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Ar det 10nsamt att

'Spara

fjarrva

rme''?

» Sparatgarder konkurrerar med kraftvirme och sopor i Malmo

Det finns inga samhéllsekono-
miskt Ibnsamma atgarder for
samhallet att spara fjarrvar-
me. For den enskilde konsu-
menten kan det daremot dock
finnas vissa atgarder som ar
Idnsamma.

Det visar det har exemplet
fran Malmao.

ar man producerar elektricitet i
kondensanlidggningar anvinds
brinslen for att fordnga vatten.
Denna &nga anvinds sedan for
att driva en turbin som i sin tur ir kopplad
till en generator. For att fa ut s& mycket
effekt som mojligt i turbinen 4r det viktigt
att skillnaden i &ngtryck ar stor mellan in-
och utlopp. Diarfor anvénds en kondensor
som ménga ginger kyls med kallt vatten
frdn ett narliggande vattendrag. Tyvérr
maste huvuddelen av energin i brinslet
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kylas bort pd detta sitt medan resten kan
anvindas for den nyttiga elproduktionen.
Verkningsgraden dr 30-40 procent. Om
spillvirmen kunde tas till vara i
exempelvis ett fjarrvirmesystem skulle
brinslet till processen utnyttjas mycket
bittre. Tyvirr har kylvattnet for 1ag tem-
peratur om elproduktionen prioriteras.
Genom att hoja temperaturen i konden-
sorn kan en vattentemperatur som &r
limplig for fjarrvirmenitet erhillas men
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samtidigt forloras dd en del av mojlighe-
terna till elgenerering. Denna minskning
iar dock forhdllandevis liten, cirka 15 pro-
cent, varfor det dnda ar 16nsamt att anvin-
da spillvdrmen under forutsittning att det
finns avsittning for den, [1].

Prissiattning

I minga kommuner med mojlighet till
kraftvirmegenerering ricker oftast kapa-
citeten inte till for att man ska bli helt
sjdlvforsorjande pa varme och el. El
méste kopas frdn det nationella elnitet
och vidrme madste produceras i en traditio-
nell fjdrrvdrmeanldggning, &tminstone
under vissa av drets manader. Det finns
mdojligheter att bade silja el till, och kopa
el frdn nitet. D4 kommunens anlidggning
dr sd liten i forhallande till nitets kapaci-
tet kan inte forsiljning eller kop paverka
priset i ndgon storre omfattning. I [2]
visas att det optimala priset for el i det
lokala nitet dd maste vara det pris som tas
ut i det nationella om forluster m m for-

summas. Antag att kommunen pga kapa-
>
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Figur 1. Optimal bréns-
leanvédndning i Malmés
fidrrvdrmeverk.

citetsskél maste kopa el utifran. Kraftvir-
meanldggningen utnyttjas maximalt om
detta dr billigare @n att kopa ytterligare el.
Priset pd varmen fran denna maste da bli
mycket 1agt d4 virmekonsumenten endast
borde betala for den forlust av elproduk-
tion som orsakas av att temperaturen i
kondensorn hgjs till en lamplig niva.
Berikningar i samma referens, [2], som
avser forhallanden i Visterds 1987, visade
att elpriset under optimala forhallanden
borde vara cirka 17 6re/kWh under vinter-
vardagar och virmepriset 3 6re/kWh
under samma tidsperiod. Under sommar-
nitter skulle priserna istdllet vara 9
respektive 8 6re/kWh. Notera att det opti-
mala fjarrvarmepriset dr ldgre pa vintern
in pd sommaren. Alla fjarrvdrmetaxor ar i
dag konstruerade sa att det motsatta for-
héllandet rader. Samhillet gor séledes
stora forluster med denna prissittning.

