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Hair redovisas resultat fran ett projekt som belyser om det dar mojligt att analysera alla
tre samverkande systemen det vill sdga produktion, distribution och kundcentraler. Vik-
ten av hitta modeller for att kunna analysera dessa tre delsystem for att kunna driftop-
timera. I verkligheten innebar detta betydande berikningsarbete med stora forenklingar
till f6ljd. Rapporten behandlar erfarenheter av projektets omfattning och hur férand-
ringar av olika komponenters varde i det totala systemet kan berdknas.

Projektet har genomforts som ett samarbete mellan Profu AB (John Johnsson), Hy-
droram AB (Ola Rossing) och ZW Energiteknik AB (Hikan Walletun). De medverkade
i projektet har, bade som forskare och konsulter, lang erfarenhet av sitt respektive verk-
samhetsomrade och har genom aren anvint ett flertal olika modeller och analysverktyg

En referensgrupp, tillsatt av Svensk Fjarrvdarme, har foljt arbetet och lamnat syn-
punkter. Referensgruppen har bestatt av: Bertil Sjostrom, Skovde Varmeverk, Bengt
Fransson, Sdvsjo Energi, Thomas Samuelsson, Jonkoping Energi, Peter Sivengard,

Fortum Virme,

Eva-Katrin Lindman
Ordforande i1 Teknikradet

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att Svensk Fjdrrvirme
eller Fjarrsyns styrelse har tagit stillning till innehallet.
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Syftet med detta projekt har varet att undersoka om det i fjarrvarmesystem ar mojligt
att detaljerat med berikningsmodeller analysera alla tre samverkande delsystemen pro-
duktion — distribution — fjarrvarmecentraler. Till detta diskuterar vi nyttan med analy-
sen genom en tillimpning i Skovdes fjarrvirmesystem.

I projektet formulerade vi inledningsvis hypotesen att analys av respektive delsys-
tem kan kommuniceras som funktion av utomhustemperaturen. Vi anser att vi genom
tillimpningen i Skovde har kunnat bekrifta att var hypotes var korrekt. Detta innebar
att det ar mojligt med var valda tidsupplosning (dag/natt), att gora en totaloptimering
av fjarrvarmesystem med avseende pa produktion, distribution och fjarrvarmecentraler.
For hogre tidsupplosning (timmar) dr dessutom dygnsvariationen en viktig faktor som
bor beaktas.

I arbetet med att analysera Skovde utformade vi aven en metod for att identifiera
vilka felfungerande fjarrvarmecentraler (FC) som ur det totala systemets synpunkt ar
lonsammast att atgiarda. Metoden innebar att ett tinkt hal (eller kortslutning) flyttades
runt mellan olika nitdelar for att fa ett varde pa var hdlet gjorde storst skada. Denna
hédlanalys visade sig vara ett mycket arbetseffektivt sitt att identifiera var atgarderna
bland FC gjorde storst nytta.

Vi har ocksd under projektet kunnat konstatera att arbetet med samla in data och
siatta upp modellerna kan vara arbetskravande i de fall som uppgifterna inte ar enkelt
tillgingliga. I mdnga foretag finns numera de nodviandiga uppgifterna ofta samlade pa
ett strukturerat sitt och det dr inte heller ovanligt att modeller for produktion, distri-
bution och kunderna redan finns tillgangliga. I dessa fall bedoms det praktiska arbetet
att komma igdng med samverkande analys som betydligt mindre. Detta giller dven i det
fall dir man satt upp metodiken och sedan behover uppdatera modellerna.

Dock ar metodiken kompetenskriavande genom att den kriaver ndgot djupare insikter
i produktion, distribution och fjirrvirmecentraler. I vart fall 16ste vi detta genom sam-
verkan mellan tre specialiserade konsulter. Ute pa foretagen behover troligtvis arbetet
organiseras pd motsvarande sitt genom att man samlar olika kompetenser i projekt-
form. Detta kan i en del fall innebira en extra svarighet genom att det krdver kommu-
nikation Over organisatoriska systemgranser, men detta kan ocksa ses som en mojlighet
som ger mojlighet till gemensamt fokus pa synen pa systemet, vilket i forlingningen bor
innebdra en storre hinsyn och samverkan mellan delomridena.
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Ett fjirrvarmesystem bestar i huvudsak av tre delsystem; produktion, distribution och
kundcentraler och manga forandringar i ett fjarrvirmesystem har inverkan pd hela
kedjan produktion - distribution - fjarrvirmecentraler. Analys av dvergripande fjarrvar-
mefrdgor bor darfor helst inkludera alla tre delsystemen. I praktiken innebar detta ofta
ett betydande berdkningsarbete, varfor forenklingar ofta gors i olika led och pé olika
nivder. P4 basis av de positiva erfarenheterna av mojligheterna till samverkande analys
fran projektet ”Samverkande produktions- och distributionsanalys”, [1] har i detta
projekt systemgransen vidgats och dven inkluderat fjirrvirmecentralerna. Projektet har
genomforts som ett samarbetsprojekt mellan Profu AB (John Johnsson), Hydroram AB
(Ola Rossing) och ZW Energiteknik AB (Hikan Walletun). De medverkade i projektet
har, bdde som forskare och konsulter, lang erfarenhet av sitt respektive verksamhetsom-
rade och har genom aren anvint ett flertal olika modeller och analysverktyg.
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Syftena med projektet var att undersoka om det ar mojligt att detaljerat analysera alla

tre samverkande delsystemen, diskutera nyttan med utvidgad analys och att visa nyttan

med detta i en tillimpning (Skovde). Genom tillimpningen erholls ocksd en erfarenhet

av arbetsvolymen for denna typ av analys och hur man, ur ett systemperspektiv ekono-

miskt kan berdkna virdet av en forandring av olika komponenter i det totala systemet.
De huvudsakliga fragestallningarna i projektet var:

e hur pdverkar fjarrvarmecentralernas (FC) egenskaper (effektstorlek, energibehov,
temperaturkrav, flodesstabilitet) natet/distributionen (floden och differenstryck i
systemet)?

e hur paverkar FC:s egenskaper produktionen (bransleval, laddningsstrategi, fram-
och returledningstemperatur samt forutsattningarna for kraftvirmeproduktion)?

¢ hur paverkar produktionen FC:s funktion (avkylning, komfort och energidtgdng)?

Vidare har vi inom projektet diskuterat ett antal fragor i principiella termer. Som ett ex-
empel kan nimnas vilken matning som behovs i ett fjirrvirmesystem for att man skall
kunna ”forsta” hur system i samverkan fungerar?
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For analysen har anvints flera modeller och metoder for att beskriva och analysera
respektive delsystem. Utvecklingen inom projektet har varit att identifierat och testat
hur dessa modeller och metoder kan samverka for att beskriva den paverkan som finns
mellan produktion — distribution — fjarrvarmecentraler i ett fjarrvirmesystem. Den me-
todik som vi har utvecklat dr oberoende av vilka modeller som anvints, s linge som de
klarar av att analysera respektive delsystem med tillracklig noggrannhet och dessutom
kan administrera kommunikationen mellan modellerna. Enligt projektet ” Samverkande
produktions- och distributionsmodeller”, [2] uppfyller merparten av produktions- och
distributionsmodellerna pa den svenska marknaden kravet att kunna kommunicera
mellan modellerna. Aven i denna utvidgade analys med fjarrvirmecentraler 4r metodi-
ken i huvudsak oberoende av modelltyp.

Eftersom berdkningarna for de olika delsystemen gors med olika utgangspunkt
maste resultaten fran respektive modell kommuniceras via nigon sammanhallande pa-
rameter. Den parameter som i detta projekt kommit att utgdra den minsta gemensamma
namnaren, och som identifierades som den mest fordelaktiga i det inledande projektet,
ar utomhustemperaturen. Berdkningarna skedde med andra ord med respektive modell
och kommunicerades via utomhustemperaturen.

Kort om modellerna

Modellerna som anvints inom projektet dr Martes for produktionsanalysen, PFC for
distributionen och for fjarrvirmecentralerna har anvints en verktygslada bestdende av
bade en modell (ISAC) och ett par metoder for att identifiera olika fjarrvarmecentraler
driftsfunktion. Martes, PCF och ISAC ir alla att karaktirisera som systemmodeller som
med relativt stor detaljeringsgrad kan beskriva respektive delsystems nuvarande situa-
tion eller vid forandring. Det dr dock forsta gangen de alla tre anvands inom ramen for
samma projekt. Modellerna beskrivs kortfattat nedan. For mer en utforlig modellbe-
skrivning hinvisas till Bilaga 1.

Martes

Martesmodellen ar ett analysinstrument for fragor kring fjarrvarmeproduktion med ett
tidsperspektiv mellan ndgon vecka till flera dr. Exempel pa fragestillningar dr investe-
ringsanalys, budgetberikningar, brinsleinkop och lagerhéllning, korta och ldnga elbalan-
ser och skatteanalys. Berdkningarna sker for ett eller flera ar, med en tidsindelning pa 730
berdkningssteg per ar (dret indelat i dag/natt-perioder). Alternativt kan berdkningen ske
pa timbasis med 8760 berikningssteg. Modellen har i manga hinseenden en flexibel de-
taljeringsgrad, vilket innebar att detaljeringsgraden hos olika berdkningsparametrar styrs
av de fragestillningar man onskar analysera. Modellen anvinds for analys och planering
av en stor andel av Sveriges fjarrvirme. Modellen utvecklas och siljs av Profu.

