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Abstract

This master thesis was done in cooperation with the Danish district heating
company, Vestegnens Kraftvarmeselskab 1/S. VEKS is a transmission
company supplying heat in western Copenhagen, Denmark.

VEKS wanted a global analysis over the possibilities to decrease the cost
and carbon dioxide emissions from purchased heat through decentralized
accumulation.

To cover all economical and environmental reasons for accumulation, four
posts were analyzed. The four posts included were: reducing the peak-load,
optimization of base-load, analyzing variation in heat load and existing
accumulators and finally simulations with optimization tools.

The conclusion was that it takes at least a 60 MWh accumulator with a
capacity of 15 MW to lower the load factor in the north section of VEKS
transmission network. The storage volume has to be 1150 cubic meters
with a height on 18.5 meters and a diameter of 8.9 meters.

It is not profitable for VEKS to invest in a decentralized accumulator. The
payback time is 12 years without taking the interest into account. If the
interest is taking into account, the investment never pays off. The total
reduced cost for purchased heat was estimated to 900 thousands Danish
kronor with 420 tonnes of reduced carbon dioxide emissions annually.

The local CHP-plant Avedgre has an accumulator with a storage volume of
2 600 MWh. Instead of investing in a decentralized accumulator it would
be wise to use the existing Avedgre accumulators more effective.

We have not found any situations where there is need for further
accumulation capacity over 24 hours, thereby we do not exclude the
possibilities that they in fact exists.






Sammanfattning

Det danska fjarrvarmebolaget Vestegnens Kraftvarmeselskab /S, VEKS,
samdriver det ena av Kopenhamnsregionens storre transmissions-
fjarrvarmenat. VEKS 6nskade en 6vergripande analys 6ver mojligheterna
till att sdnka kostnaderna for varmeinkép samt att reducera
koldioxidemissioner genom utokad decentral
dygnsackumuleringskapacitet i deras transmissionsnat for distribution av
fjarrvarme.

For att spegla alla ekonomiska och miljomassiga incitament for
ackumulering analyserades fyra fall. De fyra fallen bestod av
spetlastreducering, fordndrat varmeinkép av Dbaslast, analys av
dygnsvariationer och befintliga ackumulatortankar som undersoktes
genom simuleringar med varmelastenhetens optimeringsverktyg.

Resultaten visade att det krdavs en ackumulator pa minst 60 MWh med en
effekt pa minst 15 MW for sdnka lastfaktorn i den norra grenen av VEKS
nat. Ackumulatortankens volym ska vara 1 150 kubikmeter dar héjden ar
18,5 meter och diametern 8,9 meter.

Att investera i en decentral ackumulatortank ar for VEKS del inte l6nsamt.
Utan hansyn till kalkylrantan blir aterbetalningstiden 12 dr och med
kalkylrdnta gar det inte att rdkna hem investeringen. Den arliga
besparingen berdknades till 900 tusen danska kronor samt reducerade
koldioxidutslapp pa 420 ton.

Det lokala kraftvirmeverket Avedgre har en ackumulatortank med ett
energiinnehdll pa 2600 MWh. Istdllet for att investera i decentral
ackumulatorkapacitet bor de Dbefintliga ackumulatortankarna pa
Avedgreverket styras mer effektivt.

Vi har alltsd inte hittat ndgot fall dar installation av utdkad
dygnsackumuleringskapacitet dar motiverad, vilket dock inte utesluter att
det anda finns.
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1. Inledning och bakgrund

Att ta tillvara pa producerad varme samt spillvirme for att distribuera
den ut till kunden ar ett effektivt och miljovanligt uppvarmningssystem
for byggnader i stora delar av varlden.

Uppdragsgivaren till detta examensarbete ar VEKS, Vestegnens
Kraftvarmeselskab I/S, som ar ett transmissionsforetag for distribution av
fjarrvarme i Kopenhamnsomradet.

VEKS ar en del av ett komplext fjarrvirmendt med ett flertal
varmeproduktionsenheter. Kapaciteten, branslena och de hydrauliska
forutsattningarna ar olika for samtliga produktionsenheter vilket medfor
att priserna varierar beroende pa var virmen produceras.

VEKS o6nskar en overgripande analys over mojligheterna till att sanka
kostnaderna for varmeinkép samt att reducera koldioxidemissioner
genom decentral dygnsackumuleringskapacitet.



1.1 VEKS
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I figur 1.1 ovan visas VEKS (bldmarkerade omrddet) och CTR:s (roda
omrddet) fjdrrvdrmendt. En stérre bild finns i bilaga 7.

Solrod

VEKS, Vestegnens Kraftvarmeselskab I/S har 39 medarbetare och ar ett
transmissionsforetag som forsorjer 19 lokala fjarrvarmesallskap i
Vestegnen, en forort vast om Kopenhamn. Fjarrvarmenatet stracker sig
fran Gentofte i norr till Solrgd i soder och Roskilde i vast. De lokala
fjarrvarmesallskapen  distribuerar varmen vidare till privata
konsumenter, foretag och institutioner. Den totala distribuerade virmen
motsvarar Kkonsumtionen fran 150000 familjer och den arliga
nettoomsattningen var 903 miljoner danska kronor 2006.

VEKS grundades 1984 med den primdara uppgiften att utnyttja varmen
fran kraftvairmeverk och ta hand om vdrmen fran avfallsforbranning,
spillvirme med mera. Kunderna har sedan dess fatt billig och siker
varmeforsorjning av VEKS. Miljon sd vil som samhallsekonomin har
tjdnat pa denna strategi. Bransleforbrukningen har reducerats till en
tredjedel efter bildandet av VEKS. Vid jamférelse med situationen da
oljebrannare anvandes i de lokala fjarrvarmesallskapen har emissionerna
koldioxid, svaveldioxid och kvave reducerats drastiskt.



De 11 kommunerna ar Albertslund, Brondby, Glostrup, Greve, Hvidovre,
Hoje-Taastrup, Ishgj, Roskilde, Rgdovre, Solrgd och Vallensbaek.

Totalt transporterar 104 dubbelroér, 7 pumpstationer och 44
varmevaxlare viarmen fran produktionsenheterna till
distributionssallskapen. Majoriteten av varmen till VEKS kommer fran
kraftvairmeverket i Avedgre, de andra kraftvirmeverken i centrala
Kopenhamn och fran avfallsféorbranningsanlaggningarna. Varmen i
transmissionsledningarna ar kontrollerad och reglerad 24 timmar om
dygnet i driftcentralen pa VEKS huvudkontor i Albertslund. Vid behov av
extra kapacitet kan man starta 39 extra spetslastanldggningar harifran.
(www.veks.dk)

Rl sty
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Figur 1.2 ovan illustrerar hur VEKS transmissionsndt transporterar
vdrmen till de lokala fjdrrvdrmesdllskapen. Transmissionsnditet dr
hydrauliskt skilt frdn de lokala fjdrrvdrmendten med vdrmevdxlare.



1.2 Syfte och mal

Detta examensarbete dmnar klargéra om det ar mojligt att reducera VEKS
kostnader for varmeinkop och miljéfarliga emissioner i form av koldioxid
med hjalp av en decentral ackumulatortank.

Uppdragsgivaren VEKS 6nskade en 6vergripande analys av mojligheterna
att ackumulera med ytterligare en ackumulatortank i fjarrvarmenatet.



1.3 Disposition

Kapitel 1 ger en dvergripande bild av examensarbetet. Mal och syfte med
att undersoka effekterna av de central ackumuleringskapacitet i
fjarrvarmesystemet ar beskrivet pa ett kortfattat satt.

Kapitel 2 ger en mer ingdende beskrivning pa vilka metoder som anvants
for att kartlagga deras komplexa fjdrrvarmesystem.

Kapitel 3 beskriver den bakomliggande teori som pa olika satt beror de
berdakningar och slutsatser som dragit av undersokningen.

Kapitel 4 ar en karldggning av systemet. [ karldggningen ingar information
over viktiga delar i VEKS fjarrvarmenat som ar av intresse for en vidare
analys. Det ar framforallt information av historisk spetslastdrift,
baslastproduktion, priser foér virmen och viarmelastvariationer i VEKS nat
under ett normaldr som tas upp.

Kapitel 5 ar en analys av den information som kommit fram ur
kartlaggningen. Analysen syftar till att beskriva hur en ackumulator skulle
kunna dndra VEKS varmelastvariationer och hur det i sin tur paverkar
behovet av spetslast och mojlighet till billigare baslast. Ur analysen visas
pa vilket satt storlek och effekt pa ackumulatorn paverkar systemet. En
enkel modell har tagits fram for att se hur en ackumulator av varierade
storlek paverkar systemet.

[ kapitel 6 presenteras resultaten fran kartlaggningen och analysen.

Kapitel 7 ar en diskussion om resultatet. Har redovisas tankegangen
bakom arbetet och forslag pa vidare studier.

[ kapitel 8 redovisas slutsatsen.



2. Metod

For att tdcka alla ekonomiska och miljémdssiga incitament med att
dygnsackumulera analyserades fem fall De fem fallen bestod av
spetslastreducering, férdndrat vdrmeinkép av baslast, analys av
dygnsvariationer och befintliga ackumulatortankar samt simuleringar med
vdrmelastenhetens optimeringsverktyg.

2.1 Tidsperiod

De tidsperioder som anvants for datainsamling har valts ut med hansyn
till dess graddagar. Perioden juli 2005 till och med juni 2006 ar en
tidsperioden da de flesta manaderna var valdigt likt ett normalar. Teori
om graddagar ar presenterad i kapitel 3.1.6 och en jamforelsetabell
aterfinns i Bilaga 3.

2.2 Filtundersiokning

For att erhalla battre forstaelse om de ackumulatortankar som redan
finns i VEKS system besoktes dessa.

2.3 Simuleringar

Samarbetsorganet Varmelastenheten har ett optimeringsprogram for
planerade inkép av viarmeenergi fran baslastenheter. Varmelastenheten
besoktes och deras modell utnyttjades for att berdkna den ekonomiska
vinsten med baslastoptimering. Det skapades dven en modell i Microsoft
Excel. Modellens syfte ar att berdkna mojligheter till att reducera
kostnader for varmeinkoép och koldioxidemissioner samt att sdnka
dygnsvariationerna.



2.4 Geografisk avgrdinsning

Efter att ha analyserat och kartlagt systemet gick det tydligt att identifiera
de storsta posterna for spetslastdrift. Tre orter utmarkte sig med hog
andel producerad spetslast, orterna var Ishgj, Hovedcentralen och Central
gst. Efter en narmre undersokning av respektive spetslastpanna
noterades att Ishgj kunde anses vara ett decentralt reservkraftverk
istdllet for en spetslastpanna. Pastdendet grundar sig pa att Ishgj
producerar billig och relativt miljévanlig virme samt kors under langre
perioder for att ticka for behovet av viarmeenergi niar det ar knappa
resurser i hela natet. Efter kartlaggning och i samrdd med VEKS
avgransades darfor arbetet tidigt till en 6vergripande analys av decentral
ackumulatorkapacitet i den norra grenen. Har bedémdes chanserna att
hitta storst incitament for dygnsackumulering av virmen vara storst.

B Kraftvarmevark

A Affaidsforbraanding

w= Transmissionsnet for fjernvarme

@ VEKS-varmeforsyningsomride

@ CTA-varmeforsyningsomride

@ Vest ding-varme ing
Fiernvarme - damp

Ad

Figur 2.1 ovan illustrerar norra grenen av VEKS ndt. En storre bild finns i
bilaga 7.



3. Teori

Hir beskrivs den bakomliggande teorin om fjdrrvirme i allmdnhet,
virmeackumulering, olika ackumuleringsstrategier och variationer i
vdrmepriser som senare anvdnts i analysen av systemet.

3.1 Fjdrrvirme

Metoden att producera varme centralt for att distribuera den till
omgivningen dr inte ny, redan under antiken anvandes fjarrviarme for att
varma upp badhus. De forsta moderna fjarrvirmendten byggdes i slutet
pa 1800-talet. I Danmark paboérjades fjarrvarmeutbyggnaden i centrala
Képenhamn under 1920 talet. For Sveriges del startades
fjarrvarmeleveranser 1948 i Karlstad. Utbyggnaden fortsatte i nio stader
under 50-talet med motivet att kombinera el och varmeproduktion i
kraftvarmeverk da man befarade att det inte langre var mojligt att bygga
ut vattenkraften. Nar oljekrisen kom under 70-talet byggdes fjarrvirmen
ut aven i mindre stader. Nar kiarnkraften blev etablerad sjonk elpriserna
till den grad att kraftvarmeverken ersattes med varmeverk byggda pa en
elpanna. Under mitten av 90-talet avreglerades elmarknaden och
elpriserna steg, vilket medfoérde att intresset for kraftvirme oékat.

Nufortiden produceras fjarrvarmen internationellt sett till storsta del av
kraftvarmeverk, avfallsforbranningsanlaggningar och genom utnyttjandet
av industriell spillvirme. Den storskaliga produktionen medfor
ekonomiska och miljomassiga fordelar. Det heta vattnet pumpas fran
produktionsanlaggningen genom isolerade ror till kunderna. De foérluster
som uppstdar i processen delas upp i produktionsforluster,
distributionsforluster och forluster vid kunderna.

10
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Diagram 3.1 visar ett Sankey-diagram for ett typiskt fjdrrvdrmesystem.
(Frederiksen & Werner 1993)

Det tillforda branslet vid produktionsanldggningarna bestar ofta av
biomassa, avfall eller fossila branslen. Vid férbrianningen omvandlas
energin i branslet till virme och forluster. For att transportera vattnet
samt att bygga upp ett tryck i ledningen tillférs elektrisk energi till
pumparbete. Da vattnet i fjarrvarmeledningen haller hogre temperatur an
omgivningen blir det dven har forluster. Framme hos kunden avlamnas
virmen i en varmevaxlare for att vattnet sedan skall kunna skickas
tillbaka i en returledning.

3.1.1 Distributionsforluster

Som tidigare ndmnts ar varmeforluster fran réren till omgivningen en av
forlusterna i fjarrvarmesystem. [ Sverige ar forlusterna lite grovt sett 10
% medan de totalt sett ar 20 % i Danmark. Forklaringen ligger i att
Danmark har flera smdhus anslutna med en stor geografisk spridning.
Transmissionssystem brukar ha mindre procentuella forluster. En
konventionell metod for distribution av fjarrvarme ar att anvianda ett
sakallat tvarorsystem, det innebar att man lagger tva separata ror bredvid
varandra.

11
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Figur 3.2 illustrerar ett tvdrdérsystem

Genom att forenkla med givna forutsattningar kan varmeforlusterna for
ett rorpar raknas wut. Dessa forenklingar innebar: forsumma
temperaturfall i stromningsriktningen, temperaturer i ledningar,
omgivning, markyta och gransytan mellan isolering och omgivande mark
anses konstanta. (Frederiksen & Werner 1993)

Totalt vairmeflode fran fram och returledning:

®.+0
P:PfO+P ( f r)

o = -Lzd  (ekv.3.1.)
Ry +R, +Ry)

Varmeflode fran enbart framledningen:

_ (Rm +Ri)*®r _Rs >k(@r

P, =P, -P L zd ekv. 3.2
f ro fr (Rm+Ri)2—R52 ( ]
Varmeflode fran enbart returledningen:
(Rm + Ri)*®r - Rs >X<@)f
P=P,-P, = — L zd (ekv. 3.3)
(Rm + R|) - Rs

Varmeledning fran framledning till returledning:

12



_R+(0,-0,)
(R, +R)*-R]

fr

(ekv. 3.4)

Varmemotstanden Ry, Ri och Rsbestams enligt:

Markmotstand:

Sammanfallande temperaturfalt,

R =9 i |2y
24 S
[soleringsmotstand,
R =3P
22, d

[ ovrigt galler:

(ekv. 3.5)

(ekv. 3.6)

(ekv. 3.7)

L =ledningsldngd for rorparet (halva rérlangden)[m]

Or = tr-to

Or = tr-to

T¢ = framledningstemperatur [2C]
T: = returledningstemperatur [2C]
T, = omgivningstemperatur [2C]

A = markens virmekonduktivitet [W/mK]

Ai = isoleringens varmekonduktivitet [W/mK]

d = medierorets diameter [m]
D =isoleringens ytterdiameter [m]
s = avstand mellan rércentrum [m]

h = avstand mellan rércentrum och markyta [m]

13



3.1.2 Tryckhallning i fjarrvirmesystem

A
Pu

Produktions
anlaggning

Figur 3.3 visar en schematisk bild éver fjdrrvdirmendit.

