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Projektets mal har varit att ta fram en kalkyl som ska fungera som ett hjalpmedel for
att underlitta berdkning av virdet av forandrad drift av fjarrvarmenat. Tanken ar att
anviandaren, med begransad indata ska kunna gora en god uppskattning av hur férand-
rad fram- och returtemperatur sldr, bide ekonomiskt och miljomaissigt. I kalkylen finns
ocksa en funktion for att berdkna vilken paverkan ett sankt effektuttag har pa ekonomi
och emissioner.

For att gora kalkylen sa allmangiltig som mojligt har en hel del generaliseringar gjorts.
Det dr dock mojligt att pa egen hand anpassa kalkylen efter den egna anlidggningen.
Samtliga kalkylblad ar lasta, vissa dr dolda, men de ar inte losenordsskyddade vilket
innebar att du som anvindare kan ga in i kalkylen och anpassa den till din egen anligg-
ning. Viss vana av Microsoft Excel rekommenderas for mer avancerat arbete i kalkylen

Projektet har genomforts av Patrik Selinder (projektledare) och Hikan Walletun
FVB AB. Till projektet har knutits en referensgrupp med representanter fran intressenter
och fjarrvarmeforetag. Gruppen har bestatt av Daniel Bystrom, Skellefted Kraft AB;
John Johnsson, Profu; Morgan Romvall, Vattenfall AB och Rolf Siwertz, Telge Nat AB.

LAVA-kalkylen som beskrivs hir finns att ladda ner pa Svensk Fjarrvirmes hemsida
www.svenskfjarrvarme.se

Eva-Katrin Lindman
Ordforande for Svensk Fjarrvirmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att Svensk Fjdrrvirme
eller Fjarrsyns styrelse har tagit stéllning till innehallet.
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1.1. Allmént
FVB Sverige AB har pd uppdrag av Svenska Fjarrvarme uppdaterat den tidigare framtagna
modellen for forandringar av systemtemperaturer (LAVA).

Modellens syfte ar att dverslagsmassigt kunna bestimma vilka kostnadsbesparingar
som kan goras i ett fjirrvarmenat om temperaturnivderna forandras. Dels genom en sankt
returledningstemperatur och dels genom en forandrad framledningstemperatur.

Modellen har dven kompletterats med funktioner for berikning av férandrade miljo-
data vid dndrade systemtemperaturer och forandringar som beror pa minskat effektuttag.
Inom uppdraget har foreliggande rapport uppdaterats och en ny kalkyl avsedd for

Excel har tagits fram. Rapportens text ar uppdelad i tva storre avsnitt, kapitel 2 och 3.
Kapitel 2 behandlar nuliagesbeskrivning och vilka indata som kravs for en temperatur-
analys. Kapitel 3 omfattar detaljbeskrivningen av vad som pédverkas vid férandrade
temperaturnivaer. Texten avslutas med kommentarer i vilka bl.a. hdnvisningar till Excel-
berakningarna ingar.

For att gora materialet sé lattillgangligt som mojligt har ambitionen varit att minimera
textmassan i denna rapport samt att ge rikligt med exempel himtade fran olika energi-
foretag. Av denna anledning kan lasaren ibland finna att visst bakgrundsmaterial saknas,
men hinvisas d4 till anvisade referenser eller branschkollegor.

Slutmalet ar att de berorda fjarrvarmeforetagen skall kunna anvinda modellen i
mojligaste mén sjalvstandigt och att analyserna gors arligen.

1.2. Kostnader som kan paverkas

Vi inriktar oss saledes pa mojligheterna att paverka fjarrvirmendtets temperaturnivaer.
Dels genom en sankt returtemperatur (T __ ), men dven genom en forandrad framlednings-
temperatur (T, ).

Framledningstemperaturen kan sidgas bestd av tva delar. Dels dimensionerande
framledningstemperatur vid DUT (=Dimensionerande utomhustemperatur) och dels
lagsta framledningstemperatur vid dellast. Den sistnimnda brukar kallas bastemperatur
(T . Den slutliga temperaturnivén i fjarrvarmenatet ar alltsa ett resultat av dessa
tre temperaturer, (T, T, ~ ochT, ).

Den resulterande returte[nperaturen Trerur ar i sig en funktion av ett antal parametrar

fram_Bas)

sasom framledningstemperatur, flode, avkylning i fjarrvirmecentraler (FC), rundgangar
i distributionsnitet och nitforluster.

Nar vi forandrar fram- och returtemperaturerna i fjarrviarmesystemet paverkas foljande

kostnader:

* En hojning av T, eller en sinkning av T mojliggor ett hogre maximalt effekt-
uttag i det befintliga distributionssystemet, d.v.s. okad leveranskapacitet.

* De rorliga produktionskostnaderna paverkas eftersom T och T, har inverkan
pd den hogsta effekt som eventuella virmepumpar kan leverera samt pa deras
varmefaktor.

* Ensinkning av T okar mingden virme som kan atervinnas i en pannas kon-
denserande rokgaskylare.

e Det dr dven mojligt att miangden spillvirme som kan dtervinnas fran industri kan

okasom T kan sinkas.
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* Ensinkning av T, och/eller av T,

retur

mojliggor ofta en hogre elproduktionska-
pacitet vid ett kraftvirmeverk. Beroende pa typ av kraftvirmeverk varierar dock
betydelsen av temperaturnivaerna.

* Enhojning av T, och/eller en sinkning av T reducerar flodet i distributionssys-
temet. Flodesminskningen som uppstdr medfor att pumpenergikostnaden minskar.

* Ensinkningav T och/eller T, reducerar virmeforlusterna fran distributions-
ledningarna.

* Vid ménga produktionsanliggningar for fjarrkyla dtervinns kondensorvarmen i
fjarrvirmesystemet. Ofta dr dd virmedtervinning fran returledningen fordelaktigare
an inmatning av varme i framledningen. Detta medfor att billigare kylmaskiner kan
anvindas och att mindre drivel forbrukas. Dessa fordelars ekonomiska betydelse
tilltar om T kan sdnkas.

retur
Det finns diaremot inte speciellt manga nackdelar som foljer av de forandringar som
foreslas. Ett problem som mojligen kan uppstd sommartid (eller vid andra tidpunkter
med laglast) ar alltfor laga floden i fjarrvarmenitets ytteromraden. Detta kan d4 inne-
bara problem med ldga tappvarmvattentemperaturer i t ex smahusomraden.
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Temperaturvarderingen bor inledas med att en nuldgesbeskrivning gors. Det kan t ex
vara lampligt att sammanstilla allmin basinformation om systemet som beskriver
distributionsnitet och lastbehovet enligt exempel 1. Utan relevanta indata och en korrekt
beskrivning av aktuellt lige kan inte ndgra meningsfulla slutsatser dras.

De basparametrar som alltid behovs for berdkningsarbetet dr T

retur

utomhustemperaturen T . Dessutom behovs flodet Q och/eller effekten P. Timmedel-

ochT, — samt
ram

virden ar en lamplig tidbas om de finns att tillgd. Data bor helst omfatta kompletta
driftdr, men inte nodvandigtvis kalenderar.

Stora datamingder finns oftast i energiforetagets egna matdatorer och driftstatistik,
men det 4r inte ovanligt att driftsdata ar besvarliga att flytta fran t ex processdatorer till
?vanlig” Windows-miljo.

Exempel 1:
Fjarrvdarmesystemet i Borldnge bestod 1996 av ca 135 km distributionskulvert. Till

ndtet var dd anslutet ca 410 storre fidrrvarmecentraler (FC) och ca 1650 villor/smdhus.
Kundernas lastbehov var 1995 och 1996 ca 309 GWh respektive 327 GWh, enligt
Svenska Fjdrrvarmeforeningens statistik. Detta ger en linjetithet pd ca 2.4 MWh/m.

2.1. Produktion
Det ar naturligtvis betydelsefullt att kdnna till produktionsbehovet och aktuella produktions-
kallor. En bra beskrivning 4r da ett varaktighetsdiagram som visar hur produktionen ar sam-
mansatt under ett helt driftar. Det ar mycket viktigt att diagrammet inte ar en rent teoretisk
konstruktion, utan bygger pa verkliga data och driftserfarenheter.

I den uppdaterade kalkylmodellen skapas ett varaktighetsdiagram per automatik nar
uppgifter om virmebehov och produktionsenheter matats in.

Exempel 2:
Under 1995 och 1996 var produktionsbehovet ca 369 GWh respektive 379 GWh. Ur

figur 1 framgdr att Borlinge Energi framst utnyttjar foljande tre produktionskdllor for
sin varmeproduktion:

o Tre virmepumpar pd drygt 10 MW virmeeffekt vardera, som dtervinner kostnadsfri
vdrme fran industriell spillvarme. Fjdrrvdrmendtets returledning utgor varmesdnka.
VP svarar idag for baslastproduktionen.

o En fastbrinslepanna som eldas med en blandning av avfall och tridbrinsle. Pannan
dr utrustad med en kondenserande rokgaskylare med luftuppfuktare. Den samman-
lagda virmeeffekten dr pd ca 22 MW.

o Virmekop fran industri som anvinds som spetslastvirme.

