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STORSKALIG STYRNING AV FJARRVARME

Forord

Den bdrande idén bakom fjarrvarme handlar om att ta till vara lokala varmekallor
som saknar alternativ anvindning och som skulle gé férlorade om de inte
omvandlades till fjarrvarme. Fjarrvarme gor det till exempel majligt att nyttiggora
sekundara energifloden som spillvarme fran industri-processer och att anvanda
kraftvdrme. Med fjarrvarme foljer med andra ord en mdjlighet att effektivisera
resursanvandningen i samhallet.

Men f0r att samhaéllet ska bli mer héllbarart krdvs en mer effektiv anvandning av
resurser. Det giller i hog grad anvandningen av energiresurser. Och déar har
fjarrvarmen en roll att spela. Aven om fjérrvirme i sig ar en teknik for att
effektivisera anvandningen av energiresurser erbjuder den bland annat genom
optimering av kraftvdarmen, under de forutsattningar som &r for handen,
ytterligare majligheter till effektivisering. Det dr denna mdjlighet som har
analyserats och utvarderats i det hér projektet.

Projektet har genomforts av Tommy Rosén och Louise Odlund fran avdelningen
for energisystem vid institutionen for ekonomisk och industriell utveckling vid
Linkdpings universitet. Projektet har {6ljts av en referensgrupp bestaende av Jakob
Elmerstig, Karlshamns Energi, Richard Hjerpe, Linde Energi, Joakim Holm,
Tekniska verken i Linkdping, Patric Jonnervik, Jonkoping Energi, Kjell Karlsson,
Vattenfall, AnnBritt Larsson, Tekniska Verken i Linkoping, Elisabeth Lindberg,
Vattenfall, Peter Sivengard, Fortum Varme och Erik Thornstrom, Energiforetagen
Sverige.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjérrsyn som finansieras av
Energiforetagen Sverige och Energimyndigheten. Forskningen inom Fjarrsyn ska
starka fjarrvarme och fjarrkyla, uppmuntra konkurrenskraftig och affars- och
teknikutveckling och skapa resurseffektiva I6sningar for framtidens héllbara
energisystem till nytta for energibranschen, kunderna, miljon och samhallet i stort.

Leif Bodinson
Ordforande i Energiforetagen Sveriges omvarldsrad
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Sammanfattning

Kraftvarmeanliggningar och fjarrvarmenit har en traditionell
systemkoppling for att distribuera virmen fran kraftvirmeverket till
virmekunderna. Det hir forskningsprojektet analyserar hur man med
olika systemmodifieringar kan leverera samma varmemaingd till kunder
men med hogre systemverkningsgrad och liagre koldioxidutslapp.

Varje kraftvirmeanldggning har en unik kombination av varmelast, branslen,
pannor, turbiner etc. I det har projektet har Tekniska verken i Linképings
kraftvdarmeanldggning modellerats for att kunna utvardera hur olika
systemforandringar slar pa anldggningens prestanda. Verkningsgrader for turbiner
och rokgaskondensorer har studerats med avseende pa deras paverkan av
fjarrvarmenatets returtemperaturer, liksom systemeffekter pa elmarknaden till
foljd av hogre eller ligre elproduktion. Aven systemeffekter pa brianslemarknaden
till foljd av forandrad bransleanviandning har analyserats.

Ett flertal av de modellerade fallen uppvisar stora skillnader beroende pa vilka
systemgranser man véljer. Med antagande om kolkondenskraftverk som
marginalproduktion i det europeiska elsystemet framstéar en hog elverkningsgrad i
kraftvirmeanlaggningen vara den mest gynnsamma situationen for att minimera
globala utslapp av koldioxid. Om inte denna elmarknadseffekt inkluderas i
analysen dr god bréansleekonomi det som dr mest gynnsamt for laga
koldioxidutslapp.

Modelleringen ger som entydigt resultat att kraftvarmeanlaggningar gynnas av
lagre returtemperaturer. Ett sitt att sdnka returtemperaturen &r att med hjalp av
lagtemperaturkunder anvanda mer av varmen i returledningen. En
lagtemperaturkund kan vara en ny kund eller konvertering av en befintlig kund. I
ett langsiktigt resurseffektivt perspektiv ar det darfor intressant att studera
samarbeten som syftar till att anpassa kunders viarmeuttag pa ett satt som
mojliggor lagre returtemperaturer.

Enligt modellresultaten ger investeringar i nya och effektivare turbiner stora
utsldppsminskningar om man betraktar elndtets marginalproduktion som
kolkondenskraft. De lokala utslappen okar daremot och darfor avgors vilket
alternativ som ér att féredra av hur man varderar marginalelen och de geografiska
granserna.

Olika investeringar med syfte att reducera samhallets koldioxidutslapp bor stadllas
emot varandra. Med samma elvérdering (kr/MWh) som energimyndigheten
anvander for solkraft s varderas en investering i en turbinanldggning med hogre
elverkningsgrad och 50 MW varmepumpear till 2,5 miljarder kr. Denna investering
skulle dessutom ge en branslebesparing pa kopet. Den forhojda elproduktionen
som en sadan investering skulle ge har 4ven en gynnsam produktionsprofil i
jamforelse med den nordiska ellasten d.v.s. en hogre elproduktion vintertid.



STORSKALIG STYRNING AV FJARRVARME

Summary

Combined heat and power stations and district heating networks has a
traditional system solution for heat distribution between the power
station and the heat customer. This research project analyses how
different system modifications can deliver the same amount of heat to
customers but with higher system efficiency and lower carbon dioxide
emissions.

Each combined heat and power station has a unique combination of heat load,
fuels, burners, turbines etc. In this project the combined heat and power station
managed by Tekniska verken in Linkdping has been modelled. The aim has been
to analyse how different system modifications impacts power plant performance.
Efficiencies for turbines and flue gas condensers has been studied regarding return
water temperature dependencies. System effects in electricity market as a result of
higher or lower electricity production has been studied. Also system effects in fuel
markets as a result of power plant fuel savings has been studied.

Several of the modelled cases shows large variations depending on which system
boundary that is chosen. Under the assumption that coal condensing power is the
marginal electricity producer in Europe a high efficiency in the heat to electricity
conversion is most beneficial for minimizing global carbon dioxide emissions.
Without this system effect in the electricity power market a good fuel efficiency is
the most beneficial case.

The model shows a clear result regarding return water temperature. Lower return
water temperature is beneficial for whole system efficiency. One way of reducing
return water temperature is by introduction of low grade heat customers. A low
grade heat customer can be either a new customer or a modification of an old heat
customer. With a long term resource efficient perspective it could be interesting to
study collaborations between power companies and heat customers that can result
in heat deliveries that enables lower return water temperatures.

Model results shows that investments in new and more efficient turbines lead to
large emission reduction if you consider Coal Condensing Power as marginal
electricity producer. However, local emissions will increase so the evaluation of the
carbon dioxide emissions depends on the chosen system boundaries.

Different investments with the purpose of reducing carbon dioxide emissions
should be evaluated against each other. Using the same economic evaluation for
electricity (SEK/MWh) as Energimyndigheten use regarding solar power an
investment in better turbines and 50 MW heat pump would be valued 2.5 billion
SEK. This would also imply fuel savings. The increased electricity production from
such an investment would also have a beneficial power distribution over the year
with higher production during the winter.
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1 Inledning

11 SYFTE

Det hér arbetet utreder fragestallningen:

Hur kan svenska fjarrvarmebolag utveckla sina system for att med hjalp av
processreglering kunna minska sina utslapp av koldioxid?

1.2 FORSKNINGSPROJEKTETS FOKUS OCH AVGRANSNINGAR

Ett forskningsprojekts resultat och genomférande préglas inte bara av studerad
litteratur och inhdmtad matdata utan dven i hog grad av de deltagande parternas
bakgrundskunskaper och intressen. Det hdr forskningsprojektet har letts av
Professor Louise Odlund (f.d. Trygg) verksam pa avdelningen Energisystem vid
Linkdpings Universitet. Projektet har huvudsakligen genomforts av doktoranden
Tommy Rosén som &dven dr rapportens huvudforfattare. Under projektets
genomforande har det ordnats ett antal workshops dér projektets referensgrupp,
bestaende av representanter fran flera fjarrvarmebolag, har haft méjlighet att ge
feedback till pdgaende forskning.

Louise Odlund har genom sin forskningserfarenhet och sitt kunnande om
systemeffekter pa energimarknaden bidragit med att placera in kraftvirmeverkets
roll i hela energisystemet.

Tommy Rosén har genom sin yrkeserfarenhet fran turbinbranschen bidragit med
specifik teknisk kunskap om produktionsanldggningar och industriell
processreglering.

Referensgruppens deltagare har bidragit till att delresultat och
forskningsinriktning har kunnat forankras till den driftsméssiga vardagliga
verkligheten for ett fjarrvarmeforetag.

Vid forsta referensgruppsmotet bestamdes att en del specifika viarmelaster inte
skulle inkluderas i projektet eftersom de inte upplevdes passa med projektets
huvudfokus storskalighet. Darfor lamnades fjarrkyla, sma spillvarmekallor och
vitvaror som fjarrvarmelast utanfor projektet.

