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[bookmark: _Toc341516604]Sammanfattning

Examensarbetet behandlar ämnet ekonomisk optimering av energiproduktion. En inledande teoridel presenterar de olika indata som krävs för att en optimering skall gå att genomföra. De mest grundläggande indata är prognoser över fjärrvärmelast, prognoser för elpriset och kostnadsfunktioner. 
Några olika optimeringsmetoder som används vid ekonomisk optimering av energiproduktion gås även igenom. Ett exempel på hur ett optimeringsproblem av typen ”Mixed integer programming” kan lösas med hjälp av Branch-and-bound- metoden finns i bilaga 2.
En beskrivning av ett existerande energisystem som ingår i en senare analys har gjorts. Detta energisystem består av ett kraftvärmeverk, avfallspannor, oljeeldade hetvattenpannor och en värmepumpanläggning. 
En sammanfattning av en programvara som idag används av många energiproducerande företag har gjorts. Programvaran används för att generera ekonomiskt optimala produktionsplaner för framförallt fjärrvärme och el. Samma programvara har i examensarbetet använts för att genomföra två ekonomiska analyser. 
Den första analysen visar den potentiella besparingsmöjligheten under analyserad tidsperiod. Kostnaden för produktionen under denna tidsperiod har jämförts med optimal kostnad under samma period. 
Den andra analysen syftar till att visa den besparing som gjorts i och med införandet av en programvara för ekonomisk optimering. 
Resultatet av gjorda analyser visar att det finns stora besparingsmöjligheter, för produktion av el och fjärrvärme, genom införandet av en programvara för ekonomisk optimering.  
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This thesis deals with the subject of economic optimization of energy production. An initial theoretical part present the various input data required for an optimization. The most basic inputs are the forecasts of district heating load, forecast of electricity price and cost functions.

Some different optimization methods used for economic optimization of energy is described. An example of how to solve an optimization problem of type "Mixed integer programming" by the “Branch-and-bound” method is found in Appendix 2.

A description of an existing energy system, which is a part of a later analysis, has been made. This energy system consists of a power plant, waste boilers, oil fired hot water boilers and a heat pump system.
A summary of a software currently used by many energy-producing companies have been made. The software is used to generate economically optimal production plans, especially for district heating- and electricity production. The same software has been used to implement two economic analyzes in this thesis.
The first analysis shows the potential savings opportunity during analyzed period. The cost of production during this period has been compared with optimal cost over the same period.
The second analysis aims to demonstrate the savings achieved by the introduction of a software program for economic optimization.
The results of the analysis indicate that there are significant saving opportunities for the production of electricity and heat, through the introduction of a software for economic optimization.
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[bookmark: _Toc341516607]1. Inledning
Avregleringen av elmarknaden i Sverige 1996 innebar nya förutsättningar för elproducenterna. Konkurrensen som uppstod har lett till ökade krav på ekonomiska resultat. Detta har medfört att verktyg för att optimera produktionen av el och värme till så låg kostnad som möjligt har blivit allt mer eftertraktade. 
Optimering av energiproduktion är idag ofta en komplex process som kräver information om värmeförbrukningen, prestanda hos energiproducerade enheter, bränslepriser, elpriser mm. För att underlätta denna optimeringsprocess används idag datorbaserade beräkningsmodeller.  
Energy Optima 2000 (EO2000) är ett optimeringsprogram som utvecklats av företaget Energy Opticon. EO2000 genererar produktionsplaner för hur driften av en anläggning skall skötas på ett så kostnadseffektivt sätt som möjligt. 
EO2000 genererar förbrukningsprognoser för fjärrvärme med hjälp av väderprognoser, lokala mätpunkter och förbrukningshistorik. Förbrukningsprognosen tillsammans med information om energisystemets enheter ligger till grund för optimeringen. Information om bränslepris, elbörspris, elcertifikat och skattesatser ingår också som indata till optimeringen. Syftet med optimeringen är att skapa en produktionsplan över hur en anläggning skall styras för att minimera kostnader. Produktionsplanen fungerar som ett stöd vid beslutstagande.              
[bookmark: block_12][bookmark: block_13]
[bookmark: _Toc341516608]1.2 Problemformulering och syfte
Detta examensarbete analyserar ekonomiska konsekvenser av energiproduktion vid införandet av ett datoroptimeringssystem. Hur stora kostnadsbesparingar kan ett optimeringssystem generera?
Ett konkret exempel från ett energiproducerande företag ska analyseras. Av sekretesskäl kallar vi det företag A. Företag A’s energisystem består av fyra avfallsförbränningsanläggningar, ett kraftvärmeverk, oljeeldade hetvattenpannor, två elångpannor och en värmepumpanläggning. Företag A började använda EO2000 år 2009. 
Analys 2008:
Analysen kommer bestå av en jämförelse av produktionskostnader för januari och februari 2008 utan användande av ett optimeringssystem, och de produktionskostnader som uppkommit om anläggningarna styrts helt enligt EO2000’s produktionsplaner för samma tidsperiod.  Denna jämförelse kommer visa den potentiella besparingsmöjligheten för tidsperioden. 
Analys 2008 mot 2010:
En jämförelse mellan en viss period i 2008, då EO2000 inte användes, och samma period i 2010, då EO2000 användes, kommer också presenteras. Detta kommer ge en indikation på hur pass mycket besparingar man åstadkommer i verkligheten.   


Problem som kan uppstå:
En del av problemet i jämförelsen mellan 2008 och 2010 är att ändringar i energisystemet har gjorts 2010 vilket kan komplicera analysen. 
För att beräkna de faktiska produktionskostnaderna kräver EO2000 att ett antal värden ”fixeras”. Valet av vilka värden som fixeras har betydelse för resultatet och ingår därför som en del av problemet. Tillgång till historisk data krävs för att utföra beräkningarna och kan i de fall de saknas utgöra ett problem. Eventuella fel i mätvärden, information om tillgänglighet och teknisk indata kommer ha en viss inverkan på resultatet. 
Resultaten av analysen ska ses som grova uppskattningar men kommer ge en uppfattning om besparingsmöjligheterna med ett system som EO2000. 
[bookmark: block_14][bookmark: block_15][bookmark: block_16][bookmark: block_17]Avgränsingar:
Undersökt tidsperiod har begränsats till de åtta först veckorna i 2008 samt de åtta första veckorna i 2010. En längre tidsperiod hade varit att föredra för en analys av det här slaget. Anledningen till vald tidsperiod är att det installerades en ny turbin i mars 2010 vilket betyder att energisystemet efter februari 2010 inte länge är detsamma som 2008.
Ett alternativ hade varit att  använda en period i 2009 och jämfört med samma period i 2008. Ett införande av ett optimeringssystem så som EO2000 kräver utbildning av personal och det tar ett tag innan man kan se effekten av införandet. Eftersom EO2000 infördes i början av 2009 valdes inte någon period under det året just på grund av inkörstiden som krävs.  

[bookmark: _Toc341516609]1.3  Metod/Material
Analysen kommer att göras i en simuleringsdatabas kopplad till EO2000. Modellen av energisystemet är sedan tidigare upprättad med korrekt information om ingående produktionsenheter. 
Följande tillvägagångssätt används för Analys 2008:
· Via EO2000 ta fram faktiska produktionskostnader, , för januari och februari 2008.
· Via EO2000 generera optimala produktionskostnaderna, , över samma tidsperiod. 
· Räkna ut den potentiella kostnadsbesparingen, , som var möjlig under den undersökta tidsperioden. 
Följande tillvägagångssätt används för Analys 2008 mot 2010:
· Via EO2000 ta fram faktiska produktionskostnader, , för januari och februari 2010.
· Via EO2000 generera optimala produktionskostnaderna, , över samma tidsperiod.
· Definiera och räkna ut ett förhållande (ekonomital) mellan faktisk och optimal produktionskostnad för perioden i 2008 och 2010.
· Via 2008’s förhållande beräkna produktionskostnaden som uppstått 2010 om man inte hade använt EO2000 . 
· Beräkna verklig besparing 2010 .  

Med kostnader avses i detta fall marginalkostnader, dvs. inga fasta kostnader som t.ex. räntor och löner tas med i beräkningarna. 
Material som behövs för denna typ av analys är historik över hur anläggningarna har körts. Information om bränslepriser, skattesatser, elpriser samt tillgängligheten behövs också för att få ett korrekt resultat. Tillgängligheten avser de tidsintervall som en specifik enhet/anläggning är tillgänglig för produktion eller de tidsintervall då en enhet måste köras på en viss last.  
[bookmark: _Toc341516610]2 Teori

För att underlätta förståelsen i kommande analyser (kap. 5.1 och 5.2)  syftar  denna inledande teoridel till att  ge en generell beskrivning av de olika moment som datoroptimerad energiproduktion innefattar. Avsnittet behandlar produktionsplanering, prognoser, kostnadsfunktioner samt optimering.   