Ddrutéver dtervinns en mindre mdangd spillvirme fran yiterligare industri under den
varmare delen av dret, samt viss produktion av virme med oljepannor under topplasttid,
men dessa utgor ett forhallandevis litet bidrag ca 3-4% vardera.
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Varaktighetsdiagram
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Figur 1 Varaktighetsdiagram vid Borldnge Energi, bedomt nuldge 1996

2.2. Produktionskostnader

Utifran ett varaktighetsdiagram enligt exemplet i figur 1, kan man sdledes bedoma vilka
olika driftsfall som kan uppsta och vilken varaktighet de har. Detta kommer sedan att
utgora grunden for vilka driftfall som ar av intresse for temperaturforandringar i nitet.

Exempel 3:

Figur 1 visar att dret i detta fall kan delas in i tre eller fyra perioder ur varmeproduktions-
synpunkt:

a) Under de kallaste ca 3000 timmarna (ca 0°C >T,, >-25°C) anvindas alla tre huvud-
produktionskallorna. Detta kommer att innebdra att den rorliga marginalproduk-
tionskostnaden bestams av energipriset fran industrin for deras spetslastvirme.

b) Under den mellersta perioden mellan 3000 och 5500 timmar pd varaktighetskurvan
(ca +10°C>Tute>0°C) dr bara virmepumparna och fastbrinslepannan i drift (samt
en mindre del spillvirme).

¢) Under den varmaste perioden mellan 5500 och 8760 timmar (ca +30°C>Tute>+10°C)
dr endast virmepumparna i drift (samt en mindre del spillvirme). Den rorliga marg-
inalproduktionskostnaden bestims hir av virmepumparna.

d) Eventuellt kan spetslastfallet dd de absolut hogsta effektuttagen sker sdrredovisas.
Denna period utgor i detta fall ca 150 timmar. Detta fall bebhbver bara sdrbeband-
las om marginalkostnaden for produktionen avviker kraftigt fran det vriga vinter-

fallet a).

Sjdlvfallet dr det sd att produktionskostnaderna kan variera en hel del mellan olika
energiforetag och anlidggningar. Det finns ju knappast tva anlidggningar i Sverige som
har exakt samma forutsittningar. Vilka nivaer kostnaderna ligger pa maste darfor
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faststallas lokalt for varje aktuellt driftsfall. Av speciellt intresse ar marginalkostnaden
vid vairmeproduktionen, d v s vad kostnaden ar for att t ex producera ett antal MWh
utover det tidigare behovet.

Som exempel kan foljande riktvarden ges for kostnad vid varmeproduktion:
e Under var, sommar och host kan marginalkostnaden variera mellan ca 50 och
200 kr/MWh.
* Vintertid kan marginalkostnaden variera mellan ca 110 och 350 kr/MWh.

Ovriga kostnader som kommer att behévas i virderingsberikningarna ir elpriset som
betalas for distributionspumparna. Beroende pé elprisets rorlighet kan stora variationer
forekomma dven har.

I de fall energiforetaget har ett kraftvirmeverk inkluderat i produktionsmixen skall
kostnaden for elproduktion ingd i berdakningarna likavil som intikten vid forsiljning
av el.

2.3. Nittemperaturer, gradtidtal och virmeférluster
Utifran basparametrarna T och T,  samt utomhustemperaturen T _kan driftdata fran
distributionsnatet berdknas. I figur 2 visas data fran 1998/1999 gillande distributionsnitet
i Enkoping och i exempel 4 berdknas anvandbara nyckeltal.

Fram- och returtemperatur i Enképing 1998/99

@ Framledningstemperatur @ Returledningstemperatur
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Figur 2 Fjarrvirmetemperaturerna i Enkodpings fjarrvarmenit 1998/99
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Exempel 4:

Framledningstemperaturen styrs av ett temperaturprogram som dr beroende av utomhbus-
temperaturen. Borvirdet for framledningstemperaturen var for perioden foljande:

o Temperatur vid DUT, Tfram_DUT = 110°C
o Brytpunkt vid ca +5°C
® Bastemperatur, Tfram_Bas = ca 75°C (ldgsta temperatur, sommartid)

Berdknade medelvirden for perioden (12 manader) blev:

o Tfram = 84.9°C

o Tretur = 48.9°C

e Tute =6.1°C

e Avkylning Dt = 36.0°C

Som ytterligare ett mdtt pd temperaturnivan i ett fjdrrvdirmendt kan man anvinda grad-
tidtalet G. Detta mdtt kan berdknas som antalet timmar pd ett dr ganger skillnaden i
temperatur mellan fjarrvdirmeledningens vatten och omgivningen:

G=(T,, +T,)02-T,)*8760

ram retu

For den aktuella perioden i Enkoping kunde G beriknas till ca 532 500°Ch.

Viarmeforlusterna fran fjarrvirmendtet bor ocksa ingé i nuldgesbeskrivningen eftersom
vardet pa dessa ingdr i varderingsberidkningarna. Traditionellt brukar forlusterna redo-
visas som skillnaden mellan producerad och levererad energimingd. Man bor dd vara
medveten om att i den berakningen ingar en osikerhetsfaktor fran de matfel som alla de-
biteringsmitare har. Ar avvikelserna stora mellan producerad och levererad energimingd,
sd maste orsaken utredas dd det t ex kan bero pa stora vattenforluster eller matfel.

Den érliga distributionsforlusten i ett fjarrvarmenit ar direkt proportionell mot det
arliga gradtidtalet G. Genom att multiplicera G med nitets genomsnittliga virmegenom-
gangstal och den totala mantelytan, sa erhélls den virmemangd som utgors av viarme-
forluster. Darfor ar gradtidtalet ett utmarkt nyckeltal som kan anvindas for att beskriva
distributionsforlusternas utveckling 6ver en lingre period.

Man kan ocksa anvinda gradtidtalet G for relativa forandringar. Det vill siga om G
har sjunkit ca 4% fran en 12-mdnadersperiod till en annan, géller att daven distributions-
forlusterna har sjunkit ca 4% under samma period. Detta faktum kan vi utnyttja i vara
berakningar.
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I detta avsnitt skall vi for de olika perioderna under aret (se exempel 3) berakna vilka
kostnadsreduktioner som kan vara mojliga att uppnd nar T, eller T férdndras.
Beroende pa hur det egna fjarrvarmesystemet ar utformat viljs olika delar.

Texten ar uppdelad i tre avsnitt A, B och C enligt foljande:
e A beskriver hur produktionskostnaderna for fjarrvirme kan paverkas
* B beskriver hur distributionskostnaderna for fjarrviarme kan paverkas
e C beskriver hur produktionskostnaderna for fjarrkyla kan paverkas

For enkelhetens skull arbetar vi i exemplen med foljande antaganden:
e En sinkning av returledningstemperaturens medelviarde med 5°C.
* En sinkning/hojning av framledningstemperaturens medelvirde med 5°C.

A. Inverkan pa produktionskostnaderna for vissa typer av produktions-
anlaggningar fér fjarrvirme

3.1. Inverkan av T  pa vdarmeatervinningen i en kondenserande rokgaskylare
Med rokgaskondensering menas att man i en rokgaskylare utvinner en del av kondenser-
ingsvarmet for vattendngan i rokgaserna fran pannan. Nerkylningen av rokgaserna sker
med fjarrvirmenitets returvatten. For att kyla rokgasen och darigenom kunna utvinna
kondenseringsenergin kravs att returtemperaturen i fjarrvarmesystemet ar lagre an rokgas-
ens daggpunkt. Det betyder att ju ligre returtemperatur desto mer energi kan utvinnas ur
rokgasen och sedan dverforas till fjarrvarmenitet.

Andra parametrar som inverkar pa rokgaskylarens effektivitet ar vilken typ av bransle
som anvands, branslets vite- och fukthalt, rokgastemperatur samt om utrustningen ar
forsedd med s k luftuppfuktare som ytterligare kan kyla rokgaserna. I figur 3 visas ndgra
exempel pa mojliga effektokningar i en rokgaskylare.

Vi kan t ex konstatera att man kan atervinna en betydligt hogre varmeeffekt fran fuktig
flis dn fran naturgas. Vi ser ocksa att en sankning av returtemperaturen med t ex 5°C inne-
bar en kraftigare effektokning i anldggningar som saknar luftuppfuktare (ibland mer an
5%), jamfort med anliaggningar som har denna utrustning.

Ett vanligt forekommande exempel ar en flis- eller torveldad fastbranslepanna med
rokgaskylare. I de flesta fall kommer vi d4 att hamna i omradet kring de oversta kurvor-
na. Om vi gor antagandet att returtemperaturen T kan sankas 5°C sd kommer vi att fa

retur

en Okning av effekten som kan dtervinnas med ca 1-2% av viarmepannans effekt.
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Effektokning i procent av panneffekten som funktion av returvattentemperaturen
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Figur 3 Effektékning i procent av panneffekten vid varierande virden pa returtemperaturen
Tretur (Exempel sammanstillt fran Fagersta Energetics AB och befintliga anlaggningar).

Exempel 5:
Antag att vi har lyckats sinka returtemperaturen ca 5°C fran 50°C till 45°C. For ett

visst brdnsle kan detta innebdra en 6kning i virmedtervinningen som uppgar till ca 2%
av panneffekten. Antag vidare att vi har ca 5000 timmar per dr da vi kan tillgodogéra
oss effektokningen fran rokgaskylaren och att marginalkostnaden under denna period i
medeltal uppgdr till ca 130 kr/MWh.