Principen for tryckvariationen i ett fjarrvirmesystem kan askadliggoras
med hjalp av figuren ovan. Det vertikala avstandet minskar ju langre ut i
systemet man kommer, vilket symboliserar tryckdifferensen. Detta ar
dock en schematiskt férenklad bild éver hur fjarrvirmenatet fungerar. |
verkligheten hojs trycket pa atskilliga stillen i systemet. Tryckforlusterna
i rorsystemet pa grund av friktion och massflode kan beskrivas med
ekvation 3.8.

Ap=f-L- ‘;dp (ekv. 3.8)

Dar:

Ap = tryckfallet [Pa]

f =Darcys friktionsfaktor

p = densiteten pa det strommande mediet [kg/m3]
d, = rorets innerdiameter [m]

L = rorlangden[m]

Storheten f ar Darcys friktionsfaktor och berdknas enligt en formel
beroende pa rorskrovlighet, innerdiameter och Reynolds tal.
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3.1.3 Utformning av fjarvarmenat

Fjarrvarmenat i en tatort kan se ut pa olika satt. I nat med ringledning (c)
och i maskade nat (d) har vattnet flera alternativa vagar att ga fran
produktion till kund. En 6kad sammanbindningsgrad innebar ett battre
utnyttjat system. Produktionen kan ske med storre geografisk flexibilitet
vilket medfor att man kan prioritera de verk som har lagst kostnader att
driva. Det underlattar aven vid avbrott eller ledningsarbetet att vattnet
kan ga en annan vag. Generellt sett sd minskar rordiametern fran
produktionsanlaggningarna till kunden. (Frederiksen & Werner 1993)

a) Nét med dar b) Sammanhingande
nét med tridstrulctur

\ N~ , 'X e
c) Nit med en ringledning d) Maskar nit

Figur 3.4 visar olika typer av fjdrrvidrmendit.

3.1.4 Varmelastvariation

Inom fjarrvarme anvands framst tva typer av definitioner pa varmelast.
Den fysikaliska varmelasten beror pa fysiska omstindigheter som
utomhustemperatur och forluster. Den sociala viarmelasten beror pa
manniskors beteende. Ett exempel pad social virmelast ar
varmvattenbehovet i en bostad som skiljer mycket beroende pa hur lange
man till exempel duschar. Variationerna i producerad viarmelast beror
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frimst pa ars- och dygnsvariationer. Arsvariationerna beror pa att
uppvarmningsbehovet ar storst under vintern medan det under
sommaren inte finns nagot uppvarmningsbehov. Under dygnet ar det
framst under morgonen och kvillen som ett stort varmebehov finns.
Forklaringen ligger i att den sociala varmelasten okar betydligt under
morgonen och kvillen samt att manga byggnader tillimpar nattsankning
dd man stidnger av ventilation och andra viarmekrdavande processer.
Lastfaktorn ar ett matt pa avvikelsen for det faktiska effektuttaget jamfort
med medeleffektuttaget under samma tidsperiod. (Frederiksen & Werner
1993)

3.1.5 Varmevaixlare

For att overfora varmeenergin fran ett fjarrvarmenat till ett annat
anvands en varmevaxlare. Varianten som anvands ar nastan uteslutande
av plattvarmevaxlartyp eftersom verkningsgraden ar hog for den typen av
vaxlare. For en motstromsvarmevaxlare kan varmeflodet skrivas som i
ekvation 3.9. (Sundén 2006)

Q=U-AAt, (ekv. 3.9)

Dar:

Q= Varmeflodet [W]
Rt o . s mzK
U = Varmegenomgangskoefficienten [ %V ]

A=Virmeoverforande area [m?]
At,, = logaritmisk medeltemperatur [ ‘C ]

Dar At for en motstromsvarmevaxlare ar definierat enligt ekvation 3.10

Atm — (th,ut _th('i:n )__(tth,in )_tc,ut) (ekv. 310)
ln h,ut c,ut
(th,in —t )

c,ut
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t, i, = inloppstemperaturen pd den varma sidan [°C ]
t, .« = utloppstemperaturen pa den varma sidan [°C ]
t.;, = inloppstemperaturen pa den kalla sidan [*C ]

t. . = utloppstemperaturen pa den kalla sidan ["C ]

For att 6ka varmeflédet kan massflodet 6kas genom varmevaxlaren. Hur
massflodet paverkar varmeflodet kan ses i ekvation 3.11 och 3.12. Enligt
teorin om tryckfall i kapitel 3.1.2 beskrivs att ett 6kat massfléde leder till
ett 0kat tryckfall i réren. (Sunden 2006)

Ekvation 3.11 beskriver den varma sidan och ekvation 3.12 den kalla.

Q:(m'cp)h '(th,in _th,ut) (ekv. 3.11)
Q = (m 'Cp)c '(tC,ut _tC,in) (ekV312)

C, = varmekapacitansen [ J /kgK ]
m, = massflode pa den varma sidan [kg/s]

m, =massfléde pa den kalla sidan [kg/s]
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3.1.6 Graddagar

For att enkelt kunna jamfoéra och beskriva utomhustemperaturens
inverkan pa det arliga virmebehovet anvands sedan 1900-talet begreppet
graddagar. Man bildar mangden graddagar, G, genom att summera alla
dagliga temperaturdifferenser over ett ar da utetemperaturen, t,, ar lagre

dn en grénstemperatur, t,. Man utgdr frdn den effektiva

innetemperaturen, alltsd den temperatur som kravs for uppvarmning
innan gratisenergi i form av exempelvis solvirme rdknas med.
(Frederiksen & Werner 1993)

31 dec

G=>(t,.-t,) (ekv. 3.13)

1 jan
Dar:

G = Antalet graddagar for en viss ort
t, . = Effektiv innetemperatur [°C]

t, = Utetemperatur. [C]
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3.2 Virmeackumulering

Att kunna lagra energi vid tillfillen da det finns ett overskott for att
senare anvanda det ar ofta positivt Ekvation 3.14 anger energiinnehallet i
en volym. (Beckmann & Gilli 1984).

Q=p-C,-V-AT (ekv. 3.14)

Dar:

Q= Den tillgdngliga virmeenergin i volymen [J]
p = densiteten [kg/m’]
C, = varmekapacitansen [ J /kgK ]

V = aktiv volym [m’]
AT =temperaturdifferens[K]

Den temperaturdifferensen over ackumulatorn ar skillnaden mellan
framledningstemperaturen i fjarrvarmesystemet och
returledningstemperaturen.

3.2.1 Ackumulatorverkningsgrad

Nar varmeenergi ska lagras i en tank kravs det tillford energi i form av
pumparbete, ventilstyrning och annan reglerutrustning (se schematisk
bild i figur 3.5) De termiska forlusterna fran tanken till omgivningen
medfor sankt verkningsgrad.

T
]

—

e Termisk energi
e Pumparbete Q
e Ventilstyrning

e  Termisk energi
e  Virmeforluster mot
omgivningen

Figur 3.5. Schematisk bild éver energifloden till och frdn ett virmelager.
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Eftersom varmt vatten har en lagre densitet dn kallt vatten sa kommer det
varma vattnet befinna sig i toppen av tanken. Fenomenet gar under
namnet skiktningsprincipen och paverkar verkningsgraden. Teorin sager
att varmare vatten har ett storre exergiinnehall dn kallare, sd dven om det
finns samma mangd energi i tanken sd okar kvalitén pd energin om
skiktningen i tanken kan behdllas. Exergi ar ett matt pa nyttig energi i ett
tillstdnd och det beskriver pa vilket satt energin kan anvandas, ett slags
kvalitetsmatt pa energin. Att utnyttja skiktningsprincipen gor att
exergiinnehdllet i tanken O0kar och sdledes den nyttiga energin. Denna
egenskap hos vatten kan tas tillvara for att éka den nyttiga energin i
tanken. (Cengel 2006)

3.2.2 Utformningen av volymen

Dimensionerna pa tanken ar av betydelse for att forhindra exergiforluster
och termiska forluster. Ackumulatortankar ar nastan uteslutande av
cylindrisk form. Ofta anvands ett H/D - forhallande for att karakterisera
geometrin. Dar H ar hojden och D ar diametern pa tanken. H/D -
forhallandet paverkar pa olika satt lagringsegenskaperna for tanken. Att
faststdlla det optimala H/D-férhallandet d&r komplicerat och beror pa
manga parametrar. Framst ar det varmeforluster till omgivningen som
spelar roll men dven naturlig konvektion och varmediffusion. Effekten av
naturlig konvektion forhindras ofta genom att ha en angkudde hogst upp i
tanken. For att minimera de termiska forlusterna till omgivningen ar det
optimala H/D-férhallandet 1 beroende pa att det da ar maximal volym per
mantelarea. (IEA:8DHC-05.02 2005)

~ A

Tank 1. Tank 2.

N

Figur 3.6 Skisser over olika geometrier av ackumulatortankar.

20

/\Q

Tank 3.




Om geometrin pdminner om Tank 1 med ett H/D- forhdllande mindre an
1 sa blir skiktningsgraden samre. Detta leder enligt exergibegreppet att
andelen nyttig energi i volymen minskar. Det positiva med en sddan
geometri dr att vatskepelaren ar lagre vilket leder till att trycket mot
tankens vaggar ocksa minskar. Med ett minskat tryck kan godstjockleken
pa tanken reduceras och investeringen blir lagre.

Tank 2 ar en skiss over en tank dar forhdllandet mellan bredden och
diametern ar 1. Eftersom energin ryms i tre dimensioner och foérlusterna
fran tva galler det att hitta storst volym vid minsta mojliga mantelarea.
Optima infinner sig da H/D-forhdllandet ar lika med 1 vilket leder till att
tank 2 har minimala varmeférluster och lagst virmekonduktivitet.

Om tanken har en geometri enligt Tank 3 sd okar exergin for
varmeenergin i tanken vilket ar positivt. Nackdelen med en for hog tank
ar att de termiska forlusterna mot omgivningen Okar och att
vatskepelaren bli hog vilket leder till hogt vaggtryck pa tanken. En tank
med en sddan geometri stdller hogre krav pa godstjockleken.

[ IEA rapporten presenterades information fran Nordviarme, dar de
presenterade siffror éver H/D - index Over ackumulatortankar i de
nordiska lianderna. De undersokte 6ver 100 tankar dar volymspannet
stracker sig fran 40 m3 till 96 00 m3. (IEA:8DHC-05.02 2005)

0l HD - ralie = 25 /|-|-1:| -rafio = 2.0] [HD -tz =15] - -
. /s P
5 V4 &
A //
40 // )/ //” = ‘p‘"’
B -
= -
E A =
) - [Fo- ik =0.5]—
i &/ AT =
- 1 - e A
/ / A~ - A - -
A -
21 4 / i M A o - = ==
a 'Y __, A ke &
Ak - L -
A / - —
10 PP
= P
7 e
-
s
o= T T
0 10 0 an 0 6

Diameter [m]

Diagram 3.2. H/D-férhdllanden fér virmelager i Norden. (IEA:8DHC-05.02

2005)
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[ I[EA rapporten anges att optimalt H/D - férhallande ligga mellan 1 och 2.
Koncentrationen av de befintliga tankarna finns mellan 1,5 och 2.

3.2.3 Volymutnyttjande

Den egentliga volymen pa tanken ar storre dn den aktiva volymen av
varmelagret. Anledningen beror delvis pa "dédvolymerna” i tankens évre
och undre delar som av installationsskal inte kan utnyttjas. En annan
egenskap att ta hansyn till ar de effekter som en 6kad temperatur har pa
vattnet. Da temperaturen Okar maste volymen kunna hantera den
expansion som sker. Den nédvandiga expansionsvolymen kan berdknas
enligt ekvation 3.15. (Beckmann & Gilli 1984).

Ve =V - (2= 1) (ekv.3.15)

2
Dar:

V., =den expanderade volymen|[ m’]
V,,, =den totala aktiva volymen fér uppvarmning[ m*]

p, = vattnets densitet fére uppvarmning [kg/m’]

p, =vattnets densitet efter uppvarmning [kg/m’]

Skiktningsprincipen och exergibegreppet som beskrivits tidigare i
samband med verkningsgraden for en ackumulator bidrar ocksa till att
den nyttiga volymen av tanken minskar.

3.2.4 Diffusor

En viktig del i utformningen av tanken ar att in- och utlopp for
framledningen bor sitta hogt upp i tanken och langt ner for
returledningen. Det ar latt att vattnet borjar stromma for mycket sa att
skiktningen forstors under i- och urladdning. For att forhindra att det
hdander anvands en diffusor, dven kallad dysa, vid in och utloppet. Denna
fordelar flodet over en storre yta och "duschar” ut - eller in vattnet i
tanken. En val utformad diffusor mojliggor att effekten fran ackumulatorn
kan vara hog utan att det paverkar skiktningen. Diffusorn bidrar till att
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det inte gar att anvidnda den nedre och Ovre delen av tanken for
energilagring.

3.2.5 Tidsfaktorn

Eftersom de termiska egenskaperna i tanken ar tidsberoende ar det
intressant att se hur dédvolymen forandras vid olika lagringstider. I
diagram 3.3 ses resultatet fran en analys av IEA dar de undersokte hur
dédvolymen forandrades vid olika lagringstider beroende pa tankens H/D
forhallande. (IEA:8DHC-05.02 2005)

______ —0— Non-productive wolume after 24 hours | —
—— Non-productive volume after 43 hours
—fr— Non-productive volume afier 72 hours

—— Non-preductive volume afier 98 hours

== = N on-productive wolume after 120 hours

Additional non-productive volume relative minimum

.'"EI

Diagram 3.3. Diagram over hur den icke anvindbara volymen dndras med
olika H/D-forhdllande da lagringstiden varierar p.g.a. skiktningsprincipen
mot kallare lager och mot vidggarna. Undersokningen gdller for en total
tankvolym pd 1000 m3 (IEA:8DHC-05.02 2005)

3.2.6 Placering av ackumulatorn

Ett fjarrvarmenat ar komplext och placeringen av en ackumulator ar inte
sjalvklar. Det finns framforallt tva ytterligheter av placering, antingen
centralt vid varmeproducenten eller decentralt ute vid konsumenten. Att
placera centralt anses ofta fordelaktigt for att optimera baslasten mot
elproduktionen eftersom trycket ar hégt och transporttiden for vattnet ar
kort. Fordelen med att ha ackumulatorn narmare konsumenten ar framst
att det blir lattare att jamna ut dygnsvariationer i varmebehovet och
saledes minska behovet av spetslast. Under kalla perioder ar det ofta
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problem att halla uppe trycket i ledningarna och att kunna transportera ut
varme decentralt nar det finns kapacitet for att sen anvanda det under till
exempel morgonspetsen och minska behovet av spetslast. Som beskrivit
kapitel 3.1.1. finns det termiska forluster vid transport av fjarrvarme. Om
transporten ut till en ackumulator vid kunden sker da belastningen ar lag
ar det att foredra.

