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1. INLEDNING

Det resultat som presenteras i denna rapport utgor
inget definitivt svar pad frAgorna om vilken primar-
energi som egentligen kommer att anvandas i framtiden
for att driva elvarmepumpar och vilka kraftproduk-
tionsanlaggningar som kommer att tas i ansprak for
denna nya last. Den framtida utvecklingen av elkonsum-
tionens storlek och struktur och elproduktionsutbygg-
naden ar alltfor osakra for att tillAta ett sadant
svar och de paverkas ocksd starkt av politiska over-
vaganden. Daremot kan man anse att resultatet ger en
vardefull fingervisning om vad som kan handa om ut-
vecklingen tar ungefar den riktning som anvants som
forutsattning for studierna och om kraftsystemets foOr-
andring planeras med tonvikt lagd pa ekonomiska Kkri-
terier.

Resultatet har ocksd ett speciellt varde da det utgor
en forsta provning av en - savitt vi kan se - i Sverige
tidigare ej anvand metod fOr studier av el bel astningar.
Denna metod &ar med dagens datorprogram for kraft-
balanser ej sd noggrann, men den torde kunna forfinas
och anvandas for nya liknande studier. Som del av
projektet har det dessutom varit nddvandigt att stu-
dera och lata forbattra en metod att ta fram samman-
lagrade el belastningar fran olika varmebehov, att
prova en enkel modell for den totala grundlastens
temperaturberoende samt att ta fram ett "typiskt"
klimat, ett temperaturar, som kan anses representera
hela landets sammanlagrade uppvarmningsbehov. Det ar
en forhoppning att dessa delresultat - vars framtag-
ande kravt stor arbetsinsats - skall kunna komma till
nytta for framtida liknande studier och for projekt
inom andra omraden.

Studien vilar mycket tungt pa ett datorprogram for
simulering av varmepumplaster som framtagits i ett
tidigare BFR-finansierat projekt anslag 750791-3,
genomfort av Jan Sundell, Institutionen for Elektrisk
Anlaggningsteknik, KTH, och studien kan sagas vara en
fortsattning pa detta. [1]

Ett tack skall riktas till alla de personer som aktivt

medverkat i projektets genomforande. Har boér namnas:
Erik Granryd Aga Thermia

Thore Berntsson CTH

Bernt Backstrom CTH

Tomas Hallén CTH

Jan Sundell Vattenfall (KTH)

Bjorn Wetterborg KTH

Gunilla Kierkegaard Vattenfa 11

Lars Hal 1quist KGS

Lars 01 of Glas Tour & Andersson AB

Ett tack riktas ocksa till personer inom VASTs varme-
pumpgrupp, inom Kraftdata och inom olika kraftforetag
som kommit med rdd och synpunkter samt till Statens

rAdd for byggnadsforskning, utan vars ekonomiska stod



detta projekt inte skulle ha kunnat genomfdras.

| arbetet namns prognoserade varden for den totala
ellasten &r 1990 och &r 2000, 127 Twh resF 140 Twh.
Det kan inte med sdkerhet pastas att el bel astningen
kommer att bli s& stor just dessa &r. Daremot kan man
vara tamligen saker pa att lasten forr eller senare
kommer att nd denna niva. Resultatet maste darfor an-
ses som _mer representativt for den belastnlngsnlva
som angivits snarare an tidpunkten. For ar 2000 ar
inte heller sjalva belastningsnivén sa kritisk. En
karnkraftavveckling som borjar fére ar 2000 och be-
gransningen i vattenkraftutbyggnad innebar, att kol-
eldade kraftvarmeverk och eventuellt ndgot kondens-
verk maste byggas, vilken rimlig belastningsutveck-
ling som an véljes.

Stockholm i mars 1982
Bjorn Dahlroth,VAST



2. SAMMANFATTNING

For att kunna ta stallning till en storskal ig anvéand-
ning av elektriskt drivna varmepumpar ar det viktigt
att man har en god uppfattning om vad detta innebéar
for kraftndtet och kraftproduktionen. Vilken primar-
energi anvands egentligen for att driva elvarmepumpar-
na och vad blir det for storleksordning pd kostnads-
konsekvenserna for kraftnatet om det skall anpassas
till denna nya last?

Genom kraftbalansberdkningar pd dator kan man visa
vilka marginella éandringar i kraftproduktionen som
blir mest ekonomiska att goéra nar landets totala el-
last utdkas med marginella varmepumplaster. Sadana be-
rakningar har genomférts med olika typiska varmepump-
laster om ca 5 TWh lagda ovanpa en grundlast om 127
TWwh for ar 1990 och 140 Twh for ar 2000. Ett fall med
1.9 TWh véarmepumplast har ocksd provats.

