbjer, 1985):
1+ a.lz'1 + a22'2 + a3z"24)y(t) = blz‘1 +b22'2 + b3z'24)u(t) +(1+ clz'24)e(t) B.2)

Detta uttryck brukar i sin tur forenklas till

Ay(t) = Bu(t) + Ce(t) B3)

A, B och C innehiller polynomen med skiftoperatorerna. A beskriver modellens AR-del (Auto
Regression) och C beskriver modellens MA-del (Moving Average) (Olbjer, 1985 och Lindgren/Rootzen,
1991).

Faststallandet av dessa i samband sker med en kovariansanalys (Olbjer, 1985).

G
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En annan analysmetod, som &r niirstiende till kovariansanalys, &r korrelationsanalys.
‘Korrelationsanalys anvinds. ofta for att undersdka om prediktionsfelen har ndgot tidsberoende.
Korrelationsanalysen har en nira sliktskap med kovariansanalysen, och virdena for korrelationerna
utgdr kovariansanalysens normerade virden (Olbjer, 1985 och Lindgren/Rootzen, 1991). I vissa falla
overskrider korrelationsvirden en viss given niva. Detta skall di beaktas och helst dtgérdas. Ett sitt att
eliminera dessa dverskridanden 3r att infora de tidsberoenden, som har dverskridande korrelationer, i
t.ex. modellens AR- eller MA-del (se ovan, Olbjer 1985 och nedan).

Tidsserieanalysens vanligaste modeller &r AR- och MA-modeller. Om de kombineras, kallas de
ARMA-modeller.

Dessa statistiska standardmodeller Bygger p4 tva saker angdende den mitta processen. Den skall vara:

1. Stationir (eller svagt stationir). Det innebar att den méitta processen ar i jamvikt kring ett
konstant medelvirde samt att de beroenden som kovariansfunktioner uttrycker skall vara
konstanta i tiden. De karakteristiska variationerna bor ha framtratt flera ganger. Om man har
ménga mitvirden, bér man kontrollera att processens karaktir inte dndrar sig under
mitningens géng, eller under den tidsperiod som man avser att skapa modellen for.

2. Linjar. Samtliga samband skall kunna beskrivas av linjara forhallanden.

Lasten i ett el- eller fjarrvirmenst &r som papekats oftast inte stationér och heller inte alltid linjar, och
vanliga sitt att méta detta problem ir externa variabler, differentiering eller rekursiva uppdateringar av
modellen.

Problemet med bristande stationira forhillanden kan hanteras genom att man ansatter ndgon
deterministisk lastprofil, i enlighet med den fysikaliska modellern i kapitel 4, t.ex. cos(wt), (t=
timnummer pé dygnet) eller motsvarande. Jimfor t.ex. Modell 2 nedan, dir man inkluderar ett antal
cosinus- och sinus funktioner i modellen.

Ett annat angreppssatt finns i Modell 1 medan, dir man anvander ett differentieringsforfarande for att
hantera periodiciteter.

En annan sida av problemet kan vara att processens (hir fjarrvarmekonsumenterna) egenskaper beror
av klimatlziget, eller om det ar helg- eller arbetsdagar. Detta gor att modellens utseende och parametrar
skall vara varierande. Denna variation kan man f pa tvd sitt, antingen genom att man stiller upp olika
modeller, och véljer in dessa efter tid eller klimatlige, eller ocks3 har man en kontinuerlig anpassning av
modellens parametrar, s.k. rekursiva skattingsmetoder (Olbjer, 1985 och Lindgren/Rootzen, 1991).

Nir det géller bristande linjéritet, s3 kan man se tidsseriemodellen som en linjérisering kring en
arbetspunkt. Nar man kommer langt frin denna punkt kan man 3 problem, men metodiken enligt ovan
med varierande parametrar tar dven hand om dessa.

For att kunna fungera i en praktisk tillimpning &r det viktigt att hantera denna problematik med hjalp av
varierande koefficienter. Den foljande texten har dock begrénsats sig till att arbeta med fasta
parametrar, och har istillet ett begransat tidsintervall for varje modellbygge (vinter, var och
sommarfall). Tonvikten har istillet lagts pd analys av modellstrukturer for att beskriva de tva olika
beroenden som fjdrrvirmelasten har: deterministiska och stokastiska.

Det deterministiska beroendet kan hanteras i standardmodeller (se ARMA-modeller ovan), samt
eventuellt med tilléigg av deterministiska funktioner (s¢ Modell 2 nedan).

Viderberoendet (bade deterministiskt och stokastiskt) kraver att man tar in vaderstorheterna i
standardmodellerna. Dessa storheter kallas di externa variabler. Modellerna utokas da med ett X (som i
extern), och kallas d3 ARMAX osv.
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Hittillsvarande litteratur inom el- och fjarrvirmeprognosomradet har gett olika forslag till modeller.
Nedan gérs en jamforande studie mellan tva foreslagna prognosmodeller.

-Modell 1 Holst/Eklund/Persson (1988) ger forslag till anvéndande av en s.k.
SARIMAX-modell for att beskriva ellast. Nedan provas denna for anvandning
for prognosering av fjarrvarmelast.

-Modell 2 Sejling/Madsen/Holst (1987) ger forslag till en ARX-modell for att beskriva
fjarrvarmelasten (for betydelse av modellinamn se Olbjer, 1985).

Béida modellerna tar med externa variabler for vader.

Modell 1 ar av s.k. SARIMAX-typ och beskrivs enligt formeln:

.(1 + alz‘l)v24v168y(t) =x(bj) + bjzz‘l)v24v153uj(t) +(1+ clz'24 +c32‘192)e(t) B.4)
J=1

Beteckningar enligt beteckningslistan.
Lasten motsvaras av variabeln y, som paverkas av externa variabler u, samt storningar e. For eventuella
diskussioner av modellens ordningstal se¢ Holst/Ekelund/Persson 1987.

Modell 1 innebér att man bygger en modell som antar en tydlig cyklicitet i lasten Sver dygnet (24 tim)
och veckan (168 tim), och kompenserar detta icke-stationira beteende med ett differentieringsforfarande
(v24 och vj63), som dterfor modellen till stationira forhalianden.

Modell 2 ir en s.k. ARX-modell, kombinerad med deterministiska lastprofiler.
v = (11271 +apz2 +ay3224 + aj4z72> +ay 5226)y(t) +

+ 2271 (bj1 + bjpz Tyut) + IOy ®) + -IO)o®) + e+ e(t) (B.5)
Beteckningar enligt beteckningslista.

Hir har differentieringarna i modell 1 ersatts av deterministiska lastprofiler i pj(t) och po(t) i enlighet
med den fysikaliska modelleringen i Appendix A, samt en binér variabel I(t) for val av typdag. Effekten
blir den samma som i modell 1, nimligen aterforing av modellen till stationira forhallanden. Vidare kan
man notera, att modellens AR-del (till héger om likhetstecknet) innehailer termer som &ven dessa ticker
in ett cykliskt beteende pa dygnsbasis.