Sparande

Nir man skall avgéra om energispardt-
gérder ska genomféras i bebyggelsen rik-
nar man i bidsta fall med de taxor som
varje husédgare kidnner av for bdde virme
och el. P4 senare &r har metoderna for
sddana overvidganden forfinats och det
finns nu mojligheter att optimera, d v s
hitta det absolut bésta utfallet av, tdnkbara
strategier. En sddan metod kallas
OPERA, Optimal Energy Retrofit Advi-
sory, och med hjilp av denna kan en pre-
cis avvigning goras av tjocklek pé isole-
ring, fonsterbyten, franluftvarmepumpar,
m m [3]. Traditionella virmesystem kan
hanteras, som oljepannor, men ocksi mer
komplicerade, som fjarrvirme med diffe-
rentierade taxor och bivalenta system
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uppbyggda med en oljepanna for hoglast-
tid och med en vdrmepump, vilken tar
hand om baslasten. Erfarenheter frdn
denna metod visar att bivalenta system
ofta dr mycket konkurrenskraftiga,
atminstone for storre hus med fler dn
cirka 20 ldgenheter. Detta system levere-
rar vdrme till ett pris pd omkring 15
ore/kWh riknat under en arscykel och
detta innebdr i forlangningen att inte
ménga atgirder pa klimatskalet 16nar sig.
Tillaggsisoleringar och fonsterbyten blir
endast optimala om renoveringsdtgéirder
dandd behovs, d v s byggnadsdelarnas
befintliga livsldngd ér till dnda. I sddana
situationer skall dock en storre satsning
goras pa energisparande @n vad som dr
brukligt idag [4]. Om priserna pd vdrme
och el till konsumenten avviker frdn de

begreppet livstidskostnad, d v s summan
av byggnadsatgirder, underhéllsatgérder
och driftkostnader, &r lampligt att anvén-
da. Nir livstidskostanden, p& engelska
forkortad till LCC, &r s& 14g som mojligt
har vi funnit den bésta 16sningen. For att
berikna denna kostnad maste man anvin-
da sig av nuvidrdesmetoden. Med denna
flyttas kostnader i framtiden till ett och
samma basdr. Kostnaderna kan pa detta
sdtt summeras samtidigt som man tar hén-
syn till tidsaspekten. Tyvérr maste man da
ta stdllning till vilken real rdnta som ska
anvindas samt projektets livsldngd. Dessa
virden kan vara olika for olika aktorer
och ekonomerna tvistar om t ex vilken
rdnta som lampligen bor anvéndas.
Genom att utféra berdkningar for nagra
olika rintor kan man @ndd ménga génger
avgora vilket som &r den basta strategin.

kostnader distributér och producent till-
lampar kommer natur-

| Inkép el i
anvindas optimalt. Om
konsumentens pris &r

ligt nog inte produk-
tionsanldggningarna att
hogre anvénds anldgg- 4
ningarna for lite medan

Sparande

AN i
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Figur 2. Energisystemet i Malmé.



En annan svdrighet dr att avgora vilken av
alla mojliga strategier som dr den bista
utan att behova rikna ut LCC for varje
enskilt fall, det kan finnas tusentals olika
kombinationer, vilka alla i s& fall méste
provas. Vi har darfor anvédnt en metod
som kallas for blandad heltalsprogramme-
ring [5].

Energisystemet Malmo

Som ett exempel har vi valt kraftviarme-
systemet i Malmo, se figur 2. Kommunen
kan kopa el frdn Sydkraft eller producera
egen el i en befintlig kraftvirmeanldgg-
ning. Om vidrmen fran denna inte ricker
for att ticka fjarrvirmebehovet kan ett
antal andra  vidrmekillor anvindas,
exempelvis eldning av sopor, spillvdrme
eller virmepumpar i avloppsreningsver-
ket. Vidare finns i modellen mojlighet att
bygga en hetvattenackumulator, dir
virme kan lagras och urladdas. En gastur-
binanldggning har ocksd tagits med i
modellen for att se om en sddan kan vara
optimal att installera. Dessutom har
modellen forsetts med en mojlighet att
spara energi, bdde vad giller el- och vir-
melast.

Som nidmnts ovan kan el kopas frén
Sydkraft eller produceras i en egen kraft-
virmeanldggning, eldad med naturgas.
Den el som kops debiteras efter en tids-
differentierad taxa ddr kostnaden &r hogst
under vintervardagar och ldgst under
sommarndétter. Dessutom finns en effekt-
avgift som tas ut for maximal effekt under
mdnaderna november till mars under hog-
kostnadstid. Ellasten finns redovisad p&
motsvarande sitt, for hog- och lagkost-
nadstid for varje mdanad under é&ret, se
figur 3. Vi har funnit det lampligt att
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Figur 4. Vdrmelast i Malmé.

anvinda samma tidsindelning i modellen,
d v s 24 tidselement, samt ett element for
att simulera maxeffekt.