[bookmark: _Toc341516611]2.1 Produktionsplanering

Produktion av fjärrvärme är förknippat med höga produktionskostnader. En anläggnings verkningsgrad, bränslepris, elpris, tillgänglighet mm är alla exempel på faktorer som har inverkan på produktionskostnaden. För att uppnå den lägsta produktionskostnaden gäller det att hitta den bästa produktionsmixen för en given last. (Häggståhl & Dotzauer, 2004)
Hur långt fram i tiden man gör en produktionsplan beror på vilket syfte man har med produktionsplanen. 
Långtidsplanering sträcker sig normalt över ett år eller längre. Denna typ av planering görs i huvudsak för att få en uppfattning om bränsleförbrukningen, priser och leveranser av olika bränslen, miljöavgifter, bränslekontrakt mm. (Hedberg & Koppers, 2011) 
Korttidsplanering syftar på den kommande veckan eller i vissa fall det kommande dygnet. Denna typ av planering görs för att få underlag till beslut om när olika produktionsenheter ska startas och stoppas samt hur lasten skall fördelas på de olika produktionsenheterna. Här tas även hänsyn till varierande elpris och fjärrvärmelast. Hur användandet av en eventuell ackumulatortank ska styras ryms också inom ramen för korttidsplanering. (Häggståhl & Dotzauer, 2004)
Principen för dessa typer av produktionsplaner oberoende av tidsintervall är desamma. Först skapas en lastkurva utifrån prognoser över förbrukningen. Därefter placeras de olika produktionsenheterna in under lastkurvan. Den med lägst produktionskostnad längst ner med stigande ordning upp till lastkurvan. Detta tillvägagångssätt behöver inte generera de lägsta produktionskostnaderna eftersom det inte tagits hänsyn till start- och stoppkostnader. Om en ackumulatortank är tillgänglig blir situationen också något annorlunda eftersom det då går att tidsförskjuta produktionen till en mer lönsam period. (Häggståhl & Dotzauer, 2004)
[bookmark: _Toc341516612]2.2 Prognoser

Prognoser över den framtida värmeförbrukningen är viktigt för driften i ett kraftvärmeverk. Man försöker förutse hur värmelasten kommer variera och anpassar produktionen efter det. Om det kommer en period med ökande last behöver man kanske starta upp en ny produktionsanläggning samt ladda ackumulatorer. Om prognosen visar på en minskning av fjärrvärmelasten kan man besluta om att stoppa en produktionsanläggning. För elproduktionen i kraftvärmeverk är det viktigt att veta hur fjärrvärmelasten varierar. De perioder fjärrvärmelasten är hög möjliggörs större elproduktion eftersom kylunderlaget ökar. Elproduktionen kan också skjutas till olika tidpunkter om det finns tillgång till ackumulatortank. (Malmström, Ernfors, Nillson, & Vallgren, 1996)
Det som inverkar mest på värmelasten är vädret. Andra inverkande faktorer är det beteendemönster som kunderna har och även förluster i distributionsnätet. Gällande vädret är det utomhustemperaturen som har den största inverkan på hur värmeförbrukningen kommer variera. 
Ett vanligt sätt att göra lastprognoser för fjärrvärme är att basera prognosen på uppmätt levererad energi från produktionsanläggningen. Man tittar helt enkelt tillbaka i tiden och försöker hitta sambandet mellan väderförhållande och levererad värme. Denna strategi har en nackdel i form av att den speglar, förutom den verkliga kundlasten, även körstrategin av produktionsanläggningen. För att undvika detta problem kan man istället titta på den förbrukade energin hos kunderna. Sedan gäller det att hitta sambandet mellan väderinformation och den förbrukade energin hos kunderna. (Kvarnström, Dotzauer, Gollvik, & Andersson, 2007)
Ett sätt att hitta samband mellan variabler är att använda regressionsanalys. I Bilaga 1 ges ett enkelt exempel på en regressionsanalys. Exemplet är gjort med hjälp av Microsoft Excel och illustrerar sambandet mellan utetemperatur och fjärrvärmelast samt hur detta samband kan användas för att skapa prognoser.   
Ett alternativ för skapandet av fjärrvärmeprognoser är att utifrån modeller som beskriver byggnaders fysikaliska egenskaper upprätta en prognos. SMHI har utvecklat en modell som heter ENLOSS som bygger på denna princip. För varje enskild timme beräknas det nettobehov av energi som behövs för att byggnaden ska hålla en viss inomhustemperatur. (Kvarnström, Dotzauer, Gollvik, & Andersson, 2007)
Nettobehovet, , beräknas som.
[image: ]
[bookmark: _Toc326757499][bookmark: _Toc326758028]Figur 1 – ENLOSS-modell







Nästa steg är att definiera ett antal hus som motsvarar olika kundkategorier. Dessa typhus ligger till grund för prognosen som kan skalas upp beroende på antalet kunder i respektive kategori som finns i området man är intresserad av. (Kvarnström, Dotzauer, Gollvik, & Andersson, 2007)

[bookmark: _Toc341516613]2.3 Kostnadsfunktion

För att få ett optimeringssystem att fungera med önskvärd noggrannhet behövs kunskap och förståelse om hur ett kraftvärmeverk fungerar. En enhets drift knyts samman med en ekonomisk konsekvens. Denna ekonomiska konsekvens adderas med andra enheters ekonomiska konsekvenser för att få totalkostnaden.
Här beskrivs kostnadsfunktioner av vanligt förekommande enheter i ett energiverk samt kostnadsfunktioner för fjärrvärmenät och elnät. (Malmström, Ernfors, & Nilsson, Datoroptimerad el- och värmeproduktion, 1996)

[bookmark: _Toc341516614]Värmepanna 
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Kostnadsfunktionen för kraftvärmeverk är baserad på värmeleveranser där elproduktionen ses som ett bidrag. 
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Kostnadsfunktion per pumpstation
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Kostnadsfunktion för elimport

Kostnadsfunktion för elexport



Den totala summan av kostnaderna vid momentan optimering kan nu uttryckas som:

[bookmark: _Toc341516619]2.3 Optimering

Förutsättning för att genomföra en ekonomisk optimering är att det finns en tillgänglig prognos över den kommande lasten samt att kostnadsfunktioner är definierade. Idag behövs vanligtvis även en prognos för kommande elbörspris för att genomföra optimeringen. Den prognostiserade lasten och elbörspriset kommer variera med tiden och syftet med optimeringen är att lasten fördelas, på det ekonomiskt bästa sätt, över de enheter som finns tillgängliga. Kostnad för start och stopp för enheter måste också definieras. Dessa kostnader motsvarar uppvärmningskostnader för pannor, extra insats av personal samt extra slitage på enheten som startas eller stoppas. (Malmström, Ernfors, & Nilsson, Datoroptimerad el- och värmeproduktion, 1996)
Driftoptimering över en viss period framåt i tiden bygger på att man antar att alla enheter kör med konstant last under delintervaller av hela tidsintervallet. Vanligt är att dessa delintervall är 1 timme. Alla förändringar i laster eller start/stop kommer då ske vid varje ny timme. (Malmström, Ernfors, & Nilsson, Datoroptimerad el- och värmeproduktion, 1996) 
Kostnadsfunktionen för en optimering över det kommande 24 timmarna kan då skrivas som den optimala summan av timkostnaderna:



Optimeringsmetod:
Ett optimeringsproblem beskrivs generellt som:



Funktionen  är den funktion som skall minimeras. Vektorn  består av de storheter som efterfrågas. Ekvationen  är ett villkor som måste uppfyllas. Mängden  är den mängd inom vilket värdena för lösningarna i får ligga.  står för ”subject to” och betyder med hänsyn till. (Dotzauer, 2002)
Med andra ord kan man säga, hitta den vektor  som finns i mängden  som ger det lägsta värdet på  samtidigt som villkoret  uppfylls.  
I fallet för energioptimering kan optimeringsproblemet generellt uttryckas som:
Hitta den produktionsmix som ger lägst värde på kostnadsfunktionen med hänsyn till att energiproduktionen är lika med energibehovet. 
Valet av optimeringsmetod kan göras efter svårighetsgrad på problemet. I detta kapitel kommer två metoder presenteras kortfattat.  

[bookmark: _Toc341516620]2.3.1  Mixed Integer Programming 

Ett optimeringsproblem som enbart har kontinuerliga variabler kallas för ett linjärprogrammeringsproblem. De kontinuerliga variablerna inom energiproduktionsoptimering motsvaras av enheters lastintervall. Optimeringsproblem med binära förhållanden kallas för heltalsprogrammering. Binära förhållanden motsvaras av enheters start och stopp. Problemet med både kontinuerliga variabler och binära variabler kallas för mixed integer programming (MIP). Egentligen borde det heta mixed integer linear programming (MILP) eftersom det är linjära optimeringsprobelm. Ofta benämns dessa typer av problem som MIP men det är då underförstått att det är ett linjärt problem. (Malmström, Ernfors, & Nilsson, Datoroptimerad el- och värmeproduktion, 1996)
Metoden är vanlig inom området för korttidsplanering men har en del begränsningar. Många av de processer som optimeras innefattar olinjära samband medans MIP endast hanterar linjära samband. Detta gör att den matematiska modellen inte speglar verkligheten fullt ut. (Häggståhl & Dotzauer, 2004)
Ett sätt att lösa MIP-problem är att använda Branch-and-Bound-metoden.  Metoden går ut på att tvinga de binära variablerna till nya värden. Detta kommer generera en trädstruktur där man i varje gren lägger till en ny restriktion på någon av de binära variablerna. (Dotzauer, 2002)
I bilaga 2 finns ett exempel på hur Branch-and-Bound-metoden kan appliceras på ett MIP-problem. 
Praktiska tillämpningar av MIP resulterar ofta i stora problem som kan ta lång tid att lösa. En fördel med Branch-and-Bound-metoden är att man kan avbryta beräkningen och nöja sig med den dittills bästa lösningen som ofta kan vara tillräckligt bra. (Dotzauer, 2002)    

[bookmark: _Toc341516621]2.3.2 Stokastisk optimering
Vid optimering av energiproduktion är det många parametrar som är mer eller mindre osäkra. Stokastisk optimering är en metod som tar hänsyn till osäkerheten i t.ex. lastprognoser och elprisprognoser. I en stokastisk modell skapas en mängd olika scenarion. De olika scenariorna bildar tillsammans ett så kallat scenarioträd (se figur 2). Varje scenario tilldelas en sannolikhet som beskriver hur pass sannolikt det är att detta scenario kommer att inträffa. (Dotzauer, 2002)

[bookmark: _Ref316023136][bookmark: _Toc326757500][bookmark: _Toc326758029]Figur 2 – Scenarioträd
Figur 2 illustrerar ett scenarioträd över 3 timmar. Ett scenario är en väg mellan startnoden och en slutnod. I figuren ovan finns då 9 olika scenarion. Varje väg från en nod till en annan är tilldelad en viss sannolikhet. Det är då möjligt att räkna ut hur stor sannolikheten är för ett scenario ska inträffa. Sannolikheten, för att scenariot ”nod 1 - nod 2 - nod 5”, inträffar blir då  35 %.
Stokastiska optimeringsproblem tenderar till att bli stora vilket kan innebära att lösningsmetoden måste anpassas till varje problems unika struktur. (Dotzauer, 2002)
 













[bookmark: _Toc341516622]3 Beskrivning av Företag A’s anläggningar

Detta avsnitt ger en översiktlig beskrivning av de anläggningar som ägs av Företag A. De olika energiproducerande anläggningarna består av ett kraftvärmeverk, en avfallsförbränningsanläggning, hetvattenpannor, och en värmepumpanläggning. 