Detta innebdr dd en drlig besparing av: 2% * 5000 * 130 = 13 000 kr/dr och per
MW panneffekt.
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3.2. Inverkanav T, _och T_ pa virmepumpars prestanda

3.2.1. Virmepumpar med ett enda kompressionssteg

I de fall en ansluten virmepump hojer temperaturen pa fjarrvarmevattnet till
framledningstemperaturen T, (s k ”prima vdrme”) med ett enda kompressionssteg
paverkas virmefaktorn av T, men inte av T

retur’

Virmefaktorn h kan beriknas med ekvationen:
h =k * (T1/(T1-T2)), dir

* T1 = kondenseringstemperaturen angiven i K [Kelvin] (vanligtvis dr kondenserings-
temperaturen ca 4K hogre an T, ).

e T2 = forangningstemperaturen angiven i K (ofta dr fordngningstemperaturen ca 4K
lagre dn sluttemperaturen for mediet som utgor virmepumpens varmekalla).

e k = korrektionsfaktor for friktionsforluster mm. (Denna har ofta ett varde pa ca 0.7).

Exempel 6:

Antag att en virmepump med ett enda kompressionssteg virmer fjarrvirmevattnets
returtemperatur upp till 80°C, vilket utgor T, under en stor del av dret. Varmekallan
har i medeltal en temperatur pa 7°C (t ex avloppsvatten). Antag ocksa att virmepumpen
anvinds ca 6000 timmar/ar och att elpriset i snitt 4r 300 ke/MWh (inklusive elskatt).

Kondenseringstemperaturen blir da ca Tfram + 4°C= 84°C, vilket motsvarar 84 + 273K
=3357K

Forangningstemperaturen blir ca 7 — 4°C = 3°C, motsvarande 276K
Virmefaktorn b = 0.7 * 357/(357-276) = 3.085
Detta leder till att elkostnaden 300/3.085 = 97.2 kr/MWh virme

En sinkning av T, —med 5°C innebdr att virmefaktorn hojs till 3.242, vilket motsvarar
3.242/3.085=1.051, d v s 5.1% Gkning.

Detta leder i sin tur till att elkostnaden kan reduceras ca 4.9%., vilket motsvarar 4.75
kr/MWbh virme. For utnyttjningstiden pa 6000 timmar/dr blir virdet saledes ca 28 500
krldr och per MW.

En sinkning av T, medf6r dessutom ofta en 6kning av den hogsta virmeeffekt som
varmepumpen kan leverera. Detta innebar att ytterligare besparingar brukar kunna goras
ndr varmepumpen kan ersitta kostsam produktion av virme med enheter (t ex topplast-
pannor) som har en hogre rorlig kostnad for varmeproduktion. Denna potentiella effekt-
okning ingdr inte i kalkylberdkningarna eftersom den dr mycket anldggningsspecifik, men
som i manga fall kan innebira betydande besparingar.

Dagens konventionella virmepumpar klarar inte hogre temperaturer for kondensor-
vattnet an ca 80°C. Under den tid da T, overstiger 80°C och produktionen sker med
varmepump, maste eftervirmning ske till rdtt temperaturnivad med t ex lokala topplast-
pannor. Drifttiden for denna produktion, som ofta har en hog produktionskostnad, kan
ddrfor minskas nar T, sénks.
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3.2.2. Seriekopplade virmepumpar

Seriekopplas kondensorerna for tvd virmepumpar sa kommer temperaturhojningen
att ske i tva steg och de tva virmepumparna paverkas olika. Detta innebar dels att
varmefaktorn blir hogre dn for enstaka eller parallellkopplade virmepumpar, dels att
en sinkning av T vytterligare forbittrar enhetens prestanda nagot. Samtidigt minskar
istallet den besparing som en sankning av T, astadkommit.

Exempel 7:

Antag att kondensorerna for tvd avloppsvirmepumpar seriekopplas och att samma
indata gdiller som i exempel 6. Vi antar ocksd att Tretur dr i medeltal 50°C. VP1 virmer
vattnet till 65°C och VP2 till sluttemperaturen 80°C.

Kondenseringstemperaturen T1 for VP1 blir ca 65 + 4°C= 69°C, vilket dr 342K.
For VP1 blir dd varmefaktorn b = 0.7 * 342/(342-276) = 3.627
Detta ger en elkostnad pd 300/3.627 = 82.7 kr/MWbh virme

En sinkning av T, med 5°C innebdr en sinkning av T1 for VP1, vilket innebdr en
forbattrad z/c'irme}%tor med ca 3.2%. Detta leder i sin tur till att elkostnaden kan redu-
ceras for VP1 med ca 3.1%, vilket motsvarar 2.56 kr/MWh virme. Med den antagna
utnyttningstiden pd 6000 timmar blir detta en besparing pd ca 15400 krlar och per
MW fran VP1. For VP1 + VP2 blir besparingen ca 7 700 kr/dr och per MW totaleffekt.

En sinkning av T. med 5°C medfor en lika stor besparing av elkostnaden for VP1

som i berdkningen ovan. Dessutom fds en besparing av 28500/2 = 14 250 kr/dr och per
MW totaleffekt (enl. exempel 7) pd grund av bittre prestanda vid VP2. Sammantaget
blir besparingen som erhdlls vid en sankning av T, med 5°C: 7700 + 14250, d v s ca

fram

22 000 kr/dr och MW totaleffekt for de seriekopplade virmepumparna.

Utover besparingarna i form av hojd varmefaktor, sa fis vanligtvis dven hir en 6kning
av den hogsta effekt som virmepumparna kan producera.

3.3. Inverkan av T pa spillvirme som kan atervinnas

For narvarande finns det anlaggningar som atervinner industriell spillvirme i mer dn
40 av Sveriges fjarrvarmesystem. Vid dessa anlaggningar kyls en processvitska eller
processgas med vatten fran fjarrvirmesystemets returledning.

Om returtemperaturen T _kan sinkas sa 0kar mangden spillvirme som kan
atervinnas. Den procentuella 6kningen i mangden varme som kan étervinnas nar T
sanks med 5°C varierar naturligtvis vid olika anldggningar, men uppgar ofta till 10-
15%. Besparingen kan i vissa fall bli mycket stor eftersom priset per MWh atervunnen
spillvarme vanligtvis ar betydligt lagre an kostnaden for den varmeproduktion som

ersitts. Dessutom dr ofta utnyttjningstiden for dtervinning av spillvirme hog.
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Exempel 8:

Antag att inkdpspriset for dtervunnen spillvarme fran en anliggning med industriell spill-
virme uppgdr i medeltal under dret till 50 kr/MWh. Antag vidare att marginalkostnaden
for varmeproduktion som kan ersittas under denna period uppgar till ca 160 kr/MWh,
samt att utnyttjningstiden dr ca 6000 timmar per ar. Om mdngden spillvirme som kan
atervinnas 6kar med 10% ndr Tretur sdnks med 5°C, uppgar den drliga besparingen
till: 10% * 6000 * (160-50) = 66 000 krlar per MW virmeeffekt som kan dtervinnas
ur spillvarme.
3.4.Inverkanav T och T pé kraftvirmeproduktion
I svenska fjarrvirmesystem forekommer eller planeras for foljande typer av kraftvarmeverk
(KVV):
e KVV med enbart dngpanna och angturbin. Denna typ svarar for huvuddelen av
de svenska KVV och drivs med olika branslen.
* KVV med gasturbiner. Vanligtvis eldas dessa med naturgas men kan dven eldas
med latt olja eller gasol.
e KVV med sivil gasturbiner som angturbiner, s k gaskomibverk. Dessa verk kan
uppna hogst varden pa elutbytesfaktorn, som mest ca 1.0.
e For mycket sma KVV anvinds dieselmotorer eller gasmotorer.

Berdkningarna for KVV dr genomgdende svara att gora allmangiltiga, varfor kalkyl-
beriakningarna i flera fall har forenklats. For att askadliggora vad som giller generellt
skall vi hiar berora ndgra exempel for de tva forsta typerna.

3.4.1. Kraftvirmeverk med angturbiner

Inverkan pd turbinens elproduktion (turbin med ett kondenseringssteg)

Allmant giller att i ett KVV kyls kondensorn med fjarrviarmevattnet. Ju lagre vattentempe-
ratur som krivs efter kondensorn, desto ligre kondensortemperatur krivs. Detta ger da
lagre kondensortryck och mojlighet till 6kad elproduktion i en befintlig &ngturbin. For

KVV finns darfor en stark koppling till framledningstemperaturen T, , di verken ofta ar

fram?
sd stora att de maste kunna leverera hela fjarrviarmelasten under merparten av tiden da
KVV dr i drift. Det ar saledes framledningstemperaturen T, som bestimmer elutbytet i

turbinen da denna bara har ett kondenseringssteg.