PFC

PFC-modellen idr utvecklad for simulering av inkompressibel rorstromning i komplexa
system med stationdra och dynamiska forlopp. Detta innebar att ménga olika typer av
system kan simuleras, t.ex. fjarrdistributionssystem, tryckavlopp, branslesystem och
blackstraleskrivare.
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Programmen innehdller dock manga komponenter och berikningsmojligheter
som ar direkt anpassade for fjarrvarme- och fjarrkyladistribution och anvinds for att
analysera och dskddliggora hydrauliska driftsbetingelser i distributionssystem vid bade
normala och onormala driftsfall. Programmets fordel ligger i att det kan hantera de
flesta komplexa situationer och hanterar dven transienta forlopp i mycket komplexa
rorsystem. Modellen anvinds i ca 25 svenska fjarrvirmesystem for analys av distribu-
tionen. Modellen utvecklas och siljs av HydroRam.

FC Verktygslada
For att kunna virdera funktionen i ett fjarrvarmesystems enskilda fjarrvirmeanliagg-
ningar har vi anvint oss av foljande verktyg:

- Overkonsumtionsberikning
— Kvs!-korrigering av styrventiler
— ISAC Analys

I en 6verkonsumtionsberiakning berdknas vilken (onodig) extravolym vatten som
passerat genom FC:n pa grund av att anldggningens avkylning ar lagre dn tdnkt.
Overkonsumtionslistor anvinds frimst i syfte att kunna paverka ett fjarrvirmenits
temperaturnivder. Metodiken med overkonsumtionslistor dr forst formulerad av Sven
Werner [3] och vidareutvecklad av Hakan Walletun, [4].Analys av Kvs-varden pa styr-
ventiler syftar framst till en effektivisering av distributionsférutsittningarna. Avsikten
ar att fa ett mer littreglerat fjarrvarmenat med mindre flodespendlingar. Reducerade
flodespendlingar leder ocksa till att morgonlasten kan dampas (minimeras) for att en-
dast motsvarar verkligt effektbehov. Utifran kriterier som enskilda fjarrvarmecentralers
geografiska placering i nitet och effektstorlek kan enskilda anlaggningar viljas ut for
kontroll och eventuell korrigering av styrventilernas Kvs-virde. I kombination med
overkonsumtionslistan kan insatserna dven ske i strategiskt utvalda omrédden eller i FC
med hog 6verkonsumtion och/eller felfunktioner. Metodiken med Kvs-korrigering av
styrventiler ar forst formulerad av Christer Forslund och Hikan Walletun, [5].

For analys av olika fjarrvirmecentralers verkliga effektbehov dimensionera-
des korrekta ventilstorlekar med hjilp av ISAC Analys som ar ett simulerings- och
dimensioneringsprogram av FC. ISAC Analys dr utvecklad av Peter Gummérus och siljs
av SWEP International och FVB Sverige, [6].

Samverkan Produktion — Distribution — Fjarrvairmecentraler

Fjarrviarmesystem ar genom sin uppbyggnad med produktion, distribution och kundsys-
tem sammantaget ett mycket komplext system. Utifran kundernas geografiskt spridda
varmeefterfrigan med olika topografiska forhdllanden skall produktionen, med ett fler-
tal eller mangfald olika alternativ och begransningar, ske pa billigast mojliga sitt inklu-

1 En ventils kapacitet anges av dess K -virde. Detta anger flédet (i m3/h) vid tryckfallet 1 bar. K -vérdet vid maxi-
mal 6ppningsgrad kallas for K -varde. Vanligtvis 4r det K, s-vdrdet som anges i ventilkataloger.
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Figur 1: samverkan mellan produktion, fjarrvirmenit och fastighetens system.
Killa: Sodertdrns Fjarrvirme AB.

sive hiansyn till de begransningar som distributionen kan innebdra. Malsattningen for
det kopplade systemet ar att kundernas efterfragan i varje 6gonblick skall tillgodoses pa
billigast mojliga satt. Nedan diskuteras ndgot mer i detalj delsystemens interna samver-
kan med utgangspunkt fran kunderna, se dven figur 1.

Fjarrvirmecentralerna
Fjarrvarmecentralen (FC) har flera viktiga uppgifter i ett fjarrvirmesystem:

— Leverera den komfort som kunden forvintar sig att fa med angiven stabilitet.
Detta sker genom instillda borvirden i styr- och reglerutrustningar samt de
ingdende komponenternas samverkan. Komforten kan dven paverkas av de olika
virmevixlarnas (VVX) termiska prestanda. Slutligen paverkas komforten till en
del dven av fjarrvirmesystemets differenstryck och framledningstemperatur samt
funktionen i fastighetens egna varmesystem.

— Styra energiuttaget till fastigheten pa det sitt som kunden 6nskar och som god-
kdnns av energileverantoren. Detta sker frimst genom instillda borvirden som
styr leveransen av energi.

— Maximera den primdra avkylningen. Aven detta avgors genom instillda borvir-
den samt fastighetens beteende, men dven av vilka termiska prestanda som VVX
har.

— Separera distributionssystemet (tryck, temperatur och sikerhet) fran respektive
fastighets egna virmebararsystem.

For att mojliggora sa gynnsam drift som méjligt for hela fjarrvarmesystemet dr mélet
att alla fjarrvarmecentraler skoter komfortuppgiften och energiuttaget sd stabilt som

mojligt samt att den primara avkylning blir sd stor som mojligt.

11
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Fjarrvirmecentralernas paverkan pa distributionen

Alla distributionsomraden 4r, inom givna forutsattningar, dimensionerade med vissa
marginaler. DA ytterligare kunder ansluts till befintligt ndt minskar marginalerna for att
sd smdningom Overga till begransningar (kapacitetsbrist i flode).

Kontinuerligt tillstdind med flodesbegransning kan innebira stora merkostnader i
produktionen samt olagenheter hos kunderna och bor dtgardas. Den vanligaste atgar-
den dr bygga forstirkningsledning (parallellt med befintlig ledning) eller ersitta och
uppgradera befintlig ledning med storre dimension. I ett inledningsskede kan situatio-
nen overbryggas med hojt differenstryck i omradet, men aven det kan leda till komfort-
problem hos kunder, sisom reglertekniskt forsimrad stabilitet och/eller oljud i rorled-
ningar. Kortvariga perioder (fatal timmar) med flodesbegransning kan i regel accepteras,
men situationen leder till konkurrens mellan kunderna om vem som far tillgiangligt
flode. Den som finns lingst bort i rorsystemet alternativt de som ar anslutna till led-
ningar med hogst rorledningsmotstind riskerar att fa otillrackligt flode och darigenom
mindre viarme dn efterfragat. Vissa kunder far alltsa storre eller mindre komfortstor-
ningar under dessa perioder.

FC med oforandrat effektbehov men med forsamrad avkylning far okat flodesbe-
hov. I omrdden med flera FC med forsamrad avkylning forstarks flodesbehoven dven
om det sker med viss sammanlagring. Forbattrad avkylning i fjairrvirmecentraler kan
bidra till att 6ka marginalerna i flodeskapacitet och dessutom att minska pumpbeho-
vet. Insatser i FC som kan forbattra flodeskapaciteten ska darfor alltid prioriteras.
Den mest uppenbara fordelen med forbattrad avkylning i form av sinkt returtempe-
ratur ar annars den tydliga paverkan i minskade virmeforluster fran fjarrvarmeled-
ningarna.

Fjarrvirmecentralernas paverkan pa produktionen

Funktionen i anslutna FC ar naturligtvis dven av stor betydelse for produktionsenhe-
terna, framforallt genom inverkan av nivierna pa fram- och returledningstemperatu-
rerna. Beroende pa typ av produktion blir det olika prioriteringar som behover goras.

I anldggningar med t ex biobransleeldad panna med rokgaskylare eller virmepumpar/
spillvirme ar returtemperaturen av stor betydelse. I anlaggningar med kraftvirmepro-
duktion ar vanligen framledningstemperaturen av stor betydelse, vilket innebar att
system med bio- eller avfallskraftvirmeverk ofta har starka incitament for att minimera
bade fram- och returledningstemperaturerna.

Kontinuerligt tillstind med forhojd returtemperatur bor normalt darfor atgar-
das. Vid dtgdardandet far man forst identifiera om orsaken finns i distributionsnitet
(t ex okontrollerad kortslutning) eller bland fjarrvirmecentralerna (felfunktioner).
Kortvariga perioder (fital timmar) med forhojd returtemperatur kan vanligen ac-
cepteras. Kortvariga flodesokningar dr diremot ndgot som bor undvikas. Under t ex
kraftigt okat effektuttag hos kunder, i form av okat flodesbehov, kan man tvingas
att starta anlaggningar med s k spetsproduktion, vilket ofta 4r dyrt. Det finns
exempel pa kundanliaggningar som pa kort tid kan 6ka sitt effektuttag 300-400%.
Insatser i FC som kan dimpa extrema effekt- och flodesuttag ska darfor alltid prio-
riteras.
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Distributionens paverkan pa produktionen och fjarrvirmecentralerna
Om kapaciteten i distributionsnatet ar otillracklig finns fyra huvudalternativ for att
tillse systemets funktion. Alternativen kan ocksd genomféras som kombinationer.

— Att 6ka framtemperaturen. Detta paverkar ofta produktionen negativt. FC far
dock en hogre primartemperatur vilket oftast dr positivt.

