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INLEDNING

Né&r man producerar elektricitet i vanliga kondensanliggningar anvinds brins-
len for att foranga vatten. Denna anga anviinds sedan for att driva en turbin
som i sin tur dr kopplad till en generator. For att fa ut sd mycket effekt som
mojligt i turbinen ar det viktigt att skillnaden i angtryck &r stor mellan in- och
utlopp. Darfor anvinds en kondensor som manga ganger kyls med kallt vatten
fran ett nirliggande vattendrag. Tyvéirr méaste huvuddelen av energin i brinslet
kylas bort pa detta sidtt medan resten kan anviindas fér den nyttiga elproduk-
tionen. Forhallandet mellan el och virme, det sk alfa-viirdet, dr c:a 0.3. Om
spillvirmen kunde tas till vara i ex vis ett fjarrvirmesystem skulle brénslet till
processen utnyttjas mycket béttre. Tyvarr har kylvattnet for 1ag temperatur
om elproduktionen prioriteras. Genom att héja temperaturen i kondensorn kan
en vattentemperatur som ar lamplig for fjarrvirmenétet erhallas men samtidigt
forloras da en del av mojligheterna till elgenerering. Denna minskning &r dock
forhallandevis liten, c:a 15%, varfor det &nd4 dr lonsamt att anvanda spillvirmen
under forutsittning att det finns avsdttning for den, se ref. [1].

PRISSATTNING

I manga kommuner med mojlighet till kraftvirmegenerering récker oftast ka-
paciteten inte till for att man ska bli helt sjilvférsorjande pa virme och el. El
maste kdpas fran det nationella elnétet och virme méaste produceras i en tra-
ditionell fjirrvirmeanliggning, d&tminstone under vissa av arets manader. Det
finns mojligheter att bade sélja el till, och kdpa el fran ndtet. D4 kommunens
anlidggning &dr sa liten i forhallande till ndtets kapacitet kan inte férsiljning eller
kop paverka priset i nagon storre omfattning. I ref. [2] visas att det optimala
priset for el i det lokala nétet da maste vara det pris som tas ut i det nationella
om férluster mm férsummas. Antag att kommunen pga kapacitetsskil maste ko-
pa el utifran. Kraftviirmeanliggningen utnyttjas maximalt om detta &r billigare
dn att kdpa ytterligare el. Priset pa virmen fran denna maste da bli mycket 1agt
da viarmekonsumenten endast borde betala fér den foérlust av elproduktion som
orsakas av att temperaturen i kondensorn hgjs till en 1dmplig niva. Berdkningar
i samma referens, [2], som avser forhallandena i Viasteras 1987, visade att elpri-
set under optimala forhallanden borde vara c:a 17 ére/kWh under vintervarda-
gar och virmepriset 3 6re/kWh under samma tidsperiod. Under sommarnétter
skulle priserna istéllet vara 9 respektive 8 dre/kWh. Notera att det optimala



fjarrvirmepriset ar lagre pa vintern &n pa sommaren. Alla fjirrviirmetaxor ar i
dag konstruerade sa att det motsatta forhallandet rader. Samhéllet gor saledes
stora forluster med denna prissittning.

SPARANDE

Nir man skall avgéra om energisparatgirder ska genomforas i bebyggelsen rik-
nar man i bésta fall med de taxor som varje husigare kinner av for bade vir-
me och el. Pa senare ar har metoderna fér sadana 6verviganden forfinats och
det finns nu mojligheter att optimera, dvs hitta det absolut bésta utfallet av,
ténkbara strategier. En sddan metod kallas OPERA, OPtimal Energy Retrofit
Advisory, och med hjilp av denna kan en precis avvigning goras av tjocklek
pa isolering, fonsterbyten, franluftvirmepumpar, m.m., se ref. [3]. Traditionella
varmesystem kan hanteras, som oljepannor, men ocksi mer komplicerade, som
fjarrvirme med differentierade taxor och bivalenta system uppbyggda med en
oljepanna for hoglasttid och med en virmepump vilken tar hand om baslasten.
Erfarenheter fran denna metod visar att bivalenta system ofta dr mycket kon-
kurrenskraftiga, atminstone for stérre hus med fler &n c:a 20 ligenheter. Detta
system levererar virme till ett pris pa omkring 15 6re/kWh riknat under en ars-
cykel och detta innebir i forlingningen att inte manga atgarder pa klimatskalet
16nar sig. Tilliggsisoleringar och fonsterbyten blir endast optimala om reno-
veringsatgirder dnda behovs, dvs byggnadsdelarnas befintliga livslangd &r till
dnda. I sadana situationer skall dock en storre satsning goras pa energisparande
an vad som dr brukligt idag [4]. Om priserna pa virme och el till konsumenten
avviker fran de kostnader distributér och producent tillimpar kommer naturligt
nog inte produktionsanliggningarna att anvindas optimalt. Om konsumentens
pris dr hogre anvinds anldggningarna for lite medan en bristsituation kommer
att uppsta om priset dr for lagt.