Inverkan pd turbinens elproduktion (turbin med flera kondenseringssteg)
I 6vriga fall ar KVV turbinkondensor uppdelad i tva eller flera delar som varmer
fjarrvirmevattnet i flera steg. En ldgre T kan da innebdra att elproduktionen i ang-
turbinens lagtrycksdelar kan okas ndgot pa bekostnad av varmeproduktionen. Detta
kan innebira en nettokostnadsfordel, men ar oftast relativt liten.

For ett KVV med tvi lika stora kondenseringssteg, medfér en sankning av T,
enbart respektive T enbart, en besparing som uppgar till ca 75% respektive 25% av
den besparing som erhlls vid ett KVV med bara ett kondenseringssteg och dar T,

sankts.



\ L] 7/
O
FJARRSYN - . . P R
MODELL FOR ANDRADE FORUTSATTNINGAR | FJARRVARMENAT

Angkraftvirmeverk med kondenserande rékgaskylare
Nir pannan for ett KVV med dngturbin ar utrustad med kondenserande rokgaskylare
och eldas med brinslen som t ex har hog fukthalt, kan en lagre T da innebéra stora
besparingar (se dven avsnitt 3.1).

Tva fall kan forekomma som ir av betydelse. Dels dd viarmedtervinningen i rok-
gaskylaren inte paverkar underlaget for elproduktion i KVV och dels da dtervinningen

leder till minskad mottryckselproduktion.

Exempel 9:

Om vi antar samma forutsdtiningar som i exempel 5, men att rokgaskylaren istdllet finns
iett KVV.

Om detta KVV har en elutbytesfaktor a = 0.5 (a = eleffekt/virmeeffekt till figrrvarme-
systemet), representerar effektokningen i rokgaskylaren ca (1+a) * 2% av effekten som
turbinkondensorn levererar till fidrrvirmenditet, d v s ca 3%.

I exempel 5 fann vi att drsbesparingen var ca 13 000 kr/dr och per MW panneffekt.
Detta motsvarar dd (1+a)* 2% * 5000 * 130 = 19 500 kr/dr och per MW kondensoreffeks.

Storleken pa besparingen som 6kningen i rokgaskylarens virmeatervinning leder till beror
pa vilken annan fjarrvirmeproduktion som ersatts. Under topplasttiden ar det ofta olje-
pannor som ersitts, vilket kan innebidra en besparing pa ca 280 kr/MWh. Ersitts t ex flisel-
dade virmepannor under 6vrig tid kan det medfora en besparing pa 100-120 ke/MWh.

Exempel 10:

Nar ett KVV med angturbin svarar for baslastvirmeproduktionen for ett fidrrvdrmesys-
tem under viss tid av dret och fjdrrvirmelasten under denna tid kan klaras med enbart
kondensorvirme fran KVV, medfor en eventuell dtervinning av 1 MWbh fidrrvirme i
rokgaskylaren foljande:
- Virmeproduktionen med kraftvirmeverkets kondensor minskar i motsvarande
grad, d v s med 1 MWh.
- Detta betyder i sin tur att elproduktionen minskar med a MWh.
— Brinsleforbrukningen i KVV minskar med (1+a)/(Ep) MWh (Ep=Angpannans
verkningsgrad). Anledningen till denna minskning dr att elproduktionen minskat
med a MWh och 1 MWb fidrrvdrme dtervunnits i rokgaskylaren.

Dessa forandringar leder till en forbattring av nettolonsamheten sa linge som virdet pa
1 MWh el ar ldgre an priset pa (1+a)/(a*Ep)=3,4 MWh brinsle om vi antar att a=0,5
och Ep=0,88.

Detta innebir att en sankt T som medfér en 6kning i mingden virme som ater-
vinns i rokgaskylaren ocksa leder till en resultatforbattring aven i detta fall. Denna blir
ddremot ndgot mindre 4n i det forsta fallet eftersom elproduktionen reduceras.

Eftersom en dngturbin dven ingdr i ett gaskombikraftverk, sa giller exempel 9 och 10
aven for KVV av gaskombityp.
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3.4.2. Kraftvirmeverk med gasturbiner

Nir en gasturbin anviands som KVV kyls de heta gaserna fran gasturbinens avlopp i en
viarmevaxlare som varmer fjarrvirmevattnet. T paverkar inte gasturbinens elverk-
ningsgrad, utan den enda inverkan pa processens lonsamhet fas da liagre returtempe-
ratur medger att avloppsgasen kan kylas ytterligare ndgot. Man kan bedoma att en

sankning av T med 5°C kommer att innebira en reduktion av produktionskostnaden

retur

av fjarrvirme med gasturbinen med ca 1,0-1,5%. D4 gasturbiner vanligtvis har relativt
lag utnyttjningstid, kommer besparingen inte att uppga till sd stora summor.

Exempel 11:

Lt oss anta ca 1500 timmar/dr utnyttjningstid for drift av gasturbinen med virmedter-
vinning och att marginalkostnaden for varmeproduktion vid denna tid dr ca 200 kr/MWh.
I detta fall uppgdr besparingen till 3000-4500 kr/dar och MW maximal virmeeffekt som
dtervinns i fjdgrrvdrmenditet.

B. Inverkan pa distributionskostnaderna fér fjarrvirme

3.5. Inverkanav T och T_ pa kostnaden for varmeforluster
Den totala temperaturnivan i fjarrvirmenatet ar avgorande for varmeforlusternas storlek.
I nuldgesbeskrivningen (avsnitt 2.3) finns nattemperaturerna och gradtidtalet beraknat for
den aktuella anliggningen samt eventuellt dven de arliga virmeforlusterna. Om man inte
har ndgot relevant virde for varmeforlusterna antas t ex att den arliga virmeforlusten
utgor ca 10% av producerad energi.

En sinkning av drsmedelvirdet med 5°C pa T, eller T kommer att reducera
varmeforlusternas storlek. Vardet kan bestimmas med hjilp av gradtidtalet G.

Exempel 12:
I exempel 4 har vi berdknat G = 532 500°Ch i den aktuella anliggningen.

Om viantar att T, kan sinkas med 5°C blir istillet G = 510 S00°C, d v s en
minskning med ca 4%. Detta innebdr ait dven virmeforlusterna bar minskat med 4%
jamfort med utgangsliget.

Om varmeforlusterna i utgdangsliget berdknats uppga till ca 30 GWh har de alltsa kun-
nat minskas till ca 28.8 GWh. Med samma marginalkostnadsantagande som i exempel 5
(130 kr/MWh), blir virdet pa de minskade varmeforlusterna ca 150 000 kr per dr.

3.6. Inverkan av 6kad avkylning pa distributionskostnaderna

3.6.1. Inverkanav T och T_ pé kostnaden fér pumpenergi
En forbittring med 5°C i total avkylning (d.v.s. en sankning av T eller en hojning av

T

Detta medfor da att elkostnaden for distributionspumparna kommer att bli ligre p g a

kommer att minska flodesbehovet i fjarrvarmenatet vid oforandrad varmeeffekt.

fram)

minskat pumpbehov.
I berdkningarna har vi antagit att energibehovet for pumparna ungefar ar proportio-
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nellt mot flodet Q3. Vi har dessutom antagit att ca 75% av den tillforda el-energin kan
tillgodogoras i form av viarme.

Exempel 13:
I exempel 4 hade den befintliga anliggningen en medelavkylning Dt = 36.0°C. Om vi

lyckas forbdttra vardet till 41°C innebdr detta ocksd att flodesbehovet minskar.

Resultat: 41 /36 = 1.14 d v s flodet minskar med ca 14%.

Med ett kubiskt beroende i forhallande till flodet kommer pumpenergin att minska
med (1-0.14)"3 = 0.64 d v s reduktionen av elforbrukning dr ca 36%.

Om vi har haft en elforbrukning for fjarrvarmepumparna pa ca 2.1 GWh, sd kom-
mer den forbdttrade avkylningen Dt, att innebdra en sankning av elforbrukningen till
ca 1.4 GWh. Med en genomsnittlig elkostnad pd 375 kr/MWh (inklusive elskatt) blir
elbesparingen ca 285 000 kr per dr. Fran detta skall dras den andel pumpenergi som
nyttiggors som vdarme. Dd vi antog att denna andel dr 75% och virmeproduktionskost-
naden i genomsnitt dr 150 kr/MWh, sd tillkommer en extra varmekostnad pd ca 85 000
kr per dr som mdste produceras pd annat sdtt. D v s nettobesparingen blir ca 200 000
kr/dr.

Om vi istdllet antar ett forsamrat virde pd avkylningen med 5°C, d vs Dt=31°C,
sa kommer flodesbehovet att 6ka istillet. Med samma berdkningsforfarande som ovan
kommer den okade kostnaden att bli ca 260 000 kr per dr.

Om man inte har ndgra varden registrerade pa forbrukad elenergi for distributionspum-
parna, kan man som en grov uppskattning anvinda virden fran foljande tabell:

Flode [m3/h] Elektrisk effekt [kW]
o o
1000 250
2000 500
4000 1250
8000 2500

3.6.2. Inverkan av 6kad avkylning pa leveranskapacitet

Da fjarrvarmetemperaturerna T sdnks eller T, hojs kan eventuella hydrauliska be-
gransningar i fjirrvarmenatet undvikas. Det innebdr t ex att fler anslutningar ar mojliga
att gora vid ofordandrat vattenflode utan extra natforstirkningar.