[bookmark: _Toc341516623]3.1 Kraftvärmeverket

Kraftvärmeverket togs i drift 1973 och producerar el och värme till invånarna i staden. Verket hade då maxeffekten 200 MW el och 330 MW värme. Bränslet som användes var tjockolja Eo5. 1985 konverterade verket till fastbränsle för att minska användningen av tjockolja. Konverteringen innebar att effekten reducerades till 120 MW el och 250 MW värme. Kol eldades under en övergångsperiod innan man började använda torv. Idag är det fortfarande torv som står för största delen av bränslet men även trädbränslen används. Vid fullast förbrukar anläggningen cirka 80 ton torv och trädbränsle per timme.  Totalverkningsgraden för kraftvärmeverket är cirka 93 %.

[bookmark: _Toc341516624]3.1.1 Pannan

Kraftvärmeverkets panna är 40 meter hög och har en eldstadsvolym på 2000 . Panna är av typen genomströmningspanna. En genomströmningspanna saknar ångdom och har pumpar som driver cirkulationen. Pannan har 13 brännare monterade varav 9 sitter på frontväggen och 4 i bakväggen. 

[bookmark: _Toc341516625]3.1.2 Turbinen

Turbinen består av en mellantrycks- och en högtrycksdel. Ånga som expanderat i högtryckdelen leds tillbaka till pannans mellanöverhettare och vidare in i mellantrycksturbinen.   Turbinerna driver en generator som alstrar elektricitet. 
Turbinen har en maxeffekt på 120 MW. Verkningsgraden vid fullast är cirka 34 %.

[bookmark: _Toc341516626]3.1.3 Kondensorn

När ångan passerat turbinen leds den vidare till två kondensorer. Här kondenseras ångan med hjälp av fjärrvärmenätet. Vid maxlast är värmeöverföringseffekten 250 MW mellan ångan och fjärrvärmenätet. Den kondenserade ångan leds vidare till matarvattentanken för att sedan värmas upp på nytt i pannan. 
[bookmark: _Toc341516627]3.1.4 Rökgaser

Rökgaserna som bildas vid förbränningen innerhåller en mängd olika giftiga ämnen som måste avskiljas innan rökgaserna lämnar skorstenen. Detta görs genom svavel- och kvävereduktion och stoftavskiljning. Svavel- och kvävereduktion sker med hjälp av insprutning av kalk, urea och ammoniak i pannan. Kalk reagerar med svaveloxiderna och urea och ammoniak används för att omvandla kväveoxider till kvävgas och vatten. En katalysator finns även installerad för att ytterligare reducera utsläppet av kväveoxider. 
Stoftavskiljningen sker i ett elfilter med hjälp av högspänd likström. De partiklar som inte tas upp av elfiltert passerar ett slangfilter.   
Rökgaserna innehåller även en del värme som tas tillvara på via en rökgaskylare. Värmen överförs till fjärrvärmenätet.   
[image: ]
[bookmark: _Toc326757501][bookmark: _Toc326758030]Figur 3 – Schematisk bild över kraftvärmeverket




[bookmark: _Toc341516628]3.2 Avfallsförbränningsanläggningen

Energisystemet innehåller fyra pannor som använder hushålls- och industriavfall som bränsle. Varje år förbränns cirka 340 000 ton sopor i dessa pannor. Vid förbränningen frigörs värme som används för att producera ånga, fjärrvärme och el.
Avfallsförbränningen sker i två olika anläggningar. Den äldre består av 3 pannor, Block 1, Block 3 och Block 4. Dessa tre pannor har en sammanlagd maxeffekt på 98 MW. Rökgasreningen på dessa tre pannor består av elfilter, rökgaskondensering och slangfilter.  För att minska utsläpp av kväveoxider används ureainsprutning i dessa pannor. 
Den nyare anläggningen, Block 5, togs i drift 2005 och har en maxeffekt på 75 MW. Rökgasreningsanläggningen är en stor del av block 5. Första steget i reningen är ett elfilter. I elfiltert avskiljs stoftpartiklar från rökgaserna. Sedan passerar rökgaserna tre olika skrubbrar. Här renas rökgaserna från svaveloxider och klorväte. I den sista skrubbern används vatten som en del av rökgasreningen. Detta vatten renas sedan i en vattenreningsanläggning. 
Nästa steg för rökgaserna är ett filter för avskiljning av kvarvarande partiklar. Organiskt kol tillsätts till filtret för att binda organiska föreningar. Sista steget innan rökgaserna åker ut genom skorstenen är en katalysator som reducerar utsläppen av kväveoxider.  
2010 anslöts en ny turbin till avfallsförbränningsanläggningen. Turbinen har en effekt på cirka 10 MW. 
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[bookmark: _Toc326757502][bookmark: _Toc326758031]Figur 4 – Schematisk bild över Block 5 


[bookmark: _Toc341516629]3.3  Hetvattencentral 1 

Denna central fungerar idag som en topplast och reservanläggning till avfallsförbränningen och kraftvärmeverket. Det består av fem hetvattenpannor och två elångpannor. Hetvattenpannorna har en sammanlagd effekt på 460 MW och använder olja som bränsle. Elångpannorna används sällan men finns där för att säkerställa leveransen av ånga till företag A’s ångkunder. 

[bookmark: _Toc341516630]3.4 Hetvattencentral 2 

Även denna anläggning fungerar som en topplast och reservanläggning till avfallsförbränningen och kraftvärmeverket. Den består av tre oljeeldade hetvattenpannor med en sammanlagd effekt på 140 MW. 

[bookmark: _Toc341516631]3.5 Värmepumpanläggning

Denna anläggning har varit i drift sedan början av 1980-talet. Anläggningen består av tre värmepumpar med en effekt på 13 till 17 MW vardera. En av värmepumparna kör endas kyldrift medans de två andra kan växla mellan värme- och kyldrift. Värmepumparna är anslutna till fjärrvärme- och fjärrkylanätet.

[bookmark: _Toc341516632]3.5 Sammanfattning

En sammanställning över energisystemets olika energiproducerade anläggningar.
	Anläggning
	Kapacitet
	Bränsle

	Kraftvärmeverk
	120MW el 250MW fjärrvärme
	Torv, trädbränsle, olja

	Avfallsanläggning
Block 1 Block2 Block3
	98MW fjärrvärme

	Avfall

	Avfallsanläggning
Block5
	(10MW el) 75MW fjärrvärme
	Avfall

	Hetvattencentral 1 
	460MW fjärrvärme
	Olja

	Hetvattencentral 2  
	140MW fjärrvärme
	Olja

	Värmepumpanläggning
	39MW fjärrvärme
	El


[bookmark: _Toc326763635]Tabell 1 – Sammanfattning av energisystemet 

Figur 5 visar bränsleåtgång samt levererad energi under året 2008. De två bränslen som användes mest var avfall och torv. Avfallet stod för största delen av fjärrvärmeleveransen medan torv som förbränns i kraftvärmeverket användes till både fjärrvärme- och elproduktion. Bränslena trä, olja, spillvärme och el användes också i energiproduktionen.  
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[bookmark: _Toc326757503][bookmark: _Toc326758032]Figur 5 – Bränsle och levererad energi år 2008 









För att få en överblick över hur energisystemet är uppbyggt har följande schematiska bild skapats. Turbinen som är i grå färg finns med i dagens energisystem men den fanns inte med under perioderna för kommande analyser. Bilden beskriver de energiflöden som finns i energisystemet. 

[bookmark: _Toc326757504][bookmark: _Toc326758033]Figur 6 – Schematisk bild över energisystemet




[bookmark: _Toc341516633]4 Energy Optima 2000

I detta kapitel ges en övergripande beskrivning av datorprogrammet Energy optima 2000 (EO2000). Beskrivning görs endast på de delar som på något sätt har med analysen att göra. 
Arkitekturen i EO2000 kan beskrivas genom att likna den vid tre separata lager.
· Databas
· Beräkning 
· Grafiskt användargränssitt
I databasen finns alla nödvändiga värden lagrade som t.ex. mätvärden, prognosvärden, teknisk indata, ekonomisk indata mm. I beräkningslagret sker alla optimeringsberäkningar. Det grafiska användargränssnittet fungerar som länken mellan databasen och användaren. Det är här resultatet av optimeringarna presenteras samt alla inställningar görs. 
EO2000 innehåller ett antal olika moduler. Nedan följer en beskrivning av de mest grundläggande modulerna.

[bookmark: _Toc341516634]4.1 Prognosmodulen

I denna modul beräknas lastprognoser av olika slag. Prognoser över ellast fjärrvärmelast, gaslast, ånglast, vattenlast, elbörspris och andra typer av prognoser kan utefter behov upprättas i denna modul. Tidshorisonten på prognosen kan ställas in efter önskat behov. Fjärrvärmelastprognoser förutsätter att en väderprognos finns kopplad till prognosen. Prognoserna kan visas i diagram- och tabellform. Prognosmodulen innehåller också ett verktyg för att utvärdera hur pass bra prognoserna är. Här jämförs prognosen med uppmätt värde för att se hur de stämmer överens med verkligheten.