B.3 Skattning av parametrar

I modellerna ingdr ett antal konstanter a, b, ¢ osv.. Dessa utgor parametrarna i modellen. Storleken av
dessa bestims normalt pa s3 sitt att man minimerar variansen for felet mellan den matta utsignalen (i
detta fall virmelasten) och modellens simulerade utvirden (prediktioner), baserade p& métta insignaler.
Denna minimering utfors oftast med minsta-kvadratmetoden (Olbjer, 1985).

Som resultat av parameterskattningen anges bl.a. storleken av parametrarna, variansen for residualerna
(skillnaden mellan uppmatt virde och av modellen framtaget virde), samt variansen for de olika
parametrarna.
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I detta skede avgors antalet parametrar. Metoden for detta &r att bedéma om parametrarnas varians ar
rimlig i forhallande till dessas absoluta storlek, och dérefter minska eller 6ka parametrarnas antal,
beroende p3 utfall av ett test, t.ex. F-test (Olbjer, 1985), som anger om t.ex. modellfelet minskas
tillrackligt mycket nir antalet parametrar 6kas.

Det ar ocksd mdjligt hir att komplettera utfallet av kovariansanalysens utsagor om tidssamband, med en
test om utsagorna verkligen forbattrar modellens forklaringsmoéjligheter. Man kan dven testa nya
tidsberoenden sim eventuellt kan ha missats tidigare. P4 detta sitt blir det en feedback frén
parameterskattningen till modellvalet enligt figur B.9.

Det ar viktigt att dnnu en ging notera att parameteruppséttningen kan behdvas dndras, om processens

B.4 Modellvalidering

Ett vanligt sétt att validera prognosmodellerna (Olbjer, 1985), &r att jamfora modellernas prediktioner
med mitta data, dver en lingre tid. I fjarrvarmefallet ar det ocks3 viktigt att jamfora perioder med olika
typer av last t.ex. olika arstider, eftersom modellerna kan vara olika bra pa att prognosera vid olika
&rstider.

Begreppet prognos anvinds i fortsittningen som ett specialfall av prediktion, nimligen en obetingad

prediktion av framtida virden pa en beroende variabel (lasten), utifrén att dven framtida varden pd de
forklarade variablerna &r okénda.
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Appendix C. Neurala ndtverk och tidsseriéana!ys for lastprognosering

C.1 Teoretisk introduktion till neurala n#itverk
C.1.1 Error back propagation (EBP)

Layouten hos ett "error back propagation” (EBP) nitverk kan eventuellt passa for prognosuppgifter.
EBP har tidigare (J. Waldemark, 1993) foreslagits for prognossammanhang och befunnits vara en
majlig prognosmetod.

EBP saknar inre tillstind, dvs utsignalen 4r bara beroende av insignalen och den kunskap som nitverket
har forvarvat, Inre tillstind likt de hos en PID-regulator skulle gora det svart att forst prognosera for eft
visst antal timmar framét, for att sedan g3 tillbaka och gér nya prognoser vid en annan tidpunkt.

Vidare dr EBP nigorlunda littfattligt, dess matematik ar enkel, och det ar val dokumenterat. Allts3 ar
det rimligt enkelt att implementera och testa. Det ger goda resultat for manga typer av uppgifter, men
bar den nackdelen att det tar ling tid att tréna in "kunskapen".

Error back propagation innebér att man frén ett fel i utsignalen raknar ut pd vilket sitt natverket skall
forandras for att komma nirmare det dnskade virdet (E. Rich m. fl. 1991, J. M. Zurada 1992).
Utgangspunkten ar att studera dess insignal/utsignal funktion:

O = fW2*{W1*]))
Bland ovanstiende &r I r indatavektor, O utdatavektor, W1 och W2 inldrningsmatriser och f

begrinsningsfunktion. Inliringen handlar om att anpassa W1 och W2 s8 att nitverket s bra som
mbjligt genererar Gnskade utsignaler. For detta d&ndamal definieras tvd deloperatorer:

| d/dwlj 1 d/dwlj 2 ... ddwlipy didwlyp |
| d/dwlg 3 d/dwlp 2 ... ddwlppy ddwlzp |
l : : : : |
{
I d/dwlyp; ddwlzgz d/d;"la-l,b-l d/d;vla-l,b l
| d/dwly 1 d/dwlg 2 ... ddwlgp d/dwlg p |
| didw2;;  d/dw2yp . ddw2jgg dldw2ig |
| d/dw23 1 d/dw23 o ... dldw2p 4.1 dldw2y 4 |
[ . . . . |
sz‘-‘{ {
l d/dw2e.1;  dldw2e.y2 .. ddw2egy g ddw2e g |
I d/dwzc’l d/dWZc’Z . d/dWZC,d..l d/dWZc’d l

samt det kvadratiska felet (6nskad utsignal U, beraknad utsignal O):
E;=Y4(U;-0;)2 (for alla skalirer i vektorn)

Nu blir

e
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VwiE (W1-gradienten av felet E)

den riktning i W1-rymden dér en forédndring av W1 matrisen ger storst 6kning av felet E. Genom att
forskjuta W1 i den negerade riktningen erhills, for en viss indatamingd, den storsta minskningen av
felet. P4 samma sétt ger

-VynE
den stdrsta minskningen av felet vid en forindring av matrisen W2.

Genom att for varje indatamingd genomfora en forandring av W1 och W2 matriserna enligt (8 kallas
inlimingskonstant, rekommenderat varde 0.35):

W1=W1-$*VyE
W2=W2-B*VyE

och direfier upprepa proceduren ett stort antal ganger lir man nitverket reproducera dnskade utdata s
nira som mojligt. En snabbare inliming kan i regel utverkas om man lagger till en momentkonstant o
(rekommenderat virde 0.9) och istillet uppdaterar nitverket enligt:

AW1=0*AW1-B*Vy/ E
AW2=a*AW2-B*VyoE
Wi=WI1+AW1
W2=W2+AW2

C.1.2. Andra typer av neurala niitverk #n error back propagation

Vid sidan av error back propagation (EBP) av felet finns det neurala nitverk som framfor alit sysslar
med mdnsterigenkinning. Deras funktion &r att minnas ett antal monster med in- och utsignalen, och
producera en kopia till utgangen nar nya ingdngsvarden stammer 6verens med de tidigare monstren.
Denna funktion kallas associering och nitverken kallas "auto-associative networks". Speciellt finns en
typ som kallas ART (Adaptive Resonance Theory) och SOM (Self Organising Maps).

De senaste ren har yiterligare en typ av neurala natverk kommit fram som kallas holografiska neurala
nitverk. I ett holografiskt neuralt nitverk representeras data som komplexa tal i matrisform, vilket kan
gora det mojligt for ett enskilt holografiskt neuron att utfora samma arbete som ett stort antal
traditionella neuron- eller processelement.

C.1.3. Programvaror for neurala néitverk

Det finns ett snabbt 6kande antal programvaror for neurala nitverk. De flesta ar av typ
backpropagation av felet. Har aterfinns bland annat programmen NeuroWorks Professional och Neuro
Windows.

For typen holografiska nitverk finns ett program som heter HNet.