Fokus for projektet har varit pa styrning av produktionsanlaggningar, laststyrning
hos byggnader, nedreglering av returtemperaturer, optimering av verkningsgrader
pa turbiner och rokgaskondensorer samt differentiering av kunder.
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2  Bakgrund

I en artikel som behandlar global energianvandning och potentialen for
fornyelsebara energikallor konstaterar Moriarty m.fl. [1] att om prognoserna for
global energianvandning, som forutspar en 0kning till i storleksordningen 1000 EJ
global energianvandning till 2050, slér in s& kommer véarldens resurser av
fornyelsebara energikallor (sol, vind, vatten och biomassa) inte rédcka till.
Skillnaden mellan tillgdngliga fornyelsebara energikallor och férvantat behov ar
dessutom sa stor att dagens energianvandning pa ca 600 EJ inte heller kan tackas
med fornyelsebara energikallor. Ho6k m.fl. [2] konstaterar i en historisk
genomgang av tillvaxthastighet hos olika energikaéllor att inte ens om de
fornyelsebara energikallorna matchade den hittills hogsta tillvaxthastigheten for en
energikalla, d.v.s. den explosionsartade tillvaxten for oljan, skulle det rdcka for att
forse varlden med tillrackligt med férnyelsebar energi ar 2050.

Nar enbart 6kad tillforsel av fornyelsebara energikallor ar utesluten kan vi
konstatera att framtida fokus bor bli hushallning, effektivisering och
behovsreduktion. I det har forskningsprojektet ar det framst intressant att utreda
hur kraftvarmen ska anpassa sig till en kommande omstallning pa
energimarknaden.

Kraftvarmeverken ger samhallet tva tekniska tjanster — elproduktion och
varmeproduktion — genom att forbrénna olika brénslen. Processen i
kraftvdarmeverken kan karaktiriseras av sin branslemix, sina energifloden, sina
omvandlingsforluster och sina interna verkningsgrader.

Som alla de olika kraftslagen pa elmarknaden (kdrnkraft, vattenkraft, vindkraft,
solkraft och 6vrig termisk kraft) s utgors sjdlva elkraftproduktionen av en
kombination av anvandning av ett naturligt fléde och anvandning av ett naturligt
lager.

De fornyelsebara elkraftkéllorna vatten, vind och sol behover anvanda en del av
jordens lagrade resurser for produktionen av sjdlva elkraftsanlaggningen men kan
under drift betraktas som i huvudsak verksamma i ett naturligt férnyelsebart
flode. Samhallet som helhet har dock sedan industrialismens intag alltmer préglats
av konsumtion av lagrade resurser i Litosfaren som visas schematiskt i Figur 1.
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Soclosfar

Litosfar

Figur 1 — lllustration av samhillets materialfloden fran “Exergi, helhetssyn och intelligens av Géran Wall 1992”
- publicerat med tillstand av forfattaren [3].

Gransdragningen mellan vad som ar ett naturligt flode genom atmosfér, biosfar
eller hydrosfar a ena sidan och vad som &r ett “onaturligt” flode fran litosfaren a
andra sidan ar inte helt sjélvklar. Ett mojligt svar ar att det blir onaturligt eller
ohallbart nar flodet uppenbart inte balanseras av motsvarande tillbakaflode. Det
mest uppenbara exemplet fran de senaste femtio &ren &r forbranningen av fossila
bréanslen som med mycket stor marginal dr hogre dn den geologiska
nyproduktionen.

Om man kan konstatera ett globalt nettofléde som inte ar héllbart, d.v.s. lagret
nybildas inte i samma utstrackning som det forbrukas, sa hamnar man naturligt i
en fraga om global ansvarsfordelning.

Tva fragor bor stillas:
Vem anser sig ta fran flodet?
Vem anser sig ta fran lagret?

For kraftvarmeverket ar fragestallningen aktuell f6r samtliga branslen: kol, olja,
biomassa och olika typer av avfall. En utveckling mot ett mer hallbart
energisystem kan ske gradvis genom en successiv 6vergang fran fossila branslen
och ej hallbara delar av biomassaflddet och avfallsflodet mot en slutligt hallbar
situation utan fossila brénslen och med ett hallbart uttag av biomassa och avfall.

For att fa en bra forstaelse for kraftvarmeverken och fjarrvarmesystemen behover
man satta sig in i systemens historiska utveckling. Kraftvarmesystem ar stora
system som initialt kraver omfattande infrastrukturinvesteringar. I praktiken har
det i Sverige handlat om kommunala investeringar som har bekostat byggnation
av kraftverk och fjarrvarmenat. Nagra kommuner har sedan valt att sélja hela eller
delar av verksamheten till privata energibolag medan andra har behallit
energibolaget i kommunal dgo. Kraftvarmesystemen har pa grund av sin storlek en
langsammare forandringstakt dn flera konkurrenter pa bade elmarknaden och
varmemarknaden.



STORSKALIG STYRNING AV FJARRVARME

Med 6kad medvetenhet om vardet av att marknadsfora sin verksamhet som
miljovénlig har saval kommunaldgda som privata energibolag aktivt borjat
informera om miljoprestandan for sin verksamhet. Enligt vanlig
marknadsforingslogik kommer de olika aktorerna da vilja externalisera de
problematiska delarna av verksamheten och internalisera de positiva delarna. I
sammanhanget marknadsforing blir darfor gransdragningen ldttare &n om man pa
ett mer neutralt vetenskapligt satt ska utreda systemeffekter av energiforetagens
verksamhet.

Oavsett dgandeform innebar driften av ett kraftvirmesystem manga
berdringspunkter med omgivande marknader. For en bra drift finns dven krav pa
ett 1opande tekniskt systemunderhall och nyinvesteringar for att bibehalla och
utveckla tjansternas kvalité. Bolagets drift blir naturligt en kombination av
forvaltning av ett ansvarsomrade och hantering av ett egenintresse.

2.1 MARKNADSEFFEKTER — TRE MARKNADER

Kraftvirmeverkets verksamhet paverkar och paverkas av omgivande system,
branslemarknaden paverkas av kraftvairmeverkets branslemix och anvand
branslemangd, elmarknaden paverkas av kraftvarmeverkets effektprofil och
levererad energiméngd, virmemarknaden paverkar kraftvirmeverket med sin
varmelast etc. I den hér studien behandlas kraftvarmeverkets relation till sin
omgivning utifrdn den schematiska illustrationen i Figur 2.

Forandringar i kraftvarmeverkets drift paverkar mer &n bara interna parametrar,
sdsom lokala utslapp och verkningsgrader for komponenter, det sker dven
foljdférandringar p4 omgivande marknader. Okad elproduktion for ett kraftverk
pa elmarknaden kan resultera i minskad elproduktion for ett annat. Likasé
forandras kraftvarmeverkets driftforutsattningar om omgivande marknader
forandras t.ex. kan bransleprisforandringar resultera i ett lagre varmepris.

Studier av marknadseffekter och systemstudier dr dock ett vanskligt och komplext
omrade dar felaktiga antaganden eller felaktiga systemavgransningar kan leda till
helt felaktiga slutsatser, ett systemperspektiv med kloka avgransningar ar ytterst
viktigt (se t.ex. Churchman [4]).

10



STORSKALIG STYRNING AV FJARRVARME
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Figur 2 — Schematisk illustration av kraftvirmeverket som akt6ér och de omgivande systemen (marknaderna)
som kraftverket har en 6msesidig paverkan pa.

2.1.1 Varmemarknad

I den hér studien behandlas virmemarknaden och varmelasten som ett bivillkor
for kraftvarmeverkets drift. Varmemarknaden &r pa kundsidan en trogrorlig
marknad vilket gor det naturligt att har behandla varmelasten som just ett
produktionsvillkor for kraftvarmeverket.

Parametrar rorande virmemarknaden som behandlas i detta forskningsprojekt ar
systemtemperaturerna framledningstemperatur och returtemperatur.
Marknadsldsningar for att forbéttra dessa produktionsparametrar genom
flodespriser har studerats, bland annat i fjarrsynrapporten ”“Samband mellan
flodespremie och returtemperatur” [5]. Enligt rapporten har foretag med flodespris
i medeltal 2,6°C lagre framledningstemperatur och 1,6°C lagre
returledningstemperatur.

Med hjélp av fjarrvarmesystemets termiska troghet kan marknadsbehov och
produktionskapacitet delvis forskjutas i tiden. Kraftvarmeverk anpassar t.ex.
normalt produktionen till att kunna ta hand om lasttoppar till £6ljd av stora
tappvarmvattenuttag genom att i forvag ackumulera viarme i en ackumulatortank.
Mojligheten att flytta produktion i tiden styrs av vilken ackumulerande kapacitet
som ackumulator och fjarrvarmenat forfogar over.

Kensby m.fl. [6] beskriver hur byggnader i fjdrrvarmesystemet har potential att
fungera som termiskt korttidslager genom att periodvis évervarma och
undervarma byggnaderna. Foretaget NODA anvénder en liknande metod for att
reducera topplaster och har lyckats med 20 % effektreduktion genom att anvanda
ett distribuerat mjukvarusystem som begréansar effektuttaget av varme (ej
varmvatten) for enskilda fjarrvarmecentraler [7].

11
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2.1.2 Elmarknad

Elmarknaden &r en komplex marknad dér ett relativt omfattande utbyte sker 6ver
de nationella granserna. Produktionsaret 2015 hade Sverige en produktion inom
landet pé 158,5 TWh, en export pa 35,2 TWh, en import pa 12,6 TWh och en
resulterande nettoexport pa 22,6 TWh (Elaret 2015 — Svensk Energi [8]). Det
omfattande utbytet 6ver granserna gor att produktion och konsumtion bor
utvirderas i ett storre system an bara nationellt.

Vindkraft och solkraft dr intermittent och fungerar i systemet som en storsignal
som Ovriga kraftslag ska reglera. Karnkraften drivs som baskraft och kors normalt
pa full effekt. Kraftvarmen regleras idag normalt helt utifran lokalt virmebehov
men med viss produktionsplanering dar elbackning och varmeackumulering
forekommer. Vattenkraftverk och fossila kraftverk star for den reglerande
kapaciteten pa elkraftmarknaden, dar norska och svenska vattenkraftverk planerar
produktionen for att minimera spillet sett 6ver hela driftsdsongen. For helarslasten
pa elmarknaden blir darfor ett vanligt antagande att kolkondenskraftverk utgor
driftmarginalen.