Fran resultatet av kraftbalanserna kan varje belast-
ningstyps fordelning pd kraftslag berdknas och darmed
aven primarenergianvandningen och de ungefarliga kost-
nadskonsekvenserna Som referensfall har valts el-
varme. (Elp.Typ 1).

studerade varmepumps typerna ar:

L/v - uteluft/vattensystem med el som tj11-
satsvarme (Typ 2)

J/N - ytjordvarme (Typ 3)

L/V u.el - uteluft/vatten med tillsatsvarme olja
istallet for el (Typ 5)

L/V avk. - uteluft/vatten med avkopplin% av an-
laggningen under en viss hodgbe last-

ni ngsperiod. Under avkopplingstiden
anvands olja for tillsatsvarme (Typ 7)

Genomgaende har de studerade varmepumparna battre
p_resltanda an de 1idag (1981/1982) pa marknaden till-
gangliga

Energikostnadsokning ingdr som en forutsattning. En
karnkraftavveckling dar inget aggregat far bli aldre
an 25 ar har ocksd antagits. Detta Dbetyder att till-
g%ré%lig karnkraft blir 58 TWh &r 1990 och 39 Twh ar

For ar 2000 har s& mycket koleldad kraftvarme

- 22 TWh - lagts in som &r teoretiskt ténkbart. Mangd-
en begrénsas av det totalt tillgangliga véarmeunder-
laget. En mycket stor del av denna kraftvarme tas i
ansprak for att kompensera den avvecklade karnkraften.
For att dd kunna ticka en total grundlast pad 140 TWh
plus de prévade uppvarmnings!asterna, maste &atminstone
ett stort kol kondenskraftverk tillfdoras kraftsystemet.
En mindre kraftig oOkning av kol kraftvarmen - vilket &r
en mer trolig utveckling - oOkar ytterligare behovet



av kol kondens och gor att kraftbal ans.resul taten med
stor sannolikhet blir liknande &dven pd en lagre elan-
vandningsnivad. Konsekvenserna som foljer om belast-
ningsutvecklingen blir mindre eller om forutsattningar-
na for andra kraftslag andras sd att kol kondens.inte
behovs, redovisas dock, men detta har grundats pa hand-
rakning .

Till &r 1990 kan inga storre andringar hinna goras i
kraftsystemet. Det blir bara fardigstallande av ett
par karnkraftblock och vissa smarre konverteringar
av oljeeldad kraftvarme till koleldning. Vad som dar-
for framst kunnat paverkas i kraftbalanserna for ar
1990 ar utnyttjningen av de redan existerande kraft-
slagen.

Utvarderingen, som dels redovisas i sammanfattade
tabeller nedan, dels mer detaljerat i kapitel 8, indi-
kerar att de marglnella varmepumplasterna i stor ut-
strackning fordelar sig pd olje- och koleldad el-
produktion, men att trots detta den totala primar-
energianvandningen blir lagre an for individuell olje-
eldning. Fran oljeberoendesynpunkt &ar &ven elvarme att
foredra framfor individuell oljeeldning da det framst
ar billigare tjockolja som branns. Tack vare vatten-
kraften kan belastningstoppar utjamnas sa att de olika
eldrivna uppvarmningsformerna fordelar sig Pa kraft-
slagen pad ett mycket likartat satt. For nivan 140 TWh
verkar dock denna maojlighet till sasongutjamning i det
narmaste vara fullt utnyttjad.

El som tillsatsvarme kan for ar 1990 mojligen Kklaras
av bade i elproduktionen och_ elnatet. For hogre el-,
anvandningsnivaer blir speciellt kraftlednmgskapam—
teten, inkluderande idag beslutade utbyggnader, hart
anstréngd och el som tillsatsvarme boér undvikas eller
belaggas med en kostnadsriktig effektavgift. Enkla ut-
rustningar for oljeeldad ti 11 satsvarme behover ut-
vecklas och bodr pa motsvarande satt premieras i el-
tarifferna for att mojliggéra att abonnenterna sjalva
skall kunna wvalja mellan bekvamaste eller mest eko-
nomiska ti 11 satsvarmesystem.

De eldrivna uppvarmningsformernas konsekvenskostnader
i kraftsystemet och for oljeeldad tillsatsvarme.har
uppskattats och frdn detta underlag har en tillaten
maximal utrustningskostnad berdknats fOr att varme-
pumpen eller elpannan Over huvudtaget skall kunna mo-
tiveras som uppvarmningssystem i hus med uppvarmnings-
behov pd 22 000 kwh eller lagre. Denna tilldtna kost-
nad kan i wviss man proportioneras om till annan stor-
lek pd varmebehovet.

For tiden kring ar 2000 blir elvarme med de antagna
forutsattningarna inte lika ekonomiskt attraktivt.
Oljeeldning eller eldrivna varmepumpar kommer att fore-
dras vid nyanskaffning. Om dock belastningsutveck-
Lingen blir lagre eller forutsattningarna for karn-
kraft och vattenkraft andras sd att kolkondens inte
behover tillforas kraftsystemet, dd andras ocksa



bilden. Belastningsti 11skotten kommer d&a sannolikt
att till stor del ligga inom skiktet for koleldad
kraftvarme och kolmdngderna som behdvs for att tacka
dem minskar till ca halften. Elpannornas konkurrens-
formaga hdjs vasentligt sd att de mycket lattare kan
konkurrera ut oljeeldning. Varmepumparnas konkurrens-
kraft mot olja hojs &ven, men den verkliga prisnivan
for elpannor kan komma att halla ner varmepumppriserna
till samma nivd som for tiden kring 1990. Se vidare i
figur 2.4. Konkurrensformdgan hos varmepumpar &r rela-
tivt kanslig for variation i arsvarmefaktorn.