OPTIMERING

For att kunna underséka vad som dr en bista fordelning mellan sparande av
el och virme, och 6kad produktion, maste man forst bestdmma vad som &dr en
bésta 16sning. Vi anser att begreppet livstidskostnad, dvs summan av byggnads-
atgéarder, underhallsatgéarder och driftkostnader, &r ldmpligt att anvinda. Nar
livstidskostnaden, pa engelska forkortad till LCC, &r sa lag som mojligt har vi
funnit den bésta 16sningen. For att berdkna denna kostnad maste man anvinda
sig av nuvirdesmetoden. Med denna flyttas kostnader i framtiden till ett och
samma basar. Kostnaderna kan pa detta sitt summeras samtidigt som man tar
hénsyn till tidsaspekten. Tyvéirr maste man da ta stéllning till vilken real rinta
som ska anvindas samt projektets livslingd. Dessa virden kan vara olika for
olika aktorer och ekonomerna tvistar om t ex vilken rénta som l&mpligen bor
anvindas. Genom att utféra berdkningar for nagra olika réntor kan man &nda
manga ganger avgora vilket som &r den bésta strategin. En annan svarighet &r
att avgora vilken av alla mdéjliga strategier som dr den bésta utan att behdva
rakna ut LCC for varje enskilt fall, det kan finnas tusentals olika kombinationer,
vilka alla i s& fall maste prévas. Vi har dérfér anvint en metod som kallas for
blandad heltalsprogrammering se ref. [5]. Metoden har dock ett antal nackdelar.



En dr t ex att optimeringsproblemet méaste vara helt linjirt, dvs tva ingaende
variabler far inte multipliceras med varandra. Genom att anvinda heltal kan
man turligt nog i manga fall approximera olinjira samband som om de vore
linjéra, se ex. vis ref. [6] ddr en tilliggsisolering avbildas. Heltalen gor det ocksa
mojligt att avbilda steg i kostnadsfunktionerna vilket dr viktigt bl a om man ska
ta hinsyn till mojligheter att utoka kapaciteten pa olika anliggningar. En annan
nackdel med metoden dr att 16sningen av problemet ofta kriver stor datorka-
pacitet for att berdkningstiderna inte ska bli oacceptabelt langa. Utvecklingen
pa persondatorsidan gor dock att dven sddana numera kan anvindas. Metoden
innebér ocksa stora fordelar. Utomordentligt komplicerade problem kan avbil-
das och da en matematisk minimering sker behéver man inte pa forhand ha en
kinnedom om vad som troligen ar optimalt &ven om detta naturligtvis ar till en
stor hjilp. I den modell som byggs upp av energisystemet tar man dérfér med
alla tdnkbara, och otdnkbara, mojligheter, och later sedan matematiken hitta
vilken kombination av alla dessa mdjligheter som ar den béasta. Erfarenheter-
na hittills visar ocksa att det i stort sett &r omdsjligt att berdkna denna bista
strategi med traditionella metoder.

ENERGISYSTEMET MALMO

Som ett exempel har vi valt kraftvirmesystemet i Malmo, se figur 1.
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Figur 1: Energisystemet i Malmo.

Kommunen kan kopa el fran Sydkraft eller producera egen el i en befintlig
kraftvirmeanldggning. Om varmen fran denna inte récker for att técka fjarrvar-



mebehovet kan ett antal andra virmekéllor anviindas, ex vis eldning av sopor,
spillvirme eller virmepumpar i avloppsreningsverket. Vidare finns i modellen
mojlighet att bygga en hetvattenaccumulator, dir virme kan lagras och urlad-
das. En gasturbinanliggning har ocksa tagits med i modellen for att se om en
sddan kan vara optimal att installera. Dessutom har modellen férsetts med en
mojlighet att spara energi, bade vad géller el- och virmelast.