— Att 6ka utmatat differenstryck. Produktionskostnaderna paverkas inte direkt. FC
i vissa omrdden far storre och mer varierande differenstryck, vilket kan leda till
oljud, simre reglering och darmed hogre returtemperatur och flodesvariationer.
Hogre returtemperatur och storre floden hos FC paverkar bade distribution och
produktion negativt.

— Att sprida produktionen for att komma narmare kunderna gor att distributions-
ndtet inte anstrangs lika mycket. Detta paverkar FC minimalt men kan innebira
en betydligt hogre produktionskostnad.

— Att forstarka distributionsnitet. Detta alternativ ger minst padverkan pa FC
och produktion men innebir en hogre distributionskostnad genom kapitalkost-
naden.

Produktionens paverkan pa distributionssystemet och fjarrvirmecentralerna

Om fjarrvarmesystemet innehdller produktionsslag som gynnas av lag framlednings-
temperatur (t.ex. kraftvirme) kan uppsta en konflikt mellan produktionens 6nskemal
om lidgre framledningstemperatur respektive distributionssystemets och FCs 6nskemal
om en hogre temperatur som mer Overensstimmer med de ursprungliga dimensio-
neringsforutsattningarna. For att systemet i stort skall fungera vil behover de olika
delsystemen hitta en balans mellan lonsamheten i sankt temperatur och 6kad kostnad/
oliagenhet i distributionssystemet och FC-anlaggningarna.

Indatainsamlig och databehandling

Genom att modellerna och metoderna ar relativt detaljerade kravs en storre mangd
konsistenta data for berakningarna. Nedan indikeras vilka uppgifter som behovs for
den hir typen av modeller (se vidare bilaga 1 om indatabehov f6r modellerna).

Produktion
For produktionsmodellen Martes behover i huvudsak foljande uppgifter:

Storlek pa produktionsanliaggningarna, [MW]

Verkningsgrader, [ %]

Elkvot, [%]

Rorliga omkostnader, [ke/MWh]

Tillganglighet, [%]

Energipriser och skatter, [ke/MWh]
Produktionsprofiler i olika omraden, [MW/timma]|

Uppgifterna har i Skovdes fall i princip funnits direkt tillgangliga, eftersom Skovde regel-
bundet anvinder Martes-modellen for t.ex. investeringsanalys och budget. For projektet
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har det dock gjorts en uppdelning av produktionen och efterfragan i olika nitdelar, se
vidare nedan om distributionen.

Distribution

Modellen behover en stor mingd data sdsom fysiska mdtt, konstruktionstyp och nomi-
nella prestanda for distributionssystemet komponenter sisom pumpar och ventiler. Nar
projektet pdborjades pagick ett arbete med att bygga upp en ny administrativ distribu-
tionsmodell 6ver Skovdes nat. For att projektet skulle kunna fokusera pa metodikfragor
var tanken att utnyttja beskrivningarna i denna modell som bas for att bygga upp en
hydraulisk analysmodell. Dock visade sig skillnaderna i systembeskrivningen var sa
stora att det krivdes en stor miangd manuellt arbete for att justera data till ratt format
for distributionsmodellen. Att kunna utbyta systeminformation mellan olika modeller
ar ofta intressant, och nagot som borde kunna utvecklas i framtiden.

Fjarrvirmecentraler

De inledande uppgifter som krdvs for analysen ar en komplett forteckning av alla
fjarrvirmecentraler som dr anslutna till fjarrvarmesystemet. I forteckningen skall bl.a.
finnas uppgifter om:

- FC-nr

FC-adress
Kundkategori
Effektstorlek, [kW]
Energibehov, [MWh/ar]

For virderingen av hur fjarrvirmesystemets FC fungerar beriknade vi mdnadsbaserade
overkonsumtionslistor for olika lastintervall.

I en 6verkonsumtionsberdkning anges vilken ”extravolym” vatten som passerat
genom FC’n pa grund av att anldggningens avkylning varit lagre dn ett uppstallt rikt-
virde. For en FC som ndr samma avkylning som det uppstillda riktvardet for perioden
blir 6verkonsumtionen 0 m3. Overkonsumtionslistor anvinds frimst i syfte att kunna
identifiera hur individuella FC paverkar ett fjarrvarmendts temperaturnivder.

Nodvindiga indata till en 6verkonsumtionslista ar:
— Energi, [MWh/ménad]
Volym, [m?*/ménad]
FC-nr
FC-adress
Onskat avkylningsmal som énskas uppnds i distributionsnitet.
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Indata som darutover forbittrar resultatens anvindbarhet och selekterbarhet ar:

FC-anldggningsnamn
FC-kundnr

Ev. delomréde i fjarrvirmenditet
Kundkategori
Framledningstemperatur [°C]

En fordel med dessa listor ar att alla fjarrvirmesystem som har tillgdng méanadsavlis-

ning av fjarrvirmecentralers forbrukningsvarden pa energi och volym kan ta fram dessa

listor. Har man aven tillgdng ”extrauppgifterna” kan man t ex gora en 6verkonsum-

tionslista for alla industrikunder eller alla FC i ett visst omrade.
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SKOVDE | MODELLERNA

Modellbeskrivningen av fjarrvirmesystemet i Skovde framgdr kortfattat nedan. De
data som beskriver Skovde ar omfattande, sdrskilt for distributionssystemet, varfor en
fullstindig redogorelse inte limnas inom ramen foér denna rapport.

Produktion

Produktionen i Skovde baseras i huvudsak pé avfallskraftvarme och flishetvatten.
Bransle for topplast ar fossil olja. Fjarrvarmeforetaget har ett energisamarbete med
Volvo (Cars och Lastvagnar), dir man utbyter virme at bada hall beroende pa lastfall,
se dven [7]. Produktionsutfallet frin modellen i ett planerat 2008 framgar av figur 2
nedan. Flispannorna ar lokaliserade norr om centrum vid Karnsjukhuset och avfalls-
kraftvirmeverket i 6stra delen av nitet, se figur 3. Bdde avfallskraftvirmen och flispan-
norna har rokgaskondensering. I Centrum finns topplastpannor.

Distribution

Distributionsmodellen simulerar hur fjarrvirmesystemet upptrader hydrauliskt vid
olika situationer. I detta projekt utnyttjar vi frimst mojligheten att simulera stationira
tillstdnd vid olika forutsittningar som utetemperatur, produktionsmix och returlednings-
temperatur. For att gora detta behovs uppgifter om rorsystemets fysiska dimensioner
saval i distributionsnitet som i produktionsanlidggningarna. Abonnenternas behov och
prestanda beskrivs som funktion av utetemperatur och klockslag i aggregerade last-
punkter.

Distributionssystemet i Skovde har expanderat stegvis under ling period. Genom
detta har skapats flera begriansningar i nitet, framst fran norr till soder och fran oster
till soder. Inverkan av begransningarna reduceras genom att man under en stor del av
aret anvinder forhojd framledningstemperatur.

Figur 2: Produktionsutfall enligt Martes fér ett tankt 2008.
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Centrum

Karnsjukhuset/
Lévangen
(flispannor)

"Varmekéllan”
(avfallspannan)

Volvo
Regementet

produktionsanlidggningar, medan bla utgér kunder.

Fjarrvirmecentraler

och 1980-talen. Flertalet smahus ar diremot anslutna under 2000-talet.

Fléden och temperaturer i Skévde

PRODUKTION, DISTRIBUTION OCH KUNDCENTRALER

Figur 3: En schematisk bild av distributionsmodellen 6ver Skévde. Réda markeringar ar

Lasten i Skovdes fjarrvarmenit bestar av ca 1000 anslutna fastigheter, varav ca 500 ar
smahus/villor. De storre fjarrvarmecentralerna ar huvudsakligen anslutna under 1970-

De data som kommuniceras mellan modellerna dr framst floden samt fram- och retur-
ledningstemperaturer, vilka samtliga korreleras till utomhustemperaturen, se figur 4.

Under pagaende projekt skedde en ombyggnation av nitet som innebar att

flodesbegransningarna ut fran Varmekallan minskade, vilket redovisas som O—S For-
starkt.
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Figur 4: Total last, flode, fram- och returtemperatur, maximal 6verféringskapacitet som

funktion av utomhustemperatur samt maximal éverféringskapacitet som funktion av tid i

nagra delar av Skévdes fjarrvarmenit.
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Resultaten fran projektet dr indelat i tva delar, dels direkta analysresultat fran Skovdes
fjarrvarmesystem och dels metodikresultat. Kapitlet nedan inleds med analysresultaten.

Analysresultat - Produktion

Produktionen i Skovde paverkas av distributionsbegransningar samt férhéjda fram- och
returledningstemperaturer. Detta inverkar pd produktionen genom att man far en ndgot
dyrare produktionsmix genom instangningseffekter, minskad elproduktion och redu-
cerad effekt pa rokgaskondenseringarna. I analysen genomfordes sedan tankta dtgar-
der hos kunderna for sankt returtemperaturen, vilket beriknades ge en sankning med
mellan 3-8 grader i olika nitdelar. Detta i sin tur gjorde det mojligt till viss sdankning av
framledningstemperaturen med bibehdllen eller ndgot forstarkt overforingskapacitet.
Fran figur 5 framgéar effekten pa rokgaskondenseringen i avfallsforbranningen fore och
efter att de simsta kunderna dtgiardats i den Ostra delen av natet.

De siankta returtemperaturerna okar effekten i rokgaskondenseringarna. Virdet av
detta beraknades med produktionsmodellen for Skovde till 1,9 Mkr/ar.