[bookmark: _Toc341516635]4.2 Topologieditorn

I topologieditorn utformas modellen av energisystemet. Systemets energiproducerande enheter placeras ut med dess in- och utgående kopplingar. Modellen speglar inte den verkliga anläggningen helt och hållet utan syftet är att modellen ska illustrera nettoflödet av energi. Varje enhet tilldelas ett antal olika värde som beskriver verkningsgrad, lastintervall samt ekonomiska parametrar. Bränslekontrakt med uppgift om bränslepriser mm läggs också till i topologieditorn.    
[image: ]
[bookmark: _Toc326757505][bookmark: _Toc326758034]	Figur 7 – Exempel på en modell gjord i EO2000’s topologieditor 

[bookmark: _Toc341516636]4.3 Optimeringsmodulen

I denna modul bestäms vilka typer av optimeringar som skall göras. Normalt körs en optimering för de 24 närmast kommande timmarna och en för de 7 kommande dagarna. Dessa optimeringar körs automatiskt en gång i timmen.  Resultatet av optimeringarna presenteras som de mest ekonomiskt fördelaktiga lasterna för de olika enheter som ingår i energisystemet. I en särskild modul för långtidsoptimering kan man även beräkna för längre tidshorisonter (månader och år). Det är denna modul som används i beräkningarna i kommande kapitel. 
Det finns också möjlighet att titta tillbaka i tiden och jämföra hur pass nära den verkliga produktionskostnaden var i förhållande till optimal produktionskostnad. Detta görs genom att jämföra en ”vanlig” optimering med en optimering där ingående värde är bundna till mätvärden vid aktuellt tillfälle. På detta sätt får man fram en optimal kostnad och en verklig kostnad. I EO2000 beräknas ett ekonomital enligt följande formel:

 
 Ekonomitalet ger en indikation på hur pass bra man lyckats följa optimas produktionsplaner. 



  
[bookmark: _Toc341516637]4.4 Tillgänglighet

I EO2000 finns en funktion som hanterar tillgängligheten för de ingående enheterna i energisystemet. En enhet som av någon anledning inte kan köras i det verkliga systemet måste även sättas otillgänglig i EO2000 för att få korrekta produktionsplaner. Det finns också alternativen att ställa in ”ändrat lastintervall” och ”tvångskörning”. I läget ändrat lastintervall kan aktuell enhet endast köras inom det angivna lastintervallet. I läget tvångskörning kan vald enhet endast köras på den last som anges. 
[bookmark: _Toc341516638]5 Resultat
[bookmark: _Toc341516639]5.1 Analys 2008 

I denna analys jämförs den verkliga produktionskostnaden i företag A’s produktionsanläggningar med optimal produktionskostnad. Perioden i jämförelsen är 2008-01-01 till 2008-02-26. Analysens syfte är att uppskatta den potentiella kostnadsbesparingen som kan göras med användande av programvaran EO2000. 
Företag A använder sedan 2009 programvaran EO2000 och modellen över deras energisystem är därmed redan gjord. Modellen baseras på nettoflödet av energi. Energiflödet utgår från bränslenas kemiska energi som omvandlas till el-, fjärrvärme- och ångenergi.  Informationen som finns i modellen är:
1. Kopplingar mellan olika enheter
1. Ekonomisk information för enheter i form av start/stop kostnad, laständringskostnad och underhållskostnad
1. Verkningsgrad och lastintervall för enheter
1. Vilka bränslen som är tillgängliga 
1. Olika priser för bränslena med mera. 
Optimeringarna behöver en prognos över fjärrvärme-, ång- och kyllasten samt en elprisprognos som indata. Eftersom optimeringarna som skall göras inte är framåt i tiden kommer uppmätt värmeproduktion samt verkligt elpris användas som prognoser till optimeringarna.     
För att analysen ska gå att genomföras behövs även historisk mätdata över hur anläggningarna har körts. Denna information har företag A lämnat ut för att möjliggöra analysen.  Informationen finns tillgänglig i exceldokument och består av:
1. Timmedelvärden för alla energiomvandlande enheters produktion. 
1. Bränslepriser för de olika bränslen som kan användas i anläggningarna.
1. Priser för utsläppsrätter för 
1. Priser för elcertifikat 
1. Elspotpriser 
1. Fjärrvärmelast
1. Fjärrkylalast 
1. Ånga till ångkunder
1. Utetemperatur 
1. Tillgängligheten på enheter
Denna information matas in i en databas som är kopplad till EO2000. Själva inmatandet sker med hjälp av ett verktyg som heter ExcelToDB. 
När all data finns registrerad i databasen kan en optimering startas. Resultatet från en optimering presenteras uppdelade i tidssteg. I detta fall innehåller varje tidssteg 3 timmar. Man kan då utläsa vilken medeleffekt enheterna körts på under varje tretimmesintervall. Man kan även utläsa vilka bränslen som används samt en totalkostnad för produktionen över hela optimeringsperioden. 
I fallet ”verklig produktionskostnad” behöver EO2000 information om hur varje enhet har körts. Detta görs genom att binda mätvärden till de olika enheterna. Genom att binda mätvärde till en enhet så låser man enheten till dess mätvärde när optimeringen körs. För att få ett så korrekt resultat som möjligt vill man gärna binda alla enheter till dess mätvärde.  Detta kan i sin tur leda till en del problem i optimeringen eftersom beräkningarna bygger på energibalanser. Om alla enheter binds till dess mätvärde kommer energibalansen ej uppfyllas. Detta kan bero på att mätvärdena inte är helt exakta eller också att informationen om enheternas vekningsgrader och lastintervall inte speglar verkligheten fullt ut. Frågan om vilka enheter som ska bindas är då relevant. Eftersom det är lättare att mäta eleffekt än till exempel effekten i ett ångflöde så kan man anta att mätvärden från generatorer är mer korrekta än mätvärden från ångflöden. I ett kraftvärmeverk kan det då vara lämpligt att endast binda eleffekten från turbinen. Genom turbinens, pannans och kondensorns verkningsgrad ges (via energibalans) bränsleeffekt in och fjärrvärmeeffekt ut. 
En osäkerhetsfaktor i resultaten från den verkliga produktionskostnaden är att det inte finns information om vilka bränsle som använts i de olika pannorna. Information om vilka bränslen som kan eldas i de olika pannorna finns och därmed kommer det mest kostnadseffektiva bränslet väljas även i fallet för verklig produktionskostnad. Det har antagits att det är obegränsad tillgång till alla bränslen som kan förbrännas i de olika pannorna. 
Användandet av ackumulatortanken i fallet för verklig produktionskostnad kommer beräknas på ett optimalt sätt. Detta är en begränsning i EO2000 i de fall man kör långtidsoptimeringar. 
 Nedan presenteras resultatet från Analys 2008. 
Det som presenteras är:
· Prognoser för fjärvärmelast och elpris
· Bränsleanvändning
· Total värmeproduktion
· Elproduktion
· Total produktionskostnad för optimeringsperioden

 Till de fyra sista punkterna visas två diagram för respektive punkt. Ett som visar den verkliga driften samt ett som visar den optimala driften.
[bookmark: _Toc341516640]5.1.1 Prognoser 

[bookmark: _Ref319569317][bookmark: _Toc326757506][bookmark: _Toc326758035]Figur 8 – Fjärrvärmelast (2008-01-01 till 2008-02-26)
Figur 8 visar fjärrvärmelasten som använts som prognos till optimeringarna. Varje punkt i diagrammet är ett medelvärde över dygnets levererade fjärrvärmeeffekt.   


[bookmark: _Ref319569375][bookmark: _Toc326757507][bookmark: _Toc326758036]Figur 9 – Elspotpriser (2008-01-01 till 2008-02-26)
Figur 9 visar elpriset som använts som prognos till optimeringarna. Varje punkt i diagrammet är ett medelvärde över hela dygnets elpris.  

[bookmark: _Toc341516641]5.1.2 Bränsleanvändning

Diagrammen visar verklig respektive optimal bränsleförbrukningen över perioden 2008-01-01 till 2008-02-26. Bränsle som använts är avfall, torv, olja och el. Användningen av el och avfall som bränsle i de båda fallen skiljer sig inte nämnvärt. Däremot ses en betydande skillnad i användningen av torv och EO5 (Eldningsolja 5) mellan de båda fallen.   

[image: ]
[bookmark: _Toc326757508][bookmark: _Toc326758037]Figur 10 - Verklig bränsleförbrukning (2008-01-01 till 2008-02-26)
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[bookmark: _Toc326757509][bookmark: _Toc326758038]Figur 11 - Optimal bränsleförbrukning (2008-01-01 till 2008-02-26)



[bookmark: _Toc341516642]5.1.3 Värmeproduktion

Diagrammen nedan visar den totala värmeproduktionen uppdelad på respektive enhet. Gemensamt för både den verkliga och optimala värmeproduktionen är att det inte produceras värme från kraftvärmeverket i slutet av perioden. Detta beror på att kraftvärmeverket inte var tillgängligt under denna period.   
Största skillnaderna mellan verklig och optimal produktion är att kraftvärmeverket i det verkliga fallet har ersatts av värmeproduktion från HVC (hetvattencentral), värmepumpar och oljepannor under vissa perioder.  Perioden i slutet då kraftvärmeverket inte var tillgängligt har värmeproduktionen ersatts av HVC och värmepumpar i båda fallen. Fördelningen mellan produktionsenheterna skiljer sig dock under denna period mellan verklig och optimal drift. Avfallsförbränningen i båda fallen har två tillfällen då värmeproduktionen ligger lite lägre. Dessa dalar beror på en lastbegränsning på en av pannorna i avfallsanläggningen. Normalt sätt vill man alltid ha full last på avfallspannorna eftersom bränslet även inbringar en inkomst. 
Användningen av ackumulatortanken blir något missvisande i diagrammen. Det är inte möjligt att samtidigt ladda i och ladda ur ackumulatorn. Anledningen till att det ser ut som att detta sker är att värdena i diagrammet är medelvärden baserade på värden med kortare tidsintervall. 
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[bookmark: _Toc326757510][bookmark: _Toc326758039]Figur 12 - Verklig värmeproduktion (2008-01-01 till 2008-02-26)