3.2.7 Ackumulatortryck

En annan skillnad pa ackumulatorer dr om de ar trycksatta eller inte.
Fordelen med en trycksatt ackumulator ar att temperaturen pa vattnet
kan hdjas 6ver 100 C. Denna typ lampar sig bast pa transmissionssidan i
fjarrvarmenatet dar temperaturen kan vara upp mot 115 ‘C. Nackdelen ar
att investeringskostnaden ofta blir hogre pa grund av 6kad godstjocklek.
En trycklos ackumulatortank kan endast lagra virmeenergi under 100 C
och pa grund av den ofta hogre temperaturen i transmissionsnatet kan
den tekniken inte anvdndas dar. Istédllet ar denna teknik intressant for
distributionssidan dar tryck och temperatur ar lagre. Den kan da jamna ut
svangningarna i varmebehovet lokalt och pa s3a vis avlasta
transmissionsndtet under perioder da behovet av viarme ar stort. Pa
grund av lagre krav pa godstjocklek och mindre komplicerad installation
sa ar kostnaderna for en trycklos ackumulator ofta lagre an for en
trycksatt.

\

Varmevaxlare

Stad
Trycklds tank

Stad - - Kraftvdrmeverk
Varmevaxlare Trycktank

Figur 3.7 illustrerar schematiskt en ackumulatortank pd transmissions-
respektive distributionsidan.
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3.2.8 Aterbetalningstid

For att analysera hur lang tid det tar att betala tillbaka en investering
anvands pay-back metoden. Precis som ordet antyder blir resultatet en
indikation pa hur lang tid det tar innan investeringen &ar aterbetald.
Ekvation 3.16 visar metoden utan hansyn till kalkylrdnta. (Persson &
Nilsson 1993).

n=S (ekv. 3.16)
a

Dar:

n = Aterbetalningstiden[ar]

G = Grundinvesteringen [DKK]
a = Arlig besparing [DKK]

Om aterbetalningstiden istallet beraknas med héansyn till kalkylrantan blir
ekvationen enligt 3.17. (Persson & Nilsson 1993).

Gog UtD -1

i+1) (ekv. 3.17)

Dar:

i = kalkylranta
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3.3 Ackumuleringsstrategier

Det finns i huvudsak tva huvudtyper av varmelagring, korttidslager och
langtidslager.

3.3.1 Langtidslagring

Langtidslager tar tillvara pa virmen under en varmare period for att
sedan kunna komma till anvdndning nar behovet ar storre. Under
sommaren finns i vissa fall ett 6verskott av varme i fjarrvarmenatet och
utrymme att avsdtta denna viarme energi for framtida bruk. Nar
vinterperioden narmar sig finns det sen mojlighet till att anvinda den
tidigare avsatta virmen. Om de geotekniska forutsattningarna ar bra sa
kan detta vara mycket intressant for fjarrvarmeforetag. Lager av detta
slag maste vara mycket stora och ha ett lagt virmeoverféringstal mot
omgivningen for att virmen ska stanna kvar under en lang period. Ofta
anvands berggrunden och grundvattnet som langtidslager. Denna typ av
ackumulering ar mindre vanlig. [ detta examensarbete ar det framférallt
potentialen i den andra typen av virmelagring som studerats nirmare,
dvs. korttidslagring.

3.3.2 Korttidslagring

Varmelagring mellan ett eller ett par dygn ar ett effektivt satt att jamna ut
dygnsvariationer i fjarrvairmesystemet. Det finns flera incitament for att
anvanda korttidslagring.

Korttidslagring kan forhindra att varmeproduktionen maste svara mot
kortsiktiga belastningstoppar. Om det finns mdjlighet att ta vara pa
varmen under perioder dd varmebehovet ar 1agt for att sedan anvanda
energin da behovet under en kortare period 6kar skapar det mojlighet for
en battre optimera produktion. Med att optimera produktionen menas
framst att den billigare baslasten kan utnyttjas till storre grad och pa sa
vis minska behovet for att anvanda dyrare och smutsigare
spetslastenheter.

Eftersom spetslast anvdnds som regulator dr det vanligt att de kors under
korta perioder. Det leder till att antalet start och stopp av spetslastverken
okar. I manga fall ar det kostsamt pa grund av att processen kan vara
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omstandlig och extra uppstartseldning ar nédvandig. En ackumulator
minskar behovet av sddan drift.

Pa grund av att fjarrvirmebolag ofta far sin baslastviarme fran olika
varmeproducenter med olika priser pa varme ar det onskvart att oka
utnyttjandegraden av den billigaste viarmen. En ackumulator kan
mojliggora detta genom att kdpa in billig baslast nar det finns mojlighet
for att anvdanda den senare.

En annan anledning till att ha virmeenergi lagrad i systemet ar att om det
blir ett kortare driftsbortfall vid en produktionsenhet sa kan varmelagret
anvandas for att tacka delar av- eller hela behovet.

Under perioder med varmare klimat med 1dg varmelast kan det i vissa fall
vara problem med fér mycket energi i systemet. For att bli av med energin
da det ar extra pafrestande kan en ackumulator anvandas for att reducera
problemet.

[ fall da det inte gar att optimera priset pa virme med en ackumulator kan
det dnda vara av intresse att minska sviangningarna i nédtet. Den kan bidra
till att minska kostnaderna for pumparbete och 6ka utnyttjandet av
kapaciteten i transmissionssystemet.
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3.4 Virmepriser

Det finns ofta flera typer av produktionsanlaggningar i ett fjarrvarmenat.
Anlaggningar med laga rorliga kostnader men hoga fasta kostnader kallas
for baslast medan anlaggningar med hoga rorliga kostnader och laga fasta
kostnader lampar sig for spetslast.

3.4.1 Kraftvirme

En annan stor faktor for varmepriset ar variationerna i elpris.
Kraftvarmeverk producerar bade kraft och varme vilket medfor en sorts
kompromiss. De har en hog verkningsgrad men ar inte helt optimala ur
elektricitets- eller varmesynpunkt. Nar elmarknaden avreglerades
andrades dven spelreglerna for varmepriserna. Kraftvarmeverken
planerar sin produktion efter nar det ar som mest l6nsamt med hansyn till
elmarknaden. Det leder i vissa fall till att virmepriset varierar pa timbasis.
Att ha mojlighet till att ackumulera varme under perioder med bilig
varme for att kopa mindre nar det ar dyrt ar intressant. Utbytet mellan
elektricitet och virme bendmns i svensk litteratur oftast som a.

a :g (ekv. 3.18)

Dar:

P = effekt (elektricitet) [W]
Q = effekt (varme) [W]
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max P

mottryck

Q

Diagram 3.4 Illustrerar hur kraft respektive virme kan produceras
tillsammans. (Frederiksen & Werner 1993)

Det kan utldsas i Diagram 3.4. hur sambandet férhaller sig mellan kraft, P
och virmeproduktion, Q. Framledningstemperaturen, t; blir hogre vid ett
hogre mottryck vid turbinen, detta medfér minskad elproduktion.
(Frederiksen & Werner 1993)

3.4.2 Prisoptimering med fast virmepris

For att beskriva hur varmeproduktionen ar fordelad mellan olika
produktionsanlaggningar ar det vanligt att anvidnda ett
varaktighetsdiagram. Vid timme nr. 1 illustreras mixen av produktion den
timmen da varmelasten var som hogst och vid timme 8760 den timmen
da lasten var som lagst under aret. Timmarna dar emellan ar fordelade
genom samma princip. Hur det kan se utillustreras i diagram 3.5.
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[(MwW]

%
e
0 [timme] g8760
Diagram 3.5. En principskiss 6ver hur produktionsmixen dr fordelad vid
olika lastfall i ett varaktighetsdiagram. Ddr Py dr vdrmeproducent X.

Varaktighetsdiagrammet visar hur varmelasten ar fordelad o6ver den
valda perioden. Det ger ocksd en bild av hur verken &r prioriterade att
kora, ofta bendmnda som produktionsenheternas merit-order. I diagram
3.5 ar P1 den som valts att leverera varme under en kort period och Ps den
som levererar under en sa lang period som mdjligt.  Eftersom
fjarrvarmebolaget stravar efter att kopa sin varme sa billigt som mdjligt
under varje timme sd ar det ofta sd att det ar priset som avgor hur
prioriteringen ar fordelad. Priset kan beskrivas enligt ekvation 3.19.

Priset/MWh [P1 >P2 >P3 >P4 >Ps] (ekv. 3.19)

Anledningen till att produktionen av de dyrare verken anvands 6ver hela
aret dr ofta pa grund av reglertekniska begransningar. Det dr 6nskvart att
utnyttja den billigare baslasten dver sa lang tid som mojligt.

De stora producenterna som ar billigare kan inte ta upp sma svangningar i
varmelasten och da maste det finnas tillgang till mindre producenter som
spetslastverk eller mottrycksanlaggningar som kan svara for
varmebehovet. Eftersom en ackumulator kan anvdndas for att jamna ut
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dygnsvariationer kan den i till viss grad 6ka utnyttjningstiden av billigare
varme for att anvandas vid tillfallen da virmebehovet ar storre.

3.4.3 Prisoptimering med ackumulator

Om det verkliga fallet forenklas sd att det blir enklare att se hur
utnyttjningsgraden av billigare varmeproduktion kan o6kas med en
ackumulator kan en skiss se ut enligt figur 3.8.

[Teori for prisoptimering med ackumulator med fasta virmepriser har

utarbetats i samarbete med stab-ingenjér pa VEKS, Civ.Ing. Energi och Milj6
Troels Duhn. |

FI'-
Pex | EIP)

E(P:)

Py

Ps E{Ps)

Figur 3.8. En forenklad principskiss éver hur en tdnkt ackumulator kan 6ka
utnyttjningsgraden av billigare virme.

Dar(Figur 3.8):

P,« = Effekten pa ackumulatorn [MW]

E(Py )= Energin fran Producent X [MWh]
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T(x) = Timme X under perioden.

Enligt ekvation 3.20 ar principen ar att kopt energi till ackumulatorn ska
vara samma som sald energi fran ackumulatorn.

E(R)+E(P,)=E(P)+E(P,) (ekv. 3.20)

Eftersom priset pa virmen som finns ackumulerad ar lagre dn priset pa
varmen fran de produktionsenheter som annars finns tillgangliga kommer
besparingarna pa det nya varmepriset att bli enligt ekvation 3.21.

Besp(x). =[E(P,)* pris(P,) + E(P,) * pris(P,)]-[E(P;)* pris(P;) + E(P, ) * pris(P, )]

(ekv. 3.21)

Mixen av inkopt varme mellan olika produktionsenheter analyseras sen
over hela perioden. Nar tva producenter korsas ar det mojligt att anvanda
ekvation 3.21 for att se hur mycket som skulle kunna sparas med
ackumulering. Om effekten pd ackumulatorn 6kas sa kommer tillfiallena
da varme fran en produktionsenhet 6vergar i en annan att 6ka.

Eftersom ackumulatorn som ska undersékas i rapporten ar en
dygnsackumulator ar det en forenkling att se ackumuleringstillfdllena i ett
varaktighetsdiagram. Anledningen till att det ar en forenkling ar att det
inte framgar i varaktighetsdiagrammet om en timme ligger nira en annan
timme. Det ar dnda ett vardefullt satt att analysera och uppskatta hur
mycket en ackumulator av en viss storlek teoretiskt kan oka
utnyttjningsgraden av billigare virme pa arsbasis.
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Timrme

-

24
Diagram 3.6. Principskiss for hur vdirmen kommer frdn olika
produktionsanldggningar under ett dygn.

En mer exakt metod ar att analysera olika dygnen enligt diagram 3.6. En
tankt ackumulator kan fungera som en konsument av varme da det finns
billigare varme tillgdnglig och producent da dyrare virme annars maste
anvandas. Detta kommer enligt samma princip enligt ekvation 3.21 att
reducera kostnaden for varmeinkop.
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4. Kartlaggning

Kapitlet Kartldggning dmnar frdmst ge att en klar bild éver VEKS komplexa
fidrrvirmesystem for att underldtta férstdelsen i efterfoljande
analyskapitel.

4.1 Baslast

Baslasten i VEKS ndt kommer framst fran det lokala kraftvirmeverket
Avedgre. Andra stora producenter ar avfallsférbranning vid KARA och
Vestforbraending. En mindre del kommer fran geotermi, spetslastdrift och
varme producerad till VEKS systersallskap CTR. Totalt koptes 8 300 T]
varme in under 2006. I diagrammet nedan syftar "Wood” och "0il, gas &
bio o0il” pa branslena tillforda i spetslastdriften. De olika
produktionsenheternas geografiska placering i VEKS nat askadliggors i
bilaga 7.

|| KARA16.4%

Vestforbraending 15.2%

. Geothermal energy 1.0%

. Unit1, Avederevarket 27.6%

Qil, gas & bio oil 1.0%

Diagram 4.1 visar virmelastens férdelning pad de olika
produktionsenheterna.(Arsrapport VEKS 2006)
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4.1.1 KARA

Avfallsforbranningsanlaggningen Karal! ar beldgen vid Central gst. Det
finns tre pannor, tva for varmvattenproduktion och en for
kraftvarmeproduktion. Ar 2006 tog Kara emot 195 tusen ton avfall. Vid
forbranning av avfall ar VEKS skyldiga att ta hand om varmen. Nar
varmebehovet i systemet ar stort ar det inga problem att ta hand om
vairmen men det kan medféra drifttekniska svarigheter under
sommarmanaderna da varmebehovet ar litet. Den producerade viarmen
blir for stor vilket medfor att trycket blir hogt vid Kara.

2005-2006 producerade Kara 1 380 TJ varme till VEKS nat vilket
medforde emissioner pa 24 300 ton koldioxid.

4.1.2 Vestforbraending

Vestforbreending? har en avfallsforbranningsanlaggning i Glostrup som
producerade 233 500 MWh el och 3852 T] viarme 2007. Sammanlagt
omsattes 500 tusen ton avfall till energi. Vid anldggningen finns ett
kyltorn som tar hand om o6verskottsvirmen vid stora plotsliga
variationer. Till VEKS producerades 1380 TJ vilket ger 24 280 ton
koldioxid.

4.1.3 Geotermi

Ar 2005-2006 producerade geotermianliggningen for 102 TJ vilket
motsvarar ungefar 1,9 % av VEKS viarmebehov3. Maximal effekt fran
anlaggningen ar pa 27 MW. Geotermianlaggningen fungerar pa sadant satt
att vatten pa 73 grader Celsius tas upp, varmevaxlas och skickas tillbaka
med en temperatur pa 17 grader. En virmepump hojer temperaturen fran
73 till ungefar 100 grader.

4.1.4 Kraftvirmeverket Avedgre

Avedgre kraftvarmeverk ar ett grundlastverk som i stort satt ar i konstant
drift med undantag for arliga underhallsstop. Verket bestar av tva block,
Avgdore 1 som gick i kommersiell drift i januari 1990 och Avedgre 2 som

1 www.kara.dk, besokt I6pande.
2 www.vestfor.dk, besokt 080205
3 www.veks.dk, besokt 16pande.
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gick i kommersiell drift januari 20024. Avedgre 1 eldar primart med kol
men kan dven eldas med olja. Avedgre 2 ar en sakallad
multiférbranningspanna, som kan eldas med olja, naturgas, trapellets och
halm.

Den tillkopplade biomassaanldggningen har varldens storsta halmpanna
med en forbrukning pa upp till 165 tusen ton halm om aret.
Biomassapannan forser systemets huvudturbin med dnga. Kapaciteten ar
45 MW el och 50 M]/s varme. Vid maximal produktion férbrukas 25 ton
halm per timme. Avedgre 1 har en maxkapacitet pa 250 MW el och 331
M]/s viarme, motsvarande siffror for Avedgre 2 ar 570 MW el och 570
M]/s varme. Avedgreverkets virmeproduktion ar fordelad pa sa satt att
VEKS tar emot 30 % av varmen och CTR 70 %. I fjarrvdrmevaxlarna
varms fjarrvarmevattnet upp till 100-120 grader av angan innan det
pumpas till fjarrvirmenatet. Om angan fortsatter till kondensorn kyls den
med havsvatten och pumpas tillbaka till pannan dar processen startas om.
Avedgre producerade 5857 TJ varme till VEKS under driftsaret 1
juli2005- 30 juni 2006.