Nir frameldningstemperaturen sedan kan siankas, se figur 6 nasta sida, kan elutbytet
i turbinen 6kas. Sankningen av framledningstemperaturen begriansas dock av kunder-
nas krav pa tappvarmvattentemperatur, varfor sinkningen antas bli begransad nedat
till som lagst 65°C. I figuren visas det intervall som kunde beriknas som mojligt fran
produktionsmodellen. For att alltid ha tillricklig 6verforingskapacitet viljer man den
ovre linjen i intervallet.

P4 grund av speciella forhallanden i dimensioneringen av panna och turbin har det
gjorts vissa forenklingar vid berdkningen av virdet av den 6kade elproduktionen. Det
arliga virdet av sankt framledningstemperatur beraknas med ovanstiende reservation
till ca 0,4 Mkr/ar.

MW
5 MW]
Efter atgard, sankt t eqr
2 1 el
Fére atgard
1 L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figur 5: Rokgaskondenseringseffekt pa avfallsférbranningen, fére och efter atgéarder pa de
samst fungerande kunderna i éstra delen av nitet.
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Figur 6: Mojligt intervall fér framledningstemperatur fére och efter sénkt returtemperatur.

Produktionsmodellen har ocksd anvints for att identifiera i vilka nardelar som det,
for systemet, ger storst nytta att forbattra avkylningen hos kunderna. Se vidare Ana-
lysresultat — distribution nedan. Under projektet gang forstirktes nitet inom den sodra
delen av nitet. Aven den ekonomiska nyttan med detta beriknades med produktions-
modellen, vilket dock inte redovisas i denna rapport.

Analysresultat — Distribution

Simuleringarna med distributionsmodellen indikerade tva kraftiga distributionsbegrins
ningar. Dels soderut frin Lovidngen via pumpstationen Mellomkvarn, dels frin Virme-
kallan till systemets huvudstam. Begransningarna har historiska orsaker och forklarar
varfor man i Skovde i vissa utetemperaturintervall har hogre framledningstemperaturer
an brukligt.

Efter inledande simuleringar delades natet upp i tre zoner som sarskiljs av distri-
butionsbegransningar, se figur 7. Efter detta sker en forsta kommunikation med kund-
och produktionsmodellerna. Det ar viktigt for den samverkande analysen att samtliga
modeller har samma zonindelning och med distributionsmodellen kan man identifiera
zonernas geografiska utstrackning samt zonernas andel av det totala virmelastbehovet.
Returinformation fran kundmodellen dr en skattad returtemperatur for varje zon. Dir-
efter utfors simuleringar vid varje utetemperaturgrad fran -20 till +20 °C for leverans
i olika riktningar 6ver zongranserna. Detta for att identifiera begransningarna i flode
som funktion av utetemperatur. Berdkningarna utférdes med och utan forstirkningar i
de svaga partierna for att fa exempelfall i Martes-modellen.

I diskussionerna om var i systemet det skulle gora storst nytta att forbattra funktio-
nen i fjarrvirmecentralerna formulerades en metod som innebar att ett ”hal” motsva-
rande ett Kvs-varde pa 100 flyttades runt i olika zoner i PFC-modellen. Detta for att
exemplifiera inverkan av felfungerande fjarrvirmecentraler och for att pa basis av detta
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ZonN Lévangen
24.4 % av Skévdes varmelgst

\

Maximal leverans fran Zon N-> S
med dagens nat = 600 m3/h \\

7
Mellomkvam /,/

————_

Maximal leverans fran ZonN -> S ~~—-«
med forstarkt nat = 800 m3/h

—

Zon-S
60.2 % av Skdvdes varmel

Zon-0
15.4 % av Skévdes varmelast

Lénnen

Vamekaillan

P4

HYDRORZM AR
Berakningsmodell for Skévde
795 m forstarkti Zon-O

2138 m forstarkt férZon N ->S

Figur 7: Zon-indelning i PFC-modellen.

identifiera den zon med den storsta systemnyttan av forbattringar i FC. Berdkningarna
visade att systemnyttan (beriknades med produktionsmodellen) var storst av forbatt-
rade FC i den sodra delen av nitet, titt foljd av den ostra delen. Nyttan av att forbattra
fjarrvarmecentralerna i norra zonen var dock betydligt lagre. Orsaken till att nyttan
var storst i den sodra nitdelen beror pa att halet dar forsamrade overforingen fran norr
till syd vilket medfor att man vid vissa tidpunkter far starta olja onodigt tidigt, da den
sodra delen dr den punkt som har lagst differenstryck i nitet. I fallet med halet i norr
sa flodar mer vatten till returen genom halet, men i detta fall s klarar Lovangen av att
leverera flodet (nidstan ingen begransning), men man tappar storre effekt i rokgaskon-
densorn (Lovidngen) dn i sydfallet.
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Tabell 1: Overkonsumtionslista mars 2008 fér det norra omradet.

.A‘

Skovde Viarmeverk

Abonnentnr
1000185000
1040005405
1070006307
1030005100
2010002703
1060007000
1010007407
1050017704
1140002104
1190001808
2023029602
2020000804
1003598600
1010088700
1080004607
1003029103
1020005706
1125088100
1115075000
1230002907
1091034106
1150002200
1130002007
1100001302
1110001003
1160002307
1180000307
1210000103
1220000705
1120001902
1090004407
1200000204
1170000606

PRODUKTION, DISTRIBUTION OCH KUNDCENTRALER

Skévde FC -Norr

| Aduelfamkdn  150°C  Beneur  52°C  mars2008
Mal: 68 °C U0080509
| Medekyning  598°C

Adress Namn Energi [MWh] dT [°C] Volym [m?] Overkonsumtion
Lévéangsvagen 1 Vastfastigheter 2300 42968
Knottvéagen Myggans Samfélighetsfor. 201 4519
Stenelidsvagen Nyckelpigans Samf.for. 236 3517 458 m?
Flugvagen Flugans Samféllighetsfor. 157 2379 345 m?
Mellomkvamsvéagen 1 Emst Bjérstig AB 7 1179 258 m®
Gulhdnevagen Bokmalens Samf.férening 60 999 218 m®
Myggdansvagen 1 Tekniska Kontoret 48 767 145 m?
Stenelidsvagen Nyckelpigans Samf.for. 88 1245 107 m®
Timmervégen 17 Magni Bygg & Fastigheter 132 1778 74 m?
Vaéstra Skogsrovégen 1 Tema Ingenjérsfiman AB 58 824 71m?
Handelsvéagen 1 Bjorkhoim Bil AB 18 293 56 m?
Melomkvamsvégen 2 Bila Personbilar AB 272 3561 44 m?
Fjanvarmevagen 2 PLS-Produkter AB 20 289 25m?

Myggdansvégen 3 Ortodoxa Foreningen 82
Barkvagen 35 Tekniska Kontoret

Fjanvarmevagen 1 Bilinge Kyl AB

Myggdansvégen 7 Tekniska Kontoret

Timmervagen Linders Livsmedel AB

Skogsrovégen S:t Matteus K Skovde Kyrkliga Samf

Mjlmossevégen Tusenfotingen

Naverstigen Brf Trollskindan

Timmervégen 23 MagniBygg & Fastigheter

Timmervégen 5
Barkvégen 18-32

Magni Bygg & Fastigheter
MagniBygg & Fastigheter

Barkvégen Magni Bygg & Fastigheter
Timmervégen 33 Magni Bygg & Fastigheter
Timmervéagen Skovdebostader Nomra
Spanvégen 14-26 Skoévdebostader Noma
Fredriksbergsvagen Tordyveln

Timmervégen 1 Tekniska Kontoret
Naverstigen HSB BrfFjarilen
Spanvagen Skovdebostader Nomra
Timmervégen Skoévdebostader Noma

Analys — Fjarrvirmecentraler

Enligt indelningen av distributionsomradet i tre delomraden har dven fjarrvirmecentra-

lerna fordelats efter respektive geografisk placering. Darefter har det varit mojligt att

detaljstudera omradenas FC i olika 6verkonsumtionslistor. Se tabell 1 nedan som visar

den norra delen av nitet. Motsvarande tabeller har gjorts for samtliga zoner.

Overkonsumtionslistan i tabell 1 kan anses ha ett normalt utseende, dvs en klar

majoritet av alla FC fungerar utmirkt (grona) eller dtminstone godtagbart (grda). I

normalfallet brukar det endast vara 2-5% av det totala antalet anldggningar som bor

detaljgranskas (roda). Man kan konstatera att det i det norra omradet finns en avsevard
flodesbelastning vid Kirnsjukhuset (pa Lovingsvigen). Aven Myggans samfillighet

har problem som gor att anldggningen har betydligt simre avkylning dn t ex de 6vriga
samfilligheterna i omradet.

Tabell 2 visar en sammanstillning av Skovdes fjarrvarmecentraler 2007 i olika
effektklasser. Pa basis av erfarenhetsvarden har sedan antagits rimliga ventilstorlekar
i respektive effektklass. Uppskattningsvis dr Skovdes totala Kvs-varde 9100 (= 10%) .
Av detta utgor ca 7500 storre fjarrvarmecentraler och ca 1600 Kvs-virden i villacen-
traler.
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Tabell 2: Uppskattat Kvs-virde fér samtliga FC i Skévdes fjarrvarmenit.

Antaget 2007

Effektintervall Skévde Antal Medel Kvs Summa Kvs
2,0- MW 5 100 500
1,0-1,99 MW 14 45 630
35 910
0,3-0,59 MW 68 25 1700
0,1-0,29 MW 160 15 2400
30-99 kW 198 7 1386
Under 30 kW 528 3 1584
999 Totalt: 9110

Indelningen i olika effektklasser har tidigare visat sig praktisk dd man kan valja att
arbeta med effektbegriansande dtgarder i utvalda klasser. T ex kan man vilja att konse-
kvent bearbeta alla 19 FC med en effekt storre an 1,0 MW.