I praktiken dr dock antagandet om kolkondenskraft som marginalproduktion inte
alltid korrekt. Med 6kad méngd vindkraft i Norden har 6verforingskapaciteten i
néaten blivit en begransande faktor blasiga dagar. Som exempel kan ndmnas att
Ringhals karnkraftverk nedreglerade sin effekt med sammanlagt 0,4 TWh av
kraftbalansskal 2015, detta trots att Ringhals 2 var avstdlld under hela éret [9]. 2017
kommer Ringhals 2 tillbaka i produktion vilket gor det sannolikt att marginalelen
blasiga dagar vid flera tillfdllen kommer att vara just nedreglerad kéarnkraft.

I en rapport fran Energimarknadsinspektionen konstateras att
overforingsforbindelserna mellan de tre nordiska budomradena SE4, DK1, DK2
och Tyskland begransas frekvent pa grund av 6verskott av fornybar kraft i norra
Tyskland, detta beror pa att interna flaskhalsar flyttas till gransen [10]. I dessa
situationer ”skyddas” kolkraftproducenter soder om den interna tyska flaskhalsen
fran elimport av nordisk elkraft.

Alternativ elproduktion utgor en viktig parameter ndr man ska bedoma
miljoprestanda for olika systemfoérandringar. Gode m.fl. [11] rekommenderar
anvandning av marginalel vid férdndrad elanvandning (produktion eller last) och
medelel nar utsldpp ska férdelas mellan aktorer.

2.1.3 Branslemarknad

De lokala utsldppen av koldioxid kan berdknas utifran egenskaper hos varje
brénsle. Stenkol ger mest utslapp f6ljt av olja och sedan gas, avfall har lagre
utsldpp och biomassa berdknas normalt med ett mycket lagt utslapp. Inkluderas de
naturliga begrdansningarna pa branslemarknaden blir ddremot analysen mer
komplicerad.

Till f6ljd av det globala intresset att minska utslappen av vixthusgaser samt de
ekonomiska styrmedel som riktas mot dessa utslapp har manga kraftproducenter
aktivt borjat byta branslen. T.ex. har en av Storbritanniens storsta kolkraftverk,
Drax Power Station, med en elproduktionskapacitet pa 6660 MW nu gatt 6ver till

12
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en branslemix som till mer &n 50 % bestar av trapellets [12]. Med ménga aktorer
som gor liknande val uppstar en press pa marknaden f6r biomassa och pa de
naturomraden som biomassan kommer ifran. Schueler m.fl. [13] konstaterar i en
rapport om biobranslepotential att endast 10 % av biobranslepotentialen kan anses
vara odiskutabelt hallbar (forfattarens oversattning ”without sustainability
concerns” pa orginalsprak).

I en studie om hur olika renoveringsatgarder for hyreshus med fjarrvarme
paverkar koldioxidutslappen konstaterar Lidberg m.fl. [14] att varderingen av
biomassa som brénsle ar helt avgorande for nettoresultatet av
renoveringsatgarderna. Om biomassa behandlas som en begransad resurs
resulterar renoveringsatgdrderna i utslappsminskningar for samtliga studerade fall
men det omvinda géller om biomassan inte ses som begransad.

Avfall som bransle ar ett sarskilt svart kapitel som behandlas i ménga andra
sammanhang, i fjarrsyn har fragan behandlats bland annat av Gode m.fl. [15]. I den
hér studien behandlas avfall som ett bransle med tillhérande utslapp. d.v.s. utan
marknadseffekter uppstroms. En annan moéjlig berdkningsmetod hade varit att
gora antaganden om férdandrade produktionsbehov p.g.a. avfallsforbranningen och
inkludera foljdeffekter av detta. En ansats hade da kunnat vara att en viss andel av
avfallsforbranningen skapar behov av nyproduktion som i sin tur leder till utslapp.
Resonemanget blir da alltfor komplext f6r denna studie och darfor gors istallet
antagandet att avfall ar ett bransle med tillhdrande utslapp.

Varken biomassa eller avfall dr en andlds resurs. I den har rapporten gors ett
antagande om systemeffekter vid 6kad eller minskad anvandning av dessa
branslen. Antagandet &dr att marknadsaktorerna dr sé aktiva pa att forsoka ersitta
kol att om ett kraftvarmeverk lyckas gora en effektivisering som innebar
brinslebesparing sa blir foljdkonsekvensen att det sparade branslet ersatter kol i ett
kolkraftverk.
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3 Teori

3.1 KRAFTVARMEVERK OCH FJARRVARME

Kraftviarmetekniken har den huvudsakliga systemkopplingen som illustreras i
Figur 3. Det finns en primar energikalla i form av kemiskt bunden energi i olika
bréanslen som i en forbranningsprocess frigdrs och omvandlas till virmeenergi i
pannans dngdom. Ett massflode av brénsle och luft genererar pa sa vis ett
massflode av energitit anga. Angans leds igenom en dngturbin som med hjilp av
en generator omvandlar delar av energin till elkraft. I nésta steg i processen kyls
den priméra processangan i en virmekondensor som formedlar varmeenergi till
fijarrvarmenatet med hjalp av distributionspumpar och viarmevéxlare. Det primara
flodet sluts genom att matarvattenpumpar trycker tillbaka det avkylda
processvattnet till pannan. Detaljerade beskrivningar av processen aterfinns i t.ex.
Energiteknik av Henrik Alvarez [16] eller ”District heating and Cooling” av
Frederiksen och Werner [17].

Panna

8 % Framledningsvirme
armekondensor

Elproduktion

Varmelast
Element

EEE
EEE

D

Figur 3 — Schematisk illustration av kraftvarmeprocessen.

3.2 ANGTURBINENS ELVERKNINGSGRAD

Den teoretiska grénsen for en angturbins elverkningsgrad utgors av processens
tillgangliga varmefall som dr skillnaden mellan pannans jamviktstemperatur och
kondensorns jamviktstemperatur. Denna teoretiska grans for verkningsgraden
kallas Carnotverkningsgraden och skrivs enligt formeln nedan med temperaturer
angivna i Kelvin.

n=(Tv-Tk)/ Ty

n = Carnotverkningsgrad

T, = temperatur for virmereservoar - pannan
Tk = temperatur for kall reservoar - kondensorn

Carnotverkningsgraden utgor en viktig teoretisk grans och dr oberoende av
flodesmedium. I praktiken ar angturbinanldggningar dock langt ifran denna
teoretiska grans. Manga praktiska hinder begransar verkningsgraden for en
verklig &ngturbinanlaggning. De framsta hindren utgors av
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konstruktionsmaterialens viarmebestandighet, oundvikliga varmeforluster och
turbulens i strémningsprocessen.

Varmeforlusterna i processen kan hallas nere genom att processanga avtappas fran
turbinstrangen i flera steg for att forvarma matarvattnet istéllet for att den varmen
forloras till omgivningen via kondensorns kylvatten. Ménga forvarmarsteg
forbattrar bransleekonomin for pannan och hgjer elverkningsgraden.

De effektivaste, och dyraste, dngturbinerna sitter pa kdarnkraftverken och har en
elverkningsgrad pé 30-35 % och 4-6 forvarmarsteg. Detta far anses vara ett hogt
varde eftersom det tillgdngliga varmefallet ar litet p.g.a. att reaktorns
jamviktstemperatur (T) ligger sa lagt som 286 °C.

Konventionella angkraftverk har betydligt hogre tillgangligt varmefall men p.g.a.
lagre produktionsvolymer har de ofta svart att bara kostnaden for en effektivare
och dyrare turbinanldggning. For ett kraftvarmeverk som dessutom har mojlighet
att fa betalt for den avgivna varmen fran processen sa blir det naturligt att vélja en
enklare turbinanlaggning. I omradden med laga elpriser blir det extra svart att
motivera investeringar i dyr turbinutrustning med hog verkningsgrad.

Processens elverkningsgrad paverkas fraimst av angturbinens konstruktion och
pannans forbranningstemperatur men dven av kondensorns jamviktstemperatur.
Har finns en kvalitativ koppling till fjarrvarmelasten dér en lagre
framledningstemperatur kommer att ge en hogre elverkningsgrad. Betraktat som
andel av varmefallet (T — T) utgor skillnaden i framledningstemperatur (Tx) dock
en relativt liten del av forbattringspotentialen for de flesta turbinldggningarna. Pa
de anldggningar som saknar hogtrycksturbin sa skulle inférandet av en sadan 6ka
varmefallet med mer an 100 °C vilket alltsa ar mer dn motsvarande skillnad mellan
en hog framledningstemperatur och en lag framledningstemperatur. Figur 4
illustrerar processens varmefall.