[image: ]
[bookmark: _Toc326757511][bookmark: _Toc326758040]Figur 13 - Optimal värmeproduktion (2008-01-01 till 2008-02-26)















[bookmark: _Toc341516643]5.1.4 Elproduktion

Vid tiden för denna jämförelse sker all elproduktion i kraftvärmeverkets turbin. Diagrammen nedan visar verklig elproduktionen och optimal elproduktion. Den verkliga elproduktionen har vid några tillfällen varit väldigt låg. Den optimala elproduktionen har sina toppar då elpriset är högt, se figur 9. Det finns ingen elproduktion mot slutet av perioden eftersom kraftvärmeverket inte var tillgängligt då.  
[image: ]
[bookmark: _Toc326757512][bookmark: _Toc326758041]Figur 14 - Verklig elproduktion (2008-01-01 till 2008-02-26)

[image: ]
[bookmark: _Toc326757513][bookmark: _Toc326758042]Figur 15 - Optimal elproduktion (2008-01-01 till 2008-02-26)
[bookmark: _Toc341516644]5.1.5 Total produktionskostnad

I diagrammet nedan visas total produktionskostnad för varje dag under hela perioden (dag 1 till dag 56) . Kostnaden som visas i diagrammet är en genomsnittlig kostnad per timme över ett dygn (ex. dag 30 verklig kostnad = ca 10 000kr/h). Att kostnaderna är negativa betyder att det generareas en inkomst till företag A. Inkomsterna kommer från avfallsförbränning (negativa bränslekostnader) och elproduktion (försäljning och elcertifikat). Inkomster från fjärrvärme är inte inkluderade. Det finns tre dagar då optimal kostnad ligger högre än verklig kostnad (dag 19, dag 39 och dag 56). Detta kan inträffa eftersom optimeringen söker efter den mest kostnadseffektiva lösningen för hela optimeringsperioden.  
De totala produktionskostnaderna består av:
· Bränslekostnader (inklusive skatter och subventioner)
· Elintäkter (negativ kostnad)
· Start/Stop kostnad 
· Laständringskostnad
· Underhållskostnad



[bookmark: _Ref319570456][bookmark: _Toc326757514][bookmark: _Toc326758043]	Figur 16 - Optimal och verklig totalkostnad (2008-01-01 till 2008-02-26)

De stora skillnaderna mellan verklig och optimal totalkostad beror i vissa fall på utebliven elproduktion i det verkliga fallet. Varför man inte producerat el i det verkliga fallet under dessa perioder är svårt att spekulera i. En möjlighet är att man inte registrerat kraftvärmeverkets tillgänglighet korrekt under dessa perioder.  I ett sådant fall tas kraftvärmeverkets produktion med i den optimala beräkningen trots att det i verkligheten inte har varit tillgängligt.

Den totala kostnaden för hela perioden:




Den potentiella besparingen i detta fall blir ca 6,8 miljoner kr. 
För att få ett värde på hur pass nära den verkliga kostnaden ligger den optimala kostnaden har korrelationen mellan kurvorna i Figur 16 räknats ut. 
Korrelationen anges med ett värde mellan 0 och 1 där 0 betyder minimalt samband och 1 betyder maximalt samband. Korrelationen i detta fall är . Detta värde speglar hur nära optimal drift man kört sina anläggningar. 
Korrelationen har tagits fram enligt följande:








Se bilaga 3 för fullständig uträkning. 




[bookmark: _Toc341516645]5.2 Analys 2008 mot 2010

I denna analys kommer först verklig och optimal produktionskostnad beräknas precis som i analysen för 2008 fast över tidsperioden 2010-01-01 till 2010-02-26. Skillnaden är att EO2000 under denna period användes av företag A. Detta betyder att de verkliga produktionskostnaderna borde ligga närmare de optimala än vad den gjorde 2008.  
För att ta reda på kostnadsbesparingen som skapats genom införandet av EO2000 har ytterligare en produktionskostnad beräknats, (Kostnad 2010 utan EO2000). Beräkningen av denna uppskattade kostnad redovisas i avsnittet 6.5 Beräkning av verklig besparing. Verklig kostnadsbesparing räknas sedan ut som  
I problemformuleringen under rubriken Problem som kan uppstå (se sid. 2) nämns att det 2010 tillkommit en ny turbin i energisystemet. Denna nya turbin installerades i mars 2010. Eftersom jämförelsen endast innefattar de åtta första veckorna i 2010 kommer införandet av denna nya turbin inte påverka resultaten. 
Inledande resultat från ”Analys 2008 mot 2010” presenteras på samma sätt som ”Analys 2008”.
Det som presenteras är:
· Prognoser för fjärrvärme och elpris
· Bränsleanvändning
· Total värmeproduktion
· Elproduktion
· Total produktionskostnad för optimeringsperioden
Till de fyra sista punkterna visas två diagram. Ett som visar den verkliga driften samt ett som visar den optimala driften.










[bookmark: _Toc341516646]5.2.1 Prognoser


[bookmark: _Toc326757515][bookmark: _Toc326758044]Figur 17 – Elpris (2010-01-01 till 2010-02-26)
Figur 17 visar elpriset som använts som prognos till optimeringarna. Varje punkt i diagrammet är ett medelvärde över hela dygnets elpris. Elpriset under perioden har varit relativt högt. Orsaken till detta är den kalla vintern 2010 i kombination med att vissa kärnkraftverk inte var tillgängliga.   


[bookmark: _Toc326757516][bookmark: _Toc326758045]Figur 18 - Fjärrvärmelast (2010-01-01 till 2010-02-26)
Figur 18 visar fjärrvärmelasten som använts som prognos till optimeringarna. Varje punkt i diagrammet är ett medelvärde över dygnets levererade fjärrvärmeeffekt.   
[bookmark: _Toc341516647]5.2.2 Bränsleanvändning

Bränslen som används är avfall, torv och olja. Skillnaden mellan verklig och optimal bränsleförbrukning är marginell vilket är ett tydligt tecken på att driften av anläggningarna har skötts utifrån produktionsplanerna genererade i EO2000. 
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[bookmark: _Toc326757517][bookmark: _Toc326758046]Figur 19 - Verklig bränsleförbrukning (2010-01-01 till 2010-02-26)
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[bookmark: _Toc326757518][bookmark: _Toc326758047]Figur 20 - Optimal bränsleförbrukning (2010-01-01 till 2010-02-26)
[bookmark: _Toc341516648]5.2.3 Total värmepoduktion

Figurerna nedan illustrerar, verklig respektive optimal, fjärrvärmeproduktion uppdelad på produktionsanläggning. Verklig fjärrvärmeproduktion har endast några mindre avvikelser jämfört med optimal fjärvärmeproduktion.  

[image: ]
[bookmark: _Toc326757519][bookmark: _Toc326758048]Figur 21 - Verklig värmeproduktion (2010-01-01 till 2010-02-26)
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[bookmark: _Toc326757520][bookmark: _Toc326758049]Figur 22 - Optimal värmeproduktion (2010-01-01 till 2010-02-26)
[bookmark: _Toc341516649]5.2.4 Elproduktion

Elproduktionen för de båda fallen har, precis som bränsleförbrukning och fjärrvärmeproduktion, mycket liknande utseende. Figurerna nedan visar verklig respektive optimal elproduktion över analyserad period.    
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[bookmark: _Toc326757521][bookmark: _Toc326758050]Figur 23 - Verklig elproduktion (2010-01-01 till 2010-02-26)
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[bookmark: _Toc326757522][bookmark: _Toc326758051]Figur 24 - Optimal elproduktion (2010-01-01 till 2010-02-26)
[bookmark: _Toc341516650]5.2.5 Totalkostnad

I diagrammet nedan visas total produktionskostnad för varje dag under hela perioden (dag 1 till dag 56) . Kostnaden som visas i diagrammet är en genomsnittlig kostnad per timme över ett dygn.


[bookmark: _Toc326757523][bookmark: _Toc326758052]Figur 25 - Optimal och veklig totalkostnad (2010-01-01 till 2010-02-26)

Verklig och optimal kostnad i denna jämförelse har ett betydligt större samband än i analysen för 2008. Största skillnad mellan optimal och verklig kostnad ligger på dag 3. Skillnaden beror på större elproduktion i optimalt fall.
De stora nedgångarna i produktionskostnaderna i både verkligt och optimalt fall kan direkt kopplas till elpriset. Elpriset dag 7 och dag 52 har varit extremt högt och är orsaken till dessa kraftiga svängningar. 
Korrelationen mellan den verkliga och optimala produktionskostnaden i denna jämförelse är  vilket tyder på ett kraftigt samband mellan de båda totalkostnaderna. Se bilaga 3 för fullständig uträkning. 

 Den totala kostnaden för hela perioden:
       

  

Skillnad mellan optimal kostnad och verklig kostnad i detta fall blir ca 6,8 miljoner. Detta råkar vara samma skillnad som 2008 då EO2000 inte använts. Vid en första anblick kan detta resultat verka märkligt. Varför är det inte differensen mellan optimal och verklig kostnad mindre den period man använt EO2000?
Orsaken till detta är att kostnader och intäkter 2010 har varit mycket större jämfört med perioden 2008. Detta resulterar i att lika stora avvikelser från optimal körning har olika betydelse, om man ser till produktionskostnader, för de två perioderna.     
Tabell 2 nedan visar intäkter och kostnader uppdelade i fyra olika kategorier för de två analyserade perioderna. 