Zonernas overkonsumtionslistor for vinterperioden visar att det finns ca 10
fjarrvarmecentraler som har stor generell inverkan pa flode och returtemperatur i natet.
Tva av dessa finns i norra delen och fyra vardera sddra och ostra delen.

Analysen visar vidare att t.ex. for mars 2008 pa en total avkylning for fjdrrvarme-
centralerna pa 63,9°C.

Som ett rakneexempel kan nimnas att om man i Skovde forbattrar avkylningen i de
10 mest paverkande FC till uppsatt mdlvirde i 6verkonsumtionslistan, sd kommer hela
nitets returtemperatur sinkas med drygt 4°C! Detta visar pa betydelsen av att vilja ut
ratt anlaggningar for atgarder. Inga detaljanalyser har gjorts for dessa 10 FC, men da
det ofta dr en kombination av komponentutbyten och injusteringar som kravs s kan
det vara rimligt att anta en genomsnittskostnad pa 300-500 kSEK per FC.

ISAC-Analys anvands har for att studera de utvalda FC som behover atgirdas. Det
giller da t.ex. bedomning av forsmutsningsgrad i befintliga VVX eller bedomning av vad
som kan vara en rimlig niva pa forviantad prestanda i en specifik fastighet. Det kan ocksa
gilla att dimensionera en ny FC for utbyte av en gammal anliaggning. Dimensioneringen
giller framst val av storlek pa komponenter som virmevixlare och styrventiler.

Enligt ovan finns reglerventiler installerade med ett totalt Kvs-varde pa ca 9100, se
tabell 2. En forviantad mojlighet att paverka storleken pa dessa reglerventiler ar vanli-
gen i storleksordningen 50% for storre FC. P4 basis av tidigare erfarenheter bedomer
vi att ett Kvs-virde pd minst 3500 bor kunna byggas bort ur fjirrvarmenitet. Om man
t ex viljer att forandra de antagna ventilstorlekarna for de FC som har en dimensione-
rande effekt pa 1 MW eller mer bedémer vi att en nettoreduktion i Kvs-virde pa mer dn
600 uppnas. Kostnaden for utbyte av de ca 50 ventiler som kravs for denna Kvs-minsk-
ning bedoms totalt till ca 700 kSEK. Storsta nyttan att byta ventilerna ar enligt ovan i
den sodra och 6stra delen av nitet.

Om en Kvs-minskning pd 3500 fullt ut genomfors i hela nitet resulterar detta i att:

— Nitets flodesvariationer patagligt dimpas inom dygnen
— Natets effektvariationer patagligt dimpas inom dygnen
— Natets maximala effektbehov vid dimensionerande utomhustemperatur kommer
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att minska med 5-10% jfr dagens lage

— Ett minskat behov av pumpkapacitet och mojlighet till sinkta styrande differens-
tryck

— Kraftigt forkortad dterhamtningstid vid storningar som kallproppar och flodes-
bortfall

Differenstrycksanalys

I projektet har ocksd gjorts en kinslighetsanalys med varierande differenstryck for
nagra varianter av FC som ar vanligt forekommande i svenska fjarrvirmesystem. For-
enklat har berakningarna, som gjorts med ISAC-Analys, resulterat i foljande:

1. Som utgangspunkt har vi valt en ”typisk” framledningskurva med 110°C som
maximal temperatur och differenstryck 1,5 bar, samt darefter dimensionerat basta
mojliga val av reglerventiler for virme och tappvarmvatten.

2. Om vi med samma forutsittningar 6kar differenstrycket till 3 bar resulterar det i
att de dimensionerade reglerventilerna enbart behover ca 75% Kvs-viarde jamfort
med 1,5 bar fallet.

3. Om vi med samma forutsittningar okar differenstrycket till 4,5 bar resulterar det
i att de dimensionerade reglerventilerna bara behéver ca 50% Kvs-virde jamfort
med utgdngsfallet.

For reglerventilen som ska styra tappvarmvattentemperaturen skulle det innebara for
de tre fallen att Kvs-vdrdena blir ungefar 2,5, 1,6 respektive 1,0. For en enskild FC kan
tyckas att det dr ovisentligt med de sma skillnaderna, men sammantaget for t ex 10 st
FC blir det en betydande skillnad i vilken pumpkapacitet som kravs vid distributions-
pumparna for att hantera flodesvariationerna.

Berdkningsexemplet visar betydelsen av att forse FC med korrekta styrventiler som
ar anpassade efter ett omrades differenstryck. Ocksa distributionssystemets utformning
och drift paverkar FC. I flera stora system (t ex Goteborg och Stockholm) utnyttjas
niten sd hart att FC utsitts differenstryck upp mot 10 bar trots att de ar dimensione-
rade for ca 6 bars differenstryck. Att forstarka dessa system sd att FC far differenstryck
enligt dimensioneringarna skulle innebara investeringar i storleksordningen hundratals
miljoner kr for enskilda nit. Det dr darfor mycket intressant att studera och utveckla
FC sa att de klarar hoga differenstryck med bibehallen prestanda och funktion.

I fjarrvarmesystem uppstér det flodesvariationer eftersom kundernas lastuttag varie-
rar under dygnet och med olika utomhustemperaturer. Flodesvariationerna blir extra
patagliga ndr anlidggningar startas efter en ”nattsankning”. I dessa situationer 6ppnar
ofta styrventiler helt till den maximala kapaciteten. Som tidigare diskuterats s kommer
ménga 6verdimensionerade styrventiler da att tillsammans skapa for hoga floden som i
sin tur ger upphov till kraftiga tryckfall pa olika stdllen i nitet. Det uppstar dd en kon-
kurrenssituation i olika natdelar om tillgangligt flode. Det hir skapar ocksd variationer
i tillgangligt differenstryck pa olika platser.

Detta ar vilkant och skapar ibland situationer som innebar forsimrad komfort for
kunder. De vanligaste felanmilningarna ar ”oljud fran styrventilerna” eller ”pendlingar



oo
O
FJARRSYN
PRODUKTION, DISTRIBUTION OCH KUNDCENTRALER

pd tappvarmvatten eller virmesystem”. Oljud fran styrventilerna fororsakas vanligen
av for hogt differenstryck. En enkel dtgird ar byta styrventil och dndra Kvs-virde, sa
att ventilen far en annan arbetspunkt. Om denna atgird inte fungerar kan man vilja att
begriansa det hoga differenstrycket med hjalp av en differenstrycksregulator. Om styr-
ventilerna pendlar beror det oftast pa en for lag ventilauktoritet (ventilen dr 6verdimen-
sionerad) eller att differenstrycket ar instabilt och varierar for mycket. Omviant kan vi
konstatera att om vi har minimala lastvariationer och minimal avvikelse i differenstryck
frén dimensionerad niva, sd skapas bra forutsittningar for god prestanda i fjarrvirme-
centraler.

Ett exempel pd detta visas i figur 8 och 9, se ndsta uppslag. Dessa visar resultaten
fran en nyligen genomford och godkidnd provning av fjarrvirmecentral NordIQ Xpert-S
enligt Svensk Fjarrvirmes provning vid SP i Boras, [8].
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Figur 8: Ovre diagrammet: Tappvarmvattenfléde (réd kurva) i en fjarrvirmecentral vid ”som-
mardrift” med en framledningstemperatur pa 65°C och ett differenstryck pa 0,150 MPa.

Undre diagrammet: Tappvarmvattentemperaturens(réd kurva) variation kring bérvirdet 55°C.

I figur 8 visas forst hur ett tappvarmvattenflode (rod kurva) belastat en fjarrvarme-
central vid ”sommardrift” med en framledningstemperatur pa 65°C och ett
differenstryck pa 0,150 MPa. I det undre diagrammet kan man d4 se hur tappvarm-
vattentemperaturen (rod kurva) varierat kring borvardet 55°C.
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Figur 9: Ovre diagrammet: Tappvarmvattenfléde (réd kurva) i en fjarrvirmecentral vid "vin-

terdrift” med en framledningstemperatur pa 100°C och ett differenstryck pa 0,800 MPa.

Undre diagrammet: Tappvarmvattentemperaturens(réd kurva) variation kring bérvérdet 55°C.

I figur 9 visas sedan hur samma tappvarmvattenflode belastar fjarrvirmecentralen vid

?vinterdrift”. Framledningstemperaturen ar da 100°C och differenstrycket ar 0,800 MPa.

Som vintat pendlar tappvarmvattentemperaturen betydligt mer i detta fall. Om fram-

ledningstemperaturen hade varit 120°C hade amplituden pd pendlingarna varit dnnu storre.
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Resultat — Metodik
Arbetet med att bygga upp modellerna och analysera utfallen har skett enligt stegen

nedan. Se figur 10.

1.
2.

Martes

Insamling av data for alla tre delsystemen. Se vidare avsnittet om indatainsamling.
Analys och virdering av data. Har har bland annat ingatt att kontrollera om
olika killor gav samma uppgifter och om virdena var realistiska.

. Dataanpassning for modellerna. I flera fall hade data t.ex. annan enhet dn vad

som anvandes i modellerna, varfor flera varden fick anpassas till 6nskat format.