Virmelasten har tyvirr inte redovisats
med samma tidsindelning. Darfor har vi,
med hjélp av Malmoé Kommunala Bostads
AB, antagit att varmelasten i Malmo kan
simuleras som klimat- och tappvarmvat-
tenlast i en byggnad, se figur 4. Denna
byggnad har konstruerats sd att verklig
och antagen vidrmedtgdng &r lika, sedd
over ett r. Som synes i figuren har vi
antagit att virmeeffekten &ar lika stor
under ellastens hog- resp lagkostnadstid.
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Figur 3. Ellast i Malmé kommun.
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Mingden vidrmeenergi varierar dock bero-
ende pa hur manga timmar varje element
innehdller. Det &r inte mojligt hér att
redovisa samtliga indata, och ekvationer, i
modellen utan vi vill i stéllet referera till
[7] eller [8] for den intresserade ldsaren.
Vi skall dock visa hur den matematiska
modellen byggts upp i princip.

I en optimeringsmodell som ska l5sas
med hjilp av linjarprogrammering, eller
blandad heltalsprogrammering, mdéste
man borja med att ta fram en s k malfunk-
tion. Denna ska innehdlla de kostnader
som &r forknippade med energisystemet,
d v s den ovan omtalade LCC. Malfunk-
tionen dr sdledes den funktion som ska
minimeras.

Om vi borjar med produktionen av el
och virme i kraftvarmeverket har f6ljande
uttryck anvints:
[EDH1x336x85/0.85+EDLIx408x85/0.85
+HEH1x336x[(85/0.85)+29]+HELIx408

[(85/0.85)+29] ] x 18.26x1076

dir:

EDHI = Eleffekt i MW, kraftvirme,
under hogpristid i januari

336 = Antalet timmar under hogprisperio-
den i januari

85 = Priset pé naturgas i SEK/MWh

0.85 = Verkningsgraden p& dngpannan
EDL] = Eleffekt i MW, kraftvirme under
lagpristid i januari

408 = Antalet timmar under l&gpristid i
januari

HEH]I = Virmeeffekt i MW, kraftviarme,
under hogpristid i januari

29 = Skatt pa naturgas i SEK/MWh for
virmedelen

HEL] = Viarmeeffekt i MW, kraftvirme,
under 1agpristid i januari >
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18.26 = Nuvirdesfaktor, 5 procent real
ridnta, optimeringstid 50 ar

10" = Faktor for att uttrycka kostnaden i
MSEK.

Som synes ovan géller uttrycket endast
for januari ménad och det méste dérfor
kompletteras med vérden och variabler
for ytterligare elva manader. Den mate-
matiska modellen mdaste ocksd innehdlla
uttryck som sikerstiller att tillrickligt
mycket el, och virme, finns tillgingligt.
Detta sker med s k villkorsekvationer och
for elanvindningen fés:
(EDHI+GTHI+REHI-EHPHI) x 336

>=117.9x 103 (2)
(EDLI+GTLI+RELI-EHPLI) x

>=103.5x 103 (3)

dér

GTHI =Effekt i MW pa en ny gasturbin-
anldggning, hogpristid

REH =Inkop av el i MW, hogpristid
EHPHI =Effekt i MW till virmepump,
hogpristid

117.9 =Nodvindig tillgdng pa elenergi i
GWh, hogpristid

Uttryck (3) visar forhallandena for 1ag-
prisperioden och bigge uttrycken giller
dven hir endast for januari manad. Kost-
naden for att kopa in el dr 235 SEK/MWh
under hogpristid och 142 SEK/MWh
under 1dgpristid i januari. Detta innebir
att malfunktionen maéste kompletteras
med:
(REHI1x336x235+REL1x408x142)x18.26
x1076 (1a)

P& motsvarande sitt konstrueras uttryck
for exempelvis maximalt inkopt eleffekt
eller maximal storlek pd den nya gastur-
binanldggningen, och dirmed forknippa-
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de kostnader. Principiellt
annorlunda &r hanteringen
dd man skall avbilda forhél-
landet att kraftvirmeanliagg-
ningen antingen maste vara
helt avstingd, effekten 0,
eller koras i intervallet 40 -
120 MW,,. Hir kommer

dérfor bindra variabler, INT 200+
i uttrycken (4) till (7)
nedan,in d v s de kan endast
anta virdet O eller 1. Foljan-
de uttryck konstrueras:
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INKOPT
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/ ., TID

EDHI-INTHI x120 <=0 (4)
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EDHI - INTHI x 48>=0 (6)
EDLI - INTLI x 48>=0 (7)
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Om variabeln INTHI1 = 0
maste enligt uttryck (4)
EDH1 vara <=0 men samti-
digt enligt uttryck (6) vara
<=0. Om INTHI = 0 blir dédrfér EDH1 =
0 d v s kraftvarmeverket &r avstidngt. Om
INTH1 = 1 kommer samma uttryck att
sikerstilla att verket maste koras med en
effekt mellan 48-120 MW. Med hjilp av
bindra variabler 16ses ocksa problemet att
avbilda det olinjdra sambandet mellan en
tilliggsisolerings tjocklek och den mingd
vidrme som sparas genom en sddan atgird.
Metoden &r beskriven i [6] varfor den inte
repeteras hir.