Rokgasrening

Nar roken ldmnar pannan pa Avedgreverket passerar den forst en
katalysator i en deNOX-anlaggning. Har reagerar rokens kvaveoxider med
ammoniak. Denna reaktion omvandlar upp till 85 % av kvaveoxiderna till
vatten och fritt kvave. Dérefter blir roken ledd genom ett el-filter dar mer
an 99 % av flygaskan blir borttagen. Flygaskan anvdnds i cement vid
betongframstallning och till vigbeldggning. Fran el-filtret fortsatter roken
vidare till avsvavelanldggningen. Har blir roken tvidttad med en blandning
av kalk och vatten som reagerar med réokens svaveldioxid. Denna reaktion
skapar dmnet gips som avskiljs i en centrifug och skickas till ett lager
innan den sdljs. Mer dn 98 % av svaveldioxiden blir borttagen i ovan
ndmnd process. Koldioxidutsldppen pa grund av produktion till VEKS
motsvarar 160 tusen ton under ett normalt ar.

4+ www.dongenergy.dk, besokt 071211
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4.1.5 CTR

VEKS systersdllskap ar centralkommunernes transmissionsselskab 1/S,
CTR, och bildades 1984 av fem kommuner som gick samman i ett
fjarrvarmesallskaps. CTR har ett 54 kilometer langt ledningsnat med tre
boosterpumpstationer, 14 spetslastanlaggningar och 26
viarmevixlarstationer. Overvakning och drift dr placerat Frederiksberg.
Via CTR far VEKS in vdrme fran omkringliggande kraftvirmeverk da
transmissionsnaten ar hydrauliskt sammankopplade.

5 www.ctr.dk, besokt 16pande.
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4.2 Spetslast

I VEKS nat ingar 39 stycken spetslaststationer som kan startas vid behov.
De levererar varmeenergi direkt till det lokala fjarrvairmebolaget da
kapaciteten i transmissionsnatet inte racker till.

4.2.1 Spetslastpriser

Spetslastverken eldas med olika branslen och priserna pa dessa skiljer sig
mycket fran varandra. Till de dyraste branslena hor naturgas och olja som
bada ar fossila branslen. Priserna ar baserade pa en 85 % verkningsgrad
hos verken med inrdaknade koldioxid, svavelavgifter och energiavgifter.

Pris [DKK/G]]
Bransle [2004 2005 2006
fossil
olja 109,71 (127,35 | 141,18
oljegas (127,38 |175,55 |184,9

naturgas | 123,1 133,13 197,14
Kol 102,49 (102,49 |111,79
Tra 64,22 |59,16 82,76

Rapsolja |79,97 (91,29 96,98

Tabell 4.1. Virmepriser frdn spetslast beroende pd brdnsle.
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4.2.2 De tre storsta spetslastverken

Under perioden mellan den januari 2004 till december 2006 var det
endast 18 stycken spetslastverk som koérdes. Av dessa ar det framforallt
tre spetslastverk som utmarker sig med att kdra mer an de andra.

Varmeproduktion

50000
45000
40000
35000 -
30000 -
25000 -
20000 +
15000 -
10000 -
5000 -

m 2004

GJ/ar

m 2005
— 2006

Ishgj Varmevaerk Hovedcentralen Central Ost

Diagram 4.2. Energi levererat frdn de tre stérsta spetslastverken i
systemet. Siffror tagna ur driftsdrsrapporterna.

Ishoj

Det lokala fjarrvarmebolaget i Ish6j ar inkopplat pa den sodra
forgreningen i VEKS transmissionsnat. Spetslastverket har en maximal
effekt pa 36 MW och eldas i huvudsak med pellets som kan anses
miljovanligt i jamforelse till VEKS 6vriga fossilt eldade spetslastverk. Ishoj
har mojlighet till att exportera viarme ut till transmissionsnatet om det
skulle behdvas.

En egenskap som skiljer Ishojs spetslastpanna mot Ovriga i ndtet ar att
uppstartstiden ar omkring 3 timmar. Det dr nédvandigt att tva personer
narvarar vid uppstarten av pannan. Om det ar behov for spetslast under
morgon och kvall kan Ishdj koéras pa minimal last under natten.
Spetslastpannan lampar sig dock bast for att koras pa jamn last under
langre perioder da det ar brist pa varme och tryck i den sodra
forgreningen, vilket stirks av diagram 4.3. (Driftsmanual for driftsmestre
2007, internt dokument hos VEKS)
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Underhallskostnaderna for Ishoj ar 12,18 danska kronor per GJ. Ishgj
producerade i medeltal 34 536 GJ under perioden 2004-2006. Med en
kostnad pa 87 danska kronor per GJ blir kostnaden fér spetslasten 2,7
miljoner danska kronor per ar.

Spetslast Ishoj
20050701-20060630
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=™ = A NN MmN ST ST SN NN W W W~ ™~ 00 0
timme

Diagram 4.3. Visar effekten virme som Ishéj vdrmeverk levererat.

Hovedcentralen

Roskilde tatort far varmen levererad genom vaxlarstationen som kallas
for Hovedcentralen. Den lokala spetslastpannan ar en kombinerad
naturgas- och oljeanlaggning. Totalt ar dar fem stycken pannor varav 2
stycken kan startas direkt fran VEKS med en uppstartsperiod pa 20
minuter. Dessa tvd eldas med naturgas och har en effekt pd 8,6 MW
vardera. Tva pannor eldas med olja och har en effekt pa 8,2 och 4 MW och
maste startas av lokal personal. Dar finns dven en storre panna med en
maximal effekt pa 66 MW som kan eldas med bade rapsolja och fossil olja.
Beslut om uppstart kontrolleras av personal pa Roskilde fjarrvarme och
uppstartstiden ar cirka 20 minuter. Enligt driftsdata fran tre ar tillbaka
eldas pannan med 50 % av vartdera bransle. Hovedcentralen har en
underhallskostnad pa 7,31 danska kronor per GJ och en arskostnad pa 3,6
miljoner danska kronor. (Driftsmanual for driftsmestre 2007, internt
dokument hos VEKS)
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Spetslast Hovedcentralen
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Diagram 4.4. Visar effekten virme som Hovedcentralens virmeverk
levererat.

Central Ost

Spetslastpannorna vid Central Ost bestdr av tva rapsoljeeldade pannor
med en maximal effekt pd 20 MW vartdera. Pannorna kan startas pa 15
minuter fran VEKS kontrollrum. Minimal vdarmeproduktion ar 5 MW.
Underhallskostnaden pa Central Ost dr 7,40 danska kronor pa GJ. Den
arliga kostnaden ar 1,7 miljoner danska kronor. (Driftsmanual for
driftsmestre 2007, internt dokument hos VEKS)

Spetslast Central Ost
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Diagram 4.5. Visar effekten virme som Central Ost virmeverk levererat.
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4.3 Norra grenen

Norra forgreningen av VEKS nét innefattar atta vaxlarstationer och
forbrukar ungefar 33 % av den totalt inkdpta baslasten. Den maximalt
vaxlade effekten i norra grenen perioden 1 juli 2005 till 30 juni 2006
uppgick till ndrmre 187 MW. Den totalt vaxlade energin uppgick till
ungefar 2 800 TJ. Maximalt vdxlad effekt var den 27 januari 2006.

Roskilde svansen 20050701-20060630
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Diagram 4.6. Visar hur effektbehovet i norra grenen fordelar sig éver den
valda tidsperioden 1 juli 2005- 30 juni 2006.

Véaxlad effekt i norra grenen 2000701-20060630
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Diagram 4.7. Visar i ett varaktighetsdiagram att majoriteten av behovet i
norra grenen finns i véixlarstationerna Hovedcentralen, Central Ost, City2
och Gasverksvej.
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Tva av de stora spetslastpannorna som producerat mycket mellan
perioden 2004-2006 ligger pa den norra grenen. Under kalla perioder
finns det problem med att halla uppe tryck och temperatur och da det blir
aktuellt att starta spetslastpannorna pa dessa omraden da baslasten inte
racker till. I diagram 4.8 ar den spetslastproduktionen i norra grenen
presenterad grafiskt.

Spetslast Norra grenen
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Diagram 4.8. Historiska data 6ver producerad effekt fran
spetslastpannorna i norra grenen.
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4.4 Varierande baslastpriser

Det framkom i kartldggningen av de olika baslastverken att det endast ar
Avedgreverket 2 Olja och Gas som har varierande varmepriser pa
timbasis. Hur de svianger och med hur mycket ar svart att sdga exakt och
enligt teorin for kraftvarme i kapitel 3.4.1. forklaras hur elpriset spelar

inverkar pa viarmepriset.

[ diagram 4.9. ar siffror pa prisvariationen presenterade. Prisuppgifterna
ar lamnade av Ulrik Jorgensen som arbetar med statistik och varmeinkop
pa VEKS. Motiveringen var att de kan anses vara representativa foér hur
prisvariationen ser ut i normalfallet &ven om de varierar nagot beroende

pa situationen pa elmarknaden.
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Diagram 4.9. Normal virmeprisvariation frdn AVV2 olja och gas.
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4.5 Befintliga ackumulatortankar i VEKS ndit

VEKS har redan ackumulatortankar i sitt fjarrvarmenat. Som ett
komplement till de historiska data 6ver drift genomfoérdes studiebesok for
att battre forsta hur de styrs idag.

Nedan  listas  befintliga  ackumulatortankar i  VEKS  nit
(VAK=Vidrmeackumulator).

e VAK-AVV 10

e VAK-AVV 20

e Brondby Oster
e Brondby Strand

4.5.1 Avedgreverkets ackumulatortank

Centralt vid kraftvirmeverket i Avedgre finns tva identiska tankar, VAK-
AVV10 och VAK-AVV20, de gar under samma namn, AVV-VAK. Det ar tva
50 meter héga ackumulatortankar pa totalt 44 000 m3. Tankarna ar
trycksatta och rymmer tillsammans totalt 2 600 MWh och har ett
effektuttag pa max 300 MW. Varmeenergin i tanken ags till 1/3 av VEKS.
AVV-VAK har ett 6vertryck pa angkudden pa 1,6 - 1,8 bar. Detta gor att de
kan halla temperaturen i tanken pa 115 grader da angtryckskurvan visar
att kokpunkten pa vattnet vid det trycket ar 130 grader®.

Trycket i framledning kan nar varmelasten ar hog vara cirka 19 bar och
10 bar i returledningen. For att trycket i tanken ska vara lagre anvander
Avedgreverket pumpar och ventiler. Pumparna ar av typen turbinpumpar
och pa sa satt dtervinns den tryckenergi som gar forlorad vid uppladdning
for att sen ater hoja trycket vid urladdning. Det finns dven elektriskt
drivna pumpar for att assistera turbinpumpen. Férdelen med att anvdanda
pumpar och ventiler for tryckreglering ar framst att stora effekter kan
laddas av och pa ackumulatorn. En nackdel ar att pumpsakerheten maste
vara hog for att effekterna skulle vara katastrofala om en pump slapper
igenom trycket.

6 Studiebes6k Avedgreverket 2007-12-10
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4.5.2 Brondby fjiarrvirmes ackumulatortank

Natet Brondby fjarrvirme 4dr uppdelat pa separata
distributionssystem och bada har decentrala ackumulatortankar som
installerades 1994. Tankarna star pa distributionssidan och ar trycklosa
vilket gor att sdkerhetskraven pa tanken lagre. I Brondbys fall ar det
gamla oljetankar som blivit ombyggda for virmeackumulering. [ Brondby
Oster ar det tvd tankar som stdr sammankopplade p& vardera 270 ms3.
Dessa har en ackumuleringskapacitet pa 38 MWh och en maximal effekt
pa 10 MW. I Brondby Soder ar dar en tank med en volym pa 500 m3.
Ackumulatortankarna ar tillrackligt stora for att ticka dygnsvariationerna
och belastningen pa VEKS transmissionsnat blir medeleffektbehovet 6ver
ett dygn. Det ar sen ackumulatorn som svarar mot de lokala
svangningarna i varmelasten. Ackumulatorn star i ett slutet system for
vattnet i ackumulatorn dar de med tva varmevaxlare kan ladda av och pa
ackumulatorn. Nar effektbehovet pa ackumulatorn inte ar sa hogt sa gar
det bra att anvanda vaxlare for upp och urladdning.

tva
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Diagram 4.10 Visar Bréndbys fjdrrvirmesystem under 24 timmar den 21
november 2007. Linje 1. Beskriver energiinnehdllet i ackumulatortanken,
max pd Y- axeln dr 150G]. Linje 2. Beskriver viixlad effekt frdn VEKS
transmissionsndt, max pd Y-axeln dr 60 MW. Linje 3. Visar hur
ackumulatorn laddas upp, max pa Y-axeln dr 10 MW. Linje 4. Visar hur
ackumulatorn laddas ur, max pa Y-axeln dr 10 MW.
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Resultatet av en decentral ackumulator pa distributionssidan ses i
forandringen av lastfaktorn. Begreppet lastfaktor ar VEKS matt pa
avvikelserna och variationerna i viarmelasten och i diagrammet nedan
visas hur lastfaktorn dndrats sedan 1994 dd ackumulatortankarna togs i
bruk. En lagre lastfaktor leder till att varmepriset for Brondby blir lagre
och investeringen pa tankarna kan raknas hem. Investeringskostnaden for
projektet kan uppskattas till 10 miljoner enligt driftspersonalen pa
Brondby fjarrvarme. 7
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Diagram 4.11 Visar hur lastfaktorn sdnkts sen inférandet av
ackumulatorer i Bréndbyfjdrrvdrme 1993.

7 Studiebesok Brondbyfjarrvarme 2007-11-15
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4.6 Ackumulatorinformation i allmdnhet

For att fa en uppfattning om vilka priser och specifikationer som finns att
tillgd har leverantdrer och fjarrvairmebolag med befintliga tankar
kontaktas.

4.6.1 Hedbiack AB Tore ]

Hedbdack AB Tore ]. lamnade referensinformation pa en av deras
vanligaste nyproducerade tankar. Det ar en trycklos tank pa 22 000 m3
med en mantelh6jd pa 56 meter och bredd pa 22 meter. Priset for en
sadan tank beror till stor del pa det aktuella stalpriset och 2008 skulle
enligt leverantoren av stdlet kosta cirka 23 miljoner svenska kronor.
Ovriga tilliggskostnader ar isolering pa cirka 4 miljoner kronor och
installationskostnader for cirka 4 miljoner. Enligt Hedbergs AB ligger den
ovre dysans Ovre kant 1 m under mantelns 6évre kant om man har rorlig
dysa i annat fall maste dysan monteras ligre pa grund av vattnets
expansion. Dysan far aldrig ligga hogre dan 1 m under vattenytan da det
finns risk for det bildas vdgor som forstor skiktningen i tanken. Nedre
dysans nedre kant brukar placeras cirka 0,5 m over bottenplaten for att
undvika att bottenplaten dndrar sin temperatur och diarmed néter mot
fundamentet (termiska rorelser). Inkopet av stél star for den storsta delen
av investeringen och variationer i stalpriset har en stor inverkan pa
investeringskostnaden. Hedback AB har dven mdjlighet att leverera
trycklosa tankar med en maximal temperatur pa 135 grader, hur denna
teknik fungerar ville de inte ga in narmare pa. De ska eventuellt bygga en
sadan tank i Lycksele for Skelleftea kraft. 8

8 Anders AW Hedbéack e-mail 2008-01-21
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4.7 Ackumulatortankar i andra ndt

4.7.1 Jamtkraft AB

P& Jamtkraft i Ostersund finns en 26 000 m3 trycklés ackumulatortank
decentralt i nitet. Tanken stdr 3 km fran produktionsanldggningen.
Anledningen till det ar framst pa grund av topografin i omradet da tanken
bor std pa den hogsta punkten i systemet. Den anvands for att 6ka trycket
i systemet vilket gor det lattare att distribuera varme under perioder med
hoég varmelast. Maximal temperatur i deras niat ar 115°C med en
returtemperatur pa cirka 45°C och ett maximalt tryck pa 16 bar. Trycket
hojdes i genomsnitt 2 bar 6ver nadtet efter att ackumulatorn installerats.
Att installera en trycksatt ackumulator var inte aktuellt pa grund av de
mycket hoga investeringskostnaderna och hégre sakerhetskrav.