. Inmatning av data i analysmodellerna.
. Validering och kalibrering av modellresultat for respektive delsystem. Efter en for-

sta berdkning i modellerna kontrollerades utfallen mot matdata for att identifiera
eventuella fel eller mindre bra beskrivningar i modellerna. Detta upprepades tills
dessa att utfallen frin modellerna med tillricklig bra precision beskrev situationen
for Skovde 2008.

. Atgirder - FC. Direfter inleddes arbetet med att gora forandringar med malsitt-

ning att minska kostnaderna for det totala systemet. Forandringarna inleddes med
att gora atgarder hos de kunder som med halanalys och overkonsumtionslistor
hade identifierats som de kunder som gav storst nytta for det totala systemet.
Nyttan med att dtgirda kunderna beriknades sedan i produktionsmodellen.

. Atgiirder - distributionssysystemet. Som ett alternativt till punkt 6 beriknades

hur motsvarande nytta skulle kunna uppnés genom férandringar i distributions-
systemet. Utfallet i punkt 7 stills mot punkt 6 for storsta mojliga nytta till minsta
mojliga kostnad.

Verkligheten

Matdata
t!fram’ t’retur’ t’ute’ m, P’ X, Y, E’ p,a, ...

gy —

* ekonomi

« produktion * natindelning * Abretur

- miljd * natbegransningar -Aflode

- branslen * difftryck « FC-ekonomi

= kontroll

Figur 10: Metodik for att analysera det totala fjarrvirmesystemet
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Generellt har produktionsmodellen anvints for att berakna produktionsekonomi,
vilket utgor den helt dominerande rérliga kostnaden i det totala systemet. Kostnader
for virmeforluster och pumpenergi berdaknas i distributionsmodellen, men dessa ar ofta
mindre jamfort med att kunna producera pa basta satt.

Distributionsmodellen har varit ett verktyg for att identifiera lamplig zonindelning i
analysen, beskriva av nitbegriansningarna mellan zonerna, berikna och kontrollera dif-
ferenstryck i olika delar av natet samt for kontroll av realismen i utfallen fran produk-
tion och kunder. Modellen var ocksd den del av analysen som krivde mest arbete med
att beskriva indata.

FC-analysen anvinds for att bedoma rimlig potential for temperatur- respektive
flodesforbattringar i systemet och vid enskilda FC. Analysen ger ocksa detaljinforma-
tion om vilka anliaggningar som skapar systemstorningar samt ett underlag for berik-
ning av kostnaderna for kundatgirderna.

En detaljerad beskrivning av hur modellerna samverkat framgar av figur 11 nedan.

* ekonomi .Atretur

« produktion - Aflode * At our

“milis Martes -Aflsde

* branslen *FC-ekonomi

« produktions -
utfall
© tfram ° tfram
© tretur ot retur

- flode - flode

PFC

* natindelning

* natbegransningar
- differenstryck

* kontroll

Figur 11: Kommunicerade data mellan modellerna

29
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I projektet formulerade vi inledningsvis hypotesen att analysen av det totala fjarrviarme-
systemet (produktion, distribution och kundcentraler) kan kommuniceras via utomhus-
temperaturen. Vi anser att vi genom tillimpningen i Skovde har kunnat bekrifta att
var hypotes var korrekt. Detta innebar att det ar mojligt med var valda tidsupplosning
(dag/natt) att gora en totaloptimering av fjirrvirmesystem med avseende pa produk-
tion, distribution och dven fjarrviarmecentraler. For hogre tidsupplosning (timmar) ar
dessutom dygnsvariationen en viktig faktor som bor beaktas.

I arbetet med att analysera Skovde utformade vi dven en metod for att identifiera
vilka felfungerande FC som ur det totala systemets synpunkt ar lonsammast att atgarda.
Metoden innebar att ett tinkt hal (eller kortslutning) flyttades runt mellan olika natde-
lar for att fa ett varde pa var hdlet gjorde storst skada (eller nytta om man anvinde ett
negativt hal, dvs forbattring). Denna hdlanalys visade sig vara ett mycket arbetseffektivt
satt att identifiera var dtgarderna bland FC gjorde storst nytta.

Vi har ocksd under projektet kunnat konstatera att arbetet med samla in data och
satta upp modellerna kan vara arbetskravande i de fall som uppgifterna inte ar enkelt
tillgangliga. I mdnga foretag finns dock numera de nodvandiga uppgifterna ofta sam-
lade pa ett strukturerat sitt och det ar inte heller ovanligt att modeller for produktion,
distribution och FC redan finns tillgangliga. I dessa fall bedoms det praktiska arbetet att
komma igdng med samverkande analys som mindre. Detta géller dven i det fall dir man
satt upp metodiken och sedan behover uppdatera modellerna.

Dock dr metodiken kompetenskriavande genom att den kriaver nagot djupare insikter
i produktion, distribution och fjarrvirmecentraler. I vart fall l6ste vi detta genom sam-
verkan mellan tre specialiserade konsulter. Ute pa foretagen behover troligtvis arbetet
organiseras pd motsvarande sitt genom att man samlar olika kompetenser i projekt-
form. Detta kan i en del fall innebidra en extra svarighet genom att det kraver kommu-
nikation 6ver organisatoriska systemgrinser, men detta kan ocksa ses som en mojlighet
som ger mojlighet till en gemensam fokus syn pd systemet, vilket i forlangningen bor
innebdra en storre hinsyn och samverkan mellan delomradena, [9].

Huvudresultatet fran de tva tidigare samverkansprojekten var att produktions- och
distributionsmodeller mycket val kan samverka via enbart flode och temperaturer som
funktion av utetemperaturen, forutsatte att modellerna dr samstimmiga i avseende
pa energi/effekt i behandlade zoner. Metoden medforde att man i distributions- eller
produktionsanalyser kan ta en viss hdansyn till respektive omrdde utan att vara insatt i
alla detaljfragor. Detta anser vi giller dven ndr analysen vidgats till att omfatta dven FC.

Analysmetoden for samverkande produktion och distribution fick ett stort genom-
slag i bland annat analys av Goteborgs och Stockholms fjarrvarmesystem och vi har
forhoppningen att utvidgning av metodiken skall kunna implementeras hos fler anvan-
dare. Liksom forra projektet ser vi framfor oss att modellerna kommer att anpassas pa
basis av de erfarenheter vi gjort inom projektet.



oo
O
FJARRSYN
PRODUKTION, DISTRIBUTION OCH KUNDCENTRALER

Dygnsvariationernas betydelse i ett fjarrvirmesystem ir inte forsumbara. For att ana-
lysera dessa krdvs att dven klockslag ingdr i analysen. Detta analyserades bara delvis
i projektet, framforallt i diskussioner. Dygnsvariationerna kommer dock att krava an
mer detaljer bade i modellerna och i indata for att mojliggora en samverkande analys
med samma precision.

I projektet hade vi forhéllandevis stora problem med att samla in data, speciellt for
kund- och distributionsmodellerna. Detta foder fragan kring mojligheten till ndgon
form av standardisering av systeminformationen frdn fjarrvirmesystemen. Detta skulle
medfora snabbare och exaktare analyser.

Att skapa en modell som inkluderar produktion, distribution och fjarrvarmecen-
tralen forefaller dock ur vart perspektiv betydligt mer komplicerat och kompetenskra-
vande an att [ita de tre systemen representeras av tre modeller dar resultaten kom-
municeras via anvandarna (eller arbetsgruppen). Att berdkningarna inte till alla delar
sker internt i en totalmodell bedoms ocksé ge battre kvalitet i utfallet genom att varje
utfallet fran varje berikningsdel bedéms och hanteras av anviandarna.
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Martes

Martesmodellen ar ett analysinstrument for fragor kring fjarrvarmeproduktion med ett
tidsperspektiv mellan nagon vecka till flera ar. Exempel pa fragestillningar ar inves-
teringsanalys, budgetberikningar, bransleinkop och lagerhallning, korta och langa
elbalanser, skatteanalys. Berdkningarna sker for ett eller flera r, med en tidsindelning
pd 730 berdkningssteg per ar (aret indelat i dag/natt-perioder). Alternativt kan berdk-
ningen ske pa timbasis med 8760 berikningssteg. Modellen har i manga hinseenden en
flexibel detaljeringsgrad, vilket innebar att detaljeringsgraden hos olika berakningspara-
metrar styrs av de fragestillningar man onskar analysera.

Indataparametrar
Indatabehovet framgar schematiskt av figur 12 nedan.

Brénslen P sstnor Branslen
\ T] Ostnomr

(_Anlaggningar |  { Ackumulator ] ( Ackumulator | [ Anlaggningar |

P vistost .
Vérmelast
1) vastost
Anglast Anglast
P&Sstvéist
1 sstvst

Aterkylare Aterkylare

|
g Globala parametrar:

- Skattestruktur
- Skattenivaer

n vistsyd

L]
(SN

Figur 12: Schematisk struktur av Martes-programmet.