Rékneexempel Carnotverkningsgrad: Ty = 400 °C, T = 90 °C ger n = 0,46
T, =500 °C, Tx =90 °C gern = 0,53
T, =400 °C, Tx =70 °C gern = 0,49

Termiska forluster

5T
- - /
- ~<——_  Levererad
m / .
40 viarme

L ad Vv

o > M, o ‘ﬁ‘
L//\ J | | - ||M

i Y

>

800 400 100 20 °c

Turbinens arbetsomrade

Turbinens utékade arbetsomrade

Figur 4 — lllustration av kraftvarmeprocessens varmefall fran forbranningsprocess till enskild radiator.
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3.3 TOTALVERKNINGSGRAD FOR KRAFTVARME

I kraftvarmebranschen anvands tyvarr sedan lange det problematiska begreppet
totalverkningsgrad. Begreppet ar problematiskt badde semantiskt, matematiskt och
fysikaliskt och trots att problematiken har varit kédnd lange sa anvands begreppet
fortfarande frekvent. Ett konkret problem uppstér nar man jaimfor anldggningar
med enbart parametern totalverkningsgrad. En anldggning med 1 %
elverkningsgrad och 94 % anvand véarme far totalverkningsgraden 95 % vilket ar
samma totalverkningsgrad som en anldggning med 45 % elverkningsgrad och 50 %
anvand vdarme. Observera att bdda anlaggningarna kan byggas i praktiken sa det
ror sig inte om ett tillrattalagt exempel. Ett annat problem med begreppet ar att
man av semantiska skal latt vilseleds att tro att 100 % ar den maximala
totalverkningsgraden. Detta &r inte fallet om delar av den producerade elen tillats
driva en varmepump for att uppna hogre varmeproduktion eftersom
totalverkningsgrad da kan overstiga 100 %. For att fa battre grepp om
anldggningens prestanda behdver energins kvalité inkluderas, detta kan t.ex.
astadkommas genom att istédllet anvanda begreppet exergi som inkluderar
energikvalité, se t.ex. [3].

Lag elverkningsgrad &r ekvivalent med hog forlust av energikvalité eller hog
exergidestruktion. Om diskussionen f&rs enbart med begreppet totalverkningsgrad
riskerar detta att forbises.

3.4 VARMEFLODEN OCH FORLUSTER

Det 6vergripande energiflodet i kraftvarmeprocessen sker fran pannans
forbranning via kraftvarmeprocessens olika delsystem och slutligen ut till kunder
och omgivning. I Tabell 1 sammanstélls de huvudsakliga varmeforlusterna i
kraftvarmeprocessen.

Tabell 1 — Varmeforluster i kraftvarmeprocessens olika delsystem.

Forlust Delsystem Temperaturintervall [°C]
Distributionsforlust Rorledningssystem 40-110

Rokgasforlust Skorsten 40-70

Varmelackage vid Fjarrvarmecentral 40-110
Fjarrvarmecentral

Varmeforluster i fastigheter Fastigheter 20— 40*

Lagerforlust Ackumulator 40-100

Varmelackage i kraftverkets Kraftverk 40 — 800**

processer

* Forlusterna kan delas upp mer finfordelat, t.ex. som ventilationsforlust och transmissionsforlust etc.
**Qvre temperaturgrins beroende av panntyp.

Varmeforluster ar en naturlig del i alla delar av kraftvdrmeprocessen. Pa
kraftverkssidan och distributionssidan gar det att betrakta alla varmeforluster som
negativa eftersom all spilld vérme istdllet kunde ha levererats till kunden.
Forlusterna pa distributionssidan ar tydligt kopplade till systemtemperaturerna
framledningstemperatur och returtemperatur dér lagre systemtemperaturer ger
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lagre forluster. For mer detaljer om distributionsforluster och systemtemperaturer
las t.ex. [18].

Pa kundsidan ar forhallandet lite mer komplicerat eftersom sma varmeforluster i
fastigheter kan leda till hoga inomhustemperaturer sommartid. Den tydliga
trenden for nyproducerade fastigheter ar att varmeforlusterna minskar vilket for
fjarrvarmeleverantdren innebér en lagre last per bostadsyta (kWh/m?).

I ett storre system som har flera produktionsenheter sa tillkommer en foérlust som
beror pa anvandning av topplastpannor. Laststyrning for att undvika
topplastpannor kan minska forlusterna for systemet som helhet. Ofta
uppmaérksammas laststyrning for att undvika vissa brénslen, typiskt olja, men
aven varmeforlusterna kan minska om produktionsanldggningarna med lagst
verkningsgrad kan undvikas.

For anldggningar med rokgaskondensor paverkas rokgaskondenseringens
verkningsgrad av fjarrvarmesystemets returtemperatur. Lagre returtemperatur ger
markbart béttre funktion for rokgaskondensorn och darmed lagre varmeforluster
genom rokgaserna. Det bor ndmnas att dven flera andra parametrar paverkar
rokgaskondensorns verkningsgrad t.ex. brénsle, bréanslets fukthalt och rokgasens
temperatur, men returtemperaturens paverkan ar anda tydlig.

3.5 FJARRVARMENATETS LASTER — INFORANDE AV REGLERANDE
KUNDER

Den klassiska inkopplingen av kunder till fjarrvirmesystem ar parallellkopplade
fjarrvarmecentraler med en framledning och en returledning. Kopplingen innebér
ur ett processregleringsperspektiv att fjarrvarmecentralen med hjélp av sina
styrventiler styr hur mycket vdarme som levereras till respektive central.
Kraftverket anpassar sedan sin produktion till det sammanlagda effektuttaget hos
kunderna. For att ingen kund ska drabbas av for 1ag leveranseffekt sker i regel en
overproduktion pa framledningssidan i form av en konservativt satt
framledningstemperatur, alltsa nagot hogre temperatur &n nédvandigt. En
konsekvens av denna dverproduktion ar hogre distributionsforluster. Valet med
overproduktion dr dock naturligt eftersom utebliven effektleverans paverkar
kundnéjdheten.

Med rddande processkoppling har fjarrvarmesystemen en ganska begransad
styrbarhet som begransas till val av produktionsenhet och laddning/urladdning av
ackumulatortanken.

En parameter for fjarrvarmesystemet som delvis skulle kunna regleras &r
returtemperaturen. For det krdvs hardvaruinvesteringar och en alternativ
inkoppling av nagra av fjarrvarmesystemets kunder. Kunderna bor valjas
strategiskt utifran placeringen i distributionsnitet. Strategiska platser innebar
framst dar fjarrvarmeflodet ar tillrackligt stort men kan ocksa avgoras av lokala
forutsattningar.
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Figur 5 — Schematisk bild 6ver parallellkopplade kundcentraler och en seriellt inkopplad varmevéxlare for
returtemperatur reglering.

Figur 5 visar hur tre parallellkopplade centraler kan kompletteras med en fjarde
seriellt inkopplad varmevaxlare pa returledningen. Tekniskt kan den har
inkopplingen genomféras pa manga sitt men det ar naturligt att tdnka sig en
kombination av varmevéxlare, lagringstankar och eventuellt virmepumpar for att
ta hand om returvarmen. Lag energianvandning och ldga varmeforluster ar
vasentligt for att tekniken ska vara implementerbar i praktiken. Det betyder t.ex.
att lagringstankar behover placeras sa att deras viarmeldckage gor nytta i
fastigheten. Lokala forutsattningar méaste vara dimensionerande for tekniken och
det krdvs anpassningar av de fastigheter som anvéander och lagrar varmen. Figur 6
illustrerar strategiska punkter i fjdrrvarmenatet for varmeuttag ur returledningen.

/

V4

Figur 6 — Schematisk illustration av ett rorledningssystem med framledningsror och returledningsror. De gréna
ringarna visar strategiska stallen for returtemperatursankande varmevaxling.
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Med ett system av returtemperatursankande och varmelagrande kunder till sitt
forfogande skulle kraftverket bade kunna gora lastforskjutningar och reducera
effekttoppar i sin drift. Man kan beskriva det som att systemet far en 6kad
dynamisk troghet. Termisk troghet dr en naturlig del av ett fjarrvarmesystem men
sa lange som det saknas hardvara for att anvanda trogheten sa erbjuder den ingen
dynamisk komponent som kan nyttjas av kraftverket.

3.6 KRAFTVARMEVERKETS REGLEROMRADE OCH REGLERMAL

Med fler reglerbara varmekunder skulle kraftvarmeverket kunna komplettera sina
reglermal till att 4ven inkludera styrning for intern processoptimering t.ex. att
styra processen for att forse en rokgaskondensor med bra
produktionsférhallanden.

Mojligheten att ha en aktivare roll pa elmarknaden skapas ocksa genom fler
styrbara processer. Med vdrmelasten som ett givet produktionsvillkor blir den
allméanna styrbarheten for en anldggning hogre om utgangsléaget dr hog
elproduktion och tillgang till virmepumpar. Med en forvintad okning av
intermittent elproduktion s& kan styrbara enheter i elsystemet bli en vardefull
resurs och har kan fjarrvarmesystemen ha en funktion att fylla som dynamisk
elproducent/elkonsument.

Styrbarheten for ett kraftvarmeverk kan 6vergripande beskrivas i tvd dimensioner:

1. Termisk troghet — formaga att lagra och forskjuta laster i tiden
2. ”Slaglangd” pa elmarknaden. Avstdndet mellan maximal elproduktion och
maximal elkonsumtion i kraftvarmesystemet.

For den andra av dessa tva punkter dr det viktigt att notera kvalitetsskillnaden i
anvandandet av en direktverkande elpatron och en varmepump. Maximal
”slaglangd” pé elmarknaden erhalls nér ett kraftverk har hog elverkningsgrad och
varmepumpar med hogt COP.
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4  Fallstudie: Linkopings fjarrvarmesystem —
Tekniska verken AB

For att forsoka bedoma potentialen for olika systemforandringar har en modell av
Linkdpings kraftvarmeverk och tillhorande fjarrvirmenét byggts upp. Linkdping
ar en kommun med ca 150,000 invanare och Tekniska Verken AB ar ett
kommundégt kraftbolag som bland annat driver kraftvarmeverket med tillhorande
fjarrvarmenat. Den arliga varmeproduktionen ar ca 1500 GWh och elproduktionen
ca 260 GWh. Baslasten tacks med avfallsforbrianning vid Gérstad kraftvarmeverk
och vid hogre varmelaster kors dven ett andra kraftvirmeverk med flera olika
pannor som eldar trébransle, kol, gummi och olja. Vid topplastdagar anvands dven
hetvattencentraler langre ut i fjarrvarmenatet.