Investeringskostnaden pa ackumulatorn var cirka 70 Mkr enligt Dag
Viklund och Kalle Zellander som ldmnat samtliga uppgifter om deras
fjarrvarmesystem och om ackumulatorn. Maximal temperatur i
ackumulatorn dr 99°C och med en ungefarlig returtemperatur pa 45°C har
de en maximal energi i tanken pd 1 500MWh. Ackumulatorn sitter pa 500
mm ror med ett flode pa 500 kg/s de har en maximal ur och
uppladdningseffekt pa 50 MW.

De stora vinsterna med ackumulatorn ligger i mojligheterna till att
optimera driften av Jamtkrafts kraftvirmeverk da viarmebehovet och
elpriset varierar olika. Reducerad anvdndning av reglerverk som
spetslastverk har dven minskat och bidragit till att spara pengar for
varmeinkop. Innan ackumulatorn blev installerad kérdes minst ett av
totalt tre biovarmeverk pa tomgang for att kunna svara mot ett ovantat
varmebehov.

Driftskostnaderna for ackumulatorn ar i férsumbara i jamférelse med
vinsterna enligt Jamtkraft. Den har sma varmeforluster pa grund av de
korta upp- och urladdningscyklerna. Det kravs elektriskenergi for
pumparbete vid upp- och urladdning av ackumulatorn men enligt
Jamtkraft hade det dnda behovts pumparbete for att halla trycket upp i
systemet.
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Jamtkrafts ackumulatorstrategi bygger pa elpris och rddande
klimatforhallanden. Det finns inga optimeringsprogram utan styrningen
bygger pa "sunt fornuft” och manuell styrning. De anser att det inte finns
nagra fungerande optimeringssystem tillgdngliga idag.

[ stora drag sa forsoker de hdlla ackumulatorn full under kalla perioder
for att forsdakra sig om att det finns energi tillganglig for att reducera
spetslast. Detta har lett till att reducering av spetslast och de kan klara sig
pa baslasten ner till temperaturer pa -17°C under korta perioder for att
jamfora med -2°C innan ackumulatorn installerades. De slipper ocksa de
kostsamma start- och stopp perioderna som de hade tidigare pa
spetslastverken. Under varmare perioder viljer de att variera
energiinnehallet i tanken mer och det leder till att de tjanar mer pengar
pa elforsaljning. Under perioder da elpriset ar hogt valjer de att kora utan
rokgaskondensering och ackumulatorn tacker da for varmelasten.

4.7.2 Vixjo energi AB

Viaxjo energi installerade en ackumulator 2004 med en volym pa 40 000
m3 med ett energiinnehdll pd maximalt 2 700 MWh. Det ar en trycklos
tank med 61 meters hojd och 30 meters diameter. Innan ackumulatorn
blev installerad stod spetslasten for mellan 10 och 15 % av den
levererade energin, med ackumulatorn har den siffran reducerats till nara
0 % enligt Bjorn Axberg pa Vaxjo energi. Han menar att ackumulatorn
redan nu ar betald pa grund av den kraftigt reducerade oljeanviandningen
i systemet. Investeringskostnaden for tanken var 40Mkr. Under varmare
perioder anvands tanken till att 6ka elproduktionen da det ar fordelaktigt
men framforallt ar driftsfilosofin att reducera spetslast. Styrningen av
tanken sker manuellt och inga optimeringsprogram anvands.

4.7.3 Skelleftea kraft AB
Skelleftea kraft har en befintlig tank centralt vid produktionsanlaggningen

men har dven undersokt moéjligheten for ytterligare en tank decentralt ute
i fjarrvarmenatet. De valde att inte genomfora projektet fraimst pa grund

50



av att deras kalla perioder ofta varar veckor i strack. Att investera i en
dygnsackumulator under de forhdllandena hade inte minskat dyr
spetslast mer an under det forsta kalla dygnet. En férutsattning for att en
investering av en dygnsackumulator ska vara lénsam ar att det under
perioden finns mojlighet for att ackumulera billig baslastviarme. Det skulle
behovas en orimligt stor ackumulator for att tacka deras kalla veckor och
ackumulering av sdsongslagringstyp skulle passa bra under de
forhallandena menar Skellefted kraft.
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4.8 Virmelastenheten, VLE
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Figur 4.1. visar informationsflédet mellan VLE och fjdrrvirmebolagen.

For att uppnd en optimal fordelning mellan el- och varmeproduktion pa

kraftvirmeverken skotte fram till

den 1

juli 2006 Energi E2

lastférdelningen i samarbete med fjarrvarmesallskapen CTR, KE och
VEKS. Nar Energi E2 blev uppkopta av DONG och Vattenfall kom in pa
marknaden dndrades detta. Ddrmed var det inte langre mojligt for en av

producentenheterna att

konkurrenssynpunkt.

optimera

lastférdelningen ur

Den 7 januari 2008 startades samarbetet med Virmelastenheten, VLE .

Samarbetet fungerar pa sdadant sitt att en gang i veckan skickas en
produktionsplan fran Vattenfall och Dong till VLE. Samtidigt ska varje
produktionssallskap meddela VLE utbudskurvorna for varmelasten fore

nasta  driftsdygn.  Utbudskurvorna

distribueras

vidare till

fjarrvarmesallskapen och ar baserade pa marginalkostnader vid

samproduktion av el som funktion av utbjudna viarmeproduktionen det
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rddande driftsdygnet. Marginalkostnaderna ar i sin tur baserade pa
prognosvarden for elektriciteten pa spotmarknaden, branslepris och
koldioxidkvotspris for det radande driftsdygnet.

VLE skall dagen innan driftsdygnet skicka en varmeforbrukningsprognos
till produktionssdllskapen for de efterféljande dygnen. Med hjidlp av
varmeforbrukningsprognoserna och utbudskurvorna goér VLE en daglig
bestéllning hos produktionssallskapen.

Pa grund av bestdllningen fran VLE ska produktionssallskapen dagligen
framstalla en vairmeproduktionsplan for efterféljande dygn som meddelas
VLE. VLE granskar varmeproduktionsplanen och infér eventuellt
justeringar pa grund av fysiska begrasningar i kraftvirmeverken och
marginalkostnader. VLE begar uppstart av produktionsanldggningar om
det enbart ar en liten virmereserv kvar i kraftvirmesystemet.

Det ovan ndmnda sker innan produktionssallskapen ger bud till
Nordpools el-spot marknad. For att sikra mdjligheterna fér l6pande
optimering av el och viarmeproduktion kan man justera
varmeproduktionsplanen efter det att bud har gatt till Nordpools el-spot
marknad. Vid justeringar av el och varmeproduktion ar utgangspunkten
mojligheten  for  reglering via  produktionsenheternas egna
anlaggningsportfoljer och for handel pa elborsen. De nadrmare
procedurerna for denna justering kommer att bli utarbetade under det
forsta halvaret 2008. Den nya proceduren skall trada i kraft den 1
september 2008.

[ driftsdygnet kan varmeproduktionsplanen adndras som f6ljd av
andringar i varmeforbrukningsprognosen eller av andringar i de
driftstekniska forhallandena. Daglig driftsuppfoljning pagar l6pande
mellan varje produktionssillskap och VLE. Denna datautvixling ar
grunden for den dialog mellan parterna som sdkrar optimal el- och
varmeproduktion. (VEKSleren, Nyhetsbrev, VEKS)
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5. Analys

I detta kapitel analyseras forst vdrmelasten for att kunna ge en bild av hur
stor ackumulatortanken behéver vara. Vidare analyseras de ekonomiska
och miljémdssiga besparingarna genom ackumulering med ovan given
storlek.

5.1 Dimensionering

Vid dimensionering av en dygnsackumulator dr det av intresse att veta
hur mycket behovet varierar under dygnet. Nedan analyseras
dygnsvariationerna for att bestimma en noédvandig effekt pa
ackumulatorn.

5.1.1 Statistiska berdkningar

Den totala varmelasten bestdende av vaxlad effekt samt
spetslastproduktion importerades till programmet MATLAB for att enkelt
kunna utnyttja statiska varden, berdkningar och diagram.
Arsvariationerna for ett normalar i norra grenen illustreras pa nasta sida.
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Diagram 5.1. Timvdrden for virmelasten i norra grenen under perioden
Juli 2005 till 30 juni 2006.

Vardena delades upp i intervall med 24 timmar i varje, det vill siga
uppdelningen motsvarade ett dygn. Vid varje dygn togs ett medelvarde ut,
vidare registrerades differensen mellan behovet och medelvirdet for
varje timme. Medelvardet for varje timme rdaknades ut ifran differensen.
Resultatet blev en graf som visar hur behovet avviker fran medelvardet i
snitt over ett dygn.

55



Avvikelse fran medelvarde hela aret
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Diagram 5.2. Avvikelse i effektbehovet fran medelvdrdet i snitt 6ver ett
dygn berdknat under perioden.

Diagram 5.2 berdttar att viardet i medel avviker som mest 6,57 MW
klockan 20:00. Totalt krdvs ett energiinnehdll pa 22,8 MWh for att
ackumulatorn ska ticka for den storsta toppen. Da diagram 5.2 visar ett
medelvarde ar det av stor vikt att veta hur standardavvikelsen ser ut.
Standardavvikelsen ar ett matt pa hur mycket de olika viardena avviker
fran medelvardet i snitt. Lagre standardavvikelse ger battre traffsdkerhet.

[ diagram 5.3 pd ndsta sida visas standardavvikelsen.
Den maximala standardavvikelsen ar 6,47 MW, vilket ar en stor
standardavvikelse. Anmarkningsvart ar att standardavvikelsen ar som
storst da avvikelsen fran medelvardet ar som storst.
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Standardavvikelse hela aret
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Diagram 5.3. Standardavvikelsen frdn behovet éver ett dr.

Diagram 5.2 och 5.3 visar avvikelsen fran medelviardet och
standardavvikelsen for ett normaldr. Som pavisats tidigare i analysen ar
varmelasten dock markbart hoégre under vintermanaderna. Samma
berdkningar har darfor gjorts for perioden december till och med
februari. Som ses i diagram 5.3 ar avvikelserna fran medelvardet storre

under vinterperioden.
Avvikelse DEC-FEB
10
. ™\
6 A
| AN
2
Py 3/5 7 9\11 13 15/ 17 19 21 \23
A
. S

Diagram 5.4. Avvikelse i behovet frdn medelvdrdet i snitt 6ver ett dygn.
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Aven om avvikelsen frdn medelvirdet ar betydligt hogre under
vintermanaderna sa visar sig standardavvikelsen vara betydligt lagre for
de maximala avvikelserna. Detta vittnar om att traffsiakerheten ar battre
for vintermanaderna. Totalt krdavs en effekt pa 8,77 MW och ett
energiinnehdll pa 31,9 MWh for att ackumulatorn ska tdcka for
kvallstoppen.

Standardavvikelse DEC-FEB
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Diagram 5.5. Standardavvikelsen frdn behovet éver vinterperioden.

De statistiska berdkningarna ger en forstaelse av hur stora volymer pa en
teoretisk  ackumulatortank som behévs for att jamna ut
dygnsvariationerna i den norra grenen. Dock far man ha i dtanke att en sa
stor standardavvikelse ger helt andra incitament for att ackumulera da
det finns stora vinster att gora vid fa tillfallen.
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5.1.2 Verkliga dygnsvariationer

De statistiska vardena ovan ger en bra bild 6éver hur variationen ser ut i
genomsnitt, men for att fA reda pa hur mycket standardavvikelsen
paverkar har verkliga exempel undersokts. For att fa en sa sanningsenlig
bild som mojligt valdes en vecka ut for varje arstid. Varmebehovet
varierar stort mellan veckorna. I figuren nedan illustreras nar pa aret som
exempelveckorna valdes. Varmebehovskurvan i figuren borjar den forsta
juli 2005 och slutar den sista juni 2006. Medelbehovet var for veckan i juli
31 MW, oktober 58 MW, januari 160 MW och for veckan i april var
medelbehovet 119 MW.
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Diagram 5.6. Visar var pd virmebehovskurvan som de valda
exempelveckorna befinner sig.
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[ tabell 5.1 nedan visas de maximala dygnsvariationerna under
exempelveckorna.

DAG JAN APR JUL OKT
Mandag | 20,5 26,7 53 23,7
Tisdag |20,2 26,7 59 22,6
Onsdag | 17,9 21,0 9,0 22,1
Torsdag | 24,7 35,3 6,6 18,9
Fredag |15,5 26,1 6,2 18,2
Lordag |9,2 31,1 55 10,1
Sondag |33,5 16,0 6,7 22,3
MAX: 33,5 35,3 9,0 23,7
Tabell 5.1. Variationer éver dygnen under en vecka varje drstid.

Den undersokta historiska datan visar att den storsta dygnsvariationen
sker i april da behovet varierar med 35 MW.

Om aret delas in i intervall med 24 timmar i varje och differensen mellan
maximal och minimal effekt undersoks erhalls diagram 5.7 nedan.
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Diagram 5.7. Antalet observationer plottat mot maximal differens i effekt
under 24 timmar

Histogrammet ovan visar att de flesta dygnen har en maximal differens
mellan 0 och 10 MW. Det finns dven en stor andel dygn som differensen
ligger mellan 20 och 30 MW. Totalt finns det 323 dygn med
dygnsvariationer mellan 0 och 30 MW. Mellan 30 och 50 MW finns det 39
dygn. Observationerna éver 60 MW beddms som felaktiga beroende pa
bristande indata.
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5.1.3 Dimensionering efter maximal effekt

For att dimensionera ackumulatortanken efter dygnsvariationerna ovan
ar det relevant att veta exakt hur behovet varierar. Maximal nédvandig
vaxlad effekt studeras ett dygn da behovet motsvarar Kriterierna.
Diagram 5.8 visar nar tillfallena upptrader da differensen mellan effekten
ar inom intervallet 0-35 MW. Det askadliggors att de flesta
observationerna sker runt det 250 dygnet.
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Diagram 5.8. Visar ndr differensen i effektbehovet ligger mellan 0 och 35
MW for dygnen under det valda normaldret.

Timvardena for aret ar indelade i dygn. Diagram 5.9 visar vilka dygn 6ver
aret som har observationer med en differens i effekt mellan 0 och 35 MW.
Nedan visas exempel pa hur dygnsvariationen ser ut for ett dygn som har
variationer pa 35 MW.
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Diagram 5.9. Effekten fordelad 6ver det 250 dygnet i norra grenen

For att kunna jamna ut dygnsvariationen helt ett dygn da differensen i
vaxlad effekt ligger pa 35 MW kravs en ackumulator med en kapacitet pa
20,93 MW och ett energiinnehdll pa 61,15 MWh. Den ackumulatorn hade

vid behov klarat att ge maximal effekt i som mest tre timmar.
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5.1.4 Dimensionering efter reducering av spetslast

En ackumulatortanks primara uppgift vid driftsdygnet ar att reducera den
dyraste lasten. For exempelveckan i januari ar det spetslasten som ar den
last som hade varit primart att reducera. Problemet med att reducera
spetslast genom dygnsackumulering ligger i att spetslasten kors under
langa perioder nar den val kors. Det finns med andra ord ingen baslast att
ladda upp ackumulatorn med under denna period. For att analysera
spetslastens inverkan undersoks exempelveckan i januari narmre.

Baslast och spetslast en vecka i januari
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Diagram 5.10. Fordelningen mellan spetslast och baslast i den norra
grenen en vecka i januari.

Denna vecka gick tvd av den norra grenens spetslastpannor,
Hovedcentralen och Central Ost. Nir spetslasten vil gdr ar medeleffekten
15,86 MW. Totalt kérdes spetslasten 1185 timmar under normalaret 1 juli
2005 till 30 juni 2006.
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Vidare ar det intressant i ackumuleringssammanhang att veta om
spetslastdrift paverkar dygnsvariationerna samt om dygnsvariationerna
varierar procentuellt 6ver de olika arstiderna. Resultatet i diagram 5.11
visar att dygnsvariationerna dr som storst procentuellt sett i april och
oktober.