Berikningsalgoritm
Modellen finns med bade simulerande och optimerande algoritm. I detta projekt har
anvints den simulerande algoritmen, eftersom komplexiteten i det studerade systemet
kan karaktiriseras som medelkomplext och den simulerande algoritmen i detta fall kan
tillrackligt val kan identifiera merparten av de mojliga driftfallen.
Berdkningsalgoritmen i Martes kan beskrivas som en enperiodmodell for analys av
ett helt ar eller valfri period. Enperiodmodell innebir att berdkningen i varje tidssteg
hanteras separat, sa nar som pa ackumulatorn som knyter ihop flera tidssteg. Model-
len kan darigenom inte automatsikt hantera villkor som stracker sig over flera tidssteg,
sdsom volymkrav pd brinslen eller utslippsbegransningar i absoluta tal (t.ex. ton/dr).
Den simulerande algoritmen anvinder en strategi for att identifiera driftfallen i res-
pektive tidssteg som innebar att anldggningarna producerar i kostnadsordning, dvs den
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billigaste anldggningen anvinds forst och darefter den nast billigaste osv till behovet ar
tackt. Denna grundstrategi ar kompletterad med ett antal avvikelser av vilka nagra ar:

— Minlastvillkor, som innebar att anldggningen inte far producera fran 0 MW last
utan fran angiven minlast till och maxlast.

— Prioritering, vilket innebar anvindaren kan bestimma anliggningarnas driftord-
ning utan hansyn till produktionskostnaden.

— Ackumulator, vilket innebir att varme kan flyttas mellan olika tidssteg med en
given strategi. Ackumulatorn har i modellen tvd funktioner: lastutjamning och
otillganglighetshantering. Lastutjamningen innebar ackumulatorn arbetar mot ett
flytande medelvirde av lasten och laddar i de fall som aktuell last ligger under det
flytande medelvirdet och laddar ur nir lasten ligger over det flytande medelvir-
det. Med otillginglighetshanteringen kan programmet styras sd att om specifice-
rade anldggningar ir otillgidngliga skall forst ackumulatorn tdmmas enligt vissa
villkor.

Den optimerande algoritmen ér en linjir programmerings modell (LP) med kontinuer-
liga heltalsvariabler. Malfunktionen ir att i varje berdkningssteg minimera den totala
produktionskostnaden inklusive produktionsintakterna.

De indataparametrar i simulerande Martes som dr direkt/indirekt paverkas av distri-
butionen och i forlingningen av fjarrvirmeanliggningarna redovisas nedan. I modellen
har detta beroende 1osts genom att parametern antingen dr en funktion av datum eller
en anldggnings last.

— Distributionsforlust vid leverans, [% ~ f(datum)].

- Distributionsforlust vid export/import mellan system, [% ~ f(datum)].
— Overforingskapaciteten mellan system, [MW ~ f(datum)].

— De flesta ackumulatoregenskaperna.

— Utmatningsbegransningar fran anlaggningarna, [MW ~ f(datum)].

— Reducerad effekt, [% ~ f(datum)].

- Elkvoten, [% ~ f(pannlast)].

— Virmefaktor, [ @~ f(datum)].
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Resultatstruktur
Resultaten fran modellen ar indelat i Energi, Utslipp och Ekonomi. Nedan ges nagra

exempel pa resultat fran respektive grupp:

Energi

Max effektbehov, [MW per mdnad]

Drift- & utnyttjningstid, [h]

Tillforda branslen, [GWh / manad]

Produktion per produktionsslag, [GWh/mdnad och anliggning]

Utslapp
- Utsldpp per produktionsslag, [ton/mdnad och anliaggning]

Ekonomi [Mkr]
- Fasta intakter
o Eleffektvirde
e Leveransintikt
e Aterbetalning industrileverans
- Rorliga intdkter
e Elintikt
¢ Leveransintikt
e Nitavgift
— Fasta kostnader
e Kapitalkostnad
e Fast omkostnad
o FEleffektkostnad
- Rorliga kostnader
e Ombkostnader
e Start/stopp-kostnad
e Nitavgift
— Brinsle- och elkostnader
- Energiskatter
- CO,-skatter
- Miljoavgifter
- Aterbetalning av miljdavgifter
- Kostnadsmedelvirden
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PFC
PFC-modellen ar utvecklad for simulering av inkompressibel rorstromning i komplexa
system med stationdra och dynamiska forlopp. Detta innebir att mdnga olika typer av
system kan simuleras, t.ex. fjarrdistributionssystem, tryckavlopp, brianslesystem och
blackstraleskrivare.

Programmen innehéller dock madnga komponenter och berdkningsméjligheter
som ar direkt anpassade for fjarrvarme- och fjarrkyladistribution och anvinds for att
analysera och askddliggora hydrauliska driftsbetingelser i distributionssystem vid bade
normala och onormala driftsfall. Programmets fordel ligger i att det kan hantera de
flesta komplexa situationer och hanterar dven transienta forlopp i mycket komplexa
rorsystem.

Xram dr ett skal till PFC-modellen for presentation av indata och resultat samt
for administration av storre berdkningar, se figur 13. Skalet 4r ocksd anpassat for att
underldtta kommunikation mot produktionsmodellen i projektet. Xram ar ett spinnoff-
resultat fran SvF-projketet ”Samverkande produktion och distribution™.

Programmet ar ursprungligen framtaget Bror-Arne Gustafson och distribueras idag
av HydroRam AB.

Berikningsalgoritm

Berdkningen som ger en stationar tryck- och flodessituation, utfors i princip som i en
berdkning av transienta forlopp, fran ett stillastdende starttillstind. Pumpar som an-
tingen gar pa ett fast eller reglerat varvtal kommer via tryckvagor att dra igang flodena
i systemet sd att pannor, abonnenter osv. kan borja arbeta. Nar tryckvagor och regler-
svangningar ebbat ut infinner sig en stationir l16sning. Denna konvergens anses upp-
nadd nir inga flodes och tryckforandringar, storre dn uppsatta toleranser, sker mellan
tva iterationer. Fordelen med denna metod jamfort med hur andra program vanligtvis
raknar, dr att berakningen blir okénslig for ringmatningar och klarar av sektioneringar.
Nackdelen ar ett nagot storre behov av datorkapacitet. Andra programs beraknings-
princip ar vanligtvis att berdkna stromningsforluster baklanges fran distributionsnatets
ansatta ytterpunkt. Anviandaren av ett sidant program far definiera en ytterpunkt och
ange ett differenstryck for denna. Programmet raknar ut erforderligt differenstryck i
produktionsanliggningen. Anvindaren av PFC-SF (stationart forlopp) beskriver nit-
pumpningen i form av varvtal eller reglerdirektiv. Programmet riknar ut differenstryck
till ndt och ytterpunkter.
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Indata for Indata presentation
Mangdberdkningar Modellkartor
Branslemix, arstimmar editorer

OSV. OSV.

(- A 2 Y
Systemkonfiguration P F F Indata till PFC-TF
Rérdata, Pumpdata - Systemkonfiguration
ventildata, panndata Driftsinstruktioner
\ osV. ) berédkningsprogram | stationarissning
4 ) 4
Driftsinstruktioner Berdkning Tabellresultat
Regleringar, branslemix drivs till konvergens Tryckhojd, flode, effekt
Lastmodell via iterering temperaturer osv. for alla
OSV. ingdende komponenter
\ J \ J
s ) ” )
Systemkonfiguration Grafisk presentation
Rérdata, Pumpdata Tryckhojd, féde, hastighet
ventildata, panndata osv. efter forvalda
osV. strak (stigar)
\ y, .
Utdata fran Utdata presentation
Mangdberakningar postprocesser som
bibliotek med genererar diagram
tabellresultat och kartor

Figur 13: Schematisk struktur av Xram / PFC.

Indata

Indata dr uppdelad i systemkomponenter och driftsinstruktioner vilka beskrivs i sepa-
rata filer i text format. Systemkonfigurationen innebir fysiska matt, konstruktionstyp
och nominella prestanda for de komponenter som modellen ar uppbyggd av. Drifts-
funktionerna innehdller driftsparametrar i form av funktioner (vanligtvis som funktion
av utetemperatur), beskrivningar for reglering av pumpar och ventiler samt forvalda
driftsfall och korsitt.
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Systemkomponenter

R&r Langd, diameter, Skrovlighet, E-modul, Godstjocklek, Isolerférmaga
Kunder Nominella data fér varme-/kyllast, differens-temperatur, differnstryck
Pumpar Prestandakurvor fér uppfodring, effekt, NPSH

Pannor Prestanda och flédeskapacitet

Védrmevixlare Prestanda anpassat fér uppmitta vérden

Ventiler Flédeskapacitet

Backventiler Flédeskapacitet

Specialkomponenter t.ex. systemgrénser, expansionskarl, oandliga rér osv.

Driftsinstruktioner

Uppbyggnaden av PFC-SF’s driftsinstruktioner ar sa upplagd att valfria funktioner kan
styras av tre grundparametrar, x1, x2 och x3. Vid simulering av fjarrvirme utnyttjas
normalt tvd av grundparametrarna som utetemperatur och klockslag. Viarmelastbehov
och returtemperatur beskrivs som funktion av bade utetemperatur och klockslag. Ov-
riga driftsparametrar t.ex. branslemix framtemperatur, pumpstyrningar, beskrivs som
funktion av utetemperaturen.

P4 detta vis kan ett stort antal driftsvariabler styras pd ett enkelt sitt.

Vissa driftsatt avviker dock sd mycket frdn den normala driften att ytterligare val
méste till for att en rimlig drift skall kunna simuleras. Detta kan t.ex. gilla for sektio-
neringar som delar upp nitet i flera nit och dirmed paverkar reglerstrategin. Detta gors
antingen genom att utnyttja den tredje grundparametern eller att beskriva flera driftsatt,
vilket blir ytterligare interaktiva val for anvandaren.

I en mingdberikning kan ett godtyckligt antal berikningar utféras med godtyckliga
driftsvillkor. Detta beskrivs i en separat fil.

Resultat
Huvudresultatet bestar av tryckhojd, flode och temperatur i alla definierade punkter.
Darutover kan data erhallas enligt nedan..