	
	2008 verklig kostnad 
	2008 optimal kostnad
	2010 verklig kostnad
	2010 optimal kostnad

	
Bränsle [kr]
	
21 190 233

	
17 968 653

	
138 508 706

	
140 692 943


	
Elförsäljning [kr]
	
-22 133 587

	
-24 803 740

	
-99 715 130

	
-104 736 164


	
Elcertifikat [kr]
	-16 079 223
	-17 095 691
	
-42 854 100

	-45 010 800

	
Övrigt [kr]

	16 138 831
	16 255 897
	
27 412 895

	
25 574 324


	Total produktionskostnad [kr]
	-883 746
	-7 674 881
	
23 352 3701

	16 520 336


[bookmark: _Toc326763636]Tabell 2 - Kostnad för bränsle, elförsäljning elcertifikat och övrigt











[bookmark: _Toc341516651]5.2.6 Beräkning av verklig besparing

För att ta reda på hur stor den verkliga besparingen var 2010 måste kostnaden för 2010 års produktion utan användande av EO2000 uppskattas. Besparingen kan sedan räknas ut som .
Metoden för att uppskatta hur stor kostnaden 2010 blivit utan EO2000 bygger på att räkna ut förhållandet mellan verkliga och optimala kostnader för 2008. Detta förhållande används sedan för att via den optimala kostnaden 2010 räkna fram uppskattad kostnad 2010 utan EO2000. 
Figuren 26 nedan visar tillvägagångssättet för beräkningen av den verkliga besparingen år 2010. ”X” i figuren står för förhållandet mellan verklig och optimal kostnad och definieras i formel (1).  

[bookmark: _Toc326757524][bookmark: _Toc326758053]Figur 26 - Uträkning av verklig besparing


Eftersom det råder olika förutsättningarna mellan de två perioderna är det viktigt att förhållandet mellan kostnaderna tar hänsyn till detta. För att möjliggöra detta definieras ett ekonomital enligt följande formel.











Ekonomitalet kan anta ett värde mellan 0 och 1 där ett värde på 1 motsvarar (verklig drift) = (optimal drift). Med hjälp av detta ekonomital skapas ett förhållande mellan optimal och verklig kostnad. Förhållandet är dessutom viktat efter hur pass hög lasten och bränslepriserna har varit. 

Beräkning av fjärrvärmepris
Som elpris har ett medelvärde på Nordpools spotpriser över hela perioden använts. Eftersom intäkter från fjärrvärme inte är medräknade i den totala kostnaden har fjärrvärmepriset istället tagits fram utifrån de bränslen som ingått i fjärrvärmeproduktionen. Fjärrvärmeproduktion från avfallsförbränning är inte inkluderade i uträkningen. Anledningen till detta är att avfallsförbränningen fungerar som baslast och kör normalt sätt konstant. Avvikelser mellan optimal och verklig produktion ligger i de enheter som förbränner dyrare bränslen. Beräkning av priser för fjärrvärmeproduktion visas i tabell 3.  





	2008 

	Produktionsenhet och bränsle
	KVV
(torv)
	VP
(el)
	HVC
(torv)
	Elpannor (el)
	Oljepannor (olja)
	Summa 


	Levererade MWh
	140568
	7692
	18329
	747
	32560
	170595

	Bränslepris [kr/MWh]
	256
	137
	295
	410
	432
	-

	 
	
	
	
	
	
	

	Viktningsfaktor
	0,82398647
	0,045088
	0,1074406
	0,004376
	0,01910845
	1

	 
	
	
	
	
	
	

	Viktning*Bränslepris
	210,94
	6,16
	31,68
	1,79
	8,25
	258,84


[bookmark: _Toc326763637]Tabell 3 – Beräkning av fjärrvärmepris 2008 
Levererade MWh beskriver antalet MWh fjärrvärme som respektive enhet har producerat. Bränslepriset är det pris som varje levererad MWh kostat inklusive -skatter och förluster i systemet. 
Viktningsfaktorn beskriver hur stor del av den totala fjärrvärmeproduktionen som utgörs av respektive bränsle. Viktningsfaktorn multipliceras med uträknat bränslepris och dessa pris summeras för att få ett pris som beskriver genomsnittligt pris för den totala fjärrvärmeporduktionen.  

Samma uträkningar har gjorts för 2010 och resultaten ses i tabell 4.
	2008 

	Produktionsenhet och bränsle
	KVV
(torv)
	VP
(el)
	HVC
(torv)
	Elpannor (el)
	Oljepannor (olja)
	Summa 


	Levererade MWh
	282274
	20 444
	36438
	367
	14145
	353 668

	Bränslepris [kr/MWh]
	308,5
	249
	377
	709
	432
	

	
	
	
	
	
	
	

	Viktningsfaktor
	0,79813254
	0,057805
	0,1030294
	0,001038
	0,0399958
	1

	
	
	
	
	
	
	

	Viktning*Bränslepris
	246,22
	14,39
	38,84
	0,74
	17,28
	317,47 kr


[bookmark: _Toc326763638]Tabell 4 – Beräkning av fjärrvärmepris 2010







Beräkning av ekonomital
Tabell 5 visar ingående värden för beräkning av ekonomitalen för båda perioderna .
	 
2008


	Levererad fjärrvärme
	347 662 MWh

	Levererad el
	66 262 MWh

	Levererad ånga
	23 468 MWh 

	 
	 

	Fjärrvärmepris
	259 kr/MWh

	Elpris medel
	410,1 kr/MWh

	 
	 

	Verklig kostnad
	-883 746 kr

	Optimal kostnad
	-7 674 881 kr


	2010

	Levererad fjärrvärme
	510 490  MWh

	Levererad el
	150 036  MWh

	Lev ånga
	13 933 MWh

	 
	 

	Fjärrvärmepris
	317 kr/MWh

	Elpris medel
	747,3 kr/MWh

	 
	 

	Verklig kostnad
	23 352 371 kr

	Optimal kostnad
	16 520 337 kr



 






[bookmark: _Toc326763639]Tabell 5 – Värden för uträkning av ekonomital 

Ekonomitalen kan nu beräknas enligt (1) som: 







Uträkning av verklig besparing
Nästa steg är att ta reda på vad 2010’s verkliga kostnad hade varit om man hade styrt sina anläggningar som man gjorde 2008. Med andra ord, beräkna 2010’s verkliga kostnad med hjälp av 2008’s ekonomital. En omskrivning av formel (1) ger följande ekvation:


Med värden enligt tabell 6 insatta i formel (2) räknas ”Verklig kostnad 2010 utan EO2000” ut.
	2010

	Levererad fjärrvärme
	510 490 MWh

	Levererad el
	150 036 MWh

	Levererad ånga
	13 933 MWh

	 
	 

	Fjärrvärmepris
	317 kr/MWh

	Elpris medel
	747 kr/MWh

	 
	 

	
	0,945

	Optimal kostnad
	16 520 337 kr









[bookmark: _Toc326763640]Tabell 6 – Värden för uträkning av ”verklig kostnad”




Kostnaden 2010 med 2008’s ekonomital uppskattas här till ca 32 miljoner kr. Detta ska jämföras med den verkliga kostnaden 2010. Tabell 7 sammanfattar de olika uträknade kostnaderna. 
	
	2008 optimal 
	2008 verklig 
	2010 optimal 
	2010 
verklig 
	2010 
optimal
	2010 verklig med 2008’s ekonomital

	Produktionskostnad [MSEK]
	-7,67
	-0,88
	16,52
	23,35
	16,52
	31,87

	Ekonomital
	0,945
	0,975
	0,945


[bookmark: _Toc326763641]Tabell 7 – Sammanfattning av uträknade kostnader
Den verkliga besparingen man gjorde under perioden från 2010-01-01 till 2010-02-26 på grund av införandet av EO2000 beräknas som . Detta motsvarar en besparing på ca  varje dag under perioden. 
 






[bookmark: _Toc341516652]5.2.3 Diskussion
 
Den totala verkliga besparingen som införandet av EO2000 genererat under perioden 2010-01-01 till 2010-02-26 uppskattas här till ca 8,5 miljoner kr. För att få en uppfattning om hur stor denna besparing är kan det sättas i relation till optimala bränslekostnader under perioden 2010 som var ca 140MSEK. 
Hur väl denna siffra stämmer med verkligheten kan givetvis diskuteras. Det finns en del saker som kan ifrågasättas gällande analysen. 
De två olika perioderna som används för att ta fram den verkliga besparingen har olika förutsättningar. Perioden i 2010 har en betydligt högre fjärrvärmelast och högre bränslepriser vilket resulterar i stora bränslekostnader. Optimala bränslekostnader 2008 är ca 18 miljoner kr jämfört med 141 miljoner kr för 2010. Detta resulterar i att samma procentuella avvikelse från optimal drift ger olika resultat när det gäller faktiska kostnader för de olika perioderna. Korrektheten i en sådan jämförelse är svår att besvara. HaFde anläggningarna körts på ett annorlunda sätt 2008 om avvikelser från optimal körning haft liknande ekonomiska konsekvenser som 2010? För att eliminera denna osäkerhet bör en ny analys behandla perioder med mer liknande förutsättningar.   
Prognoser i form av fjärrvärmelast, fjärrkylalast och elpriser har i de optimala beräkningarna varit uppmätta värden. Resultaten från de verkliga beräkningarna är direkt kopplade till den verkliga driften där man har utgått från prognoser.  Dessa prognoser har alltid en viss felmarginal vilket skapar en ”fördel” till de optimala beräkningarna. Fjärrvärmeprognoser har emellertid  en korrigering som kallas för onlinekorrigering. Denna typ av korrigering justerar prognosen med hjälp av nuvarnade mätvärde vilket gör att prognoserna är mycket trovärdiga för den närmaste framtiden. Trots korrigeringen finns det givetvis en osäkerhet i resultaten i och med att en prognos aldrig kan vara till 100 % korrekt. Ett sätt att bedöma hur pass mycket av avvikelsen mellan optimala och verkliga kostnader som beror på fel i prognoser skulle vara att kolla på korrelationen mellan felmarginalen i fjärrvärmeprognosen och skillnaden mellan verklig och optimal kostnad. Samma sak skulle kunna göras för elprisprognosen och jämföra med avvikelsen mellan optimala och verkliga kostnader. Då det inte har funnit data över prognosernas korrekthet har en sådan analys inte kunnat genomföras.
En annan osäkerhet är hur tillförlitliga de historiska värdena är. Ett exempel är driften av kraftvärmeverket 2008. Under några perioder användes inte kraftvärmeverket i produktionen trots att det enligt historisk data var tillgängligt. En rimlig förklaring till detta skulle vara att kraftvärmeverket inte var tillgängligt under dessa perioder men det har inte kommit med i den data som har ingått i denna analys. Det skulle i så fall betyda att verkliga bränslekostnader 2008 varit lägre samt att en inkomst i form av intäkter från elförsäljning och elcertifikat varit större.
Efter diskussion med personal på företag A har det konstaterats att de historiska värdena över tillgängligheten 2008 innehåller en del tveksamheter. Speciellt under perioden i jämförelsen kan det sannolikt antas att om kraftvärmeverket är tillgängligt så är det också i drift. Likaså om kraftvärmeverket inte används i produktionen så kan det sannolikt antas att det inte är tillgängligt. 
 Med denna nya information har i nästa avsnitt en ny jämförelse genomförts på liknande sätt som den tidigare med skillnaden att tillgängligheten på kraftvärmeverket är modifierad. 
[bookmark: _Toc341516653]5.2.4 Analys 2008 mot 2010 med modifierad tillgänglighet