Som nidmnts ovan kan el kopas fran Sydkraft eller produceras i en egen
kraftvirmeanliggning, eldad med naturgas. Den el som kops debiteras efter en
tidsdifferentierad taxa dar kostnaden &r hogst under vintervardagar och lagst
under sommarnétter. Dessutom finns en effektavgift som tas ut for maximal ef-
fekt under manaderna november till mars under hogkostnadstid. Ellasten finns
redovisad pa motsvarande sétt, for hog- och lagkostnadstid for varje manad un-
der aret, se figur 2. Vi har funnit det lampligt att anvinda samma tidsindelning
i modellen, dvs 24 tidselement, samt ett element for att simulera maxeffekt.
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Figur 2: Ellast i Malmo kommun

Viarmelasten har tyvérr inte redovisats med samma tidsindelning. Darfor
har vi, med hjilp av Egon Lange vilken nu ar anstilld hos Malmé Kommunala
Bostads AB, antagit att varmelasten i Malmo kan simuleras som klimat- och
tappvarmvattenlast i en gigantisk byggnad, se figur 3.

Denna byggnad har konstruerats sa att verklig och antagen virmeatgang
ar lika, sedd Over ett ar. Som synes i figuren har vi antagit att virmeeffekten
ar lika stor under ellastens hog- resp lagkostnadstid. Madngden varmeenergi va-
rierar dock beroende pa hur manga timmar varje element innehaller. Det &r
inte mojligt hir att redovisa samtliga indata, och ekvationer, i modellen utan
vi vill i stéllet referera till ref. [7] eller ref. [8] for den intresserade ldsaren. Vi
skall dock visa hur den matematiska modellen byggts upp i princip. I en opti-
meringsmodell som ska l6sas med hjilp av linjarprogrammering, eller blandad
heltalsprogrammering, maste man boérja med att ta fram en sk malfunktion.
Denna ska innehalla de kostnader som &r forknippade med energisystemet, dvs
den ovan omtalade LCC. Malfunktionen &r saledes den funktion som ska mini-
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Figur 3: Varmelast i Malmo.

meras.
Om vi borjar med produktionen av el och virme i kraftvirmeverket har
foljande uttryck anvénts:

EDH; x 336 x8 EDL; x 408 x 85

( 0.85 0.85

85 85
+HEH, x 336 x 5= +29] + HELy x 408 x [~ +29]) x 18.26 x 1070 (1)

dir EDH, = Eleffekt i MW, kraftvirme, under hogpristid i januari, 336
= Antalet timmar under hogprisperioden i januari, 85 = Priset pa naturgas i
SEK/MWh, 0.85 = Verkningsgraden pa angpannan, EDL; — Eleffekt i MW,
kraftvirme under lagpristid i januari, 408 = Antalet timmar under lagpristid i
januari, HEH; = Varmeeffekt i MW, kraftvirme, under hogpristid i januari,
29 = Skatt pa naturgas i SEK/MWh for virmedelen, HEL; = Varmeeffekt i
MW, kraftvirme, under 1agpristid i januari, 18.26 — Nuvéardesfaktor, 5 % real
rénta, optimeringstid 50 ar, 10~% = Faktor for att uttrycka kostnaden i MSEK.

Som synes ovan giller uttrycket endast for januari manad och det mas-
te darfor kompletteras med virden och variabler for ytterligare 11 manader.
Den matematiska modellen maste ocksa innehalla uttryck som sikerstiller att
tillrackligt mycket el, och vdrme, finns tillgéngligt. Detta sker med s.k. villkor-
sekvationer och for elanvindningen fas:

(EDH, + GTH, + REH, — EHPH,) x 336 > 117.9 x 103 (2)

(EDLy + GTLy + REL, — EHPL,) x 408 > 103.5 x 10 (3)



ddr GT' H, = Effekt i MW pa en ny gasturbinanléggning, hogpristid, REH,
= Inkép av el i MW, hogpristid, EHPH; = Effekt i MW till virmepump,
hégpristid, 117.9 x 10°= Nodvindig tillgang pa elenergi i GWh, hogpristid.