Virdet av en okad leveranskapacitet kan variera kraftigt mellan olika fjarrvarmesystem
och ar i de flesta fall svirbedomt. Om avkylningen kan hojas redan vid projekterings-
stadiet kan man studera kostnadsskillnaden mellan tva olika rérdimensioner. D.v.s. d&
man anser att maximalt flode har uppnatts och att dimensionen pa fjarrvirmeledningen i
det ”trdnga” avsnittet maste okas.
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Exempel 14:

Om avkylningen Dt 6kar med 10% sd innebdr det en motsvarande sankning av flodet i
distributionsledningarna med 10%.

Antag att man minskar kulvertdimensionen fran en 800-ledning till en 700-ledning.
Flodeskapaciteten minskar dd med ca 30%. Investeringsskillnaden for dessa dimension-
er bedoms i detta berdkningsexempel till ca 4500 kr/m.

D v s i vdrt exempel kan forbdttringen av Dt sdgas vara vird en tredjedel av invest-
eringsskillnaden, ca 1500 kr/m. Antag sedan att den aktuella strickan dr 6 km, sd blir
investeringskostnaden 9 Mkr.

Med 30 drs avskrivningstid och 5% real kalkylranta fdir vi en annuitetsfaktor pa 0,065.

Det drliga virdet for en okad overforingskapacitet skulle pd detta sitt kunna beriknas
till 0,065*9 Mkr = 585 000 kr/ar.

Nar man istillet onskar 6ka leveranskapaciteten for ett befintligt distributionssystem
och dd maximalt flode redan uppnatts, medfor detta att ny extra ledning maste byggas.
Detta dr ett betydligt kostsammare fall an om forandringen kan ske vid projekterings-
stadiet av ett nytt nit. I de fall da en ny ledning maste byggas i ett befintligt nit, s med-
for en 0kad avkylning en avsevirt storre besparing d4n den som berdknats i exempel 14.

C. Inverkan pa produktionskostnaderna for fjarrkyla

3.7. Inverkan av T pa produktionskostnaden for fjarrkyla da kylmaskiner-
nas kondensorviarme atervinns i fjarrvirme-systemets returledning

En sinkt returtemperatur T innebar i manga fall dven lagre produktionskostnader for
fjarrkyla med viarmeatervinning i ett fjarrvirmesystem. For nya sma lokala produktions-
centraler av fjarrkyla (med ca 500 kW kyllast), s kan t ex en sinkning av returtempera-
turen frdn 50°C till 45°C innebidra en besparing pa ca 30 kr/ar och per kW kyleffekt.
Det exakta virdet av besparingen paverkas dock givetvis av flera andra faktorer som

t ex vardet per MWh av den atervunna virmen och utgangsvirdet pa T .

Vid storre lokala produktionscentraler av fjarrkyla med virmeatervinning i den

lokala fjarrvarmereturledningen, ar ibland det ldga distributionsflodet under hogsommar-
en begransande for hur hog kondensoreffekt som kan dtervinnas. For mindre enheter
anviands ofta billiga kylmaskiner med skruvkompressor som har en relativt lag nivd pa
hogsta tillatna utloppstemperatur pa kondensorvattnet (maximalt ca 63°C). En siank-

ning av T innebar darfor en kraftig hojning av den hogsta kondensoreffekt som kan

rerur
atervinnas vid ett lagt distributionsflode under hogsommaren. Detta innebar ocksa en
betydande hojning av den maximala kyleffekt som kan produceras med viarmedtervinn-
ing for dessa system.

Dessa exempel visar att ldga returtemperaturer i fjarrvirmesystemen kan vara av be-
tydelse aven for fjarrkylans lonsamhet i manga fall, sarskilt vid mindre och medelstora

lokala produktionscentraler.
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Berdkningsarbetet med att faststilla vad forandrade temperaturnivéer i ett fjarrvirme-
nat dr vart kan ske med bifogad Excel-kalkyl. Kalkylen ir gjord i Excel 2000 men kan
aven anvandas i Excel 97 eller senare utgéavor.

Denna kalkyl ar tiankt att fungera som hjalpmedel och underlitta berakning av
vardet av fordndrad drift av fjarrvirmendt. Tanken ar att anvandaren, med begriansad
indata ska kunna gora en god uppskattning av hur forandrad fram- och returtempera-
tur slar, bide ekonomiskt och miljomassigt.

I kalkylen finns ocksé en funktion for att berikna vilken paverkan siankt effektuttag
har pa ekonomi och emissioner.

For att gora kalkylen sa allmingiltig som mojligt har en hel del generaliseringar
gjorts. Det dar dock mojligt att pa egen hand anpassa kalkylen efter den egna anliagg-
ningen. Samtliga kalkylblad ar lasta, vissa dr dolda, men de ar inte [6senordsskyddade
vilket innebar att du som anvindare kan gd in i kalkylen och anpassa den for att passa
din egen anliggning.

Viss vana av Microsoft Excel rekommenderas for mer avancerat arbete i kalkylen.

4.1. Grundliaggande arbete med kalkylen
Kalkylen ar anpassad for att grundldggande arbete med kalkylen ska ske med inmat-
ningar i kalkylblad i tre steg: Indata, Forandringar och Resultat.

I Indata matar du in uppgifter om fjarrvarmenitet och produktionsanliggningarna.
P4 s sitt skapas en enkel modell av det aktuella fjarrvarmesystemet.

Genom att dndra systemtemperaturerna eller effektfordelningen i fliken Fordnd-
ringar kan du sedan se hur forindringarna slar i de olika Resultatsflikarna eller i de
diagram och tabeller som ligger i egna kalkylblad.

4.1.1. Steg 1, Indata

I kapitel 4.1.1 beskrivs hur arbete med kalkylen i dess grundform kan utféras. De cel-
ler ddr inmatning kan goras dr gulmarkerade. 1 vissa fall gors inmatningar via rullgar-
dinsmenyer direkt i cellen. De celler dir ingen inmatning ska ske dr ldsta.

Aktivera kalkylen
D4 kalkylen innehéller en hel del berdkningar blir den valdigt minneskravande. For att
den dnda ska vara latt att hantera ar den i startliget ”tom” och for att kunna anvianda
kalkylen maste den ”fyllas” med data.

Genom att klicka pa knappen Aktivera kalkyl hogst upp pa kalkylbladet kommer
kalkylen att fyllas med de nédvandiga beridkningarna.

For att kalkylen ska hantera angivna datum pa ett korrekt sitt anges ocksa vilket ar
kalkylens berdkningar utfors.

Lastbehov

Kalkylen beriaknar dygnsenergibehovet baserat pa ortens dygnsmedeltemperatur, nitets

balanstemperatur, tappvarmvattenlasten och nitets ”specifika energibehov” (MWh/°C).
I kalkylen finns dygnsmedeltemperaturer dver ett ar (2007) fran atta orter i Sverige.
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Vilj den ort som bast 6verensstimmer med den aktuella orten fran rullgardinslistan.
Alternativt, mata in egna dygnsmedeltemperaturer i en av de gulmarkerade kolumnerna
i kalkylbladet Utetemperatur och vilj den uppsattningen data i rullgardinsmenyn.

Observera att for att kalkylens varaktighetsdiagram ska bli korrekt maste varje dygns-
medeltemperatur vara unik. Ovriga berikningar blir dock korrekta.

Balanstemperaturen ar den hogsta utetemperatur dar det fortfarande finns uppvarm-
ningsbehov. I bostadshus brukar man siga att balanstemperaturen ar 17°C.

Under minlast sommar anges nitets lagsta dygnsmedeleffekt sommartid. Minlasten
ska dd motsvara den grundlast som bestédr av tappvarmvatten och forluster sommartid.

Det specifika energibebovet per grad ar den virmemaingd som behovs for varje grad
som utetemperaturen understiger balanstemperaturen. Denna virmemangd berdknas i
kalkylen med ett makro som startas med knappen Berdkna.

I fliken Varaktighetsdiagram kan du nu se ett varaktighetsdiagram av virmelasten over
ett 4&r. Om diagrammet inte stimmer 6verens med verkligheten, korrigera indata ovan.

Ndttemperaturer

Modellens fram- och returledningstemperatur anpassas sd att de Gverensstammer med
natets verkliga systemtemperaturer. De inmatade temperaturerna visas i fliken System-
temperaturer.

Fordelning av effektbehovet over dygnet.
Kalkylen ger moijlighet att berakna hur en dimpning av effektvariationerna over dygnet
paverkar ekonomi och utslipp. Under denna rubrik anges hur den producerad effekten
fordelas, i procent av dygnsmedeleffekten, over ett normalt dygn.

I diagrammet Effekifordelning visas grafiskt hur effekten fordelas over dygnet.

Intikter och utgifter
Ange specifika varden (intdkter eller kostnader) for de parametrar som ar aktuella i
systemet. Limnas cellerna tomma kommer de inte att ingd i berdkningarna.
Virde sald el ar den specifika intdkten for sild el som produceras i kraftvarmeverk.
Om flédestaxa tillimpas ange hir intidkten per kubikmeter. Ar taxan uppbyggd pa
annat sitt maste kostnaden riknas om till kr/m?.