4.1 METOD

I den hir studien har optimeringsprogramvaran MODEST (Model for
Optimization of Dynamic Energy Systems with Time-dependent components and
boundary conditions) anvénts for att utvardera systemférandringar inom
Linkdpings fjarrvarmesystem.

Fjarrvarmesystemet representeras i modellen av fyra olika typer av noder:
bréanslenoder, omvandlingsnoder (pannor, turbiner, rokgaskondensorer), lastnoder
och spillnoder. Kraftverkets produktionsenheter definieras av verkningsgrader,
maximal effekt, temperaturberoende verkningsgrader for rokgaskondensering och
temperaturberoende verkningsgrader for turbiner. Varmelasten dr tagen fran
uppmatta varden fran 2015. MODEST som modelleringsverktyg beskrivs i detalj
av Henning [19]. Modellen beskrivs schematiskt i Figur 7.

- Mellannod el Elférséljning

- = Trépanna -_-
P13
- D ng
P4

Figur 7 — Schematisk bild 6ver MODEST-modellen for det studerade kraftvarmesystemet i Linkping. Modellen
utgors av noder (bransle, pannor, turbiner, laster etc.) och energifloden mellan dessa noder. Med hjilp av
matematisk optimering berdknas branslemixen for att tiligodose den givna varmelasten till lagsta kostnad.
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4.2 OPTIMERING

Modellen anvénds f0r att skapa ett optimeringsproblem dér programmet raknar ut
hur kraftverket, med tillgangliga produktionsanldggningar och uppfyllande av alla
givna bivillkor, kan leverera given varmeproduktion till lagsta kostnad.
Optimeringsperioden som har anvants i den har studien var ett ar. Branslepriser
for respektive bréansle har i modellen varit samma under hela aret. I tabellerna 2-5
och Figur 8 aterfinns detaljer om modellen.

Tabell 2 - Produktionsenheter i Linkdpings fjarrvarmesystem

Kraftverk Maximal Brdnsle Andel av Verkningsgrad fér
effekt panneffekt for turbiner (el/ tillford
(Mw) rokgas- virme) [%]
kondensering
[%]
KV 50 72 Avfall 0-40 10-15
KV 61 66 Avfall 0-22 17-27
KV 1—tra 60 Trabransle 0-40 18-26
KV 1 - kol 60 Kol/Gummi Ingen RGK 18-26
KV 1-olja 120 Olja Ingen RGK 18-26
Hetvattencentraler | 240 Olja Ingen RGK Ingen turbin

Tabell 3 — Detaljniva pa modellen

Linkopings fjarrvirmesystem Modest modell Link6ping

Temperatur i Framledning: Uppmatt pa Representeras i modellen av en
framledning och timbasis. funktion som paverkar
returledning Retur: Uppmiitt pa timbasis. verkningsgraden for RGK och
turbiner for varje modelltidssteg.
Varmelast Uppmatt med dagsupplosning | Fran matningar 2015, enligt
sorterade enligt manadsvis modellens tidssteg och sorterat
varaktighetsdiagram med manadsvis

varaktighetsdiagram.

Varmeforluster i Inte kvantifierade men ingar i Inte kvantifierade men ingar i

rorledningar varmebehovet. varmebehovet.

Varmeforluster i Inte inkluderade Indirekt inkluderade via

rokgaser verkningsgrad for RGK.

Verkningsgrad for Uppmatta verkningsgrader Inkluderas i modellen med linjara

rokgaskondensorer under perioden 2010-2012. ekvationer.

Elférbrukning for Uppmatt varde: Inte inkluderat

distributionspumpar 4,4 GWh

Turbinverkningsgrader Uppmatta verkningsgrader Inkluderas i modellen med linjara
under perioden 2010-2012. ekvationer.

Hantering av Moijligt att med aktiva val fran Inte inkluderat i modellen.

framledningstemperatur | operator valja lagre Framledningstemperatur och
elproduktion till forman for returtemperatur antas vara i fix

varmeproduktion (elbackning). | relation, d.v.s. samma relation som
uppmatt 2015.
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Tabell 4 — Modellens branslepriser

Bransle Priser i modellen
Avfall 0 SEK/MWh
Trabransle 70 SEK/MWh
Kol/Gummi 180 SEK/MWh
Olja 320 SEK/MWh
Kraftvarme

Olja hetvatten | 600 SEK/MWh

Tabell 5 — Modellens tidssteg

STORSKALIG STYRNING AV FJARRVARME

Period

Tidsuppl6sning

Januari-April (10 forsta dagarna i manadsvis
varaktighetsdiagram)

Medelvarde for varmelast under
48 h.

Januari-April (aterstaende dagar i manadsvis
varaktighetsdiagram)

Medelvarde for varmelast under
96 h.

Maj-Augusti

Medelvarde for varmelast under
en vecka.

September-December (10 forsta dagarna i manadsvis
varaktighetsdiagram)

Medelvarde for varmelast under
48 h.

September-April (dterstaende dagar i manadsvis
varaktighetsdiagram)

Medelvarde for varmelast under
96 h.

400
350
300
250
200
150

MW

100
50

0 20 40

80 100

Periodnummer i Modestmodell 1-96

Figur 8 — Virmelast i Modestmodellen, lasten sorterad som manadsvis varaktighetsdiagram. Perioder med

hogre last har kortare tidssteg, se Tabell 5.

Varmelasten modellerades med manadsvis varaktighetsdiagram enligt Figur 8. Det

kortaste tidsteget som har anvants dr 48 h. Alla snabba transienter, kortare &n 48 h,
hanteras i normalfallet av kraftvarmeverkets ackumulatortank sa déarfor bedoms
tidsteget ge tillrackligt hog uppldsning for modellens syfte. Kortare tidssteg i
modellen, t.ex. en timme, riskerar att ge falska effekttoppar i lastkurvan,
effekttoppar som i verkligheten helt skulle ha hanterats av ackumulatortanken.
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4.3 MODELLENS SYSTEMTEMPERATURER

I Modestmodellen gjordes antagandet att skillnaden mellan
framledningstemperatur och returtemperatur for alla studerade fall &r lika som det
uppmatta basfallet d.v.s. produktionsaret 2015. Av de studerade fallen Fall A-E (se
4.5) sa har systemtemperaturerna i modellen reglerats ned i Fall A och Fall C. I
Figur 9 visas uppmatta temperaturer 2015.

120
100
80

60

Temperatur [°c]

40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tid [timmar]
—Framledningstemperatur ~ —Returtemperatur

Figur 9 — Uppmatta systemtemperaturer under 2015. Sampel 1-8760 for framledningstemperatur respektive
returtemperatur, ett sampel per timme hela aret.

Uppmatta temperaturer anpassas sedan till modellens tidssteg och att indata &r
sorterad i méanadsvis varaktighetsdiagram vilket ger en specifik temperatur per
manad. Perioden maj - augusti antas vara utanfor uppvarmningssasongen och har
déarfor inga temperaturjusteringar i modellen. Figur 10 visar modellens
systemtemperaturer for de nedreglade fallen Fall A och Fall C.
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Figur 10 — Modellens systemtemperaturer

En liten del av varmelasten i Linkdpings fjarrvarmesystem behdver 90 °C
framledningstemperatur vilket forklarar varfor det ar den lagsta uppmatta
temperaturen under 2015. I den hér studien har det specifika temperaturkravet
undantagits fran bivillkoren eftersom det inte utgor ett generellt hinder {or ett
fjarrvarmesystem att ha lagre framledningstemperatur &n 90 °C.

4.4 MODELLENS KOMPONENTVERKNINGSGRADER

Verkningsgrader for mottrycksturbiner och rékgaskondensorer har modellerats
med en linjdr ekvation for varje enskild komponent. Ekvationerna har beraknats
utifran matdata fran anldggningen, méatdata som representerar drift under flera ar.

Matdata fran en turbin kan studeras i Figur 11 och fran en rékgaskondensor i Figur
12. Nér man studerar de uppmatta verkningsgraderna ar det uppenbart att de inte
ar idealt linjara. De temperaturberoende trenderna ar dock tydliga for bade
rokgaskondensorer och turbiner.

Relation mellan elverkningsgrad och framledningstemperatur KV50

y=-0,0011x + 0,2201

Elverkningsgrad [%]

90 95 100 105 110 115
Framledningstemperatur [°C]

Figur 14 Jiagram som visar mellan elverkningsgrad och framl for turbinen i KV50. Data for
elproduktion under 5 MW har exkluderats.

Figur 11 — Elverkningsgrad som funktion av framledningstemperatur pa turbinen i KV50.
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Rokgaskondensorernas verkningsgrad beror dven pa bransletyp och branslets
fukthalt. Fukthalten kan t.ex. variera mellan olika bransleleveranser. Indata till den
hér studien beddms som tillrackligt stort for att utjamna effekter av sadana
brénsleskillnader.

20.0%
18.0%
16.0%
14.0%
12.0%
10.0%

8.0%

Andel av panneffekt

6.0%
4.0%
2.0%

0.0%
30 35 40 45 50 55 60

Returtemperatur [°C]

Figur 12 — Verkningsgrad for r6kgaskondensor pa KV61 - avfallsférbranningsanlaggning.

Sammanlagt sex olika komponenter har modellerats med temperaturberoende
verkningsgrader. Samtliga linjara ekvationer aterfinns i Tabell 6.

Tabell 6 — Linjdra ekvationer fér modellens temperaturberoende komponenter.