Uttryck (3) visar forhallandena for 1agprisperioden och bigge uttrycken gél-
ler dven hir endast for januari manad. Kostnaden for att kopa in el ar 235
SEK/MWh under hogpristid och 142 SEK/MWh under lagpristid i januari.
Detta innebér att méalfunktionen méste kompletteras med:

(REH; x 336 x 235+ REL; x 408 x 142) x 18.26 x 10~° (4)

Pa motsvarande sétt konstrueras uttryck for ex vis maximalt inkdpt eleffekt
eller maximal storlek pa den nya gasturbinanliggningen, och dérmed forknip-
pade kostnader. Principiellt annorlunda &r hanteringen d& man skall avbilda
férhallandet att kraftvirmeanlidggningen antingen maste vara helt avstingd, ef-
fekten 0, eller koras i intervallet 48 - 120 MW,;. Har kommer d&rfér bindra
variabler, INT i uttrycken (5) till (8) nedan, in dvs de kan endast anta véirdet 0
eller 1. Foljande uttryck konstrueras:

EDH, — INTH; x 120 < 0.0 (5)
EDLy — INTL; x 120 < 0.0 (6)
EDH, — INTH; x 48 > 0.0 (7)
EDL, — INTL; x 48 > 0.0 (8)

Om variabeln INTH; = 0 maste enligt uttryck (5) EDH; vara < 0 men
samtidigt enligt uttryck (7) vara > 0. Om INTH; = 0 blir darféor EDH; = 0
dvs kraftvirmeverket dr avstingt. Om INT H; = 1 kommer samma uttryck att
sikerstélla att verket maste koras med en effekt mellan 48 - 120 MW. Med hjalp
av bindra variabler 16ses ocksa problemet att avbilda det olinjara sambandet
mellan en tilliggsisolerings tjocklek och den méngd virme som sparas genom en
sadan atgird. Metoden &r beskriven i ref. [6] varfér den inte repeteras hér.

RESULTAT

Da modellen ar fardigutvecklad maste den optimeras. Vi anvinder tva olika
kommersiella programsystem for detta, ZOOM, se ref. [9] och LAMPS, se ref.
[10]. Bégge koderna kan anvéndas for att 16sa blandade heltalsproblem men de
maste ha indata i form av en sk MPS - fil. Da problemet ovan innehaller flera
hundra olika ekvationer och variabler &r det besvirande att skriva ut MPS -
filen fér hand. Det vanliga &r darfér att konstruera ett mindre datorprogram
som automatiskt skriver ut filen. ZOOM optimerar problemet ovan pa c:a tva
minuter med hjilp av en NORD 570 dator. I figur 4 visas att det &r optimalt
att anviinda kraftvirmeanliggningen endast under vintermanaderna.

Maximal effekt skall dock endast anvindas under hégpristiden i december.
Under sommarmanaderna skall anldggningen inte anvindas alls. Den virme-
pump som finns installerad i avloppsreningsverket ska anvindas med maximal
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Figur 4: Kraftvirmeanvindning under optimala férhallanden

effekt under sa gott som alla av arets manader, men nagot mindre under hégpris-
tid i januari, 35 MW istéllet for maximala 40 MW, och dessutom vara avstingd
under hogpristid i november och december. I figur 5 framgar att virmen fran
kraftvirmeverket kommer in som billigaste virmekélla da verket anvinds.
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Figur 5: Bréansleanvindning i fjarrvirmeverket, optimala férhallanden

Under hogpristid i november och december &r det inte optimalt ens att ta
i ansprak full effekt, 65 MW, fran sopeldningen. Under hogpristid i januari an-
vinds 358 MW virme fran kraftvirmeverket, 65 MW sopeldning och 35 MW
varme fran virmepumpen. Under lagpristid anvinds 198 MW, 65 MW och 40
MW respektive men ocksd 30 MW spillvirme och 125 MW kol. De dyrare brans-
lena kommer saledes in endast under eltariffens lagpristid.