Brinslen

Hir anges de specifika emissioner och kostnader som kan knytas till olika brinslen.
Emissioner och kostnader anges per levererad MWh till fjarrvirmenatet, d.v.s. efter
panna och rokgasrening.

Under kostnad anges de kostnader som kan kopplas direkt till branslet. Forutom
branslekostnader ingar alltsa dven eventuell energi-, CO2- och svavelskatt samt eventu-
ella deponiavgifter.

Alla vdrden i tabellen dr defaultviarden och kan fritt andras. Det gar ocksd att ligga
till branslen och andra typer av utslapp eller kostnader.
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Produktion

En panncentral ar hir en beteckning pa flera produktionsenheter med gemensam
leveranspunkt till fjirrvarmenatet. Genom att ange det begransande flodet (i m?/h) for
varje panncentral kan kalkylen ta hansyn till leveransbegransningar fran dessa. I nasta
steg knyts enskilda produktionsenheter till olika panncentraler.

Spillvirme kan i kalkylen levereras till fram- eller returledningen. For att kalkylen
ska kunna berdkna hur mycket energi som levereras maste spillvirmekallans temperatur
och en maxeffekten anges. Kalkylen kan hantera 12 spillvirmeanlidggningar, men alla
anldggningar berdknas utifrdn samma driftdata.

Varmepumpar kan i kalkylen kopplas for levereras till fram- eller returledningen.
Viarmepumpens COP beriknas utifrdn virmesinkans (fjairrvirmevattnets) temperatur,
varmekallans temperatur och en korrektionsfaktor. Korrektionsfaktorn beskriver hur
den verkliga virmepumpen skiljer sig fran en ideal process (Carnotprocess). Ett normalt
varde pé korrektionsfaktorn ar 0,6-0,7. Kompressorns maximala eleffekt maste anges
for att den maximala energi som viarmepumpen kan leverera ska kunna beriknas.

I vissa fjarrvarmenit finns det en dterkylare kopplad till fjarrvirmenaitet eller direkt
till en panncentral i syfte dr att kunna kyla bort virme vid kraftproduktion eller sopfor-
branning om den naturliga lasten ar for lag. Har anges den maximala kyleffekten samt
under vilken tid 4terkylaren ar inkopplad. Om en produktionsenhet anges ha tillgang
till terkylaren kommer kalkylen att kyla bort 6verskottsenergi fran den enheten.

Med produktionsenbeter avses hiar pannor, virmepumpar eller spillvirmeleverans-
punkter. Kalkylen baseras pa att det finns en faststilld startordning for de olika produk-
tionsenheterna. Har anges vilken #yp de enskilda produktionsanlaggningarna har, d.v.s.
om det dr en panna, en virmepump eller en leverans av spillvirme. Med ”panna” avses
har bade el- och forbranningspannor. Har kan ocksd produktionsenheterna knytas till
de olika panncentralerna. Produktionsenheternas startordning ar oberoende av vilken
panncentral enheten knyts till.

Under rubriken panneffeks specificeras anges max och mineffekt for forbrannings-
eller elpannor. Den effekt som avses dr pannans totala virmeeffekt, alltsa effekten innan
eventuell turbin (dngeffekten). Maxeffekt maste anges, limnas cellen for mineffekt tom
antas pannan inte ha nigon lagsta effekt. For spillvarme eller virmepump anges ingen
maxeffekten hir.

Genom att ange alfavardet for kraftproduktion vid tva framledningstemperaturer
skapas i kalkylen ett linjart samband mellan alfavirdet och framledningstemperaturen.
Ar alfavirdet vid mer 4n en framledningstemperatur okint anges samma alfavirde vid
tva olika framledningstemperaturer. Finns ingen turbin kopplad till pannan lamnas cel-
len blank.

Sker leverans av dnga eller hetvatten, som inte levereras till fjarrvarmenitet, fran
pannan anges om leverans sker fore eller efter turbinen.

Under kostnader anges hur mycket driftel respektive produktionsenhet drar samt
eventuella 6vriga specifika kostnader for produktionsenheten (ej bransle). Limnas cel-
len blank sitts driftel och/eller kostnader till 0. Ange ocksad om produktionsenheten dr
"NOX-pliktig”.
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Om en produktionsenhet anges ha tillgang till drerkylaren kommer kalkylen att
strava efter att kyla bort eventuell tillganglig overskottsenergi fran den enheten.

Driftaret kan i kalkylen delas upp i upp maximalt fyra driftperioder. Uppdelningen
ar individuell for de separata produktionsenheterna. Driftperiodernas slutdatum anges
i formatet ”Ar—ménad—dag” (t.ex. 2009-12-31), startdatum fylls i automatiskt.

Med tillginglighet avses hir hur stor del av den angivna effekten som enheten kan
leverera.

Det brinsle som anvinds under det aktuella driftperioden anges, for elpannor och
varmepumpar anges “el”.

Rokgaskylarens effekttillskott ar, forutom returtemperaturen, aven beroende av
vilken typ av briansle som anviands samt om anldggningen har luftuppfuktare. Kalkylen
beraknar rokgaskylarens effekttillskott utifran vilken profil som anges.

Nir alla uppgifterna ar ifyllda visas rokgaskylarens effekttillskott som procent av
panneffekten i RGK-diagram. De olika profilerna beskrevs tidigare i denna rapport.

De olika profilerna i kalkylen motsvarar grovt foljande kombinationer:

1. Traflis med luftuppfuktare

2. Torv med luftuppfuktare

3. Naturgas med luftuppfuktare
4. Gasol med luftuppfuktare

5. Traflis utan luftuppfuktare

6. Naturgas utan luftuppfuktare

Genom att ange brinslets fukthalt och rokgastemperatur kan rokgaskylarens ”profil”
anpassas. Ange slutligen hur stor eventuell dng- eller hetvattenleverans ar under det
aktuella driftfallet.

4.1.2. Steg 2, Verifiering

I den basta av virldar skulle nu kalkylen besta av en traffsiker modell av fjarrvirme-
anldggningen. Troligtvis dr s inte fallet. For att kalkylen ska stimma bittre 6verens
med den verkliga anlaggningen méste sannolikt en del justeringar goras.

I fliken Verifiering och diagrammen Varaktighet fore och Producerad virme, ett ar
kan du se resultatet av en del av modellens berdkningar. Det enklaste sittet att trimma
in modellen ar att justera indata direkt i fliken Indata till dess uppgifterna stammer
med verkligheten. Vissa punkter som det kan vara virt att lagga lite extra kraft pa att
kontrollera ar:

e Stimmer temperaturkurvan med den verkliga, uppmatta, utetemperaturen?
Dygnsmedeltemperaturer kan variera starkt fran ar till &r samt fran ort till ort.

e Kalkylen forutsitter att en produktionsanliaggning alltid kan ge full effekt under
hela dygnet vilket normalt inte ar fallet. Du kan behova dndra enhetens #illging-
lighet for att f4 modellen att stimma. En annan mojlighet dr att laborera med
mineffekten for att helt forhindra att en panna startar vissa dagar.

¢ Eventuella rokgaskylares effektivitet har stor inverkan pa kalkylens resultat. I fliken
RGK - diagram visas de prestanda som kalkylen raknar med. Jamfor prestanda fran
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den verkliga rokgaskylaren, byt bransletyp eller parallellforskjut kurvan om det
genom att andra rokgastemperatur eller branslets fukthalt om det behovs.

e Alfavirdet antas vara en linjdar funktion baserat pa tvd punkter som anges i kal-
kylen. Anges tva extrempunkter eller tvd punkter som ligger nira varandra kan
alfavirdet bli missvisande.

I fliken alfa-diagram visas de alfavarden kalkylen raknar med. Anpassa kalkylens
alfavirde sd att den ligger sd nira verkligheten som moijligt i de driftfall dar det

finns mest drifttimmar.

4.1.3. Steg 3, Forandring
I flik Fordndring finns nu mojlighet att paverka fram- eller returledningstemperaturen
samt gora en minskning av effektkurvan.

Resultatet kan presenteras i heldr samt uppdelat i upp till 12 perioder. Perioderna
kan fordelas fritt Over aret (ett ar 4r har alltid 365 dagar).

Systemtemperaturerna kan paverkas per period eller per intervall av utetemperaturen.
Forandringarna adderas, d.v.s. om framledningen sinks med en grad i ”period 1” sam-
tidigt som den sianks med en grad i intervallet ”Tute:—4 till 0” kommer den totala sank-
ningen att vara 2°C under ”period 1” da utetemperaturen ar mellan minus fyra och noll
grader.

I diagrammet Systemtemperaturer visas hur det resulterande dndringarna blir.

Genom att sanka eller hoja systemtemperaturerna jamt over hela aret gar det att se
under vilka perioder en dtgard ger bast resultat. Darigenom gar det att dra slutsatser
om under vilka driftfall det ar mest l6nsamt att gora fordndringar.

Under Forandrad Effektkurva anges effektminskningen i procent av maxeffekten under
dygnet, d.v.s. hur mycket toppeffekten per dygn ska kapas.

I diagrammet ”Effektfordelning, varaktighet” visas hur en effektminskning paverkar
effektkurvan. Den fordelade dygnseffekten dr hir sorterad som ett varaktighetsdiagram
snarare dn efter en tidsaxel vilket 6verensstimmer med hur kalkylen riaknar.