Betydelsen av kraftvarmeutbyggnad framgdr i studien.

| den man som varmepumpar i storstadernas fjarrvarme-
system inkréktar pd varmeunderlaget for kraftvarme-
produktion kan de inte, vid karnkraftavveckling och
samtidigt bibehallen eller okad elanvandningsniva,
anses vara_léngsiktiga varmeprodukt ionsalternativ. Lon-
samheten maste vara sa hog att de aterbetalt sig till
fullo vid den tidpunkt dd kolkondens kan behova till-
foras kraftproduktionssystemet. Det blir da billigare
att uppskjuta kolkondensintroduktionen nagot genom att
stéalla av de stora varmepumparna.

Siffervardena i nedanstdende tabeller &ar kraftigt av-
rundade och har relativt stor onoggrannhet. Kraft-
balansstudier kan aldrig helt &terbilda eller forut-
sdga verkligheten. Felen i de redovisade tabellerna
ar dock systematiska och skillnader mellan kolumner
blir darfor mindre &an felen inom samma kolumn. Tabel-
lerna i rapportens senare del &r redovisade med
mindre sifferavrundning for att kunna anvéandas som
underlag for vidare beréakningar.

Som allmén slutsats torde man kunna sdga att den el-
drivna varmepumpen har forutsattningar att spara pri-
marenergi &ven om den el som anvands o©vervagande skul-
le behdva produceras i kolkondenskraftverk. Vid lag
belastningsutveckling blir elpannan dess framsta kon-
kurrent. Vid hog belastningsutveckling blir det
istallet oljepannan. Den tillatna kostnad som i dessa
fall kan accepteras for varmepumpen beddms inte som
ombjlig att na med rationell produktion och installa-
tion. Smd billiga oljepannor for tillsatsvarme be-
hover utvecklas.
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1990 2000

Elp L/v IV L/VX Elp LV I/ LIVX L/Vx

u el u el avk
7 5 7 7 4 4 4 4 4
1 0 1 1 3 2 3 3 4

- - - - 81 81 78 79 79

53 46 52 53 ! 0 ! ! 1
25 30 26 26 1 ! 2 2 2
14 18 14 13 11 8 10 9 8

0 1 - - 2 4 2 2 2

Den procentuella fordelningen ;I)a kraftslag av
av belastningstill skott fran elvarme och
varmepumpar. Summan av varie kolumn blir 100 %.
Att lasttillskotten i forhallandevis lag ut-
strackning fordelas pa karnkraft och kol-

eldad kraftvarme beror pd att kapaciteten hos
dessa kraftslag ar nastan helt utnyttjad for
att técka in de valda grundlasterna. Mest ut-
markande &ar likheten mellan systemen. Tabel-
len torde darfor kunna tilléampas é&ven for
stora varmepumDar i hyreshus och blockcentra-
ler och aven i fjarrvarmesystem. Utnyttjande
av avloppsvatten blir darvid jamférbart med
ytjordvarme. (J/V). Obs. De med x markerade
varmepumparna kréver dessutom oljeeldning

for tillsatsvarme.
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1990 2000
Elp LN J/NV LN Elp LN IN LN N
u el u el avk
2 2 2 4 2 1 1 1
1 0 0 0 219 84 67 68 63
135 54 41 41 37 11 11 10 8
0 2 0 11 9 5 3 14 20

Varmepumpsystemens anvandning av primar-
energi enheter raknat for ett varmebehov pa
100 enheter. Obs. Inklusive olja for till-
satsvarme till vissa varmepumpar. | brist
pd relevanta definitioner och omvandlings-
tal har kéarnkraftsel behandlats som en form
av primarenergi. For branslen anvands varme-
vardet. Individuell oljeeldning kraver med
75 t pannverkningsgrad 133 enheter l&attolja.
Tabellen kan inte direkt anvéndas for stora
varmepumpar

1990 2000
Elp LNV J/N /N Elp /NN LWV L/v
u el u el avk

1600 500 500 500 800 300 300 300 300
0.03 0 0.01 0.01 6.3 2.4 1.9 2.0 1.8
2.6 1.0 0.8 0.8 0.7 0.20 0.21 0.19 0.15
0.01 0.04 0 0.21 0.17 0.09 0.06 0.27 0.38

Varmepumpsystemens primdrenergianvandning
raknat for ett varmebehov av 21 - 22 000 kWh
inklusive olja for tillsatsvarme. Skillnader
mellan figur 2.2 och 2.3 beror pd avrundning
For individuell olgeeldnin% kravs med 75 %
pannverkningsgrad 2,5 ton lattolja.
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ca 1996

TillAten maximal anskaffningskostnad for el-
panna och varmepumpar fOor att utrustningarna

skall vara intressanta i smahus med normala
varmebehov. Kostnaden ar den hoégsta som fram-
kommer i antingen fallet nybyggnad eller kon-

vertering. Kostnaden avser varmeutrustning
plus eventuell varmekol lektor. Kompletter-
ande oljepanna ingar ej. 1981 ars penning-
varde. Moms och energiskatter ingar ej.