Resultat

D4& modellen ir fardigutvecklad méste

den optimeras. Vi anvidnder tvd olika
kommersiella programsystem for detta,

Figur 5. Kraftvdrmeanvéndning under optimala

férhallanden.

ZOOM [10] och LAMPS [9]. I figur 5
visas att det dr optimalt att anvinda kraft-
virmeanldggningen endast under vinter-
ménaderna. Maximal effekt skall dock
endast anvindas under hogpristiden i
december. Under sommarmdnaderna skall
anldggningen inte anvéndas alls. Den vir-
mepump som finns installerad i avliopps-
reningsverekt ska anvindas med maximal
effekt under si gott som alla av &rets
manader, men ndgot mindre under hog-
pristid i januari, 35 MW i stillet fér maxi-
mala 40 MW, och dessutom vara
avstidngd under hogpristid i november och
december. I figur 1 framgar att virmen
frdn kraftvarmeverket kommer in som
billigaste varmekdlla dd verket anvinds.
Under hogpristid i november och decem-
ber dr det inte ens optimalt att ta i ansprak
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1987-1990 , Energiverken i Géteborg och CTH, Energisystem-
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full effekt, 65 MW, frén sopeldningen.
Under hogpristid i januari anvinds 358
MW virme fran kraftvirmeverket, 65
MW sopeldning och 35 MW virme frin
viarmepumpen. Under 1agpristid anvinds
198 MW, 65 MW coh 40 MW repsektive
men ocksd 30 MW spillvirme och 125
MW kol. De dyrare briinslena kommer
séledes in endast under eltariffens 1agpris-
tid.

Under sommartid, dd kraftvirmeanligg-
ningen skall vara avstingd kommer mera
brénslen att anvindas. Under exempelvis
april ménad anvinds 65 MW sopor, 40
MW virmepump, 30 MW spillvirme, 125
MW kol och 72 MW naturgas eller olja.
Naturgasen som ir det dyraste briinslet i
undersokningen skall endast anvindas i
tvd ytterligare tidssegment, under hog-
och lagpristid i oktober. I [11] redogéres
nédrmare for den optimala strategin.

Det synes naturligt att energisparatgir-
der fér svart att konkurrera prismissigt
med den brinslemix som redovisats i
figur 1, och faktum 4r att inga som helst
dtgirder faller ut som optimala, det ir bil-
ligare for samhillet att 1ata den befintliga
byggnadsstocken vara som den ir.

Det ska podngteras att forhillandena i
andra kommuner kan vara annorlunda. I
[12] redovisas att sparande av virme kan
vara lonsamt inom fjirrvirmeomraden
dven om I6nsamheten &r begriinad. Bespa-

ringsatgirder for att séinka elanvindning-
en visar en avsevirt hogre 16nsamhet men
dven hir dr det billigare att képa in mera
el frdn Sydkraft dn att t ex tilliggsisolera
byggnaderna. En dtgird som visat 16n-
samhet dr att fora Gver virme som méste
genereras med el frdn ldgpristid till hog-
pristid. Tappvarmvattenuppvéirmning med
el endast under nattetid synes diirfor vara
en atgdrd att rekommendera dven om
varmvattenberedaren didrvid maéste goras
storre. Det dr dock mycket viktigt att
notera att de kostnader som anvints ovan
ar de som belastar kommunen vid pro-
duktion eller inkdp av virme och el. Den
enskildes kostnader dr avsevirt hogre och
darfor kommer det vara optimalt for
denne att spara mera. Det ér ocksé viktigt
att notera att elproducentens, Sydkrafts,
kostnader kanske inte fullt ticks av tarif-
fen, exempel under kalla vintervardagar.
En hojning av effektavgifterna i denna
skulle saledes kunna ge ett helt annat
utfall vad giller elsparandet.
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