140%

130%

120%

110%

100% -

90% -

80%

70%

B0 1 e
T IO T I T T T T S S O R R S S I R R I DS QDA
&o &Q \@»\@w&m PPN o‘\b o‘\b NN o“q/ 0T kT T P T S VS S s s

‘—Januari — April Juli —Oktober‘

Diagram 5.11 visar den relativa dygnsvariationen dver en vecka varje
drstid.

[ april var ingen spetslast i drift vilket bekraftar att spetslastdrift inte ger

nagon hogre dygnsvariation. De observerade veckorna var resultatet
snarare en motsatt effekt.
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5.2. Ackumulering efter variationer i virmepris

Eftersom delar av baslasten har sviangande varmepriser gar det med en
ackumulator att 6ka virmeinkdpet under perioder da priset ar lagt for att
senare kopa mindre da priset ar hogt. Prissviangningarna presenterades i
kapitel 4.4.

—\/erkligt inkdpt
Inkdpt viarmeeffekt AVV2

Inkdpt korrigerad
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Diagram 5.12. Den verkliga inképta virmeeffekten fran AVV2 till VEKS den
24 januari 2006.

Resultatet av en korrigering av inkopt effekt pa maximalt 15 MW efter
svangande varmepriser ses i diagram 4.9. Det ar intressant att notera att
om ackumulering sker efter de prisvariationer som funnits tillgangliga sa
Okas dygnsvariationerna pa natet om den nya ackumulatorn kommer att
sta decentralt i VEKS nit.

Om den inkopta varmen hade dndrats enligt diagram 5.12 hade

ackumulatorn haft ett energiinehdll och en effekt under dygnet som
presenteras i diagram 5.13.
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Diagram 5.13. Visar ackumulatorns energiinnehdll och effekt om
ackumulering sker efter svingande vdrmepriser.
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5.3 Avedgreverkets ackumulatordrift

Vid undersokning om ytterligare ackumuleringskapacitet ar nédvandig i
VEKS nat ar det viktigt att veta hur Avedgreverkets tank styrs. Styrningen
av Avedgreverkets ackumulator analyserades under samma tidsperiod
som dygnsvariationerna undersoktes. Nedan visas hur tanken har styrts

under exempelveckorna. Negativt virde innebar att tanken laddas upp.
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Exempelvecka i juli
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Diagram 5.14-5.17 visar hur mycket effekt som kors in och ut ur

Avedgreverkets ackumulatortank.

Ovan visas effekt ut och in ur Avedgreverkets ackumulator. Det ar svart
att dra nagra generella slutsatser men i exempelveckan under oktober ar
det en tydlig trend att tanken tommer under morgonen da behovet ar
stort for att sedan ackumulera under kvallen. Effekten in och ut ur tanken

overstiger sallan 80 MW vilket inte

ar sarskilt mycket i jamforelse med

den maximala kapaciteten pa 300 MW.
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For att fa en bra bild 6éver hur tanken styrs undersoktes dven en langre
period. Nedan visas hur mycket innehdllet i tanken varierade under
februari 2006. Energiinnehdllet presenteras nedan med begreppet
fyllnadsgrad som ar andelen energi i tanken i forhallande till det maximalt
mojliga energiinnehallet. Fyllnadsgraden svanger fran 90 % till 20 % over
manaden. Samtliga dygn har valdigt sma svangningar vilket ar indicier pa
att om det varit mojligt att gora forandringar i baslastinkop till
ackumulatorn sd finns det kapacitet for att goéra det centralt vid
kraftvarmeproduktionen.

Fyllnadsgrad VAK-AVYV 1-30 feb 2006
1
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Diagram 5.18 visar hur energiinnehdllet Avedgres ackumulatortank
varierar under februari 2006.
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5.4 Mdjlig foérdndring av virmeinkép med ytterligare ackumulator

VEKS stravar efter att leverera varme till ett sa 1agt pris som mdjligt till de
lokala fjarrvarmebolagen. I kartlaggningen framkom det att VEKS koper
99 % av sin varmeenergi ifran baslastverk och 1 % ifran spetslast. VEKS
ager 1/3 av varmen i Avedgreverkets ackumulator. Det har tidigare visats
i analysen att kapaciteten inte utnyttjas. For att sdnka priset pa
varmeinkop maste varme fran en produktionsanlaggning ersittas med
varme fran ett billigare alternativ, till exempel sopférbranning. Detta kan
uppnds med en dygnsackumulator om dyrare baslast eller spetslast
levererar varme under Kortare perioder.

Vardet for en ackumulerad MWh fran en produktionsenhet varierar
beroende pa vilken produktionsenhet som finns tillganglig. I tabell 5.2 ses
hur stor potentialen ar att reducera virmepriset genom att ersatta varme
fran en produktionsenhet med en annan med hjilp av en ackumulator.
Datan over priser fran olika verk ar de for 2007.

A2 Trz |Geotermi |VF Kara Affald CTR |AVV2 Halm|KV via VAK |AVW1 AMV3 AWZNG |Modiryk [(AMVZBio [AMV1  [Spets
AW 2tra 0 12 40 46 46 35 25 5 3l 67 96 157 157 421
Geotermi -12 0 28 3 4 43 43 43 45 35 84 144 144 409
VF -4 -28 0 3 15 15 17 17 27 36 117 117 381

Kara -46 -33 -5 0 10 10 1 1 il 51 m m

376

1 1 il 30 m m

375

b
1
AvfallCIR | -46 -34 -6 -1 0
9
9

9 9
AW 2Haln  -55 43 -15 -10 0 0 2 2 12 41 102 102 366
KVvia VAK| -5 43 -15 -10 0 0 2 2 12 41 102 102 366
AW 1 -57 45 -17 11 -11 2 2 0 0 10 9 100 100 365
AMV 3 -57 -43 -17 -11 -11 2 2 0 0 10 39 100 100 365
AW 20lja) -07 -53 -27 -21 -21 -12 -12 -10 -10 0 2 30 90 335

Motiryck -96 -84 -56 -51 -3() -41 -41 -39 -39 -29 0 bl b1

325

AMVZ bio | -157 -144 -117 -111 -111 -102 -102 -100 -100 -90 -61 0 0

265

AMV1 -157 -144 -117 -111 -111 -102 -102 -100 -100 -90 -61 0 0

265

Spets -421 -409 -381 -376 -375 -366 -366 -365 -365 -355 -325 -265 -265

Tabell 5.2. Visar de reducerade kostnaderna i danska kronor av en
ackumulerad MWh frdn en produktionsenhet beroende pad vilket som ska
ersdttas. Produktionsenhetsnamnen i den oOversta raden dr den som dr
ackumulerad. Produktionsenhetsnamnen i kolumnen till vinster dr det verk
som énskas ersdttas med den ackumulerade virmen.
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Hur mycket en ackumulerad MWh paverkar koldioxidemissionerna ses i
tabell 5.3. Information 6ver utslappen for olika verk ar fran VEKS
miljodeklaration 2007.

AW2Trz |Geotermi |VF Kara Affald CTR | AW2 Halm| KV via VAK |AVV1 AMVZ  |AW2NG |Modiryk [AMVZ Bio [AMV1

Spets

AW 2trd 0 0 63 63 63 0 114 114 114 114 114 0 114

269

Geotermi 0 0 63 63 63 0 114 114 114 114 114 0 114

269

VF -b3 -63 0 0 0 -03 5 51 51 51 51 -63 51

206

Kara -63 -63 0 0 0 -03 3 51 51 51 51 -63 51

206

AvfallCTR | -62 -63 0 0 0 -03 3 51 51 51 51 -63 51

206

AN 2Halm 0 0 63 63 63 0 114 114 114 114 114 0 114

269

KVvia VAK| -114 -114 -31 -51 -51 -114 -114

155

A1 -114 -114 -31 -51 -51 -114 -114

155

155

AW 2olja)| -114 -114 -51 -51 -51 -114 -114

155

o |lao|lal|la|lo

0
0
ANV 3 -114 -114 -31 -51 -51 -114 0 -114
0
0

ol |lo|le|e
olo|lo|le|e
olo|o|lol|lo
olo|lo|lel|e

Mottryck | -114 -114 -31 -51 -51 -114 -114

155

AMV2 bio 0 0 63 63 63 0 114 114 114 114 114 0 114

269

ANV 1 -114 -114 -31 -51 -51 -114 0 0 0 0 0 -114 0

155

Spets -269 -269 -206 -206 -206 -269 -155 -135 -155 -155 -135 -269 -135

Tabell 5.3. Visar férdndringen i kilogram koldioxidemissioner av en
ackumulerad MWh frdn en produktionsenhet beroende pad vilket som ska
ersdttas. Produktionsenhetsnamnen i den oOversta raden dr den som dr
ackumulerad. Produktionsenhetsnamnen i kolumnen till vinster dr det verk
som énskas ersdttas med den ackumulerade vidrmen.

Varden fran tabell 5.2 och 5.3 ligger till grund for analys av hur mycket
kostnaderna och koldioxidemissioner kan reduceras med en ackumulator
med en effekt pd 15 MW.

5.4.1 Virmeinkop over aret

For att analysera den ungefdrliga besparingen under ett ar med att
ackumulera vdarme fran en billigare viarmeproducent for att minska
anvandandet av en dyrare kan ett varaktighetsdiagram anvandas.
Eftersom den vaxlade effekten i norra grenen ar analyserad sen tidigare
ar VEKS baslasteffekt nedskalad sd att den motsvarar den i norra grenen.

[ bilaga 4. ses hur den inképta viarmen till norra grenen i VEKS nat ar
fordelad over de olika produktionsenheterna. I bilaga 5 illustreras hur
fordelningen ser blir i ett varaktighetsdiagram.

For att fa en uppfattning om hur en genomsnittlig varmeproduktion kan
se ut i ett varaktighetsdiagram har fdljande varden berdknats och
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askadliggors tabell 5.4. I diagram 5.7 ses hur diagrammet ser ut. De tio
hogsta viardena ar intressanta att kdnna till for att forstd hur stor
potentialen ar att leverera viarme fran ett baslastverk. Att skapa ett
varaktighetsdiagram utifran medelvarden ar en férenkling av det verkliga
fallet. Det ar anda vardefullt for att se potentialen i att ackumulera energi
sett over ett ar.

Ur data fran inkopt varme till norra grenen fas foljande resultat for
levererad effekt fran olika baslastverk under perioden 1 juli 2005 - 30 juni
2006.

Medel |10

[MW] hogsta|[MW]
AVV2 Tra 19 57
Geotermi 2 4
VF 15 29
Kara 15 28
Avfall CTR 5 10
AVV2 Halm 6 25
KV via VAK 8 34
AVV1 55 123
AMV 3 4 7
AVV2 NG 32 61
Mottryck 12 40
AMV?2 Bio 10 14
AMV1 0 0

Tabell 5.4. Visar kopt effekt fordelat pd norra grenens vixlade effekt

mellan 1 juli 2005- 30 juni 2006. Medelvdrdet dr baserat frdn data da

effekten dr stérre din 1 MW och de 10 hégsta effektnoteringarna dr ett
medelvdrde.
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Diagram 5.19. Inképt virmeeffekt till norra grenen illustrerat i ett
varaktighetsdiagram ddr effekten bygger pd medelvdrden frdan tabell XY.

| teorikapitlet om prisoptimering av viarmelast med en ackumulator ar
principen ndrmre beskriven om hur viarmepriset kan sankas med hjalp av
en ackumulator. Eftersom det i ett varaktighetsdiagram inte framgar var
en timme forhaller sig till en annan ger det endast en ungefarlig bild 6ver
hur mycket som det i verkligheten skulle ga att spara med en
dygnsackumulator. En annan brist ar att det i det verkliga fallet inte alltid
ar sa att den dyraste lasten ersidtts med den nast dyraste och sa vidare.
Det kan i vissa fall vara sda att dyr spetslast ersdtts med billig
sopforbranningsvarme. Att titta pa Kkortare perioder med verkliga
driftsfall under perioden kommer att vara mera realistiskt.
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5.4.2 Exempelveckor

En modell har skapats for att undersoka hur en ackumulator skulle
forandra samspelet mellan producerad varmeenergi och befintlig
varmelast under ett dygn. I figur 5.1 ses en bild 6ver hur modellen ar

uppbyggd.

Spetslastverk

O O

O

Produktions-

Begransningar [MW]
anlaggning 2

)

P[MW]

Figur 5.1 Schematisk karta éver hur modellen dr uppbyggd.

Den lokala varmelasten summeras till ett totalt virmebehov for ett 6nskat
antal lokala fjarrvarmenat. Den tillgdngliga effekten fran varje
produktionsenhet gar att ange specifikt for varje timme under dygnet.
Priser i danska kronor per MWh och koldioxid per MWh skrivs in.
Eftersom det i vissa fall finns baslast tillgdnglig som inte kan utnyttjas av
hydrauliska skil, finns det moéjlighet att stdlla in effekten. Det kan anges
hur de olika spetslastverkens ska prioriteras att koéra om baslasten inte dr
tillracklig for att svara mot varmelasten vid varje timme.
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I modellen gar det sen att ansitta olika upp- och urladdningseffekter pa
en tankt ackumulator for att se hur denna kan utjamna
dygnsvariationerna. Det gar dven att styra ackumulatorn for att se hur det
paverkar det totala varmepriset och koldioxidemissionerna om
varmeinkdpet omférdelas med en ackumulator.

Anledningen till att modellen byggdes ar att det ar enkelt att testa manga
olika dagar och olika driftsfall och se hur en ackumulator kan minska
anvandandet av dyrare baslastverk och i vissa fall spetslast samt att bidra
till att minska koldioxidutsldppen. Informationen om priser och
koldioxidemissioner fran olika varmeproducenter ar tagna fran tabell 5.2
och 5.3 som forklarats tidigare i rapporten.

Forhoppningen ar att kunna pdvisa att det gar att sidnka det totala
varmepriset for inképt virme samt reducerade koldioxidemissioner i
norra grenen under normala driftsfall. Efter analysen av
dygnsvariationerna ar effekten pa ackumulatorn som testats 15 MW.

Med modellen har foljande perioder testats som sen tidigare ar bestaimda
for att representera veckor under normala driftsforhallanden under
arstider med olika lastnivaer.

e 4-10juli 2005
e 3-9 oktober 2005
e 2-8januari 2006
e 3-9april 2006
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I de fall da det inte rader normala driftsfall kan en ackumulator hjalpa till
att tacka for den uteblivna varmeleveransen. I modellen testas forst hur
varmepriset och koldioxidemissionerna dndras om driftsbortfallet maste
ersittas med spetslast. Sen jamfors resultatet med om en ackumulator
finns tillganglig i systemet.

e Driftsbortfall 1 timme sopférbranning
e Driftsbortfall 4 timmar sopférbrdanning
e Driftsbortfall 1 timme AVV1

e Driftsbortfall 4 timmar AVV1

e Driftsbortfall 1 timme AVV2

e Driftsbortfall 4 timmar AVV1

77



5.5 Undersékning av vinster med ackumulering enligt VLE

Varmelastenheten, VLE anvander en avancerad datorstyrd modell som tar
hansyn till flertalet parametrar. Varmelastenheten besodktes och nar
optimering med deras modell kérdes anviandes en ackumulatortank med
ett energiinnehdll pd 260 MWh samt en maximal effekt pd 30 MW.
Anledningen att just dessa siffror anvandes beror pa att de utgor 10 % av
AVV-VAK vardena. Da simuleringsverktyget tar hdansyn till parametrar for
AVV-VAK bedomdes det realistiskt att anvanda dessa. Malet var att se hur
en mindre ackumulator skulle kunna bidra till att sinka kostnaderna for
inkopt varme fran kraftvirmeproduktion. Marginalkostnaderna som
anvandes vid simuleringen var genomsnittsvarde fran ett normaldygn. °

Lokalt behov for

Vérmeprognos varmeproduktion

Producenternas

Begransningar
koérplaner

i natet.