— e - S . —_ - -

N
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C.2 Praktisk jimfrelse av neurala nitverk och tidsserieanalys
C.2.1. Osorterad indata

Att utan vidare reflektion trina nitverket med data i den ordning den &r insamlad har sina sidor. I
manga fall mirks kanske ingen skillnad, men i en del fall tenderade inlarningsprocessen att bli instabil.

- Man kan tinka sig ett enkelt exempel:

viderl prognosmodell vider2

I ett tidigt stadium dras prognosmodellen 6msom mellan att prognostisera viderl och 6msom att
prognostisera vider2. Troligen kommer d2 inlirningen forst att ta forsiktiga steg mot vaderl, for att
sedan ta kraftigare steg mot vader2, varefier dragningen mot vaderl blir an kraftigare ...

Genom att tréna pi slumpvis ordnade dataméangder undviker man ovanstiende situation.

C.2.2. Variation av antalet neuroner i det gimda lagret

Ju fler neuroner som liggs i det gomda lagret, desto mer detaljrik kunskap kan lagras i nitet. Dock
intrider tyvarr en gréns for hur detaljrik kunskap som onskas: efter en lingre tids inlérning borjar
nitverket memorera enskilda véirden snarare &n att generalisera. Fenomenet kallas 6verinlérning och
manifesterar sig si att prognosfelet med trianingsdata fortsatter att minska, medan prognosfelet med A
testdata borjar oka (se bild nedan). -
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Generellt kan man siga att ju fler gémda neuroner, desto snabbare nar systemet Gverinlarning. Féljande
tabell visar resultatet med olika antal gémda neuroner: '
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Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frén 1995, Norrkdping
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Norrkoping test data of 1995.]

16e Januari-15e Februari 16e Mars-15e April
Basta resultat Basta resultat
1 5,88 7.29
2 573 7.2
3 5,83 7,35
Antalet Tz 5.76 7.37
gémda
neuroner S 5,74 7,25
6 5,88 731
7 575 7.44
8 5,84 7,28]

Av ovanstiende resultat kan man knappast dra nigra slutsatser. Man kan dock forvinta sig ett battre
resultat med tva neuroner &n med en. Med ledning av att fler neuroner kraver mer datorkraft, véljs
antalet till tva.

C.2.3. Byte av dverforingsfunktion

En kiinsla av att tidsserieanalysen, med sina linjira samband, hela tiden hade ett prestandaforspring vid
jamforelser (se kap. 5), gav vid handen att sigmoiden kanske inte var rétt verforingsfunktion i
prognossammanhang. Istallet provades ett linjart beroende begrénsat till mellan noll och ett.

24 -
27 -
.
33
38 -
38

.....

Resultatet forsimrades:

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frén 1995, Norrkdping
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Norrkdping test data of 1995.]

16e Januari-15e Februari 16e Mars-15e April
BegrénsningsLinjar 6,62 7,83
funktion Sigmoid 573 7,27
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vilket medforde att forandringen togs bort.

C.2.4. Slutsatser om metodik f5r error back propagation nitverk

Under kapitel 6 har prévats ett antal olika metodvariationer for neurala nitverk. Ovanstiende tester gor
gillande att den bésta kombinationen &r:

Osorterade trdningsdata

Begransningsfunktion i form av en sigmoid
Tv4 noder i mellanlagret

Den allra viktigaste metodiken fir anses vara osorterade indata, eftersom den mojliggjorde traning med
alla dataméngder.

C.2.5. Jamforelse mellan neurala niitverk och statistikmodeller

I jamforelsen mellan olika prognoseringsmetoder deltog en metod baserad pa Statistikmetoder
(tidsserieanalys, Appendix B) samt tva neurala nitverk (error back propagation- och holografiskt
nitverk).

Valet av tréiningsdata &r viktigt vid arbete med neurala nitverk. Ju fler traningsdata, ju storre blir
chansen att nitverket hittar korrekta samband mellan ingdende variabler. I detta fall vinner man fordelen
att nitverket forhoppningsvis far kinna p3 fler vadervariationer och dirav blir mindre kinsligt for nya
variationer. Darfor testades till att borja med tva rs datauppséttningar samtidigt.

1 det foljande forutsitts att alla virden for vadervariabler ar korrekta. I verkligheten ar det s3 att dessa
utgdrs av vaderprognoser som levereras av meteorologiska institut som SMHI, och ar behiftade med
prognosfel (se kapitel 7). Dessa fel kommer addera till ytterligare fel i den slutliga prognosen for
fjarrvarmelast utdver de fel som redovisas nedan.

C.2.6. Trining pa tva &rs data (Helsingborg)
En jamforelse mellan ett och tv &rs traningsdata visar att mer data ger battre och tillforlitligare resultat
(NN i&r ett neuralt nitverk av typ error back propagation):

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata fran 1995
[Percentual mean absolute error of mean load determined from test data of 1995.]

16e Januari-15e Februari 16e Mars-15¢ April
Tidsserieanalys, 1ar 11,45 14,58
. Tidsserieanalys, 23r 10,10 10,71
Konfiguration - fn1ar 11200 1043 ()
NN, 2ar 11,23 10,00

Virde markerat med (*) upptradde tidigt, samtidigt som niitverket uppvisade daligt resultat pa
trianingsdata. De kan dirfor inte anses riktigt tillforlitliga. En trolig orsak ar att lastdata frén
Helsingborg fore 1995 innehiller stora hopp frén en timme till nista. En anmérkningsvérd detalj ar att
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nitverket lar sig prognosera perioden 16e mars - 15¢ april 1994 bittre om det trénar pa data frén 1995
4in om det trinas med data frin 1994. Efter att datorstod har infSrts har planeringen av produktionen
blivit bittre, s3 att produktionen blivit mer stabil. Man kan notera att nivén pa prognosfelet dr betydligt
storre dn vid motsvarande tester pa data frin Norrkping, vilket bor beror pd orsaker som diskuterade
under kap. 6.2.

C.2.7. Ytterligare viidervariabler (Helsingborg)

Fér att undersoka om ytteligare vadervariabler paverkar utfallet av olika metoder utokades de
insamlade dataméingderna for temperatur-, vind- och lastdata dessutom med uppgifter om lufitryck och
solstrilning,

Till lufitrycksberoendet ansitts ett beroende av nuvarande vérde, samt av forsta- och andraderivatan
dérav. Solstrilningen antas paverka lasten linjért och utan tidsfordrgjningar. En testkming gav
resultatet:

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frdn 1995, Helsingborg
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Helsingborg test data of 1995.]

16e Januari-15e Februari 16e Mars-15e April
Tidsserieanalys, normait 11,45 14,58
Konfiguratior] NN, normait 11,20 () 10,43
NN, lufttryck och solstralning 16,31 12,05

Det kan konstateras att tillskott av lufitryck och solstrilning gav mer utrymme for Sverinldrning &n for
inlirning. Tréningsresultaten forbéttrades en aning, medan testresultaten forsamrades.

C.2.8 Metodjsimforelser

Som komplement till tidsserieanalys och back propagation, inkSptes ett holografiskt neuralt nitverk (se
C.1.2), HNeT. Tillgingliga inldrningsparametrar varierades i ett forsok att uppn3 basta resultat.