4.1.4. Steg 4, Resultat

Resultatet av forandringarna redovisas dels i tabellform och dels grafiskt i flikarna Miljé,
Energi, Ekonomi och Effekt redovisas resultatet i tabellform medan diagrammen Vdrdes-
fordndring, period och férandrad varmeproduktion visar resultatet grafiskt.

Negativa tal ar reducering efter forandring, d.v.s. ett negativt varde pa CO2 tyder pa
att CO2-utslappen minskar som f6ljd av forandringen. P4 ett motsvarande sitt tyder ett
minskat "virde” pa ett forsamrat ekonomiskt resultat.

Under fliken Effekt redovisas det de besparingar och miljéférandringar som kan

uppnds om effektfordelningen dndras.

4.2. Avancerat arbete med kalkylen

For att ytterligare anpassa kalkylen efter systemet och kanske gora mer an vad kalkylen
klarar i grundutforandet gar det att ldsa upp den och fritt arbeta med kalkylen. Alla
blad ar lasta, men inte l6senordsskyddade.
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I beskrivningen av kalkylen nedan forutsitts att anvandaren har vana av arbete i MS
Excel.

I kalkylbladen Indata och Fordndringar ar den text som i kalkylens grundutférande
ska vara osynlig vit. For att visa den ”dolda” texten, markera hela kalkylbladet och
andra textfirgen till svart.

4.2.1. Dygnsberikningar

Hir sker huvuddelen av berdkningarna i tvd kalkylblad, Dygnsberdkningar fore och
Dygnsberdkningar efter. Det senare kalkylbladet dr uppdelat i tva sektioner: Data efter
forandring (rod ram) och Data for berdkning (gron ram).

I kalkylbladet Dygnsberikningar fore” beriknas systemets utgingslige (innan en
forandring av systemparametrar). I ”Dygnsberdkningar efter” beriknas i den forsta
sektionen hur systemet fordndas efter en dandring av systemparametrar. Den andra sek-
tionen bestdr av jamforelser av driftdata fore och efter en forandring.

”Dygnsberakningar efter” ar i allt vasentligt identisk med kalkylbladet Dygnsbe-
rakning fore”.

Vid forsta anblicken kan kalkylen se vildigt svararbetad ut, ménga linkar och
evighetslanga formler. Till storsta delen kan de komplicerade delarna av kalkylen dock
harledas till det faktum att kalkylen ska vara allmangiltig. Ska kalkylen anpassas till en
specifik anldggning gar det att gora den mycket enklare.

Nedan beskrivs utforligt hur berakningarna utfors. I de fall identiska berdakningar utfors
pa flera stallen i kalkylen forklaras de bara en gang.

o. Grunddata
Dygnsmedeltemperaturen i kolumn B dr linkad fran kalkylbladet Utetemperaturer.
Utetemperaturen anvands for att berdkna fram- och returledningstemperaturer och
varmeforluster. Dessutom liankas utetemperaturen vidare till kalkylbladen Timberdik-
ning och Sorterade dygnsdata. Finns verkliga uppmatta virden kan de klistras in direkt
i kolumnen.

Kolumnerna ”Indelning av aret i driftfall/perioder” anger i vilket driftfall de olika
produktionsanliggningarna befinner sig den aktuella dagen. Dessutom anges vilket
definierad period (for redovisning av resultat) det aktuella dygnet tillhor.

1. Natdata
Dygnsenergibehovet innan forindring berdknas sedan utifrdn utetemperaturen och de

data som angavs i kalkylbladet Indata. Finns verkliga uppmatta virden kan de med
fordel klistras in direkt i denna kolumn. Dygnenergibehovet efter forandring berdknas
genom att det tidigare berdknade behovet korrigeras med forandringen av varmeforlus-
terna.

Fram- och returledningstemperaturerna fore forandring berdknas fran utetempera-
turen och nittemperaturer fran kalkylbladet Indata. Finns verkliga uppmatta varden
kan de klistras in direkt i kolumnerna. Fram- och returledningstemperaturerna efter
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forandring berdknas som tidigare forutom att de nu dven korrigeras med de andringar
av systemtemperaturerna som angivits i kalkylbladet Fordndringar.

Nitets varmeforluster berdknas utifran fram- och returtemperaturerna och indata
fran tabell i cellerna ovanfor. De ndtforluster som angavs i ”Indata” fordelas over dret
som en funktion av fram- och returtemperaturerna och ortens medeltemperatur (antas
motsvara marktemperaturen).

2. Berdkning av maxeffekt (Spillv.&VP)
Kalkylen bygger pa att man, for varje enskilt dygn, kdnner varje produktionsanliagg-
nings maxeffekt (mer om det senare). Eftersom maxeffekten fran spillvirme och viarme-
pumpar dr beroende av systemtemperaturerna beriknas de separat dygn for dygn.

Vi ska titta narmare pa hur maxeffekten berdknas.

Spillvirme
Den storsta mojliga energileveransen fran en spillvirmeanliaggning beraknas for varje
dygn. Den maximala energileveransen beror pa var leveransen sker (fram- eller returled-
ning), virmekaillans temperatur, det totala fjarrvirmeflodet och den maximala angivna
leveranseffekten.

Benar vi ut formeln sd ser den ut enligt nedan:

=OM(A-B>0;0M(C*C *(A-B)<D;C* C_ *(A-B);D);0) (1)
Dar:

A = Virmekillans temperatur. (°C)

B = Fram- eller returledningens temperatur, beroende pé var leveransen sker (°C)

C
D = Den storsta mojliga energileveransen /dygn (MWh).

Fjarrvirmenatets totalflode (m?)

C, = Den specifika virmekapaciteten for vatten (MWh/ton).

Det forutsatts hir att hela fjarrvarmeflodet gar genom spillvarmevixlaren.

Varmepumpar
Den maximal energileveransen fran virmepumparna berdknas i tva steg. Forst beridknas
varmepumpens COP (Coefficient Of Performance = verkningsgrad) sedan multipliceras
COP med kompressorenergin for att ge den maximala energileveransen fran virmepum-
parna.

COP beriknas enligt:

=(A+5+273)/((A+5+273)-(B-5+273)))*C (2)
Dar:

A = Fram- eller returledningens temperatur, beroende pa var leveransen sker (°C)
B
C

Viarmekallans temperatur (°C)
Verkningsgraden jamfort med ideal process (Carnotverkningsgrad).
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3. Berikning av RGK, kraftproduktion och Aterkylare

Rokgaskylare
Det effekttillskott en rokgaskylare (RGK) ger ar beroende av returtemperaturen. Hir
berdknas forst den procentuella effekthojningen RGK:n ger och sedan energileveransen
fran respektive RGK. Den procentuella effekthojningen anvinds sedan pé flera stillen i
kalkylen.

Det beriknade energitillskottet beror pa vilken profil som angavs i Indata. Beroende
pa vald bransletyp beriknas energitillskottet enligt nedan:

1. (Triflis med luftuppfuktare)
=(-0,0002*A"3+0,0179*A"2-0,5666*A+37,887)/100* (1+(C-0,5))*(B/120) (3)

2. (Torv med luftuppfuktare)
=(-0,0002*A"3+0,0185*A"2-0,691*A+36,436)/100*(1+(C-0,5))*(B/120) (4)

3. (Naturgas med luftuppfuktare)
=(-0,00003*A"3+0,0016*A"2-0,0735*A+17,863)/100* (1+(C-0,5))*(B/120)  (5)

4. (Gasol med luftuppfuktare)
=(-0,00004*A"3+0,0035*A"2-0,1617*A+16,429)/100* (1+(C-0,5))*(B/120)  (6)

5. (Triflis utan luftuppfuktare)
=(-0,0004*A"3+0,0327*A"2-1,0489*A+37,914)/100* (1+(C-0,5))*(B/120) (7)

6. (Naturgas utan luftuppfuktare)
=(-0,0002*A"3+0,0125*A"2-0,3361*A+14,623)/100* (1+(C-0,5))*(B/120) (8)

Dar:

A = Returledningens temperatur (°C)
B = Rokgastemperaturen (°C)
C = Brinslets fukthalt. (50% = 0,5)

Hur stor rokgaskylarens effekthojning blir ger normalt mycket stort utslag pa forand-
ringar av returtemperaturen sa det ar viktigt vara noga med att anpassa formeln efter
verkliga prestanda.

Energileveransen fran varje enskild rokgaskylare beraknas sedan med formeln:
=A/(1/(1+C)+B)*B) 9)
Dar:

A = Den totala energileveransen fran pannan (MWh)
B = Rokgaskylarens effekthojning som funktion av returtemperaturen (formel 3-8)
C = Turbinens alfavirde.
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Kraftvirme
Kraftproduktionen berdknas dven den i tvd steg. Forst berdknas alfavirdet som en
funktion av framledningstemperaturen och indata fran kalkylbladet Indata.

Har kan det vara virt att vara extra noggrann och anpassa alfavirdet efter den
verkliga anldggningen. I kalkylens grundutforande anpassas alfavirdet enbart efter
framledningstemperaturen, men beroende pa kraftvarmeverkets uppbyggnad kan alfa-
vardet dven bero av returtemperaturen.