4 % ranta.

I diagram 1 1985 satter oljan nivan for el-
panna och den verkliga kostnaden for elpanna
nivan for varmepumpar. | diagram 1 1995
satts nivan av oljeeldning. Aven i diagram
Il 1995 har nivAn satts vid jamforelse med
oljeeldning. Elpannan ar dock i verkligheten
billigare an tillAtna 20 000 kr och detta
kommer egentligen att driva ned nivan for
varmepumparna till ungefar samma som i dia-
gram 1 1985.

Varmepumparna 5 och 7 far vara ca 14 000 kr
dyrare om en exXisterande oljepanna ar full-
god att kunna anvandas tillsammans med
varmepumpen under dennas hela ekonomiska
livslangd .
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3. BAKGRUND

3.1 Varmepumpens princip

For varmepumpens termodynamiska princip redogores

inte i detta arbete. Den intresserade lasaren kan in-
hamta dessa kunskaper i de olika bocker och skrifter
som namnes i referenslistan i rapportens slut.

3.2 Vad ar ett kraftsystem?

Motiveringen for att 6ka installationen av varme-
pumpar fOr lokaluppvarmning ar dels ekonomisk (spar-
primarenergi och valuta) dels strategisk (minskar
vart oljeberoende.) Dessa klara fordelar maste dock
vagas mot alla kostnadskonsekvenser.

For varmepumpar som drivs direkt med en enda form av
primarenergi, ett bransle med ett marknadspris - t ex
vid dieselmotordrift eller angturbindrift - ar detta
svart nog. Kapital-, drifts- och underhallskostnader
for drivmaskinerna och deras kringutrustning ar okla-
ra och varierar fran fall till fall. For elmotor-
drivna varmepumpar ar kostnaderna for drivutrustning-
arna - elmotorer - lattare att f4 samstammiga uppgift-
er om, men har uppstar istallet fragan om vilken pri-
marenergi och vilka kraftstationsresurser som egent-
ligen anvands for att generera den el som driver
varmepumparna. Vidare kravs resurser i kraftsystemet
for att transmittera och distribuera denna elektrici-
tet.

Den eldrivna varmepumpen &ar bara den sista lanken i
en energiomvandlingskedja och for att géra en bra

vardering av den ur samhallets synvinkel kravs att
man betraktar hela kedjan.

16
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400 kv

40-60-70-130 kV

10-20 kv

3.1 Schematisk bild av ett kraftsystem

Figur 3.1 ovan visar en mycket schematisk bild av ett
kraftsystem med en blandning av kraftstationer som
matar in el pad ett transmissions- och distributions-
nat, till vilket abonnenterna ar anslutna. Kraft-
systemet befinner sig alltid under utbyggnad och for-
andring for att anpassning -ti 11 den samman!agrade
ellastenskallnas.

Transmissions- och distributions!injer, d v s kraft-
ledningar och kablar, dimensioneras i varje punkt av
natet for att klara av den hogsta effekten, den hdgsta
belastningen som troligtvis kan uppsta. Storlek och
typer av kraftstationer valjs for att man skall for-
sbka nd lagsta totalkostnad for kapital, primarenergi,
drift och underhdall. Hur detta gar till i sin mest
forenklade form beskrives nedan.

Av det totala kapitalet som investeras i ett kraft-
system, motsvarar kraftstationerna i regel mindre é&n
50 %. Resten ligger i kraftnatets linjer, kablar och
transformatorstationer och darav det mesta pd de lag-
re spanningsnivaerna. Den storre delen av kraftbolag-
ens och elverkens personal arbetar med byggande och
underhall pad kraftnatet och med administration.

3.3 Eltariffer
Den totala kostnaden for elkraft levererad till en

abonnent uttrycks genom el tarifferna. Man har forsokt
konstruera dessa med fasta och rorliga delar som skall

2 - H7
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motsvara kostnaderna for kapital, drift och underhall,
utbyggnader samt primarenergi. Det &r en princip att
tarifferna genom sin uppdelning pd anslutningsavgifter,
fasta arsavgifter och rorliga energi avgifter, pd ett
enkelt satt skall forsoka ge varje abonnent informa-
tion om hur hans belastning paverkar elkraftens kost-
nader. Rattvisekrav, lagstiftning och kostnader for
natutrustning och o6nskan att kontrollera utvecklingen
gor dock att denna princip inte kan tillampas helt
konsekvent. Tarifferna har i regel en forhallandevis
mindre fast del och en stoérre rorlig del &n vad som
motsvaras av kostnadsstrukturen. | sjalva kraftpro-
duktionen finns ocksd ett visst konkurrensférhallande
mellan producenter och en viss marknadsprissattning,
vilket medverkar till att tarifferna i slutskedet har
en storre rorlig energi avgift. De tariffer som till-
lampas for hushal | sabonnenter ar synnerligen for-
enklade.