Observera att tidsserieanalysen 4r en aning handikappad jamfort med de neurala natverken, pa grund av
att dessa innehéll totalt separerade nitverk mellan vardagar och helgdagar. Se vidare kapitel 6.4.5 for
en helt korrekt jamforelse).

En jamforelse av de tre teknikerna gav foljande resultat:

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frén 1995, Helsingborg
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Helsingborg test data of 1995.]

Tidsserieanalys | Backpropagation HNeT
16e Januari-
15e Februari 11,45/11,20 (*) 11,68
16e Mars-
1S5e April 14,58{10,43 (%) 15,49

(*) Ej generella virden, resultat efter f2 epoker med daliga resultat pa traningsdata
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Med anledning av att 1994 &rs data frén Helsingborg var sa skakiga, testades en annan variant: att trina
pé en manad 1995 och sedan testa pa foljande ménad 1995. Februari/mars i nedanstdende tabell
ar allts3 tranad pa data frén januari/februari.

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frdn 1995, Helsingborg
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Helsingborg test data of 1995.]

Tidsserieanalys | Backpropagation HNeT
16e Februari-
15e Mars 7.43 8,44 8,69
16e Mars-
15e April 7,15 7.21 7,37

Medelabsolutfel i procent av medellasten fOr testdata frén 1995, Norrkdping
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Norrkdping test data of 19935.]

Tidsserieanalys | Backpropagation HNeT

16e Januari-

15e Februar 5,86 573 10,1

16e Mars-

15e April 7,78 7,27 10,86

16e Juni- 77J

15e Juli 19,29 15,2 17
Det kan konstateras att:

o Tidsserieanalysen och error back propagation generellt sett ger likvardiga resultat
o HNeT inte tillfor ngra forbattringar

C.2.9 Avslutande jimf6relse mellan neuralt niitverk och tidsserieanalys

Som konstaterats tidigare var jamforelserna mellan neuralt nitverk och tidsserieanalys inte riktigt
rittvisa. Nedan har istillet tidsserieanalysmodellen anpassats till den basta neurala natverksmodellen,
och holografiskt nitverk sillats bort som metodaspirant, vilket ger foljande resultat for jamforelsen
mellan error back propagation nétverk och tidssericanalys:

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata
[Percentual mean absolute error of mean load determined from test data of 1995.]

Indata fran Helsingborg Indata frin Norrképing

Neuralt natverk | Tidsserieanalys | Neuralt n&tverk | Tidsserieanalys
16e Januari-
15e Februari 11,23 998 971 8.27|
16e Mars-
15e April 10,00 10,39 10,86 10,07|
16e Juni-
15e Juli Data saknas Data saknas 17,55 15,69




I ett fall, Helsingborg 16e mars - 15¢ april, visar sig neuralt nitverk ge en aning bittre resultat. I de
andra fallen ger neuralt nitverk ett samre resultat.
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Appendix D. Utvirdering av viderprognoser fran SMHI

Jamtkraft, februari 1995

Jamforelsen den forsta timmen (timme 0) mellan prognoserad utetemperatur och mitt utetemperatur
framgar av fig. 4.1 nedan.

°C
08 Uppmatt temp. och prognoserad temp.
L b ] o
- -
filgtf-lo d -
Dage
-15 -
—20 —
l.‘24.| X
s 1 1 ! 1 i
0 5 10 15 20 25 30
9, dagar, dagar 21
Adaga, = Uppmitt temperatur [——]. Bgagar = Prognoserad temperatur [-——].

Fig. 4.1. Uppmdtt och 0-timmesprognoserad temperatur, Ostersund, februari 1995.
[Measured and 0-hour forecasted temperature, Ostersund, February 1995.]
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Fig. 4.1. 0-timmesprognosfel i temperatur, Ostersund, februari 1995.
[0-hour forecasted-temperature error, Ostersund, February 1995.]
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Jamtkraft, februari 1995 (sammanst3llning)

Sammanstillning Sver resultatet pa jamforelsen av prognoserad utetemperatur och verklig
utetemperatur for februari minad visas i tabell nedan.

Resultat Standardavvikelse Medelfel Medelabsolutfel Maxabsolutfel
timme

0 3,3 1,5 2.8 8,7

6 33 0,4 2,5 8,9

12 39 0,2 2,9 11,4
18 4.4 0,5 34 9,9
24 47 1,7 43 10,3
30 4.4 0,8 3,7 9.2
36 4,7 04 4,2 7.8

Jamtkraft, april 1995 (sammanstillning)

Sammanstillningen 6ver resultatet pd jamforelsen av prognoserad utetemperatur och verklig
utetemperatur for april minad visas i tabell nedan.

Resultat Standardavvikelse Medelfel Medelabsolutfel Maxabsolutfel
timme

0 1,7 0,2 1,4 43

6 23 -2,5 2,6 8,6

12 1,6 2.4 2.5 6,2

18 1,7 0,8 1,6 34
24 1,7 0,1 1,3 45
30 2,7 2,8 3.1 7.6

36 1,6 2,3 24 6,6




Jamtkraft, juli 1995
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Sammanstillningen ver resultatet pa jamforelsen av prognoserad utetemperatur och verklig

utetemperatur for juli manad visas i tabell nedan.

Resultat

timme
0

6

12

18

24

30

36

Standardavvikelse

1,7
2,5
22
2,2
3,1
33
2,8

Medelfel

0,7
2,8
3,1
0,1

1,5

2,7
3,6

——

>t

Medelabsolutfel

1,6
3,3
3,3
1,7
2,6
35
33

Maxabsolutfel

4,5
7,6
6,6
5,1
10,2
8,1
9,5




Hogdalen, april 1994 (sammanstéllning)

Sammanstillningen 6ver resultatet pa jamforelsen av prognoserad utetemperatur och verklig

utetemperatur for april manad visas i tabell nedan.

Resultat

timme
0

6

12

18

24

30

36

Standardavvikelse

1,4
1,5
1,6
23
1,9
2,5
2,0

Medelfel

02
02
0.4
1.2
0,8
08
0,6

Hogdalen, juli 1994 (sammanstiillning)

Medelabsolutfel

L1
1,2
1,2
1,8
1,7
2,0
L5

Maxabsolutfel

3.8
3.9
47
6,5
43
8,0
6,5

Sammanstillningen 6ver resultatet pa jimforelsen av prognoserad utetemperatur och verklig

utetemperatur for juli minad framgér av tabell nedan.

Resultat

timme
0

6

12

18

24

30

36

Standardavvikelse

1,1
1,9
1,7
2.2
2,2
2,7
1,8

Medelfel

0,8
1,2
0,2
0,2
0,6
0,6
0,6

Medelabsolutfel

1,0
1,7
1,3
1,6
1,6
1,8
1,5

Maxabsolutfel

43
6,7
3,7
8.4
6,0
10,7
6,5
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Appendix E. Modellering for véderprognoskorrigering

Analogt med ARMA-modellerna som (Appendix. B) stir AR for en autoregressiv del medan MA
betecknar ett glidande medelvirde av prediktionsfelet. X indikerar nirvaron av externa insignaler, I stir
for att processen &r integrerad, d.v.s. innehéller en trendkomponent och S betyder att procgssen
dessutom dr periodisk. Ett predikterat varde erhills i princip som en linjar funktion av historiska varden
p4 processen som ska predikteras samt en eventuell insignal. Av indexen beskriver p och q
modellordningen, d v s hur langt tillbaka i tiden de historiska virdena behover hamtas, medan d
beskriver trendkomponentens beskaffenhet och s stir for periodtiden (i vart fall 24 h). En SARIMAX-
modell kan skrivas pa filterform enligt

A(z)y(t) = B(2)u(t) + C(z)e(t)

dir y ar huvudprocessen, u ar insignalen och e &r okorrelerat brus. Fér 6vriga detaljer hanvisas till
Appendix B med tillh6rande referenser.