I ett andra steg berdknas elproduktionen genom att den levererade viarmeeffekten
fran pannan (exklusive varmeeffekten fran rokgaskylaren) multipliceras med alfavirdet.

Aterkylare

I kalkylen jamfors den energi som en produktionsenhet kan producera mot natet med

enhetens maximala mojliga energileverans det dygnet. Om enheten kan leverera mer energi

samtidigt som den ar ansluten till dterkylaren (anges i Indata) och den panncentral som

enheten tillhor inte natt sitt ”leveranstak” levereras den aterstdende energin till dterkylaren.
Formeln ser, forenklat, ut enligt nedan:

=OM(OCH(C>0;C<D;OM(A-(B)-C>D-C;MIN(D-C;E);MIN(A-(B)-C;E));0) (10)
Dar:

A = Den storsta mojliga energileveransen det aktuella dygnet fran den panncentral
produktionsenheten tillhor (MWh)

B = Den totala tidigare levererade energimangden fran den panncentral
produktionsenheten tillhor (MWh)

C = Den levererade energin fran produktionsenheten det aktuella dygnet (MWh)

D = Storsta mojliga energileveransen fran produktionsenheten det aktuella dygnet
(MWh)

E = Den storsta energimangd det gér att kyla bort i dterkylaren under det aktuella
dygnet (MWh)

4. Berakning av energileverans till nitet fran produktionsenheterna

Beridkningarna under denna rubrik 4r kalkylens kdrna. I forsta anblicken ser de otroligt

komplicerade ut, men bryter man ner dem i delar sd blir de mycket mer hanterbara.
Grundformeln ser da ut enligt nedan:

=OM(A>0;0M(A>C;OM(B>C;C;B);OM(A>D;OM(B>A;A;B);0));0) (11)
Dair:

A = Nitets dygnsenergibehov minus summan av ”tidigare” produktionsenheters
leverans till fjirrvirmenatet.

B = Den storsta mojliga energileveransen fran den panncentral produktionsenheten
tillhor minus den totala "tidigare” levererade energimingden frdn panncentral-
en (MWh)

C = Storsta mojliga energileverans fran produktionsenheten det aktuella dygnet (MWh)

D = Minsta mojliga energileverans fran produktionsenheten det aktuella dygnet (MWh)
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Enkelt uttryckt fungerar formeln si att den jamfor det energibehov som kvarstar nar de
pannor som stdr fore den aktuella pannan i startordning har levererat virme till natet
med den energi som den aktuella produktionsenheten kan leverera.

Medan ”A” beraknas enkelt ar ”’B”, ”C” och ”D” lite mer avancerade. Darfor forkla-

ras de mer ingdende nedan.

Berdkning av ”B”
Forsta steget dr att bestimma den storsta mojliga energileveransen fran panncentralen.
I rubriken anges vilken panncentral (1-3) produktionsenheten tillhor. Med formeln
VALJ() bestims fran vilken cell virdet ska himtas. Direfter summeras den energi som
levererats fran de produktionsenheter som tillhér samma panncentral och ligger tidigare
i startordning med formeln SUMMA.OM()

=VALJ(A;1;2;3)-(SUMMA.OM(B;A;C) (12)

Dar:

A = Den panncentral (1-3) produktionsenheten tillhor
B = Det cellintervall som anger vilken panncentral tidigare produktionsenheter tillhor

@)
I

Det cellintervall som anger hur mycket tidigare produktionsenheter levererat

Berdkning av ”C”
Forst bestims om produktionsenheten ar en panna, virmepump eller en spillvirme-
leveranspunkt med formeln VAL]().

For virmepumpar (typ 2) och spillvirmeleveranser (typ 3) linkas maxleveransen direkt
frén tidigare berikning. Maxleveransen fran pannor beriknas med formel (13) nedan.

=A/(1+B)+A*C (13)
Dar:
A

Storsta mojliga energileverans fran pannan, inklusive eventuell ang- eller
hetvattenleverans och energi till turbin (MWH)

Turbinens alfavirde (0-1)

Rokgaskondensorns effekttillskott som andel av panneffekten (0-1)

B
C

”A” bestams i sin tur fran den aktuella perioden och tabell i rubriken med formeln
INDEX(). Den minsta mojliga effektleveransen beriknas sedan pd samma sitt som ”C”
ovan.

5. Berdkning av maxfléde fran PC
Den storsta mojliga energileveransen fran respektive panncentral berdknas fran
differenstemperaturen och det maxflode som angavs i kalkylbladet Indata.

6. Energiférandring (enbart "Dygnsberakning efter”)

Hir berdknas forandringen av energibehovet efter en forandring av systemtemperatu-
rerna. Om produktionsenheten dr en virmepump tas hansyn till COP, for pannor tas
hansyn till eventuell effekt bortkyld i dterkylaren samtidigt som rokgaskylarens energi-
leverans dras bort.
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7. Fordndrade utslapp (enbart "Dygnsberikning efter”)
Hair summeras den totala forandringen av utslapp fran samtliga produktionsenheter.
Utsliappen beriknas enhet for enhet med formeln.

=(A)*LETARAD(B;C;D;0) (14)
Dar:

A = Det forandrade energibehovet (MWh)

B = Den aktuella perioden.

C = Den tabell dar utslippen / MWh finns listade. Linkas fran kalkylbladet Indata.

8. Summeringar (enbart "Dygnsberikning efter”)
Har summeras tidigare beraknade data for presentation i kalkylen. Berdkningarna ar
relativt okomplicerade och tas darfor inte upp i detalj hir.

9. Kostnadsberikningar (enbart "Dygnsberikning efter”)
Aven hir summeras beriknade data for presentation i kalkylen. Berikningarna utfors i
analogi med tidigare berdkningar och beskrivs darfor inte narmare har.

4.2.2. Timberakningar

I denna del av kalkylen beriknas den ekonomiska och miljomassiga vinst som kan
goras vid sankning av den hogsta dygnseffekten. Berakningarna baseras delvis pd data
fran kalkylblad Dygnsberdkning men resultatet redovisas separat i kalkylen.

Kalkylbladet dr uppbyggt enligt foljande: Forst berdknas den ackumulerade effekten
fran pannorna i startordning. Sedan fordelas dygnsenergibehovet 6ver dygnet utifran den
procentuella effektfordelning som angavs i indata for att fa en effektuppgift per timme.

Darefter bestams vilken produktionsenhet som ligger pd ”spets” varje timme.

Den forandring av energibehovet per timme som uppstar nir effektfordelningen andras
multiplicerat med den specifika kostnaden for det bransle som anvinds ger en kostnads-
forandring per timme. Forandrade emissioner beridknas pa samma sitt.

De tva forsta delarna ”0. Grunddata” och ”1. Nitdata” dr linkad direkt fran kalkyl-
bladet Dygnsberdkningar och beskrivs inte nirmare har.

2. Berdkning av ackumulerad effekt
Den ackumulerade effekten beriaknas genom att aktuell pannas effekt adderas till effek-
ten av de pannor som ligger tidigare i startordning.

Med formeln VALJ() bestims forst vilken produktionstyp enheten tillhor, fér virme-
pumpar (typ 2) och spillvirme (typ 3) lankas maxeffekten direkt fran ”Dygnsdata”. For
pannor beriknas maxeffekten med formeln:

=A/(1+B)+A*C (15)

Dar:

A = Storsta mojliga effekt fran pannan, inklusive effekttillskott fran rokgaskylare och
effektbehov for kraftvarmeproduktion (MW)

B = Alfavirdet (0-1)

C = Rokgaskondensorns effekttillskott som andel av panneffekten (0-1)
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3. Berdkning av kostnadsférandring
Hir sker berdkningen i tva steg. Forst bestims vilken rorlig kostnad den produktions-
enhet som gar ”pd spets” den aktuella timmen har genom formeln:

—INDEX(A;B;PASSA(C*D;E;1)) (16)
Dar:
A = Den tabell som beskriver varje enhets specifika kostnad (/MWh).

B = Den aktuella perioden.

C = Dygnsenergibehovet (MWh)

D = Effektbehovet den aktuella timmen som procent av dygnsenergibehovet.
E = Det cellintervall som beskriver den ackumulerade effekten.

Resultatet fran formel (16) multipliceras sedan med det forandrade energibehovet den
aktuella timmen vilket ger en kostnadsforiandring for varje timme.

4. Berikning av foérandrade emissioner
Berdkningarna utfors sedan pa samma sitt som ovan for de olika emissionerna.
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Hir beskrivs en kalkylmodell som visar vilka besparingar som kan goras
i ett fjarrvirmendt om man forandrar temperaturnivierna. Kalkylen har
ocksa en funktion for att berdkna vilken paverkan pa emissioner och milj6
som ett sankt effektuttag far.

Rapporten innehéller rikligt med exempel fran olika energiforetag for
att gora materialet lattillgangligt for lasaren. Varje fjarrvirmeforetag ska
kunna anvianda modellen sjilvstindigt och en analys av hur forindrade
fram- och returtemperatur slar ska goras varje ar.

Den s kallade LAVA-kalkylen, som ar avsedd for Excel, finns att
ladda ner fran Svensk Fjarrvirmes hemsida och anpassas efter den egna
anldggningen.
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