Det som avses med modifierad tillgänglighet är att tillgängligheten på kraftvärmeverket har ställts in så att det mer korrekt motsvarar det verkliga driftfallet. Tidigare har tillgängligheten matats in enligt de uppgifter som kommer från Företag A. Perioder på tre timmar eller mer då det inte varit någon värmeproduktion från kraftvärmeverket har nu lagts in som en ”icke tillgänglighet” till den optimala beräkningen 2008.
Denna ändring kommer innebära en ny totalkostnad för 2008’s optimala produktionskostnad. Resultaten av denna nya jämförelse presenteras mycket kortfattat då metoden är densamma som använts tidigare. Hela uträkningen finns bifogad i bilaga 4.  
Ny totalkostnad 2008 för optimal produktionskostnad med modifierad tillgänglighet blir nu ca -6,7 miljoner kr.
Denna totalkostnad leder till att ekonomitalet 2008 blir 0,951. 
Uppskattad kostnad 2010 med 2008’s ekonomital blir nu 30,28 miljoner kr. 
 Tabell 8 sammanfattar uträknade kostnader.
	
	2008 optimal 
	2008 verklig 
	2010 optimal 
	2010 
verklig 
	2010 
optimal
	2010 verklig med 2008’s ekonomital

	Produktionskostnad [MSEK]
	-6,70
	-0,88
	16,52
	23,35
	16,52
	30,28

	Ekonomital
	0,951
	0,975
	0,951


[bookmark: _Toc326763642]Tabell 8 – Sammanfattning av uträknade kostnader
Verklig besparing med modifierad tillgänglighet kan nu beräknas som 
Denna besparing är ca 1,59 miljoner kr mindre än den tidigare uträknade besparingen. 


   
 





[bookmark: _Toc341516654]6. Sammanfattning av gjorda analyser och resultat

I problemformuleringen till rapporten beskrivs hur två olika analyser ska genomföras. Analys 2008 som ska visa potentiell kostnadsbesparing och analys 2008 mot 2010 som ska visa verklig kostnadsbesparing. 
Analys 2008 kunde genomföras enligt metoden som finns beskriven i problembeskrivningen och den potentiella kostnadsbesparingen över den undersökta perioden uppskattas till ca 6,8 miljoner kr. Denna potentiella besparing beskriver differensen mellan den verkliga produktionskostnaden 2008 och den optimala produktionskostnaden 2008.   
Analys 2008 mot 2010 bygger på att räkna ut förhållande mellan verkliga och optimala kostnader. Ett ”Ekonomital” har definierats som beskriver detta förhållande. Förhållandet mellan verklig och optimal kostnad 2008 har räknats ut för att sedan användas för att uppskatta produktionskostnaden som uppkommit om man inte hade styrt anläggningarna 2010 med hjälp av EO2000. Denna produktionskostnad kallas för ”kostnad 2010 utan EO2000”.  Differensen mellan ”kostnad 2010 utan EO2000” och ”verklig kostnad 2010” är den verkliga kostnadsbesparingen som gjorts. I detta fall beräknas verklig kostnadsbesparing över undersökt period till 8,52 miljoner kr. 
En jämförelse som kallats för ”Analys 2008 mot 2010 med modifierad tillgänglighet” har också gjorts. Anledningen till detta är att den historiska data som beskriver tillgängligheten för kraftvärmeverket 2008 misstänks vara delvis felaktig. Denna nya jämförelse är utförd på samma sätt som tidigare med skillnaden att tillgängligheten för kraftvärmeverket har ändrats för att närmare motsvara verkligheten. Resultatet av denna jämförelse gav att den verkliga kostnadsbesparingen sjönk till 6,9 miljoner kr. 
Nedanstående bild sammanfattar resultaten i rapporten. 
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Figur 27 – Sammanfattning av resultat
	
	Analys 2008
	Analys 2008 mot 2010

	
	2008 optimal 
	2008 verklig 
	2010 optimal 
	2010 verklig 
	2010 optimal
	2010 verklig med 2008’s ekonomital

	Produktionskostnad [MSEK]
	-6,70
	-0,88
	16,52
	23,35
	16,52
	30,28

	Ekonomital
	0,951
	0,975
	0,951




Potentiell besparing 2008:  
Verklig besparing 2010:  

Känslighetsanalys
För att få en uppfattning om känsligheten i beräkningen av verklig besparing har följande känslighetsanalys gjorts. I analysen har ekonomitalet i Analys 2008, som beräknades till 0,951 varierats från 0,94-0,96. Utifrån denna variation har den verkliga besparingen i Analys 2008 mot 2010 beräknats. Grafen nedan kan beskrivas som Verklig besparing som funktion av 2008’s ekonomital.  
Syftet med att variera ekonomitalet är att kompensera för möjliga fel i historisk data samt osäkerheter i prognoser. 

[bookmark: _GoBack] 
Figur 28 – Verklig besparing som funktion av ekonomital 2008

Enligt denna uträkning landar verklig besparing någon stans mellan 4 och 10 MSEK. Det uträknade värdet blev 6,9  MSEK. Det mest troliga är att besparingen ligger någonstans mellan 6,9 och 4 MSEK då osäkerheter i prognoser sarare drar ner besparingen.  











[bookmark: _Toc341516656]7. Bilagor

[bookmark: _Toc341516657]7.1 Bilaga 1
Detta exempel visar sambandet mellan utetemperatur och fjärrvärmelast med hjälp dataanalyseringsverktyget linjär regression i Microsoft Excell. Som indata används den totalt producerade fjärrvärmen i en svensk stad i första halvan av maj 2008 samt utetemperaturen för samma period. 
Värdena som används är medelvärden över en timme för både fjärrvärmelast och temperatur. Grafen nedan är över första halvan av Maj 2008. 
 (
1
5
 Maj
) (
1 Maj
)
[bookmark: _Toc326757525][bookmark: _Toc326758054]Figur 27 - Utetemperatur och fjärrvärmelast
Grafen visar utetemperaturen i  och fjärrvärmelasten i  för första halvan av Maj 2008.
För att hitta sambandet mellan utetemperatur och fjärrvärmelast användes den inbyggda funktionen ”Regressioner” i Microsoft Ecell. 
Sambandet som togs fram: 
Med hjälp av detta samband kan nu en prognos över fjärrvärmelasten skapas under förutsättningen att det finns en temperatur prognos. Prognosen gäller för andra halvan av Maj 2008.
 (
3
1 Maj
) (
1 Maj
)
[bookmark: _Toc326757526][bookmark: _Toc326758055]Figur 28 - Utetemperatur, fjärrvärmelast och fjärrvärmeprognos
I detta exempel har uppmätt temperatur tagits som temperaturprognos. Detta skulle motsvara att temperaturprognosen var helt korrekt vilket den inte är i verkligheten.
 För att illustrera hur pass väl prognosen överensstämde med den uppmätta fjärrvärmelasten skapas ett nytt diagram. Diagrammet är samma som ovan fast här är den uppmätta fjärrvärmelasten utritad för hela Maj månad. 
 (
3
1 Maj
) (
1 Maj
)
[bookmark: _Toc326757527][bookmark: _Toc326758056]Figur 29 - Utetemperatur, fjärrvärmelast och fjärrvärmeprognos

Prognosen i detta exempel har endast tagit hänsyn till utetemperaturen. För en mer träffsäker prognos behövs ytterligare parametrar tas med i beräkningen. Det som främst behöver tillföras är sambandet med tidsberoende last som förbrukning av tappvarmvatten i hushåll samt industriers värmeförbrukning. 


[bookmark: _Toc341516658]7.2 Bilaga 2
Följande exempel går igenom hur man med hjälp av Branch-and-Bound-metoden kan lösa ett MIP-problem (Dotzauer, 2002): 


			
           
           

Problemet består av att minimera funktionen  med hänsyn till ett antal villkor. Tre av variablerna är binära,  och två är kontinuerliga . 
Först görs en omskrivning av de binära variablerna . Variablerna kommer tillfälligt bli kontinuerliga i intervallet 0 till 1. 