I ett forsta forsok differentieras bade prognoser och métvarden for 24 timmar. Tidsserierna vi betraktar
ar nu pa formen

VY, =Y, -Y,_,

d v s d=0 och s=24. Hir arV ,, operatorn for 24-timmarsdifferentiering. Fér data frén april -94 har
processerna foljande utseende:

april 1884
10 T & ] ] T L
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timmar
10 R ] L] A 4 11 ] i

grader C
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Fig. E.1. 24-timmarsdifferentierade mdtvérden (0verst) och prognoser. Hégdalen april 1994.
[24-hour differenced measurements (top) and forecasts. Hogdalen, April 1994.]
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En i statistikteorin ofta anvand funktion &r autokorrelationsfunktionen (Olbjer, 1985), vilken i korthet
innebar att man undersdker om en variabel har ett visst tidsméssigt monster i sina variationer. Eft
faststallt monster kan anvindas for statistisk modellering. Om vi forst betraktar
autokorrelationsfunktioner for matvirden och prognoser i fig. E.1 ser vi i fig. E.2 att differentieringen
orsakat negativa korrelationsvirden kring 24h for matvardena, medan prognosvéirdena inte uppvisar
nigon nimnvird korrelation efter ca 20h. Detta antyder att SMHI-prognosen &r baserad pd nigon
modell som ar mer exakt 24-timmarsperiodisk 4n vad som 4r motiverat av lokala forhéllanden. For den
uppmiitta serien kan vi § andra sidan dra slutsatsen att differentiering &r mer vald &n noden kréver.

.0'5 L L L 1 1 S [] 1 —t
0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200
timmar
1 L] [ [ ¥ { 1) ¥ 1] 1]
0.5 .
(1}
05 I 1 1 | 1 1 4/1

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
timmar

Fig. E.2. Autokorrelation for 24-timmarsdifferentierade mdtvdrden (ovan) och prognoser.
[Autocorrelation functions for 24-hour differenced measurements (top) and forecasts.]

Om man dnd3 direkt konstruerar en AR(3)-modell som ger minimal varians for den senare blir
koefficienterna a,=-1.62, a,=0.78 ocha,=-0.12imodellen T, =a,T, , +a,T, , +a,T, ;.
AR(3)-modellens 24h-prediktor ar allts3 t. 0. m. ndgot sdmre dn den nirmast triviala prediktorn

VoY =0.

5 et
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[24-hour differenced measuremenits (...) and the 5-step predictor of the AR(3) model.]

y(t) = B(z)u(t) +¢(t)

dér u(t) 4r 24-timmarsdifferensen av prognosen och B(z) ar lika med en skalir konstant. Det bor

Fig. E.3. 24-timmarsdifferentierade mdtvdrden (...) och AR(3)-modellens 5-stegsprediktion.

Denna modell kombinerades med AR(3)-modellen till den AR(3)X-modell som beskrivs i kapitel 5.5. 1

tilliggas att prediktionsfelet i denna modell ej ar beroende av antalet prediktionssteg, utan &r konstant
figurerna E.5 och E.6 kan 5- och 24-stegsprediktorerna for denna modell beskadas.

for alla horisonter for vilka prognosdata finns. I fig. E.4 har den predikterade processen plottats

tillsammans med motsvarande mitvarden med B skattad till 0,63.

En av de allra enklaste modellerna som kan ansittas for att med ledning av prognosen prediktera

mitvirdet r en in-utsignalmodell av typen
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Fig. E.5. 24-timmarsdifferentierade mdtvarden (...) och AR(3)X-modellens 5-stegsprediktion (-).
[24-hour differenced measurements and the 5-step prediction of the AR(3)X model (-).]
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Fig. E.6. 24-timmarsdifferentierade mdtvdrden (...) och AR(3)X-modellens 24-stegsprediktion (-).

[24-hour differenced measurements and the 24-step predictor of the AR(3)X model (-).]

Forsok gjordes dven med att differentiera tva génger - for bade 1 och 24 timmar for att pé klassiskt

maner kompensera for trend och periodicitet. Tidsserierna vi betraktar ar nu pd formen

(Yz - Yt—-l) - (Yz-u - Yz-zs)

1
%Y

istallet for ett mitvarde.
sétt ganska

miste baseras pa ett redan predikterat varde

Hir stoter man emellertid p& problem i och med att varje prediktionssteg
Vid de inledande forsdken visade det sig att en flerstegsprediktor konstruerad pa ett sidant

d v s d=1 och s=24. Fér april -94 ser dessa processer ut som i fig. E.7. Man kan se att bada processerna

har samma principiella utseende, men att den uppmitta temperaturen ar ‘brusigare' och har kraftigare
inviktning av prognosen for lingre prognoshorisonter. Man vill i detta sammanhang ha en modell som &r

négot instabil och dirigenom reagerar snabbt pa fordndringar i indata. Dock ar for kraflig instabilitet

snabbt - efter nigra timmar - sparar ur och blir instabil. Detta kan bero pa behovet av kraftigare
absolut inte dnskvird eftersom prediktorn da gar mot oandligheten alldeles for tidigt.

p. & a. 1-stegsdifferentieringen

transienter pd manga stéllen.

T L
ZEam 2

e e
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Fig. E.7. 1- och 24-timmarsdifjerentierade matvarden och prognoser. Hogdalen, april 1994.
[1- and 24-hour differenced measurements and forecasts. Hégdalen, April 1994.]

Med det som presenterats hittills i dtanke verkar det vettigast att undersoka en modell baserad pa
autoregression pa sjalva SMHI:s prognosfel. Felet och dess autokorrelationsfunktion presenteras
grafiskt i figur E.8. Man kan se att korrelationen forutom de forsta timmarna dven &r positiv kring 24
och 72 timmar.