Eltarifferna - speciellt de mer komplicerade foér
industrier och liknande forbrukare - duger for an-
vandning vid privatekonomiska och relativt kortsiktiga
(mindre an 10 ar) beslut om investering i olika el-
drivna uppvarmningssystem. Langsiktiga kostnads-
konsekvenser av hur sddana system paverkar enbart
transmissions- och distributionssystem torde ocksa val
tackas in av kostnadsstrukturen hos tariffer for stora
elleveranser. Detta har speciellt behandlats i ett
tidigare projektfl] dar man studerat hur skillnaderna
blir mellan tariffer for stora elleveranser och for
hushal | sabonnenter da de tillampas for olika varme-
pumpsystem.

3.4 Studiens syfte

For en mycket storskalig varmepumpsanvandning kommer,
den darav oOkade elbelastningen sannolikt att kunna pa-
verka kraftsystemets uppbyggnad. Speciellt kan valet
av produktionsutrustning och behovet av primarenergi
for den okade kraftproduktionen paverkas. For sadana
forandringar och pd 10 - 20 ars sikt kan inte dagens
tariffstruktur ge information om kostnadskonsekvens-
erna. Beslut maste dd istallet grundas pa en mer oOver-
gripande ekonomisk vardering och &aven vara av strate-
gisk natur.

Syftet med denna studie ar att utrdna just hur kraft-
produktionens och primarenergibehovets sammansattning
kan komma att andras om varmepumpsanvandning blir
mycket vanlig och om kraf Produktionen tillats anpas-
sa sig till denna nya belastning pad ett ekonomiskt
optimalt satt.

Med storskalig menas har i forsta hand ett mycket
stort antal smd varmepumpar, men resultatet av studien
torde vara lika tillampligt for ett mindre antal
mycket stora varmepumpar. Observera dock att berak-
ningen av primarenergi blir annorlunda och mer kompli-
cerad for stora varmepumpar som konkurrerar med
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kraftvarme om storstadernas varmeunderlag. Har maste
namligen ocksd tas hansyn till vilka nya kraftverk som
behdvs for att ersatta den utkonkurrerade elproduk-
tionen

3.5 Optimering av kraftproduktion

For att oka forstaelsen for hur denna studie utforts
visas i korthet med ett enkelt exempel hur en ekono-
rrlisk_optimering av ett kraftproduktionssystem kan
ga till.

effekt etlekt

3760  utnytt].tid

3.2 Princip for ekonomisk optimering
av kraftproduktion

Behovet av elenergi i ett land som Sverige uppvisar
badde en kraftig langtids- och korttidsvar iation. Unge-
far som i figur 3.2 a. Denna variation i elbelast-
ningen beror bl a pd variation i industriell aktivi-
tet, utetemperatur och dagens langd. Till detta kom-
mer aven en kraftig dygnsvariation som inte visas i
figuren.

Oom alla veckor, dygn eller timmar istallet rangordnas
i ett diagram med den hdgsta belastningen langst till
vanster och den lagsta langst ut till hoger, fas ett
s k wvaraktighetsdiagram, figur 3.2 b.

Antag nu att vi bara har varmekraftverk till vart for-
fogande, t ex karnkraft (KK) oljekondens (OK) och gas-
turbiner (GT). For dessa kraftslag kénner man relativt
val byggnadskostnad, energikostnad och personalbehov



och man kan for vart och ett berdkna den fasta kost-
naden i kronor per ar och kW eleffekt samt den ror-
liga kostnaden 1 kronor per kWh. Ké&rnkraften har hdg
fast kostnad och en Ié% rorlig. For gasturbiner ra-
der det omvanda forhallandet och oljekondens ligger
emellan. Man kan nu i ett diagram - figur 3.2 ¢ - rita
den totala arskostnaden for att ut¥yttja en kW el-
effekt av vardera kraftslaget som funktion av ut-
nyttjningstiden. Observera att linjerna i figur 3.2 ¢
bara &r illustrativa

Fran skarningspunkterna i figur 3.2 ¢ kan linjer dras
till figur b och vidare till figur a. | figur 3.2 b
motsvarar dessa linjers skarningspunkter med var-
aktighetskurvan en installerad gasturbineffekt = Pgt,
oljekondenseffekt = Pok, och karnkrafteffekt = Pkk.
Det blir &ust denna kombination av installerad gene-
ratoreffekt som ger den totalt Ié%sta produktions-
kostnaden for el. Man inser latt fran Figuren att
andringar i belastningen som okar elbehovet vinter-
tid men spar el sommartid, pd sikt ger en formfor-
andring av varaktighetskurvan som leder till att en
ekonomiskt optimal kraftproduktion bdér vara mer base-
rad pd olja och vice versa.