Kraftverkskomponent Verkningsgradsekvation Andel av panneffekt
Turbin KV 1** Y =-0.0015*X + 0,3907 -

Turbin KV 50 Y =-0.0011*X + 0,2201 -

Turbin KV 61 Y =-0.0019*X + 0,3938 -
Rokgaskondensor KV 1 — Trabransle - Y =-0.0064*X + 0,5557
Rokgaskondensor KV 50 — Avfall - Y =-0,0069*X + 0,54
Rokgaskondensor KV 61 — Avfall - Y =-0.0061*X + 0,394

Temperaturberoende verkningsgrad i Modestmodell (Y=verkningsgrad som andel av panneffekt, X=temperatur
[°C]) **Turbinen dr behandlad som en turbin men dr i verkligheten tre turbiner kopplade i serie med gemensamt
kylvatten till kondensorn — verkningsgradsekvationen representerar turbinen med hogst drlig last, den hir
forenklingen leder till en liten dverskattning av den elektriska produktionen.

4.5 FALLBESKRIVNINGAR

Nedan beskrivs fallen for olika systemforédndringar applicerade pa
Modestmodellen av Linkdpings kraftvarmeverk och fjarrvarmenat.
Grundpremissen for alla modellerade fall har varit att kora mot samma vérmelast.
Programmet optimerar anldggningens produktion for att minimera
branslekostnaden for helarsdrift.
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Basfallet

Modellkdrning som utgar ifran den verkliga anldggningens produktionsenheter,
verkningsgrader och systemtemperaturer fran driftaret 2015.

Fall A - lagtemperaturkunder

Basfallet har kompletterats med kunder/varmelaster som har méjlighet att nyttja
lagvardig varme péa returledningen. Den totala virmelasten forblir oférandrad i
energimangd per ar men fjarrvirmenétets returtemperatur sanks till 30 °C.

En illustration av den nya kundtypen visas i Figur 13. Kunden kan vara en ny
kund eller konvertering av en befintlig kund.

Elproduktion

Turbin Generator Varmelast
Element

Panna

EEE

Varmekondensor

Framledningsvirme
= < O (I
(I

Riskgaskondensor # # #
7" /\/ _ | — ~ — ~ ]
ANV Returvirme Fjarmvrmecen tral
Cirkulationspump

L1

Figur 13 — Returtemperaturreglerande kunder kopplade retur-retur.

Maénga olika tekniska losningar skulle kunna anvéandas for att battre utnyttja
returvarmen, den exakta tekniska 16sningen kan besta av olika kombinationer av
radiatorer med stor area, virmepumpar eller ackumulatortankar som kan lagra
returens Overskottsvarme (i det hér fallet varme 6ver 30 °C). Anpassning av
kundernas virmesystem kravs.

Rokgaskondenseringen pa kraftvarmeverket forbéttras tack vare lagre
returtemperatur och framledningstemperaturen sénks vilket dven resulterar i en
nagot hogre elverkningsgrad i turbinerna. Topplastpannor minskar nagot tack vare
mer energi fran rokgaskondensering.

Fall B — hog el

Basfallet men med turbinanlédggningarnas elverkningsgrad hojd till 30 % som &r
nivan for elverkningsgrad i AEB:s anldggning i Amsterdam [20]. Den valda
elverkningsgraden utgor inte en tekniskt dvre grans men ar hog for
anldggningstypen pa nuvarande marknad. Varmelasten oférandrad bade for
energimangd och systemtemperaturer.
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Fall C - hog el och lagtemperaturkunder

Basfallet men med turbinanldggningarnas elverkningsgrad hojd till 30 % som &r
nivan for elverkningsgrad i AEB:s anldggning i Amsterdam [20]. Den totala
vdrmelasten forblir oférandrad i energimangd per ar men fjarrvarmendétets
returtemperatur sanks till 30 °C. Rokgaskondenseringen pa kraftvarmeverket
forbattras tack vare lagre returtemperatur. Topplastpannor minskar nagot tack
vare mer energi fran rokgaskondensering.

Fall D — hog el och virmepump

Basfallet men med turbinanldggningarnas elverkningsgrad hojd till 30 % som &r
nivan for elverkningsgrad i AEB:s anldggning i Amsterdam [20]. Varmelasten
forblir oforandrad i energimangd och systemtemperatur. Modellen har dven ett
bivillkor som kréver lagre bransleatgang an basfallet for alla bransletyper.
Bivillkoret &r satt for att visa en korstrategi fran kraftvarmeverket som prioriterar
lagre bransledtgdng. Varmepumparna i systemet har antagits ha COP 3,0 och en
maximal effekt pd 50 MW. Data fér varmepumpen har jamforts med berdknade
vdrden fran [18] och uppmatta viarden fran varmepumpar i Jonkopings Energis
produktion [21]. Varmepumpen i den hdr modellen har nagot lagre COP an for
bada dessa kéllor sa berdkningen kan darfor betraktas som konservativ.

Fall E — enbart virme

Kraftvarmeverket prioriterar laga lokala utslapp genom fullstandig elbackning.
Viérmelast och systemtemperaturer oférandrade.

4.6 RESULTAT AV FALLSTUDIEN

De olika systemforandringar som antas i Fall A-E far paverkan pa vilka
produktionsanlaggningar som anvands for att leverera den givna varmelasten. I
kommande stycken presenteras resultat for bransleatgang, elproduktion och
koldioxidutslapp for de modellerade fallen.

4.6.1 Bransleatgang och produktion

Tabell 7 — De modellerade fallens produktion och bransleférbrukning. Samtliga varden i GWh.

Modellnamn ElproduktionRGK- |RGK-KV50 [RGK-KV61 [TribréansleKol/GummiOljalAvfall
tra

Basfallet 276 69 123 40 333 212 1221137

Fall A— 283 88 173 75 304 170 85 |1124

lagtemperaturkunder|

Fall B—hog el 513 76 128 43 368 272 245 (1195

Fall C—hog el och 470 97 177 79 337 223 154 (1180

lagtemperaturkunder|

FallD—hogeloch (343 69 128 39 333 142 80 |1137

varmepump

Fall E—enbart varme |0 56 121 39 270 99 17 (1096
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For en mer 6verskadlig presentation redovisas resultatet &ven som relativa
forandringar i forhallande till basfallet. I Figur 14 visas forédndringar grupperade
efter respektive fall och i Figur 15 grupperade efter respektive delsystem. Bada
figurerna presenterar alltsd samma ursprungsdata men ur olika infallsvinklar.

Fall A - lagtemperaturkunder

Fall B — hog el

Fall C - hog el och lagtemperaturkunder
Fall D — hog el och varmepump

Fall E — enbart varme

Produktionsférandringar for olika fall A-E
150

100

50 ‘ ‘ | ‘
: - I A0

Fall AII Fall_B Fall_C Fall DII Fall E
-50

-100

-150

Procentuell férdandring i jamforelse med basfallet [%]

W Varmeproduktion W Elproduktion RGK-tra
B RGK-KV50 M RGK-KV61 Trébransle
W Kol/Gummi H Olja H Avfall

Figur 14 — Modellerad produktionsforiandring i férhallande till basfallet. Varje stapel visar den procentuella
férdandringen i relation till basfallet fér respektive bransle, komponent eller produkt.

Fall A - lagtemperaturkunder, far genom sin returtemperatursankning lagre
brinsledtgang for olja, kol/gummi och trabrénsle. Storsta minskningen &r for olja
som minskar med ca 30 %. Bransleatgdng minskar tack vare hogre verkningsgrad
for rokgaskondensering dar RGK-KV61 uppvisar ca 80 % mer levererad energi.

Den hogre elverkningsgraden i Fall B — hog el innebar en storre bransleatgang
overlag. Elproduktionen 6kar med ca 85 % och topplastbranslena olja och
kol/gummi 6kar.

Fall C som dr en kombination av Fall A och Fall B har ca 70 % 6kad elproduktion
och dven en markant hogre energileverans fran rokgaskondensering.
Topplastbranslet olja 6kar med ca 25 %.

Fall D — hog el och varmepump, har ca 20 % 6kad elproduktion och en minskad
brinsledtgang for samtliga branslen. Topplastbréanslena olja och kol/gummi har
den storsta minskningen med ca 30 %.
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Fall E — enbart vdarme, har en 100 % minskning av elproduktionen och minskar
dven atgangen av topplastbransle med 50 respektive 85 %.

Fall A —lagtemperaturkunder

Fall B — hog el

Fall C - hog el och lagtemperaturkunder
Fall D - hog el och varmepump

Fall E — enbart varme

Produktionsféridndringar fér olika delsystem/brénslen
150

100

BN Il“_, b

Elproduktign RGK-trd RGK-KV50 RGK-KV6l Trabrinsle KJMGu ] ] Avfall

-50

-100

Procentuell férandring i jamforelse med basfallet [%]

-150

M Basfallet ®Fall_A Fal_B ®Fall_C mFall_D Fall_E

Figur 15 — Modellerad produktionsférandring for olika delsystem. Varje stapel visar den procentuella
férandringen i relation till basfallet for respektive fall.

Elproduktionen varierar mycket mellan de olika fallen. Fall A —
lagtemperaturkunder, har en nagot forhojd elproduktion tack vare gynnsammare
systemtemperaturer. Skillnaden mellan Fall B och Fall C pavisar ett visst
konkurrensforhallande mellan elproduktion och hog verkningsgrad hos
rokgaskondensering. En effektiv rokgaskondensering kommer att tranga undan
lite utrymme {or elproduktion men ger i gengéld betydligt battre bransleekonomi.

Rokgaskondenseringens ger betydligt storre tillskott i de fall dar
returtemperaturen har reglerats ned d.v.s. Fall A och Fall C.