For felkorrigering pa kort sikt (ett fatal timmar) dr en av de enklaste modeller man kan tinka sig en
som endast baserar sig p3 prognosfelet i nulsiget (timme 0) och uttalar sig om felet k timmar framat,
Med tidsserieanalytisk terminologi skulle man kunna séga att prediktorn baseras pé en AR(k)-modell
med koefficienterna for tidsforskjutningar mindre 4n k steg satta lika med noll. Det viktiga i denna
omstindliga beskrivning 4r att man anpassar en uppséttning parametrar (i detta enklaste fall dr bara en
av dem skild fran noll) till varje prognoshorisont. Iden att varje horisont far sina egna parametrar ar i
sig fornuftig - vi garderar oss i det fall processen vi ska prediktera inte riktigt kan beskrivas med de
linjéra filter som den gingse tidsserieanalysen foreskriver. S3 ar ocksa fallet i ménga praktiska
tillimpningar.
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Fig. E.8. SMHL:s prognosfel (3verst) med autokorrelation (3-24-timmarshorisont), Hogdalen 1994.
[SMHI forecast error (top) with autocorrelation function for 3 to 24 hour horizons. Hogdalen -94]
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Appendix F. Modellering fér lastprognoskorrigering

Data frin Helsingborg 1994-95 anvindes som underlag for lastprognosering. Utifran de grundlaggande
prognosmodellerna som beskrivits i andra kapitel riknades okorrigerade lastprognoser ut, med indata
frén 1 resp. 2 4r. Det genomsnittliga prognosfelet blev hirvid 11,7 °C.

F.1 Dygnsmedelvirdeskorrigering

Ett forsta antagande (enligt ovan) kan vara att prognosernas medelvérde ligger pé en for hog/lag niva.
Det kan vara si att det anslutits nya abonnenter, den underliggande vaderprognosen uttalar sig om en
annan plats in den egna mitpunkten eller att vider- och/eller lastprognoserna ar behiftade med
systematiska modellfel. Ett medelvardesfel definieras dirfor som medelskillnaden mellan faktisk last och
prognoserad last de senaste 24 timmarna. Detta virde adderas sedan till den senaste prognosen. Det
genomsnittliga felet i lastprognosen minskade med 11,6% och blev 10,4 °C.

Medelabsolutfel i procent av medellasten fr testdata fran 1995 (Helsingborg)
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Helsingborg test data of 1995.]

Tidsserieanalys
Indata frén 1 ar Indata fran 2 ar
16e Januari- |Utan korrigering 11,45 10,10
15e Februari {Med korrigering 10,33 8,36
16e Mars-15e |Utan korrigering 14,58 10,71
April Med korrigering 13,90 9,14

F.2 Timbaserad korrigering

I ett forsok att &tgarda en felaktig dygnsrytm i prognosmetoden berdknas ett medelfel vid klockan T, for
ett antal dygn tillbaka. Jamfort med dygnsmedelvardeskorrigering tar man en storre risk: troligtvis har
viktiga parametrar dndrats. Kompensation infordes med medelvirde av nio dagars fel, vilket gav bast
resultat. Det genomsnittliga felet i lastprognosen minskade med 13,0% och blev 10,1 °C '

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata fran 1995 (Helsingborg)
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Helsingborg test data of 1995.]

Tidsserieanalys
Indata fran 1 ar Indata fran 2 ar
16e Januari-|Utan korrigering 11,45 10,10
15e FebruarilMed korrigering 11,12 9.67,
16e Mars- |Utan Kkorrigering 14,58 10,74
15e April Med korrigering 10,83 8,65

Testen visar pa samre resultat dn dygnsmedelvardeskorrigering enligt F.1 i januari och béttre resultat i
mars. En méjlig forklaring &r att de prognoserade timfluktuationerna &r lika stora genom hela perioden.
Timbaserad korrigering justerar, med viss efterslipning, dessa efter hand.

e m—— e o -—— - . —_— e
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F.3 Dygnstypsberoende varianter av korrigering

I F.1 och F.2 blandas olika dygnstyper (arbetsdag/helgdag) ihop vid felkorrigering, vilket kan visa sig
olyckligt. Det forefaller troligt att blir det andra typer av fel under helger &n under veckodagar. Darfor
provas nu en variant som bygger pa de tidigare 16sningarna, men data hiimtas frin dygn av samma typ.
Vid helgdagar fir man ofta g4 4tminstone en vecka tillbaka, vilket ger stora problem med

noggrannheten.

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frdn 1995 (Helsingborg)
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Helsingborg test data of 1995.]

Tidsserieanalys
. 16e Januari-15¢e Februari 16e Mars-15e April
Utan korrigering 11,45 14,58
{korrigering, dyansbaserad 10,59 13,25
korrigering, timbaserad 11,89 11,33}

Hir 4r den timbaserade kompensationsmetoden bara beroende av fyra dygn. Detta for att det 1995 bara
finns fyra helgdagar fore den 16:¢ januari.

Resultatet visar att dygnstypsberoende korrigering gav simre resultat &n de som redovisas i F.1 och F.2.

F.4 Dygnstidsoberoende prognosering med felkorrigering

Som en annorlunda variant av grundmodellen for lastprognosering testades en 16sning dér lasten i forsta
hand beriknades utan hinsyn till tidpunkt pa dygnet. Darefter liggs dygnsfluktuationerna pd efterdt,
som en timbaserad korrigering.

Om riskerna tedde sig stora vid korrigering av en prognos som delvis baserade sig pa klockslaget, blir
de dnnu storre vid en prognos som sker utan hinsyn till klockslaget. Den okorrigerade lastprognosens
fel blev ocks3 nigot storre: 11,8 °C. Trots det blir det korrigerade resultatet 6verraskande gott, med ett
medelfel pa 9,96 °C.

Medelabsolutfel i procent av medellasten fOr testdata frdn 1995, Helsingborg
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Helsingborg test data of 1995.]

Tidsserieanalys
Indata frén 1 ar Indata fran 2 &r

. {Utan korrigering 12,08 11,88

1 Janv e Dygnsbaserad 11.01 10,39
Timbaserad 11,21 10,504

Utan korrigering 12,22 10,97]

:gz Xgﬁ 1Dygnsbaserad 10,14 9,31
Timbaserad 9.49 8,64

Denna prognostyp ér dock mer beroende av bra on-linekorrigering och ar mer kanslig for fel i matdata.
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F.5 Lastprognoskorrigering - data frin Norrk3ping

Ett problem med ovanstiende genomgang &r att den inte ger ett entydigt svar om vilken modell som ger
bast resultat, forutom att tva 4rs traningsdata i Helsingborg ger en betydlig forbattring. Darfor gjordes
+ &ven motsvarande kdrning pa data frdn NorrkGping:

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frdn 1995, Norrkdping
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Norrkdping test data of 1995.]

Tidsserieanalys

Dygntidsberoende Dygntidsoberoende
Indata fran 1 af indata frin 2 &¢ Indata fran 1 &4 indata frdn 2 &
. JUtan korrigering 5,86 8,61 8,28 9.09
1%e cahuar |byanshaserad 576 8,67 8,28 9.45
Timbaserad 5,84 8,70 7,17 947
16e Mars- Utan korrigering 7,78 10,21 8,01 10,29
15e April [Dygnsbaserad 6,98 10,21 8,16 10,39
Timbaserad 6,69 9,35 7,57 9,35
16e Juni- Utan korrigering 19,29 15,95 19,05 15,93
156 Juli [Dygnsbaserad 16,56 14,70 16,33 14,59
Timbaserad 19,43 15,84 19,17 16,05!