Under sommartid, da kraftvirmeanliggningen skall vara avstingd kommer
mera brinslen att anvindas. Under ex vis april manad anvinds 65 MW sopor,
40 MW varmepump, 30 MW spillvirme, 125 MW kol och 72 MW naturgas eller
olja. Naturgasen som dr det dyraste brinslet i understkningen skall endast an-
viandas i tva ytterligare tidssegment, under hég- och lagpristid i oktober. I ref.
[11] redogores narmare for den optimala strategin. Det synes naturligt att ener-
gisparatgirder far svart att konkurrera prisméssigt med den brénslemix som
redovisats i figur 5, och faktum &r att inga som helst atgirder faller ut som
optimala, det dr billigare for samhillet att 1ata den befintliga byggnadsstocken
vara som den dr. Det ska podngteras att forhallandena i andra kommuner kan
vara annorlunda. I referensen [12] redovisas att sparande av vdirme kan vara
I6nsamt &ven inom fjarrvirmeomraden dven om lénsamheten &r begridnsad. Be-
sparingsatgirder for att sinka elanvindningen visar en avsevért hégre Il6nsamhet
men &ven hér &r det billigare att kopa in mera el fran Sydkraft dn att t. ex.
tillaggsisolera byggnaderna. En atgird som visat l6nsamhet dr att fora Gver
viarme som maste genereras med el fran lagpristid till hogpristid. Tappvarmvat-
tenuppvirmning med el endast under nattetid synes déarfor vara en atgird att
rekommendera dven om varmvattenberedaren dirvid méaste goras stérre. Det &r
dock mycket viktigt att notera att de kostnader som anviints ovan dr de som
belastar kommunen vid produktion eller inkdp av virme och el. Den enskildes
kostnader ar avsevart hogre och darfér kommer det vara optimalt fér denne
att spara mera. Det &r ocksa viktigt att notera att elproducentens, Sydkrafts,
kostnader kanske inte fullt ticks av tariffen, ex under kalla vintervardagar. En
hojning av effektavgifterna i denna skulle saledes kunna ge ett helt annat utfall
vad giller elsparandet.

Memorandum

Liasaren uppméirksammas pa att Figurerna 4 och 5 har skannats fran den tryckta
publikationen da de ej statt att finna i killmaterialet. Referens [11] var inte
publicerad da tidskriften gick i tryck.

Referenser

[1] Van Wylen G. J., och Sonntag R. E. Fundamentals of Classical Thermdy-
namics. John Wiley & Sons, Inc., Singapore, 1985.

[2] Bohman M. och Andersson R. Pricing Cogenerated Electricity and Heat
in Local Communities. Journal of Public Economics, 33:333-356, 1987.
North-Holland.

[3] Gustafsson Stig-Inge. A Computer Model for Optimal Energy Retrofits in
Multi-Family Buildings. The OPERA model. Technical report, Byggforsk-
ningsradet, Dokument D21, Stockholm, 1990.

[4] Gustafsson Stig-Inge och Karlsson Bjorn G. Energy Conservation and Op-
timal Retrofits in Multi-Family Buildings. Energy Systems and Policy,
14:37-49, 1991.

[5] Foulds L. R. Optimization techniques. Springer Verlag, New York Inc.,
1981.



[6] Gustafsson Stig-Inge och Karlsson Bjorn G. Insulation and Bivalent Hea-
ting System Optimization; Housing retrofits and Time-Of-Use Tariffs for
Electricity. Applied Energy, 34(7):303-315, 1989.

[7] Gustafsson Stig-Inge och Karlsson Bjorn G. Production or Conservation
in CHP Networks? Heat Recovery Systems & CHP, 10(2):151-159, 1990.

[8] Gustafsson Stig-Inge och Karlsson Bjorn G. Linear Programming Optimi-
zation in CHP Networks. Heat Recovery Systems € CHP, 11(4):231-238,
1991.

[9] Marsten R. Users Manual for ZOOM. Dept. of Management Information
Systems. University of Arizona, U.S.A.

[10] Anonymous. LAMPS. Advanced Mathematical Software Ltd, 1984.

[11] Gustafsson Stig-Inge och Karlsson Bjérn G. Heat Accumulators in CHP
Networks. Energy Conversion & Management, 33(12):1051-1061, 1992.

[12] Gustavsson Leif. Framtida Fjarrvirmesystem, 1989. Institutionen for Miljo
och Energisystem, Lunds Universitet, ISBN 91-7970-765-3.