			
           
           
 
Problemet består nu av fem kontinuerliga variabler. Ett optimeringsproblem med endast kontinuerliga variabler kan lösas med hjälp av t.ex. Simplexmetoden. Denna metod kommer inte beskrivas i detta exempel då syftet är att illustrera Branch-and-Bound-metoden. 
Genom Simplexmetoden fås resultatet:  . Värdet på funktionen blir nu .  Detta blir ”startnoden” i Banch-and-Bound-trädet, se Figur 26 – Branch-and-bound-träd. Detta är också lösningen till optimeringsproblemet med kontinuerliga variabler, men en otillåten lösning till det ursprungliga problemet eftersom  och  har decimalvärden. 
Nästa steg blir att förgrena antingen   eller eftersom de har decimalvärden. Om en förgrening på   väljs fås två nya optimeringsproblemproblem (ett med  och ett med ). På detta sätt bygger man upp en trädstruktur.



			
           
           


			
           
           

 
Lösningen för  (problem 3) blir med hjälp av simplexmetoden,   och  Detta är fortfarande en otillåten lösning eftersom  har ett decimalvärde. Här görs en ny förgrening på variabeln  


			
           
           


			
           
           



Lösningen för  (problem 6) med hjälp av simplexmetoden blir och  . Även denna lösning är otillåten. En ny förgrening på variabeln   gör.


			
           
           


			
           
           

Simplexmetoden ger här att problem  saknar lösning . Problem  däremot har lösningen  vilket ger  Denna lösning är tillåten eftersom  och  har heltalsvärden. För att ta reda på om  är den optimala lösningen måste alla möjliga förgreningar kontrolleras. 
Lösningen för problem  blir vilket ger funktionsvädret . Även denna lösning är tillåten samt vilket innebär att  är den hittills bästa lösningen. 
Lösning för problem  blir och Här är  ett decimaltal vilket gör lösningen otillåten. Vidare förgreningar är nu inte nödvändiga eftersom ytterligare förgreningar inte kommer ge ett bättre resultat än  som redan är större än .
Nu kan man konstatera att den optimala summan är .  Hela tillvägagångssättet illustreras i en trädstruktur, se figur 30. 
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[bookmark: _Ref315851468][bookmark: _Ref315851416][bookmark: _Toc326757528][bookmark: _Toc326758057]Figur 30 – Branch-and-bound-träd










[bookmark: _Toc341516659]7.3 Bilaga 3

Beräkning av korrelation 2008. 
	Dag
	Verklig kostnad 2008 [kr/h]
	Optimal kostnad 2008 [kr/h]

	1
	-6424,586
	-12217,177

	2
	-4406,504
	-9454,107

	3
	-4944,145
	-6402,635

	4
	-4711,872
	-6600,479

	5
	-7021,626
	-6283,104

	6
	-7433,076
	-18744,668

	7
	3513,481
	-9489,322

	8
	-6569,158
	-8256,321

	9
	2194,353
	-8593,898

	10
	-749,82
	-8027,719

	11
	-741,902
	-8128,733

	12
	-3786,61
	-14460,062

	13
	-5993,323
	-5287,861

	14
	-5030,25
	-10185,747

	15
	3947,472
	3752,58

	16
	-118,147
	-3495,738

	17
	-2283,956
	-1743,662

	18
	-3011,474
	-10893,357

	19
	-4405,959
	3381,865

	20
	-5397,626
	-10626,564

	21
	29402,522
	5199,606

	22
	38306,919
	-9735,738

	23
	10984,832
	-6359,095

	24
	-1125,268
	-6200,875

	25
	-3293,611
	-5096,131

	26
	-3231,19
	-4459,988

	27
	-5633,684
	-6641,448

	28
	-1055,247
	-5803,777

	29
	2922,978
	-4122,888

	30
	10484,016
	1450,675

	31
	-2841,342
	-2884,451

	32
	-1984,285
	-5276,681

	33
	-2619,846
	-4259,777

	34
	-5746,737
	-9444,006

	35
	-7412,962
	-8341,415

	36
	-2446,525
	-6683,28

	37
	-2354,417
	-10972,5

	38
	1721,88
	-3302,149

	39
	10304,777
	16416,677

	40
	5436,138
	6102,306

	41
	-3408,196
	-5162,377

	42
	-2037,019
	-4881,586

	43
	-3807,975
	-5047,918

	44
	-7228,559
	-8224,352

	45
	-8955,836
	-10809,064

	46
	-1362,64
	-5541,527

	47
	-869,577
	-4316,358

	48
	-1535,561
	-5934,226

	49
	7973,928
	1913,418

	50
	18548,568
	2578,457

	51
	3106,6
	-1595,706

	52
	345,778
	-10001,549

	53
	-7449,363
	-13122,826

	54
	-16369,587
	-21979,206

	55
	-4228,841
	-6334,574

	56
	-15988,711
	844,313


[bookmark: _Toc326763643]Tabell 9 – Kostnader 2008








Med ovanstående värden beräknas 











Beräkning av korrelation 2010
	Dag
	Verklig kostand

	Optimal kostnad

	1
	25935,67
	20580,012

	2
	25569,32
	31818,886

	3
	88875,52
	53234,539

	4
	65500,13
	57366,25

	5
	107204,4
	93357,625

	6
	-18616,3
	-9181,797

	7
	-199781
	-204239,016

	8
	88543,62
	95995,019

	9
	63386,71
	57804,876

	10
	28346,92
	13998,886

	11
	33086,95
	35202,924

	12
	38403,17
	41740,232

	13
	25039,21
	10690,478

	14
	1290,242
	-510,028

	15
	12231,88
	10540,625

	16
	15222,55
	12540,668

	17
	8569,041
	6785,318

	18
	10259,86
	7718,285

	19
	11945,49
	8804,945

	20
	10017,69
	7145,754

	21
	10083,41
	8861,585

	22
	12481,74
	12014,442

	23
	15871,15
	12713,969

	24
	-9736,11
	-11522,377

	25
	-3430,75
	-2854,04

	26
	15926,65
	11269,231

	27
	9512,555
	13301,425

	28
	-4293,02
	-17338,868

	29
	26224,13
	21266,707

	30
	16913,01
	25226,138

	31
	363,534
	-5651,444

	32
	-8208,88
	-8359,592

	33
	1120,461
	-1631,53

	34
	-1252,33
	-12,484

	35
	5306,767
	-1770,972

	36
	7395,6
	3630,212

	37
	8945,456
	9746,386

	38
	11249,7
	6942,54

	39
	2393,119
	-2961,114

	40
	2956,595
	7908,349

	41
	15386,55
	4173,286

	42
	7004,182
	-4275,867

	43
	1332,65
	2151,37

	44
	3434,265
	971,598

	45
	-16582,2
	-17004,4

	46
	98296,16
	79201,84

	47
	34107,23
	29917,592

	48
	47401,73
	44286,331

	49
	51565,86
	39987,019

	50
	53388,93
	53646,727

	51
	69340,23
	45501,898

	52
	-341511
	-353143,216

	53
	-12263,6
	-20532,544

	54
	-982,287
	-10563,154

	55
	-41426,4
	-36866,669

	56
	-20783,5
	-12592,005


[bookmark: _Toc326763644]Tabell 10 – Kostnader 2010
 












Med ovanstående värden beräknas 
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Beräkning av fjärrvärmepris
	2008 

	Produktionsenhet och bränsle
	KVV
(torv)
	VP
(el)
	HVC
(torv)
	Elpannor (el)
	Oljepannor (olja)
	Summa 


	Levererade MWh
	135568
	7692
	21563
	747
	4164
	170595

	Bränslepris [kr/MWh]
	256
	137
	295
	410
	432
	-

	 
	
	
	
	
	
	

	Viktningsfaktor
	0,795
	0,050
	0,1264
	0,0044
	0,0244
	1

	 
	
	
	
	
	
	

	Viktning*Bränslepris
	203,45
	6,84
	37,28
	1,79
	10,54
	259,9


[bookmark: _Toc326763645]Tabell 11 - Beräkning av fjärrvärmepris 2008







Beräkning av ekonomital
Tabell 12 visar ingående värden för beräkning av nytt ekonomital för perioden i 2008.
	
2008


	Lev fjärrvärme
	347662 MWh

	Lev el (opt)
	52892 MWh

	Lev ånga
	23468 MWh

	 
	 

	Fjärrvärmepris
	259,9 kr/MWh

	Elpris medel
	410,1 kr/MWh

	 
	 

	Verklig kost.
	-883 746 kr

	Optimal kost.
	-6 700 001 kr 


[bookmark: _Toc326763646]Tabell 12 - Värden för beräkning av ekonomital

Ekonomitalen kan nu beräknas som: 



Uträkning av verklig besparing

Med värden enligt tabell 13 insatta i formel (2) räknas ”Verklig kostnad 2010 utan EO2000” ut.
	2010

	Levererad fjärrvärme
	510 490 MWh

	Levererad el
	150 036 MWh

	Levererad ånga
	13 933 MWh

	 
	 

	Fjärrvärmepris
	317 kr/MWh

	Elpris medel
	747 kr/MWh

	 
	 

	
	0,951

	Optimal kostnad
	16 520 337 kr 








[bookmark: _Toc326763647]Tabell 13 - Värden för uträkning av ”verklig kostnad”





Kostnaden 2010 med 2008’s ekonomital uppskattas här till ca 30 miljoner kr. Detta ska jämföras med den verkliga kostnaden 2010. Tabell 14 sammanfattar de olika uträknade kostnaderna. 

	
	2008 optimal 
	2008 verklig 
	2010 optimal 
	2010 
verklig 
	2010 
optimal
	2010 verklig med 2008’s ekonomital

	Produktionskostnad [MSEK]
	– 6,70
	– 0,88
	16,52
	23,35
	16,52
	30,28

	Ekonomital
	0,951
	0,975
	0,951


[bookmark: _Toc326763648]Tabell 14 - Sammanfattning av uträknade kostnader

Den verkliga besparingen som gjordes under perioden från 2010-01-01 till 2010-02-26 på grund av införandet av EO2000 beräknas som . Detta motsvarar en besparing på ca  varje dag under perioden. 
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