Tillsammans med korningar pd data frén Helsingborg kan man dra slutsatsen att den dygnsbaserade
korrigeringen ger ett gott resultat i borjan av dret. Framat véren ger timbaserad korrigering béttre
resultat. Eftersom dygnsfluktuationerna utgor ett starkt inslag dven under sommaren, si borde den
timbaserade korrigeringen ge bést resultat. Att det inte blir s3 beror antagligen pa variationer i vaderlek
mellan triningsdata och testdata. Den timbaserade korrigeringen innehaller d stora fel, och den
dygnsbaserade korrigeringen ger da bast resultat.

1 tabellen noteras ocks3 att tva 3rs indata ger sdmre resuitat an ett ars. En undersdkning av situationen i
Norrkoping forklarade varfor:

- Forandringar i fastighetsbestandet (6kad isolering) har resulterat i ligre forbrukning
- Andrade taxeregler har resulterat i annorlunda dygnsrytm.

Av tabellen ovan framgir ocks att en prognosmodell enligt F.5 (dygnstidsoberoende) ger samst
resultat.

F.6 Varierad prognosmodell och lastprognoskorrigering

F.6.1 Anpassning till tvdkomponentsmodell

Fér det neurala nitverket gav en modell med ett nitverk for veckodagar och ett nitverk for helgdagar
bist resultat. P4 samma satt infors tva tidsseriemodeller som far prognosera en dygnstyp var:




Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frén 1995
[Percentual mean absolute error of mean load determined from test data of 1995.]
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Indata fran Helsingborg indata fran Norrképing
Enmodell | Tva modeller | Enmodell | Tva modeller

. |Utan korrigering 10,10 10,02 8,61 8,42

100 panuart IDygnshaserad 8,36 B.34 8.67 8.76
Timbaserad 9,67 9,62 8,70 8,58

16e Mars- Utan korrigering 10,71 10,15 10,21 10,04
15 April |Dyansbaserad 9,14 ~ 8,59 10,21 9,97
Timbaserad 8,65 9,35 9,35 8,45

16e Juni-  putan korrigering Data saknas _ |Data saknas 15,95 16,28
15e Juli iDygnsbaserad Data saknas _ [Data saknas 14,70 15,07}
Timbaserad Data saknas _|Data saknas 15,84 16,00

Tvakomponentsmodellen ger battre resultat i perioden 16:e januari - 15:¢ februari. I foljande period ger
den ocks3 bittre resultat, med ett undantag: timbaserad kompensation av perioden 16:¢ mars t.om. 15:¢
april ger battre resultat med enkomponentsmodellen. P4 sommaren ger den sdmre vérden.

Ovanstiende resulterade i forsdmringar for t.ex. sommarvirden. En naturlig forandring blir att inte
dubblera alla virden, bara fourierserien (Appendix A) och konstanterna (vilket tilldter olika medellast

for veckodagar och helgdagar). En forbattring visade sig:

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frén 1995
[Percentual mean absolute error of mean load determined from test data of 1995.]

Indata fran Norrképing

Indata fran Helsingborg
En modell | Extra parametera)l En modell |Extra parameterar
. [Utan korrigering 10,10 9,98 8,61 8,27
150 panuan [byanshaserad 8.36 8,39 8,67 8,67
Timbaserad 8,67 8,60 8,70 8,36
16e Mars- |Utan korrigering 10,71 10,39 10,21 10,07
15 April Dygnsbaserad 8,14 8,74 10,21 9,86
Timbaserad 8,65 8,53 9,35 9,32
16e Juni- Utan korrigering Data saknas |Data saknas 15,95 15,69
15e Juli IDygnsbaserad Data saknas |Data saknas 14,70 14,58
Timbaserad Data saknas {Data saknas 15,84 15,68

En del intressanta forbattringar noteras, men dven i nigot fall forsamringar (jamfort med bade en- och
tvdmodellresultaten) i storleksordningen tiondelar av en promille.

F.6.2 Resultat for olika tidshorisonter

Under avsnitten F.1 - F.5 har det forutsatts att mitdata finns tillgingliga for alla timmar man
prognoserar. S3 ar inte fallet i verkligheten. Man gor lastprognoser for olika tidshorisonter framit. En
intressant aspekt ar att studera vilka effekter on-linekorrigeringar har pa olika tidshorisonter. Baserat
pé den forbattrade tidssericanalysen gjordes foljande tabell (tva ars traningsdata fran Helsingborg):
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Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata frdn 1995
[Percentual mean absolute error of mean load determined from test data of 1995.]

48 timmar | 24 timmar | 12 timmar | 6 timmar 1 timme
Utan korrigering 8,98 9,98 9 98 9,98 9,98
180 Januart [oyansbaserad 9,45 959 9,89 9,52 8,39
Timbaserad 9,85 9.6
16e Mars- Utan korrigering 10,39 10,39 10,39 10,39 10,39
15e April Dygnsbaserad 9,57 10.4 9,72 9,42 8,74
Timbaserad 8.58 8,53 N

Observera att den timbaserade korrigeringen av naturliga skl har minst 24 timmar som tidshorisont.
Senast klockan var t.ex. sju pd morgonen var ju 24 timmar tidigare.

I tabellen ovan syns skillnaden mellan vinter/var prognoser: pa vintern ar dygnsfluktuationerna svaga
jamfort med baslasten. D3 ger dygnsbaserad korrigering goda resultat. P4 varen ar dygnsfluktuationerna
starkare och d ger timbaserad korrigering béttre resultat. Man ser att den dygnsmedelvirdesbaserade
korrigeringen ger bist varde med tidshorisonten 1 timme. Detta bor bero pa att denna korrigeringstyp
inkluderar mitvirden fram till nutimmen. En intressant friga &r om man kan forbattra lastprognoserna
genom att enbart anvinda det sista kiinda matfelet, det vill siga matfelet vid tidpunkten for prognosens
framstillande.

F.6.3 Korrigering med sista timmens fel
En korrigering for sista kinda prognosfel kombinerat med ett antagande av exponentiellt avklingade fel

testades och jamfordes med den okorrigerade lastprognosen vid olika tidshorisonter for lastprognosen,
vilket gav foljande resultat (2 &rs trdningsdata fran Helsingborg):

Medelabsolutfel i procent av medellasten for testdata fran 1995, Helsingborg
[Percentual mean absolute error of mean load determined from Helsingborg test data of 1995.]

Timhorisont 1 2 3 4 5 6

Jan/Febr Okorrigerat 098 998 998 998 998 9,98
Sista timmens felkorr 4,98 6,63 7,54 797 823 861

Mar/Apr Okorrigerat 10,39 10,39 10,39 10,39 10,39 10,39
Sista timmens felkorr 5,28 7,69 8,90 9,50 9,87 9,89

Av ovanstiende tabell framgar att en felkorrigering baserad pé korrigering baserad p3 sista timmens
prognosfel kan forbattra lastprognosen for de korta tidshorisonterna, for tidshorisonten 1 timme med
upp till 50% minskning av prognosfelet och for tidshorisonten 2 timmar med mellan 25% och 35%
minskning av prognosfelet. Generellt ar denna korrigeringstyp bast for de kortare tidshorisonterna
(mindre &n 5 timmar).




Appendix G. Intervijuer med personal pa energiféretag

Intervjuade foretag och personer namnges inte i det foljande utan endast for rapporten relevant innehall i
intervjuerna presenteras.