I verkligheten finns betydligt fler varmekraftslag
att ta till - kolkondens och mottryckskraft av olika
typer. Dessutom finns redan existerande varmekraft-
stationer - ocksd av olika slag - med olika verk-
ningsgrad och dér man redan &r bunden av fasta kost-
nader som &r oberoende av om anlaggningarna anvands
eller ej. Detta komplicerar bilden, men i ett rent
varmekraftbaserat system kan man &ndock komma ganska
langt med handrakningar och grafiska metoder.

Nytillkommande eldrivna véarmelaster som t ex elvarme
och vissa varmepumpsystem, foljer samma monster som
den grundlast vi redan har idag. Belastningstopparna
kommer samtidigt med grundlastens toppar. Sammanlag-
ringen med ?rundlasten blir dalig. For sadana till-
kommande belastningar skulle det i princip racka med
att studera hur tillkommande belastning pa mest eko-
nomiska satt skall téckas med nybyggda varmekraft-
stationer .

Enkla handrakningar baserade pa ett hypotetiskt kraft-
system med endast nybyggda oljeeldade kraftverk och
karnkraft visar att ett uppvarmningsbehov pa 21 -

22 000 kWh i en villa leder till foljande ungeférli%a
primérenergianvandnin% bade kring ar 1990 och ar 2000.
(Observera att detta hy,

potetiska fall skiljer sig fran
kraftbalansresultaten).



Med elvarme 22 000 kWh el fran karnkraft
400 kg olja som branns i kraft-
varmeverk och gasturbiner

Med varmepump
Luft/Vatten med

eltillsats 7 000 kWh el fran karnkraft
500 kg olja

Med ytjord-

varme 6 500 kWh el frén karnkraft
200 kg olja

Detta bor jamforas med att direkt oljeeldning skulle
ha kravt minst 2,5 ton olja. Om koleldad kraftvérme
laggs in minskar mangden karnkraftel till cirka
halften, men oljemédngderna berdrs mindre. Betankligt
ar dock att utrustningen av L/V—tgp p % a eltillsatsen
kraver samma anslutningseffekt och tillfalligt belast-
ar kraftsystemet lika hart som elvérme.

3.6 Vattenkraftens inverkan

| kraftsystemet med lite och enbart dygnsreglerad
vattenkraft kan man fortfarande anvénda manuella me-
toder for oOverslagsberakningar da vattenkraften framst
anvands for att slata ut variationerna i dygns- och
veckoforbrukning. | kraftsystem som det svenska -

med en stor del sasongregi erad vattenkraft - blir det
dock ndédvandigt att anvanda datamaskin. Man har ocksa
att ta hansyn till gamla varmekraftstationer.

Generellt har sadsongregi erad vattenkraft en mycket
gynnsam effekt pd behovet av oljeeldad toppkraft ge-
nom att man kan spara vatten till tider da det bast
behévs. Magasineringen av vatten sker dock inte utan
kostnad. Hogre dammar, stdrre generatoreffekt och
kraftigare transmissionsledningar behovs. Detta &r
orsaken till att man aven i kraftsystem som vart, all-
tid bor ha en viss del o;jeeldad elproduktion. Om inte
for annat sd atminstone for att ha torrdrs- och

haveri reserv.
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3.3 Den svenska kraftproduktionen 1978
MOTTR=industriellt mottryck och
kraftvarmeverk for samproduktion
av el och varme. OK=oljekondens.
Det Oversta vita skiktet ar im-
port av el kraft

Figur 3.3 ovan visar produktionssidan av den svenska
kraftbalansen for ar 1978. Det syns tydligt hur man
efterstravar att forskjuta utnyttjandet av den maga-
sinerade vattenkraften till vinterperioden, men att
man fortfarande har funnit det lampligt att kdéra en

del ren oljekondens i samband med vintertoppen och en
viss forsening i varfloden. Gasturbiner har anvants
sd litet att det inte framgar i detta diagram. Import-

en balanseras av en export av ungefar samma storleks-
ordning pa kraftbalansens anvandningssida.

Kraftindustrin disponerar datorprogram for att simu-
lera fram kraftbalanser liknande den i figur 3.3.
Dessa program ar mycket omfattande och kostsamma att
anvanda. De simulerar namligen vattenflobdet och maga-
sineringen i alla de viktiga svenska alvarna och sjo-
magasinen under en lang foljd av ar med bade vata och
relativt torra tidsperioder. Vidare finns i programmen
data om olika varmekraftverk och deras produktions-
kostnader, kostnadsdata for nytillkommande varmekraft-
verk, kapacitet i kraftledningar m m.