Trabrénsle ligger relativt tidigt i prioriteringsordningen for olika branslen och
paverkas darmed inte sd mycket av systemforandringarna. Storst paverkan ar i Fall
E — enbart varme, dar trabréansleatgangen minskar med ca 20 %.

Topplastbranslena olja respektive kol/gummi férandras mycket mellan de olika
fallen. I relation till basmodellen sa forandras oljeanvéandningen mellan + 100 %
och — 85 % for Fall B respektive Fall E.
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For alla modellkorningar har avfall varit ett prioriterat bransle p.g.a. det laga
priset. En foljdkonsekvens av detta &r att avfallsbranslet paverkas minst av de olika
systemforandringarna eftersom branslet hela tiden anvéands i basproduktionen.

4.6.2 Elproduktion

120

80

60

Eleffekt MW

40

a 10 20 30 20 50 60 70 80 90 100
Tidsperiod i Modestmodell [1-96]

—basfallet —FallA —FallB —FallC —FallD —FallE

Figur 16 — Elproduktionen for de studerade fallen presenterade som effekt per tidsperiod i modellen.

Figur 16 visar elproduktionens effektprofil 6ver aret. Effektprofilen ar likartad for
alla fall med elproduktion férutom Fall D — hog el och virmepump som har
relativt satt storre andel elproduktion under sommaren. Alla produktionskurvor ar
gynnsamma i jamforelse med den typiska ellasten i det nordiska elomradet som
har en tydligt temperaturberoende komponent, se t.ex. [8].

600

500

400
300
200
100

0

basfallet Fall A Fall B Fall C Fall D Fall E

GWh

Figur 17 — Arlig elproduktion fér de modellerade fallen.

Elproduktionen forandras for de olika fallen jamfért med basmodellen.
Elproduktionen 6kar nagot for Fall A men paverkas betydligt mer for vriga fall.
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Fall B-D innebar en relativt stor produktionsokning med 100-250 GWh. Fall E har
ingen elproduktion.

4.6.3 Koldioxidutslapp

Koldioxidutslapp berdknas har utifrdn varden i Tabell 8 hamtade ur
Miljofaktaboken [22]. Vdrdena ar luftutslapp fran produktion och distribution for
respektive bransle, data inkluderar dock inte effekten av miljopaverkan av annat
slag sasom t.ex. forsurning eller markanvandning eftersom en réttvis bedomning
av detta slag enligt kdllan dr omgjlig [22]. Kolkondenskraft anvands som
marginalproduktion p& den europeiska elmarknaden och turbinernas
elverkningsgrad pa dessa kraftverk antogs vara 40 %. For att kunna utvardera
konsekvenserna av branslebesparing antogs att besparat bransle istéllet anvands i
samforbranning i kolkondenskraftverk som erséttning for kol, se t.ex. [23] och [24].

Tabell 8 — Utsldapp CO2-eq for respektive bréansle, Miljéfaktaboken [22]

Brinsle Utslapp kg CO,-eq/MWh
Trabransle 14,4

Olja 288

Kol/Gummi 360

Avfall 136,8

Kol 388,8

I Figur 18 redovisas de berdknade koldioxidutsldppen med tre olika
varderingsmetoder.

1. Koldioxidutslapp lokalt
Utslapp med antagandet att kolkondenskraftverk anvands som
marginalproduktion pa den europeiska elmarknaden.

3. Utslapp med antagandet att kolkondenskraftverk anvands som
marginalproduktion p& den europeiska elmarknaden och besparat brénsle
antas ersatta kol i kolkondenskraftverk (samférbranning).

Utslappen redovisas i relation till basfallets berdknade utslapp.
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Procentuell férandring i férhallande till basfallet

B Koldioxidutsldpp med kolkondenskraftverk som antagen marginalproduktion pa elmarknaden

Koldioxidutslipp med kolkondenskraftverk som antagen marginalproduktion pa elmarknaden. Bransle besparing antas ersatta kol i
kolkondenskraftverk. (samférbrénning)

Figur 18 — Koldioxidutsldapp efter modellerade systemférandringar. Resultaten redovisas med tre olika
angreppssatt for vardering av koldioxidutsldpp.

Fall A —lagtemperaturkunder, visar pa en entydig férandring av koldioxidutslapp
oavsett vilken varderingsmetod som anvands. Utsldppen berdknas minska med ca
20 % inrdknat marknadseffekter pa bade elmarknaden och branslemarknaden.

Fall B — hog el och Fall E — enbart varme, blir logiskt varandras motsatser déar den
forsta innebar 6kad elproduktion, nédstan fordubbling, och den sista ingen
elproduktion alls. Har blir varderingsmetoden helt avgorande dér Fall B ger ca 25
% hogre lokala utslapp men med inkluderade marknadseffekter blir det istéllet en
kraftig utslappsreduktion. For Fall E blir resonemanget det omvanda med
minskade lokala utslapp men med marknadseffekter inkluderade tydligt 6kade
utslapp.

Fall C — hog el och lagtemperaturkunder, forbattrar resultaten fran Fall B nagot
men varderingen av lokala utslapp respektive antagna marknadseffekter ar
fortfarande helt avgorande.

Fall D — hog el och varmepump, visar liksom Fall A — lagtemperaturkunder en
entydig reduktion av koldioxidutsldppen men med ca dubbelt sa stor reduktion
med antaganden om bade branslemarknadseffekter och elmarknadseffekter.
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5 Diskussion

I ett forskningsuppdrag behover det goras vissa avgransningar for att det
undersokta systemet ska bli hanterbart. Med ett storre system med flera
parametrar tvingas man naturligt ge avkall pa detaljnivdn. Om man istéllet
fokuserar pa detaljer sd behdver man avgransa sig frdn omgivande system. I
extremldgena finns forskning som sager ”allt om inget” respektive “inget om allt”.

Det hér arbetet avgréansar sig delvis fran implementering och fokuserar istéllet pa
forbattringspotential. Delvis ar det en naturlig f6ljd av att det ar ett
forskningsuppdrag och inte ett produktutvecklingsuppdrag. Ambitionen har dock
hela tiden varit att undersdka potentialen for tekniska systemfoérandringar som
skulle kunna realiseras i praktiken. Naturligt finns dock alltid en aterstdende
skillnad mellan teori och praktik och det ar viktigt att ha respekt for den
skillnaden. Avstdndet mellan teori och praktik ar en avgorande orsak till att det i
det har arbetet inte gors nagra jamforelser mellan verkliga anlaggningars
verkningsgrad och Carnotverkningsgraden. Av samma orsak har den modellerade
anldggningen inte tillatits att kora enligt strikt ekonomisk optimering eftersom en
verklig kraftvarmeanldggning aldrig kommer att koras pa det sattet. Ambitionen
har alltsa varit att komma néra verkligheten men eftersom en pappersprodukt
alltid ar en pappersprodukt sa ska arbetet betraktas som teori fram tills dess att
verkliga systemforandringar eventuellt genomfors. Om nagon eller nagra av de
foreslagna forandringarna skulle implementeras sa kommer det bli intressant att
jamfora det praktiska utfallet med det teoretiska.

Modelleringsresultaten pavisar en effektiviseringspotential for det modellerade
systemet och det finns viss generaliserbarhet till andra liknande kraftvarmesystem.
Systemeffekter av forbattrade turbinverkningsgrader och verkningsgrader for
rokgaskondensering kan anses vara generella resultat som géller for manga
liknande system. Systemeffekter som hérror fran lagre anvandning av
topplastpannor bedéms ha nagot lagre generaliserbarhet eftersom det i hog
utstrackning beror pa last och tillganglig effekt for olika produktionsanlaggningar.
I de fjarrvarmendt som ser en vikande trend i virmelasten dr det mycket mojligt att
topplastpannor av den anledningen anvénds mindre och mindre.

De systemforandringar som har modellerats i det har forskningsprojektet kraver
alla mer eller mindre hardvaruinvesteringar. For att kunna gora kloka
hardvaruinvesteringar kravs anpassning till det befintliga fjarrvarmenaétet och i
fallet med lagtemperaturkunder en nagot justerad systemsyn. Samarbete med
fastighetsbolag som kunder &r en nddvandighet for att kunna ga vidare med
implementering av strategiska lagtemperaturkunder. Systemforandringar &r
mojliga att genomfdra stegvis i ett fjarrvarmendt dar nagra fastigheter anpassas i
ett forsoksprojekt for att sedan utvirderas. Betraktat 6ver lite langre tid bor ett
systematiskt arbete med differentierade kundcentraler och lastprofiler kunna leda
till lagre returtemperaturer.

For samtliga investeringar som gors i syfte att minska utslapp behover
livscykelaspekten av investeringen beaktas. En investering kan i vissa fall minska
utsldppen av vaxthusgaser om man betraktar endast utslapp under driften, likvél
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kan samma investering skapa ett nettotillskott av utslapp om man dven inkluderar
utsldpp som hérror fran den installerade hardvaran. I praktiken innebér det att en
teknisk forandring for att reducera utslapp under drift behover ge en sa stor
forbattring att den kan bara de extra utslappen som ombyggnationen i sig
foranleder.

Livscykelaspekten &r valdigt viktig men ligger berdkningsmassigt utanfor detta
forskningsprojekt. Man kan ddremot konstatera att nyttan med fjarrvarmen som
system dr starkt knutet till den langa livslingden. Utslapp associerade med den
inledande infrastrukturinvesteringen ar redan gjorda vilket ar ett argument for att
underhalla och effektivisera istdllet for att helt byta teknisk 16sning.

Enligt modellresultaten ger investeringar i nya och effektivare turbiner stora
utsldppsminskningar om man betraktar elnédtets marginalproduktion som
kolkondenskraft. De lokala utslappen 6kar daremot och darfor avgors vilket
alternativ som ér att féredra av hur man varderar marginalelen och de geografiska
granserna.