Tabellresultat

Ror Strémningshastighet, tryckfall.

Lastpunkter Framtemperatur, differenstemperatur, differenstryck, 6ppningsgrad, effekt.
Pannor Effekt, differenstryck, flddeskapacitet (varierar vid shuntning).

Pumpar Varvtal, uppfodring, axeleffekt, hydraulisk verkningsgrad, NPSH , flédestal,

motoreffekt, div verkningsgrader, motorvarvtal.

Ventiler Lage, flodeskapacitet, differenstryck, marginal mot chooking.

System Rérliangd, rérvolym, hydraulisk effektbalans, total produktion och virmelast.
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Vid miangdberikningar sparas allt resultat och sorteras komponentvis, vilket
innebar att man erhaller resultat som visar hur en enskild panna, pump eller
ventil har arbetat vid alla berdknande driftsfall.

Fjarrvarmecentralverktygen

Fjarrvarmecentralen (FC) har flera viktiga uppgifter i ett fjarrvirmesystem:

— Leverera nivan och stabiliteten pa den komfort som kunden forvintar sig att fa.
Detta sker genom instdllda borvirden i styr- och reglerutrustningar, men paverkas
av hur vil de ingdende komponenterna samverkar. Komforten kan dven paverkas
av de olika virmevixlarnas (VVX) termiska prestandamen ocksa till en del dven
av fjarrvarmesystemets differenstryck och framledningstemperatur samt funktio-
nen i fastighetens egna viarmebararsystem.

— Styra energiuttaget till fastigheten pa det sitt som kunden 6nskar och som god-
kanns av energileverantoren. Detta sker framst genom installda borvarden som
styr kopet av energi.

— Leverera nivan pa vilken primir avkylning som kan uppnds. Aven detta avgors
genom installda borvarden samt fastighetens beteende, men aven av vilka termis-
ka prestanda som VVX har.

— Hydrauliskt separera fjarrvarmesystemet fran respektive fastighets egna
varmebararsystem.

For att mojliggora en sd gynnsam drift som mojligt hela fjarrvirmesystemet (= produk-
tion och distribution) ar malet att alla fjarrvarmecentraler skoter komfortuppgiften och
energiuttaget sa stabilt som mojligt samt att den primara avkylning blir sa stor som
mojligt.

For att dd kunna vardera funktionen i ett fjarrvirmesystems enskilda kundanlagg-
ningar har vi anvint oss av foljande verktyg:

- Overkonsumtionsberikning

— Kvs-korrigering av styrventiler

— ISAC Analys, simulerings- och dimensioneringsprogram av FC.

I en 6verkonsumtionsberdkning anges vilken ”extravolym” vatten som passerat genom
FC:n pa grund av att anldggningens avkylning varit lagre an ett uppstallt riktvirde (=
mal). For en FC som ndr samma avkylning som det uppstillda riktvirdet for perioden
blir 6verkonsumtionen 0 m?.

Overkonsumtionslistor anvinds frimst i syfte att kunna paverka ett fjarrvirmenits
temperaturnivaer. Den forbdttrade avkylningen mojliggor bittre utnyttjande av pro-
duktion (rokgaskylare, virmepumpar, spillvirme etc), minskade viarmeforluster och ett
minskat pumpbehov. Den sista faktorn kan vara av stor betydelse vid t ex 6verforing i
”tranga” ndtavsnitt.

Overkonsumtionsberikningen anvinds vanligen med manadsvirden som tidsbas.
Nodvandiga indata for berorda FC ar:

— Energi [MWh]

- Volym [m3]

— FC-nr
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Tabell 3: Exempel 6verkonsumtionslista. Norra zonen mars 2008.

A Skévde FC - Norr

L ——— | Aduelfamedn  1150°C  Beneur  552°C  mars 2008
Skdvde Varmeverk ik — vosmses
Abonnentnr Adress Namn Energi [MWh] dT [°C] Volym [m?] OBverkonsumtion
1000185000 Loévangsvagen 1 Vastfastigheter 2300 47 42968
1040005405 Knottvagen Myggans Samfalighetsfor . 201 39 4519 1921 m?®
1070006307  Stenelidsvagen Nyckelpigans Samf .for. 236 59 3517 458 m?
1030005100  Flugvégen Flugans Samfali getsfor . 157 58 2379 345 m?
2010002703 Melomkvamsvagen 1 Emst Bjorstig AB 7 53 1179 258 m?
1060007000 Gulhénevagen Bokmalens Samf f 6rening 60 53 999 218 m?
1010007407 Myggdansvagen 1 Tekniska Kontoret 48 55 767 145 m?®
1050017704  Stenelidsvagen Nyckelpigans Samf  .for. 88 62 1245 107 m?®
1140002104 Timmervagen 17 MagniBygg & Fastigheter 132 65 1778 74 m?
1190001808 Vastra Skogsrovagen 1 Tema Ingenjérsfiman AB 58 62 824 71 m?
2023029602 Handelsvagen 1 Bjorkholm Bil AB 18 55 293 56 m?
2020000804 Melomkvamsvagen 2 Biia Personbilar AB 272 67 3561 44 m?®
1003598600 Fjanvarmevagen 2 PLS-Produkter AB 20 62 289 25 m?®
1010088700 Myggdansvégen 3 Ortodoxa Féreningen 6 62 82 7m?
1080004607 Barkvagen 35 Tekniska Kontoret 18 66 246 7 m?

— FC-adress
— Onskat avkylningsmal som 6nskas uppnas i distributionsnitet.

Indata som darutover forbattrar resultatens anviandbarhet ar:

FC-anldaggningsnamn
FC-kundnr

Ev. delomrade i fjarrvarmenatet

Kundkategori

Framledningstemperatur [°C].
Som exempel se tabell 3.

Resultat

Overkonsumtionslistor anvinds frimst regelbundet pa manadsbasis. De avslojar da
vilken paverkan varje enskild FC har pa den sammanlagda avkylningen i ett fjarrvirme-
nédt. Observera att det inte ar sjalvklart att den anldggning som har lagst avkylning dT
som far storst overkonsumtion.

Sammanstillningar kan dven goras for t ex olika kundkategorier, kunder eller olika
geografiska omraden i fjarrvirmenitet.

Sammanstillningarna utgor en prioriteringslista som underlattar beslut om vilka
fjarrvarmecentraler som dr mest angeldgna att forbattra eller dtgirda fel i. Erfarenhe-
ten har ocksa visat att anldggningar med stor éverkonsumtion inte bara har bristfal-
lig avkylning, utan ofta dven har en potential for minskat energiuttag och forbattrad
komfort.Reduceringen av Kvs-varden pa styrventiler syftar framst till en effektivisering
av distributionen. Avsikten dr att fa ett mer lattreglerat fjarrvirmenit med mindre
flodespendlingar. Reducerade flodespendlingar leder ocksa till att morgonlasten kan
dampas (minimeras) och endast motsvarar verkligt effektbehov.

Vid en analys av ett fjirrvirmenits samlade Kvs-virde for alla styrventiler skapar
man forst en sammanstallning som skattar varden i FC enligt tabell 4 pa nasta sida:
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Tabell 4: Uppskattade Kvs-varden for Skévdes FC

Summa
Effektintervall Antal Medel Kvs Kvs
2,0 - MW 5 100 500
45 630
35 875
0,3-0,59 MW 65 25 1625
0,1-0,29 MW 150 15 2250
7 1155
Under 30 kW 512 3 1536
936 Totalt: 8571

Utifran kriterier som enskilda fjarrvarmecentralers geografiska placering i nitet och
effektstorlek kan enskilda anldggningar valjas ut for kontroll och eventuell korrigering av
styrventilerna Kvs-virde. I kombination med 6verkonsumtionslistan kan insatserna dven
ske i strategiskt utvalda omraden eller i FC med hog 6verkonsumtion/felfunktioner.

Alla ventiler dr av betydelse varfor bdde varme- och tappvarmvattenkretsar ska
kontrolleras. Efter inventering pa plats och analys av fastighetens verkliga effektbe-
hov dimensioneras korrekta ventilstorlekar utifran verkliga fjarrvarmeforutsattningar
(framledningstemperatur och differenstryck). For detta arbete anviander vi ISAC Analys,
simulerings- och dimensioneringsprogram av FC.

Arbeten med fordandring av fjarrvirmenats Kvs-varde sker framst i syfte att begransa
fjarrvarmecentralers mojlighet till orimligt 6veruttag av flode under korta perioder (<
timmar). Insatserna innebar da forst en dimpning av effektbehov i enskilda FC, men
sedan dven sammanlagrat i hela fjarrvirmenitet.

40
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PRODUKTION, DISTRIBUTION
OCH KUNDCENTRALER

Inom driftoptimering dr det viktigt att kunna analysera de tre samver-
kande systemen produktion, distribution och kundcentraler. Den hir
studien har utgdtt fradn hypotesen att en analys av det totala fjarrvirme-
systemet produktion, distribution och kundcentraler kan kommuniceras
via utomhustemperaturen.

Resultaten visar att det ar mojligt med en vald tidsupplosning (dag/
natt), att gora en totaloptimering av fjarrvarmesystem med avseende pa
produktion, distribution och fjarrvarmecentraler. For en hogre tidsupplos-
ning (timmar) maste man dessutom beakta dygnsvariationen.

Rapporten vander sig till fjirrvirmebranschens driftchefer, drifttekni-
ker och driftingenjorer. Men ocksa till konsulter som arbetar med driftop-
timering.
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