3.7 Projektidé

Som tidigare antytts kan t ex vissa varmepumpsystem
vid storskalig anvandning ge bel astningstoppar som
skulle kunna oOka behovet av t ex oljekondens och gas-
turbiner. Huvudandamalet med detta arbete har varit
att forsoka utrona hur mycket av dylika laster som
vi kan klara med ytterligare omlagring av vattenkraft
samt vilka olika sorters primarenergi som behover till
foras i kraftproduktionen for att driva olika véarme-
Bumpar. Detta har gjorts genom kdrnin% av ett kraft-
al ansprogram i en dator. Dels med enbart en grund-
last, dels med olika stora varmepumplaster lagda ovan-
a %rundlasten. Sedan har den marginella skillnaden i
rattslagsanvandning mellan dessa kérningar studerats.
Det har alltsd varit fraga om en marginal analys eller
en form av kénslighetsanalys.

Det datorprogram som valts - KR 70 hos Kraftdata AB -
ar inte tillrackligt kansligt for att ta hansyn till
mycket kortvariga och enstaka bel astningstoppar. Det
raknar bast pd energi per vecka och i viss man energi
per timme, daremot inte sd val pd energi per dygn. Ge-
nom att konstruera att "typiskt temperaturar" som har
dygnsmedeltemperaturen konstant en vecka i taget, men
som trots detta har_ungefar lika manga graddagar pa
olika temperaturnivaer som ett verkligt &r, sa har

det mesta av den problematiken kunnat Kkringgas.
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4. PROJEKTPLAN

Projektidén att goéra marginalanalyser med kraftbalans-
er har redan presenterats. Har foljer en beskrivning
av de olika steg som det visade sig nodvandigt att ge-
nomféra. Projektplanen presenteras oOversiktligt i
figur 4.1.

Varmepump

Typiskt hus laster

Typiskt
klimat

- Primarenergi
Marginell 9

Grundlast kraftprod.

Belastnings- varmepumpar
prognos
Dagens kraft- Nytt prod.-
produktior system
Nya kraft-
resurser och
4.1 Projektplan

Resultatet fran kraftbalansstudierna &r en 'mix", en
optimal blandning av kraftstationer dels med, dels
utan varmepumpar. Fran detta resultat kan den margi-
nella primarenergin beraknas. Det ar ocksa mojligt att
géra vissa uppskattningar av kostnader for den margi-
nella kraftproduktionen.

Som indata till kraftbalansstudierna behdvs dels ett
antal typiska val sammanlagrade laster fran ett stort
antal identiska varmepumpar, dels prognoserade grund-
laster for ar 1990 och &r 2000, dels ett kraftproduk-
tionssystem, bestdende av aldre existerande och nya
anlaggningar.

For att fa fram varmepumplasterna behovs dels typiska
varmepumpar med data som motsvarar en framtida tek-
nisk niva, dels enfamiljshus som &r typiska for det
framtida bostadsbestdndet, dels ett *typiskt klimat"
motsvarande sammanvé%da temperaturforhal landen for
hela landet och med bade kalla och varma perioder.

For att f4 fram en grundlast kravs dels prognoser av
hur stor denna last kommer att vara i TWh ar 1990 och
ar 2000, dels en prognos for hur denna grundlast kom-
mer att vara fordelad under aret. Dessutom maste
grundlastens temperaturberoende klarlédggas. Utetempe-
raturens variationer, som ju styr varmepumplasten, pa-
verkar namligen helt klart grundlasten och ger dar va-
riationer av samma stor leksordning som den marginella



last man ville studera. Sadana oregelbundna tempera-
turberoende variationer har hittills inte beaktats i
kraftbal anser

For att f4 fram ett kraftprodukti onssystem behovs del
uppgifter om dagens produktionssystem och redan be-
slutade avvecklingar och nybyggnationer fram till ar
1990 och &r 2000. Dels behdvs prognoser for vad det
kostar att bygga och driva olika sorters nytillkom-
mande kraftverk vid dessa tidpunkter. Slutligen be-
hévs ett klarlaggande av hur utetemperaturen paverkar
den méjliga elproduktionen fran kraftvarmeverk. Det
senare har heller inte hittills beaktats i kraftba-
lansstudier, men kommer att bli viktigt vid en eventu
ell framtida oOkad kraftvarmeanvandning

Som synes behdvs stora mangder indata av prognoskarak
tar. Av den anledningen kan man inte vaga havda att
resultatet &ar helt riktigt,men dock att det ger en
tydlig indikation. Metoden med marginalanalys har
ocksd fatt en proévning och den bor kunna anvandas vid
framtida liknande studier.

Intressant att observera i bilden av projektplanen

ar hur stor betydelse utetemperaturens variation har.
Den paverkar alla de tre huvudgrupperna av indata -
varmepumplasterna, grundlasten och kraftproduktionen.
Detta visar att det &r mycket viktigt for framtida
energi analyser att noga studera klimatet. De klimat-
data som finns maste forbattras och uttryckas statis-
tiskt. Sannolikheter for sekvenser av olika kalla

och varma perioder pd olika temperaturnivder, sam-
var i ationen mellan temperaturer, vindar, molnlghet
och sollnstralnlng och de sammanl!agrade variationerna
for dessa oOver hela landet maste studeras mer och
dokumenteras pd ett lattillgangligt satt.
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5. FRAMTAGANDE AV INDATA

Sjalva framtagandet av indata visade sig bli den mest
arbetskravande delen av projektet, varfor aven detta
redovisas nagot mer detaljerat.