En kombination av investering i effektivare turbiner och investering i
varmepumpar for fjarrvarmeproduktion har méjlighet att reducera utslappen
oavsett hur man vérderar marginalelen. Hur stor utslappsminskningen blir
varierar dock mycket mellan de olika perspektiven sa frdgan om antagen
marginalel dr dven i detta fall viktig.

Investeringar i turbinanldggningar och produktionsvarmepumpar ar dyra och
dérfor behover dven de ekonomiska forutsattningarna for kraftvarmeverken
analyseras nagot. Tyngdpunkten pa det hér arbetet ligger inte pa ekonomi men f6r
att satta kraftvarmens elproduktion i relation till andra elproducenter sa ar det
intressant att jamfora hur elproduktion kan vérderas.

Den extra elproduktionen som Fall A —lagtemperaturkunder genererar i
fallstudien &r berdknad till 6,6 GWh. Eftersom systemférandringen dven innebar
en branslebesparing sa kan det vara intressant att gora en jamforelse med
solkraften som genererar el fran naturligt fldodande energi och alltsa inte kraver
nagot bransle. Jamforelsen ar alltsa mellan solkraft som genererar el utan
bréansleatgang och den foreslagna systemforandringen Fall A som har negativ
bransleatgang jamfort med nulédget. Regler for investeringsstod till solkraft finns i
informationsrutan nedan.

Om investeringsstod for solceller fran Energimyndighetens hemsida:
Stodnivin frdn och med den 1 januari 2015 dr maximalt 30 procent till foretag
och hdgst 20 procent till dvriga. Stédnivin berdknas utifrin de stodberittigade
installationskostnaderna. Hogsta mojliga stod per solcellssystem dr 1,2 miljoner
kronor och de stodberittigande kostnaderna fir maximalt uppgd till 37 000
kronor plus moms per installerad kilowatt elektrisk toppeffekt.
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Utgéende fran att en solkraftsanldggning med 1 kW toppeffekt kan leverera 1
MWh érsproduktion s kan man efter lite rdknande fa fram att en
solkraftsanlaggning med samma tillférda elproduktion som den extra
elproduktionen i Fall A skulle ha mojlighet att erhélla ett ekonomiskt stod pa 48,8
Mkr. Darmed vérderar energimyndigheten investeringen som behovs f6r en
arsproduktion av 6,6 GWh av elkraft utan bransleatgang till 244 Mkr. I Figur 19
visas vérderingen av den extra elproduktionen fran fallstudiens Fall A och Fall D.
Dessa fall ar utvalda eftersom de bada har en 6kad elproduktion och en minskad
bréansleatgang vilket gor jamforelsen med solkraftens ekonomiska forutsattningar
relevant.

Elvdrdering - jamforelse med solkraftsstdd
3000
2500

2000

Miljoner kronor

1500

1000

500

Fall A - lagtemperaturkunder Fall D - hog el och varmepump

M Investeringsstdd M Elvardering

Figur 19 — Jamférelse mellan solkraftsstod och elvardet av modellerade systemforandringar for Linképings
fjdrrvarmesystem.

Om aven statens budget behandlas som en dndlig resurs &r det adekvat att jamfora
stodsystem riktade mot olika kraftslag. Med samma elvérdering som
energimyndigheten anvénder for solkraft s& varderas en investering i en
turbinanldggning med hogre elverkningsgrad och 50 MW varmepumpear till 2,5
miljarder kr. Denna investering skulle dessutom ge en branslebesparing pa kopet.

Det finnas ett egenvarde i att 6ka den allménna styrbarheten i
kraftvdrmeprocessen. Med hogre styrbarhet finns mdjligheten att anpassa
elproduktionen enligt den drift som man bedomer ge lagst utslapp. Ett mojligt
framtidsscenario &r att kraftvarmeanldaggningar beldgna i regionala elnat med ett
stort inslag av vindkraft delvis anpassar sin produktion till vindkraftens
elproduktion. Vid hog vindkraftsproduktion kan andelen
viarmepumpsanvandning i fjarrvarmenatet vara relativt hg. En annan méjlighet ar
att anpassa elproduktionen till radande exportmoijligheter for att minimera
drifttiden f6r kolkondenskraftverk. Mojligheterna blir storre ju strre styrbarhet
processen har. Hog styrbarhet erhélls genom hog dynamisk troghet i
fjarrvarmenatet, hog elproduktion i grundtillstandet och tillgang till virmepumpar
med hog COP.
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6  Slutsatser

Nar det géller systemtemperaturer sa ger den hér studien, liksom flera andra, det
entydiga svaret att lagre systemtemperaturer for fjarrvarmen skulle forbattra
prestandan. En kunddifferentiering dar kunder pa strategiskt utvalda stallen i
natet i hogre utstrackning kan anvanda sig av varmen fran returledningen skulle
gynna verkningsgraden hos kraftverkets komponenter. Framst rokgaskondensorn
skulle gynnas men dven turbinens elverkningsgrad kan gynnas om
kraftverksoperatoren véljer att sanka framledningstemperaturen.
Systemverkningsgraden for hela systemet skulle darmed hojas och
koldioxidutsldppen minska.

Nar det galler 6vriga studerade atgarder sa spretar studien rejalt beroende pa
vilken utvérderingsmetod man véljer. Med enbart ett lokalt perspektiv pa
utsldppen sa skulle en processtyrning som prioriterar bort elproduktion ge en
brénslebesparing och en utslappsreduktion. Viljer man istéllet ett geografiskt
storre perspektiv och anvander véarderingsmetoder som inkluderar
marknadseffekter for elmarknaden och branslemarknaden sé& framstar tydligt de
alternativ som har hog elproduktion som de basta fallen. Antaganden om hur den
lokala elproduktionen i kraftverket paverkar elmarknaden &r helt avgorande for
hur olika systemforandringar ska varderas. Forhojd elproduktion i kraftvarmeverk
ar tydligt positivt vid antagande om kolkondenskraftverk som marginalproducent
i det europeiska elsystemet.

Handlingsalternativet att investera i turbiner med hogre elverkningsgrad och
vdrmepumpar i varmeproduktionen gor att kraftverket kan reducera sina utslapp
oavsett vilken av tre anvdnda varderingsmetoderna som anvands. En sddan
anldggning skulle ocksd ha den hogsta allméanna reglerbarheten for att kunna
anpassa sin drift till radande import/export-mdjligheter i elnatet.

Kostnaden och utslappen for hardvaruinvesteringar ar inte kvantifierat i den har
studien. Om man forutsétter att fjdrrvarmen kan behélla sin starka position pa
varmemarknaden sa finns goda majligheter att anpassa uppvarmningssystemen i
nybyggnation och renoveringar till kraftvarmeverkets behov av
returtemperatursankande kunder. En sddan anpassning skulle vara gynnsam for
energisystemet som helhet.
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7 Vetenskapliga publikationer

Inom ramen for projektet har vetenskapliga publikationer gjorts, bade i form av
journalartiklar och i form av konferensbidrag som presenterats pé internationell
konferens.

e Konferenspresentation: Active management of heat customers towards lower
district heat return water temperature 2"d International Conference on Smart
Energy Systems and 4" Generation District Heating 26-29 september Aalborg
Denmark

e Active management of heat customers towards lower district heat return
water temperature - to be submitted for journal publication
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8 Fortsatt arbete

Tekniska detaljer angdende hur lagtemperaturkunder kan implementeras i dels
nybyggda hus men dven befintliga hus utgor intressanta framtida studieobjekt.
Huskroppar med integrerade ldgtemperatursystem och varmelager kan modelleras
for battre processforstaelse.

I forskningsprojektet Hallbar Region som bedrivits parallellt med detta
forskningsprojekt finns en uppstartad grupp dar representanter fran bade
fastighetsdgare och energibolag i Linképing/Norrkoping regionen finns
representerade. Har finns en mdjlighet att underséka hur kommande
samarbetsprojekt kan utformas.

Styrmedel och prismodeller f6r 6kat nyttjande av returledningsvérme ar dven ett
intressant omrade for fortsatt arbete.
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STORSKALIG STYRNING
AV FIARRVARME

Hir beskrivs hur fjarrvirmesystem med kraftvirmeverk kan #ndra sin drift
for att minska sina koldioxidutsldpp och uppnd bittre miljéprestanda. Fokus
har legat pa storskaliga systemforindringar och energiprestanda for hela fjarr-
virmenit och da frimst produktionsenheterna i ett kraftvirmeverk.

Det art viktigt for kraftvirmeverk att prioritera en hog elverkningsgrad for att
halla nere koldioxidutsldppen om man antar att marginalproduktionen av el i
det europeiska elnitet dr kolkondenskraft.

Resultaten visar hir att kraftvirmeanliggningar gynnas av ligre returtempera-
turer. Ett sitt att sinka returtemperaturen #r att med hjilp av l3gtemperatur-
kunder anvinda mer av virmen i returledningen. Det kan vara en ny kund eller
att man konverterar en befintlig kund. Koldioxidutslippen skulle reduceras
med cirka 10 procent om returtemperaturen kunde sinkas till 30 grader i det
fjarrvirmenit, drivet av Tekniska Verken i Link&ping, som hir har studerats.

Olika investeringar for att reducera samhillets koldioxidutsliapp bor stillas
emot varandra. Med den elvirdering som energimyndigheten anviander fér sol-
kraft, det vill siga kronor per MWh, virderas en investering i en turbinanligg-
ning med hdgre elverkningsgrad och 50 MW virmepumpear till 2,5 miljarder
kronor. Denna investering skulle dessutom samtidigt spara brinsle.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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