Marginalomkostnader

upp/ned reglering for o o
varje verk = Optimeringsprogram

Kapacitet
tillganglig
for varje
enskilt verk

'

ya varmekarplaner til
producenterna

Figur 5.3. Visar schematiskt hur varmelastenhetens optimeringsmodell ser
ut.

9 Besok hos varmelastenheten, VLE den 29 januari 2008.
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5.6 Geografisk placering

For att finna en lamplig plats att placera en ackumulator analyserades
potentiella flaskhalsar i systemet. En av dessa potentiella flaskhalsar ar
varmevaxlarnas kapacitet. Om ackumulatorn ar tankt att kunna reducera
variationen i varmelast samt spetslastdrift krdavs det att ytterligare
varmevaxlarkapacitet skall ga att vaxla over till andra sidan dven vid ett
redan belastat nat.

[ tabell 5.5 visas varmevaxlarens nominella effekt, maximal effekt som
vaxlats, behovet av viarme samt differensen mellan behovet och den
nominella effekten. Allt ar angivet i MW. Den storsta flaskhalsen i norra
grenen sett till virmevixlarna, ligger i Central Ost dir det som mest fanns
ett behov pa 8 MW mer dn varmevaxlarnas nominella effekt. Att behovet
oversteg viarmevaxlarnas nominella effekt intraffade dock endast under
62 timmar det rddande driftsiret. Aven i Hovedcentralen var behovet
storre dn varmevaxlarnas nominella effekt, dock gidllde samma sak har da
det endast rorde sig om 29 timmar totalt.

SVOGERSLEV 13,3 9,3 12,0 1,3

HYRDEHO] 10,6 10,5 10,5 0,1

HOVEDCENTRALEN | 66,0 61,0 70,0 -4,0
CENTRAL OST 40,0 43,0 48,7 -8,7
MARBJERG 32,0 11,5 11,6 20,4
HEDEHUSENE 38 10,9 10,9 27,0
CITY2 42,4 43,7 43,7 -1,3
GASVERKSVE] 22,0 25,7 29,3 -7,3

Tabell 5.5 Visar virmevdxlarens nominella effekt, maximal effekt som
vdxlats, behovet av viirme samt differensen mellan behovet och den
nominella effekten. Allt dr angivet i MW

Norra grenen har som tidigare ndmnts Aatta vaxlarstationer och
spetslastpannor. De storsta producenterna av spetslast ar Hovedcentralen
och Central Ost. Central Ost ar placerad mycket lampligt ur
ackumuleringssynpunkt da det ligger mitt i den norra grenen. Andra
incitament for att placera ackumulatortanken pa transmissionsnatet i
anknytning till Central Ost ar spetslastdriften som ir den tredje stérsta
spetslastdriften i VEKS nat.
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Efter vad som kommit fram i analysen av hur ackumulatorn bér anvandas
i norra grenen ar det lampligt att ha ackumulator installerad pa
transmissionssidan. Den framsta anledningen ar att den blir mer flexibel
att oka varmeoverforingen 6ver samtliga vaxlarstationer i norra grenen.
En annan anledning ar att ackumulatorn kan ha en hogre temperatur och
storre temperaturdifferens mellan det kalla och varma vattnet vilket
enligt ekvation 3.15 leder till en mindre volym. Att ackumulatorn ar tankt
for baslastoptimering ar det ytterligare en anledning till att den bor
installeras pa transmissionsnatet.

Figur 5.4. Skiss éver en parallellt inkopplad ackumulator pd
fidrrvdrmenditet med tryckdtervinning.

[ figur 3.15 ses hur en tdnkt ackumulator pa transmissionsnitet kan
kopplas in. Det vanligaste ar att anvanda turbinpumpar for tryckreglering
av ackumulatorkretsen. Pumpen till framledningen ar da sammankopplad
via en axel med pumpen till returledningen. Anledningen ar framst for att
atervinna arbetet da trycket sdnks fran transmissionstrycket till
ackumulatortrycket genom att driva pumpen som sen dter hojer trycket
pa vattnet som ska ut i transmissionsledningen fran ackumulatorn. En
mindre hjalpmotor maste kopplas in till axeln for att kompensera for
verkningsgradsforluster.
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5.6.1 Ackumulatorstorlek

Temperaturdifferensen mellan framledningstemperaturen och
returtemperaturen ar av stor betydelse for att berdkna volymen.
Temperaturerna varierar nagot beroende pa hur stor lasten ar.
Framforallt ar det returtemperaturen pa sommaren som hojs pa grund av
att varmebehovet ar 1agt. Berdkningarna av nddvandig aktiv volym ar
berdknade pa den temperaturdifferens som rader da belastningen ar hog i
VEKS nit.

Ackumulatorn bor vara placerad pa transmissionssidan av
fjarrvarmenatet. DA framledningstemperaturen fran Avedgreverket ar
maximal, det vill sdga 115°C dr temperaturen i norra grenen ungefar 103
°C. Returtemperaturen ar da ungefir 51°C. Detta ger en
temperaturdifferens 6ver ackumulatorn pa 52°C.

Kokpunkten pa vattnet i tanken bor dd vara minst 120°C vilket ger ett
behov pa 0,99 bars évertryck i tanken. Cp-vardet vid det trycket ar 4210
J/kg°C och densiteten for vatten ar 942 kg/m3.

vV ~3600-60-10°
51-4210-942

Den nédvandiga aktiva volymen blir da 1 050 kubikmeter enligt ekvation
3.15.

Som beskrivit i teorikapitlet minimeras den icke aktiva volymen i en
ackumulator med ett optimalt H/D forhallande. Det optimala H/D
forhallandet for en ackumulator med en kapacitet pa maximalt 48 timmar
ar 1,9 vilket illustreras i diagram 3.3 IEA(IEA:8DHC-05.02 2005)

Om en ackumulator med en volym pa 1 050 kubikmeter berdknas med ett
H/D forhallande pa 1,9 ger det en h6jd pa 17 meter och en diameter pa
8,9 meter.

Som namnts tidigare i kapitlet ackumulatorinformation i allmdnhet angav
leverantdren Hedback AB Tore ] att dysan i 6vre delen av tanken behover
1 meter ytterligare hojd utéver den aktiva volymens hojd samt 0,5 meter
extra i botten av tanken. En ny faktisk volym pa tanken blir da slutligen 1
150 kubikmeter med en hojd pa 18,5 meter och en diameter pa 8,9 meter.
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5.6.2 Investeringskostnadens beroende av storlek

Investeringskostnad[kDKK] per m3 ackumulator

60000

4
50000

40000

30000 L

k DKK

20000

10000

0] 10000 20000 30000 40000 50000

m3

Diagram 5.20. Visar trenden av hur investeringskostnaden beror pd
storleken av ackumulator.

[ kartldggningen var det svart att dra nagra sdkra slutsatser om forvantad
investeringskostnad for en ackumulator. Utifran det begransade urvalet
av information om investeringskostnader per kubikmeter fas foljande
samband.

KDKK = 0,85-m3+9750 (ekv. 5.1)

Investeringskostnaden for en ackumulator pa norra grenen med en volym
pa 1 150 kubikmeter blir da 10 700 000 danska kronor.

82



6. Resultat

6.1 Resultat dimensioneringsanalys

De statistiska viardena visade att den genomsnittliga avvikelsen fran
medelvardet 1ag pa 6,57 MW med en standardavvikelse pa 6,47 MW
under hela dret. Vardena kan tolkas som att en lamplig ackumulatoreffekt
bor ligga pa runt 12 MW. De statiska resultaten for vintermanaderna
pavisade en hogre behovd effekt men med en lagre standardavvikelse.
Ackumulatorn skulle behéva ha ett innehall pa 40,6 MWh for att tacka
dygnsvariationerna.

Den verkliga matdatan fran en vecka under varje arstid visade
dygnsvariationer pa maximalt 35 MW. Det gav en nodvandig
ackumulatoreffekt pd 20 MW for att kunna jadmna ut dygnsvariationen.
Storleken som kravdes var 61,2 MWh for att ticka behovet.

Nedan visar tabell 6.1 vilken ackumulatoreffekt som kravs for att jamna ut
dygnsvariationen under de fyra veckorna. Den storsta medeleffekten som
kravs for en ackumulator under de fyra veckorna ar 13,57 MW.

DAG JAN APR JUL OKT
Mandag |12,84 |12,20 |2,011 |[13,15
Tisdag |14,11 [12,15 |3,72 13,87
Onsdag |8,46 12,99 4,66 12,69
Torsdag| 15,65 [20,92 |4,29 9,33
Fredag |6,42 15,54 3,02 10,49
Lordag |5,33 13,41 2,03 5,68
Sondag |21,70 7,74 2,14 12,64
MAX: 21,70 120,92 |4,66 13,87
Tabell 6.1. Resultat av nédvdndig ackumulatoreffekt frdan analys av
historiska data.
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Histogrammet visade att det fanns variationer mellan 0 och 30 MW under
323 av drets alla dygn. I intervallet mellan 0 och 30 MW Kkravs det som
mest 15 MW och ett energiinnehdll pd 60 MWh for att jamna ut
dygnsvariationen.

Da 323 dygn motsvarar ungefar 90 % av dret medfor det att en hogre
effekt pa tanken blir hogst tvivelaktigt att motivera ekonomiskt.
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6.2. Ackumulering efter sviingande baslastpriser

Genom dndrade varmeinkop efter svangande priser fran Avedgreverket 2
visade analysen att det gar att spara 600 DKK per MW och dygn. Om
ackumulatorn har en maximal effekt pd 15 MW gar det att spara 9 000
danska kronor per dygn. I bilaga 4 ses att VEKS koper varme fran
Avedgreverket 2 cirka 180 dagar under normaldret. Vilket skulle medfora
ett sankt varmepris pa 1 620 000 DKK arligen.

Eftersom VEKS &dger viarmen i den centralt placerade ackumulatorn samt
att det pavisats att den inte utnyttjas maximalt ar det inte aktuellt att titta
pa baslastoptimering med ytterligare ackumulering decentralt forran dess
potential ar fullt utnyttjad. Analysen visade ocksa att om ackumulering
sker decentralt efter dessa prisvariationer 6kas dygnsvariationerna
drastiskt vilket inte sker om ackumuleringen sker centralt.
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6.3. Optimering av baslast, VLE

Resultaten fran optimeringen med modellen fran VLE gav stora vinster.
Om ackumuleringen skedde med prisuppgifter fran AVV 2 blev
besparingen per dygn 114 000 danska kronor och med priser fran AVV1
27 900 danska kronor. Problematiken med att samkoéra resultaten med
ovriga resultat i denna rapport ligger i att grundtanken med modellen
fran VLE bygger pa att 6ka lastfaktorn snarare dn att sinka den. Modellen
bottnar i att ackumulera da hoga nedregleringspriser rader medan det
nagra timmar senare kan l6na sig att tomma ackumulatorn med full effekt
da uppregleringspriserna kan vara hoga. Da samarbetsorganet VLE ar sa
pass nytt finns det inga klara riktlinjer for hur optimering med avseende
pa hur upp- och nedregleringspriser far ga till nar detta examensarbete
skulle tryckas?9.

10 Ulrik Jérgensen, muntligt 1l6pande
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6.4 Omfordelning av virmeinkop

6.4.1 Virmeinkop over aret

[ diagram 6.1 illustreras hur mycket en 15 MW ackumulator kan ersatta
varme fran en produktionsenhet mot en billigare som tomma falt. Om den
borttagna lasten ersitts med varme fran den som kommer under i
diagrammet kommer priser och koldioxidemissioner att kunna reduceras
med 710000 DKK och 614 ton koldioxid. Hansyn har tagits till
uppgifterna i tabell 5.4 dir medelvirdet av de 10 hdgsta
effektnoteringarna anger hur stor potential en produktionsenhet har att
hoja sin effekt. Bristerna med att analysera lasten efter denna metod ar
beskrivna i teori- och analyskapitlet. Darfor foljer en analys dar verkliga
driftsfall undersokts narmare.

Inkdpt varme till norra svansen dar 15 MW VAK kan omférdela
produktionen
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Diagram 6.1. Inkopt virmeeffekt till Norra grenen illustrerat i ett
varaktighetsdiagram ddr 15 MW dr borta fér att fyllas av med virme frdan
en billigare produktions enhet.
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6.4.2 Exempelveckor

Normala driftsfall

Om det funnits mdojlighet till 15 MW ackumuleringseffekt ute i Norra
grenen i VEKS visar resultatet att det gar att reducera kostnaden for
inkopt virme samt att reducera koldioxidemissioner. Detta genom att
omfordela varmeinkopet mellan olika produktionsenheter med en
ackumulator. Resultat fran de normal driftsforhallanden som analyserats
ar sammanfattade nedan och en fullstindig redogorelse ses i bilaga 6.

Den 4-10 juli 2005 hade det varit mojligt att minska varmekostnaderna
for lasten med 1 300 DKK samt att reducera koldioxidemissionerna med 3
600 kg. Det som bidragit till de sdnkta kostnaderna under perioden ar
framst att behovet av att kopa in varme fran det koleldade Avedgreverket
1 (AVV1) ersatts med battre utnyttjande av sopforbranning under
perioder med 1ag varmelast. Den maximala energimadngden i tanken var
under veckan 46 MWh.

Den 3-9 oktober 2005 gar det i inte att pavisa hur en ackumulator skulle
kunna bidra till att sdnka priset for inkopt varme till VEKS. Avedgreverket
1 (AVV1) kan ersdtta varme fran Avedgreverket 2 Olja/NG (AVV2) men
eftersom varmepriset inte skiljer sig nimnvart blir besparingen 30 DKK
for den omfordelade produktionen. Koldioxidemissionerna paverkas inte.
Den maximala energimingden i tanken var under veckan 43 MWh.

Den 2-8 januari 2006 hade det varit mojligt att spara 38 000 DKK och 16
500 kg koldioxid med en 15 MW ackumulator. Anledningen till att all
spetslast inte gick att reducera under perioden var att det inte fanns
ytterligare kapacitet av baslast under dygnet. Den maximala
energimangden i tanken var under veckan 51MWh.

Den 3-9 april 2006 hade det gatt att spara 6600 DKK men ingen
koldioxidreducering var mojlig med 15 MW ackumuleringskapacitet.
Under vald exempelvecka sd reducerades mottrycksanvandningen i
systemet och ersattes med Avedgreverket 2 Olja/NG (AVV2). Den
maximala energimangden i tanken var under veckan 49 MWh.
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Exempelveckorna kan approximativt anses representera 16 veckor
vardera fran varje arstid for att ge ett ungefarligt varde pa hur mycket
lastoptimering kan bidra till att sanka varmepriset och koldioxidutslapp.
Resultatet blir da att det gar att minska varmeinkopet med 740 000 DKK
och koldioxidutslappen med 380 ton per ar. Den nddvandiga
energimingden i ackumulatorn var som mest 51 MWh under de testade
veckorna. Priset och koldioxidemissionerna mellan olika baslastverk
ligger ndra varandra och att flytta produktionen mellan de olika har inte
sa stor reducerande effekt.

Driftsbortfall

Resultatet fran de olika driftfallen dar det testats hur mycket ett
driftsbortfall kostar med och utan tillgang till 15 MW ackumuleringseffekt
i systemet ar sammanfattade nedan. En fullstdndig redogérelse finns i
bilaga 6.

Kostnaden for ett driftsbortfall i en timme vid ett sopférbranningsverk
kan reduceras med 5 720 DKK och spara 2 289 kg koldioxid med 15 MW
ackumuleringseffekt i norra grenen. Kostnaden for ett driftsbortfall i fyra
timmar kan reduceras med 25 500 DKK och 10 400 kg koldioxid. Den
maximala energimadngden i tanken var under driftsbortfallet pa 4 timmar
56 MWh.