Foretag 1

Féretag 1 &r har tv4 stora olje- och kolbaserade kraftvarmeblock och &r en storleverantdr av sdval el
som fjarrvarme. I produktionen finns dven 3 hetvattenpannor, 5 elpannor, 12 virmepumpar och
virmeackumulator.

Foretagets storsta problem i drifisplaneringen 4r att planera och optimera produktionen ekonomiskt.
Foretaget har idag ett driftstodsystem som &r halvmanuellt. Produktionsoptimeringen utgdrs idag av ett
simuleringssystem dar olika produktionsenheter liggs in manuellt. Utifrén denna ansats simuleras en
optimal kdrning och utifran denna och lastprognosen rdknas en koming av ackumulatorn ut.

Féretaget har en datoriserad lastprognos (leverantoren av denna har dock idag slutat salja
lastprognoser). Lastprognosen baseras enbart pé historiska data och vaderprognos frén SMHI. Varje
timme riiknas en ny lastprognos ut automatiskt. Var tredje timme kommer en ny och korrigerad
viderprognos fran SMHI in. Prognoshorisonten for lastprognosen ar 5 dygn.

Vissa problem har uppstétt med lastprognosen under specielit sommartid dd uppenbart felaktiga virden
har prognoserats. I dvrigt ger prognosen ett hyfsat bra resultat, precisionen beror mest pa kvaliteten pa
vaderprognosen. Lastprognosen har svért att hantera forsenade och for tidiga (i forhallande till
véderprognosen) frontpassager.

Foretagets framtida satsning kommer gilla ett helt datoriserat produktionsoptimeringssystem.

Féretag 2

Féretag 2 har ett kraftvirmeverk baserat pa avfall och olja och ar en stor leverantdr av fjarrvarme och
el. I produktionen finns &ven hetvattenpannor eldade med olja, tjockolja, el samt tallbecksolja samt
varmepumpar och virmeackumulator. Foretaget ticker ett fjdrrvirmeomrdde som &r uppdelat i tv3 delar
med begransad Gverforingskapacitet mellan.

Foretagets storsta problem i driftsplaneringen ar att planera produktionen pa ett effektivt satt.
Ekonomisk optimering ar malet. Lastprognos 4r en bit p& vigen mot malet. Produktionen skdts av
personalen i kontrollrummet (skiftingenjorer). De avgor om nya produktionsenheter ska startas upp, hur
Sverforing av virme mellan delomriden ska ske samt avgor om egen el ska produceras eller om dngan
ska direktreduceras. De styr framtemperaturen efter en modell for samband mellan framtemperatur och
utetemperatur (galler dven for ovriga foretag).

Foretaget har idag en datoriserad prognos frin en kommersiell leverantr. Precisionen ar bra pd
lastprognosen om SMHIs temperaturprognos har tillracklig bra precision (felet ska vara mindre an 1
grad C). Slumpmissigt varierande framtemperatur pa natet stor lastprognosen kraftigt.

Foretagets vill bygga ut lastprognosen till ekonomiskt optimerande system for produktionen
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Foretag 3

Foretag 3 har inget kraftvirmeverk men ar en stor leverantor av fjarrvarme. I produktionen finns ett stor
antal hetvattenpannor som eldas med torv, trabrénsle, kol, tallbicksolja, olja och ¢l. Det finns ingen
virmeackumulator, Féretaget ticker ett fjarrvirmeomrade som &r uppdelat i tv delar med begrénsad
Sverforingskapacitet mellan.

Foretagets storsta problem i driftsplaneringen ar att f3 en strategi for ackumulering av virme i nitet
som dven innefattar ett beaktande av 6verforingstider mellan nitets tvd huvuddelar. samt separata
lastprognoser for de tva nitdelarna.

Féretaget har idag ett datoriserat produktionsoptimeringssystem frin en kommersiell leverantor.
Systemet innefattar dven en lastprognos som dr gemensam for fjarrvarmenitets tvd huvuddelar.
Lastprognosen stimmer relativt bra, men forsamras kraftigt om SMHI-prognosen slér fel.
Lastprognosen stimmer dven simre med produktionen om framtemperaturen pa nitet varieras pé ett
slumpmaissigt sitt samt d3 pannor drabbas av driftstopp.

Foretaget kommer i framtiden dela upp sin lastprognos i separata delar for de tv huvudnitet samt
forsoka f3 en ekonomisk optimering av ackumulering av varme i nitet.

Foretag 4

Foretag 4 har ett kraftvarmeblock baserat pa kol och ar en medelstor leverantor av el och fjarrvarme.
Det finns i produktionen dven hetvattenpannor som eldas med trabransle, olja, naturgas och deponigas
samt en virmepump. Det finns dven en varmeackumulator.

Foretagets storsta problem i driftsplaneringen ar att f3 samarbetet med elforsaljningssidan att 16pa
smirtfritt samt precisionen i lastprognosema.

Foretaget har idag ett produktionsoptimeringssystem fran en kommersiell leverantor. Systemet
innefattar &ven en lastprognos samt funktioner for koppling av den egna elproduktionen till inkop av €l
pé elbors. . :

Lastprognosen upplevs for det mesta stimma, men vid perioder av kraftiga fel i SMHI-prognosen slar
den kraftigt fel. Personalen jamfor den datoriserade lastprognosen med sina tidigare manuellt framtagna
kurvor f6r samband mellan last och utetemperatur. Det 4r huvudsakligen dygnsmedelvardet for lasten
som &r intressant eftersom en relativt stor virmeackumulator kan jamna ut dygnsvariationerna i lasten.

Foretag §

Foretag 5 har ett mycket litet kraftvirmeverk baserat pa trabrénsle. Det finns hetvattenpannor eldade
med olja, el, naturgas samt en virmepump. Fjarrvarmenstet ir uppdelat i tva delar med begransad
overforingskapacitet mellan.

Foretagets storsta problem i driftsplaneringen dr den begransade tillgéngen pa personal och att de
dirigenom har for lite resurser att gora en genomtinkt driftsplanering.
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Féretaget saknar idag datoriserad driftsplanering och har ingen manuell lastprognosering. Den
varierande lasten méts genom att man har en panna som gir pa dellast som kan ta upp variationerna i
Iast. Foretaget har inga synpunkter p3 lastprognoser eftersom man aldrig har arbetat med sidana.

Foretag 6

Foretag 6 har inget kraftvarmeverk och 4r en relativt liten leverantor av fjarrvarme. Den storsta delen av
fijarrvarmen utgérs av spillvirme frén en stor processindustri i omridet. Det finns ett antal oljepannor
som gér in under den kallare delen av aret. Det finns dven en virmeackumulator.

Det storsta problemet i drifisplaneringen ar att planera hur de egna pannorna ska startas och stoppas,
samt hur spillvarmeleverantorern ska planeras sina leveranser.

Det finns idag inget datoriserat driftsstdd. Det forekommer inte heller ndgon manuell berdkning av
lastprognoser (det ar for besvarligt och ger for dalig precision). Det finns intresse av en datoriserad
lastprognos som ser cirka tre dagar framét, som underlag for spillvirmeleveranser, ackumulatorkéming
och start och stopp av pannor.

e e e ~ - -
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