Om koleldade Avedgreverket 1 (AVV1) far ett driftsbortfall i en timme
kan kostnaden reduceras med 6100 DKK och 1 640 kg koldioxid . Om det
varar i fyra timmar blir siffran istallet 20 400 DKK och 9 407 kg koldioxid.
Den maximala energimdngden i tanken var under driftsbortfallet pa 4
timmar 54 MWh.

Kostnaden for ett driftsbortfall i en timme vid AVV2 kan reduceras med 4
740 DKK och spara 2 266 kg koldioxid med 15 MW ackumuleringseffekt i
norra grenen. Kostnaden for ett driftsbortfall i fyra timmar kan reduceras
med 19 300 DKK och 8 100 kg koldioxid. Den maximala energimangden i
tanken var under driftsbortfallet pd 4 timmar 52 MWh.
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6.4.3 Spetslast

Att reducera spetslasten med en dygnsackumulatortank ar svart da
spetslasten kan ga flera dygn i rad nar den val ar igdng. Det betyder att
vinsten per MWh ackumulatortank minskar med ¢kad storlek. Diagram
6.2 visar hur vinsten per MWh ackumulator minskar med varje MWh som
storleken 6kar.

En ackumulator pa 100 MWh kan reducera 2 800 MWh spetslast arligen,
vilket ger en vinst pa 850 000 danska kronor samt hindrar 570 ton
koldioxid att slappas ut. Samma ackumulator men med en storlek pa 50
MWh skulle reducera 1 900 MWh och generera en vinst pa 600 000
danska kronor drligen med en reducering pa 390 ton koldioxid per ar.

Spetslastvinst per MWh ackumulatortank

12000

8000 +

6000 -

4000 -

Vinst per MWh [DKK]

2000

50 75 100
Ackumulatorstorlek [MWh]

Diagram 6.2 Visar vinsten i reducerad spetslast beroende pd
ackumulatorns storlek per MWh.
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6.5 Samlad besparing och dterbetalningstid

Resultatet av de tvda metoderna som anvants for att berdkna
mojligheterna till besparingar i varmeinkop samt reducerade
koldioxidemissioner = gav  liknande resultat. Under normala
driftsforhallande liknande de fyra exempelveckorna erhoélls en arlig
besparing pa 740 000 DKK och koldioxidutslappen kunde minskas med
380 ton per ar. DA ett forenklat varaktighetsdiagram analyserades gick
det att spara 710 000 danska kronor och 614 ton koldioxid.

Besparingspotentialen med ackumulering efter svangande baslastpriser
ar inte aktuella innan det att potentialen i den befintliga tanken inte
racker till. Det bidrar ocksa till att 6ka dygnsvariationerna och det har
darfor inte tagits i vidare beaktning for berdkning av vinsterna med
decentral ackumulering.

Resultatet fran analysen for att reducera spetslast under samma period
blev 650 000 danska kronor samt 410 ton koldioxid med en effekt pa 15
MW och ett energiinnehall 60 MWh.

Vidare anges ytterligare besparingspotential under driftsbortfall pa
produktionsanlaggningarna. Ett driftsbortfall pa 4 timmar kan reduceras
med 25 500 DKK och 10 400 kg koldioxid.

En arlig besparing kan utifran dessa resultat anses vara omkring 900 000
danska kronor. Men en investeringskostnad pa 10 700 000 danska kronor
blir pay-back tiden 11,9 ar utan hansyn till kalkylranta. Om en kalkylranta
pa 6 % tas med blir resultatet att investeringen aldrig gar att rakna hem.
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7. Diskussion
Avgransning/Bred uppgift

Att gora en generell analys av ett sa stort och komplicerat system som
VEKS pa 20 veckor ar en svar uppgift. Det ar latt hant att det tar for lang
tid till att forsta och kartldgga systemet. Vi avgransade oss geografiskt for
att snabbare kunna ga vidare med den riktiga problematiken. Den
sjalvklara fragan ar da om avgransningen var korrekt gjord. D4 man ser
till baslasten hade en helhetssyn pa VEKS néat varit mer anvandbar ur
optimeringssynpunkt. Den nya lastfaktorn med ackumulatortank hade da
kunnat berdknas for hela VEKS.

Exempelveckor

De fysiska forutsattningarna ar forstas aldrig helt lika fran en vecka till en
annan. Vi valde att dra generella slutsatser fran veckor under manader
som till stor del matchade normala manader med hansyn till dess
graddagar.

Lastfaktorns inverkan for VEKS

Att sanka dygnsvariationerna med en ackumulator ger som tidigare
namnts lagre lastfaktor. En lagre lastfaktor i kombination med lagre
returtemperaturer ger VEKS ett lagre varmepris fran kraftvirmeverken.
Vi har dock inte haft tid att gora ndgra ekonomiska berdakningar pa vad en
lagre lastfaktor ger for VEKS, vilket sjalvklart hade varit av stort intresse.

Varmelastenheten, VLE

Resultaten efter simuleringen med varmelastenhetens
optimeringsprogram gav stora vinster. En sjalvklar fraga ar ju da varfor
inte resultaten analyserades djupare i rapporten. Samarbetsorganet VLE
sattes i drift under tiden som examensarbetet pagick. Riktlinjerna for hur
samarbetet skulle fungera och vad som fick goras var valdigt oklara och
det var svart att fa information och svar. Detta var anledningar som gjorde
att det inte var tidsmassigt mojligt for oss att forska vidare i amnet.

92



Pumparbete

Vid utjdmning av dygnsvariationerna ar en av den ekonomiska
besparingen pumparbetet. 1 denna rapport ar den ekonomiska
besparingen med pumparbetet inte utrdknad. Den ar givetvis av stort
intresse att kdnna till men har varit tvungen att prioriteras bort ur
tidssynpunkt.

Investeringskostnad

Investeringskostnaden for ackumulatortanken ar berdknad efter exempel
fran verkligheten. Urvalet var litet och inte helt entydigt. De var ocksa av
valdigt varierande storlek och ndgon djupare analys i kostnaden beroende
pa trycket genomfordes inte. Bedomningen ar dock att
investeringskostnaden ar ganska realistisk men i underkant.
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8. Slutsats

For att sanka lastfaktorn i den norra grenen av VEKS nat behovs en
ackumulator pa minst 60 MWh med en effekt pd minst 15 MW.
Ackumulatortankens volym ska vara 1 150 kubikmeter dar héjden ar 18,5
meter och diametern 8,9 meter. Analysen av reducerad spetslast och
omfordelning av virmeinkop gav en arlig besparing pa 900 000 danska
kronor och reducerade koldioxidemissioner med 420 ton per ar.

Att ackumulera med 15 MW efter svidngande baslastpriser ger en
beriknad vinst pa cirka 9000 kronor per dygn. Over ett r blir vinsten 1
620 000 DKK baserat pa att Avedgreverket 2 Olja/Gas levererar virme
180 dygn under normaldret. Denna besparing ar dock bara méijlig vid de
tillfallen som den befintliga ackumulatorn ar utnyttjad vilket den inte var
under det analyserade normaldret. En decentral placering hade ocksa
bidragit till att 6ka dygnsvariationerna i VEKS nat vilket hade varit
negativt. Resultatet fran VLE gav stora besparingar for inkopt baslast.
Den ar dock mycket tveksamt och resultatet ar realistiskt.

Att investera i en decentral ackumulatortank ar for VEKS del inte 16nsamt.
Utan hansyn till kalkylrantan blir aterbetalningstiden 12 ar och med
kalkylranta gar det inte att rakna hem investeringen.

Det lokala kraftvirmeverket Avedgre har en ackumulatortank med ett
energiinnehdll pa 2 600 MWh. Istdllet for att investera i decentral
ackumulatorkapacitet bor ackumulatortanken pa Avedgreverket styras
mer effektivt.

Samarbetsorganet Varmelastenheten har bdde kapaciteten och
informationen att styra Avedgreverkets ackumulator mer effektivt. Ett
bra samarbete mellan VLE och VEKS kan bidra till besparingar for
fjarrvarmekonsumenterna. Innan dess fulla potential utnyttjas ar det inte
av intresse att titta pa baslastoptimering med en mindre decentral
ackumulator.

Vi har alltsd inte hittat nagot fall dar installation av utdkad
dygnsackumuleringskapacitet ar motiverad, vilket dock inte utesluter att
det dnda finns.
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10. Bilagor

Bilagal. For statiska utrakningar skrevs féljande MATLAB-kod.

function [u,t]=0bservations(a,b)
load heatload.mat
obs=0;
fori=1:364
tmpmax(i)=heatload((i-1)*24+1);
tmpmin(i)=heatload((i-1)*24+1);
for j=1:24
if heatload((i-1)*24+j)>tmpmax(i)
tmpmax(i)=heatload((i-1)*24+j);
end
if heatload((i-1)*24+j)<tmpmin(i)
tmpmin(i)=heatload((i-1)*24+j);
end
u(i)=abs(tmpmax(i)-tmpmin(i));
if a<u(i) && u(i)<b
t(i)=1;
else
t(i)=0;
end
end
if a<u(i) && u(i)<b
obs=0bs+1;
end
end
obs
figure(1)
hist(u,50)
figure(2)
plot(t,'g’)
--i=dygn
--j=timmar
--t=vektor med 24 varden
-- Martin Zander 20080115
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Bilaga 2. Visar historiska data dver uppmatta graddagar. Det valda
normaldret ar i fetstil.

Graddagar
Jan |Fe |Ma |Apr [Maj |Ju |Jul [Au |Se |Okt [No |De |Ialt
1992 413 1371|339 |252 |71 |4 |5 |14 |68 |276 330 (407 |2.550
1993 413|413 |367 |200 |54 |36 |37 |38 |139|246 403 |426 |2.772
1994 4221477 1358 ({192 (114 |41 |1 |12 |65 |227 (281|375 |2.565
1995 478 335 (368|231 (124 (40 |6 |7 |77 |116 367 [550 |2.699
1996 566 | 547 |482 |205|186 |57 |28 |4 |94 [166 324|517 |3.176
1997 533|359 (343 (253|149 |32 |2 |1 |59 |12 |350|436|2.529
1998 427 1313|364 [250 |95 |44 |45 |32 |77 (222|429 (462 |2.760
1999 451|423 (389|185 (132 {40 |3 |14 |12 |185|318 434 |2.586
2000 422 1358 351|176 |61 |62 |24 |19 |66 |142 |265 390 |2.336
2001 454 1414 (422|264 |78 |61 |6 |8 |98 |128 326 (498 |2.757
2002 445|331 (316 (221 |74 |17 |13 |0 |56 |264|361|519 |2.617
2003 500|491 (346 {219 |93 |15 |4 |14 |55 |267 (283|382 |2.669
2004 519|400 (355|184 |85 |57 |31 |8 |46 [171|321|395|2.572
2005 388 (435 (400|179 |117 |47 |2 |17 |65 |131|292 427 |2.500
2006 529438 (480|277|110(24 |1 |4 |9 104 | 251|291 |2.518
Normalaret | 502 {452 |426 |248 | 100 |45 |12 |15 |69 |175 |324 437 |2.805
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Bilaga 3. Visar varmepriser och kolidioxidemissioner per MWh for de
olika produktionsenheterna.

Varmepriser
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Bilaga 4. Visar hur den inkdpta varmen till norra grenen ar fordelad mellan
olika produktionsenheter.
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Bilaga 5. Visar i ett varaktighetsdiagram hur den inképta varmen till norra

grenen ar fordelad mellan olika produktionsenheter.
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Bilaga 6. Tabellerna anger resultatet fran analysen av exempelveckorna

och olika driftsfall.
Driftsfall
Utan Med
ackumulator ackumulator
kg kg Besparing
DKK/MWh  CO2/MWh  DKK/MWh CO2/MWh  Energi(MWh) Besparing[DKK] [CO2]
Kara faller bort 1 timme 216 92 213 91 2159 5722 2289
Kara faller bort 4 timmar 225 97 213 92 2159 25456 10342
AVV1 faller bort 1 timme 212 83 209 82 2342 6135 1639
AVV1 faller bort 4 timme 218 87 209 83 2340 20358 9407
AVV?2 faller bort 1 timme 201 60 198 59 2060 4738 2266
AVV?2 faller bort 4 timme 208 63 198 59 2060 19343 8075
Spetslast 24 timmar 288 133 288 133 4828 0 0
Spetslast 8 timmar 223 105 216 102 4006 27920 11657
4-10 juli 2005
Utan ackumulator ack Med ackumulator
DKK/MWh kg CO2/MWh DKK/MWh kg CO2/MWh Energi(MWh) Besparing[DKK] Besparing [kg CO2]
2005-07-04 203,9 63,8 203,9 63,8 7374 0,0 14,7
2005-07-05 204,6 66,6 204,0 63,8 757,9 477,5 2137,3
2005-07-06 205,3 67,2 205,3 67,2 809,8 0,0 0,0
2005-07-07 204,5 64,7 203,7 63,6 775,3 643,5 8373
2005-07-08 204,6 64,6 204,3 63,8 747,6 186,9 613,0
2005-07-09 204,5 63,9 204,5 63,8 719,0 21,6 64,7
2005-07-10 204,6 63,8 204,6 63,8 700,0 0,0 0,0
3-9 oktober 2005
Utan ackumulator ack Med ackumulator
DKK/MWh kg CO2/MWh DKK/MWh kg CO2/MWh Energi(MWh) Besparing[DKK] Besparing [kg CO2]
2005-10-03 211,7 93,4 211,7 93,4 1496,4 15,0 0,0
2005-10-04 211,9 88,9 2119 88,9 1460,6 14,6 0,0
2005-10-05 209,9 77,7 209,9 77,7 1483,0 0,0 0,0
2005-10-06 209,2 75,4 209,2 75,4 1431,0 0,0 0,0
2005-10-07 208,4 71,8 208,4 71,8 1300,4 0,0 0,0
2005-10-08 207,1 66,5 207,1 66,5 1238,4 0,0 0,0
2005-10-09 207,8 69,5 207,8 69,5 1386,0 0,0 0,0
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2-8 januari 2006

Utan ackumulator ack

Med ackumulator

DKK/MWh kg CO2/MWh DKK/MWh kg CO2/MWh Energi(MWh)  Besparing[DKK] Besparing [kg CO2]
2006-01-02 213,3 95,2 212,3 94,6 3789,0 3826,9 2273,4
2006-01-03 216,4 100,7 215,0 100,1 3836,0 5217,0 2148,2
2006-01-04 217,0 100,7 2149 99,8 3837,0 7904,2 3453,3
2006-01-05 2174 101,0 214,9 100,0 3842,6 9568,1 3804,2
2006-01-06 224,5 104,1 2245 104,1 3895,8 0,0 0,0
2006-01-07 213,1 96,0 2131 96,0 3840,0 0,0 0,0
2006-01-08 218,5 102,6 2155 101,3 3878,0 11595,2 4808,7

3-9 april 2006

Utan ackumulator ack Med ackumulator

DKK/MWh kg CO2/MWh DKK/MWh kg CO2/MWh Energi(MWh)  Besparing[DKK] Besparing [kg CO2]
2006-04-03 210,1 86,3 210,1 86,3 2832,0 0,0 0,0
2006-04-04 210,8 88,7 210,8 88,7 2985,0 0,0 0,0
2006-04-05 211,7 90,8 211,7 90,8 3149,5 0,0 0,0
2006-04-06 214,1 95,7 2119 94,5 3019,6 6643,1 34725
2006-04-07 210,6 86,7 210,6 86,7 2602,0 26,0 0,0
2006-04-08 203,5 73,0 203,5 73,0 2686,3 0,0 0,0
2006-04-09 203,7 73,8 203,7 73,8 2842,2 0,0 0,0
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Bilaga 7. Fjarrvarmesystemet i Képenhamn

Solrad

Greve

| shgj
Walllenshak
Brandby
Avedareverket
Roskilde
KARA/Central gst
Hdje-Taastrup
10, &lbertslund
11. Hovecentralen

12, Ishg) varmeverk
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