Nar det galler varmepumpar, hus och i viss man klimat,
har det varit mojligt att dra fordel av den tidigare
namnda BFR-finansierade studien. Det har varit spe-
ciellt fordelaktigt att kunna utnyttja den datormodell
av hur ett hus fungerar uppvarmningsmassigt som dar
tagits fram. Denna modell beskrivs ej har utan den
intresserade lasaren hanvisas till rapporten. [ij
Modellen har, sdsom antytts nedan, &andrats pd en del
punkter for att passa behoven i denna undersokning.

5.1 Varmepumpar

Nar det galler kvaliteten pad varmepumparna sd har i
denna studie anvants ungefar samma utrustningsdata
som i den tidigare namnda studien. fl] + Figur 5.1 ne-
dan, som galler for en typisk storlek av dessa varme-
pumpar, visar ut- och ineffekt for koldmediekretsen
som funktion av kondenser ings- och férangningstempe-
raturerna

CONO.
TEMP.

EVAPORAT ION TEMF. T2 (IQ! OEG.1

5.1 Karakteristi k for framtida typisk

vill avarmepump
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Vid kontroll med ti 1l verkarrepresentanter har dessa
data visat sig vdl motsvara en optimistisk men ej
orealistisk utvecklingsmojlighet for varmepumpsteknik-
en om nagorlunda laga temperaturer kan hallas i radi-
atorsystemen .

Storleken pa varmedverforande ytor har anpassats _till
varmepumpens storlek s& att de” totala varmemotstanden
inte blivit for stora. For varmepumpen i figur 5.1
innebar detta omkring 0,7 K/kw i kondensorn och

I K/kW i foréngaren, vilket ar mycket goda varden. De
anvanda varmepumparna har sedan forstorats eller
minskats for att anpassas till typhusens véarmebehov.
Varmepumparna med uteluft som varmekalla har da givits
en balanspunkt pd -4 till -5 C och ytjordvarmepumpar-
na har valts tillrackligt stora for att técka hela
varmebehovet. Med balanspunkt menas den utetemperatur
dd vérmepumpen precis kan tillgodose varmebehovet.
Varmepumparna kan ge bade rumsuppvarmning och tapp-
varmvatten med en arsvarmefaktor omkring 3.

Mer detaljerade data framgdr av beskrivningen for
varje enskild varmepump. Alla véarmepumpsfall som be-
skrivs nedan har inte anvants i kraftbalanser di vis-
sa av dem beddmdes mindre intressanta eller inbdrdes
mycket lika. Argumenten for detta redovisas.

Det bér namnas att ganska stora andringar i data for
varmepumparna beddmes ge sd sma andringar i den margi-
nella belastningens fordelning under aret att slut-
resultatet - kraftslagsfordelningen - foga paverkas.
Daremot paverkas den totala energianvandningen. De
viktigaste variablerna ar varmepumptyp och korsatt.

5.1.1 Fall 1. El varme

Elvarme kan betraktas som en varmepump med varmefak-
tor 1,0. Detta fall utgor ett referensfall med vilket
ovriga jamfores. Elvarme ar en belastning vars in-
verkan pd bade kraftnat och kraftproduktion tidigare
studerats relativt val. | denna studie har inte di-
rekt tagits stallning till vattenburen eller direkt-
verkande el. Vad som egentligen anvants ar netto-
varmebehovet. De skillnader som kan pavisas mellan
nettovarmebehov vid direktverkande el och vattenburen
el ar inte av den arten att de namnvart kan paverka
resultatet av kraftbalanserna - namligen lastens for-
delning pad kraftslag.
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POWER NO. WATT)

Figur

NUMBER OF (103 HOURS)

5-2 Varaktighetsdiagram for elvarme-
last vid sammanlagrat klimat. Fall 1.

Figur 5.2 visar ett varaktighetsdiagram for denna
last. Observera att belastningstoppen ar baserad pa
ett "sammanlagrat klimat". | det enskilda fallet
skulle toppen ligga nara 10 kW (1,0 i diagrammet).

5.1.2 Fall 2. Uteluft/vVatten (L/V) med el for till-
satsvarme och ett effektivt avfrostningssystem.

Utgdende fran figur 5.1 reduceras kondensormedel-
effekten med 5 & under +5°C p& grund av avfrostning-
ens inverkan. Denna reducering paverkar dock ej
temperaturfallen pd grund av varmeoverforingen i kon-
densorn. Varmepumpen regleras intermittent och stangs
av vid utetemperaturer under -15°C. Driften med till-
satsvarmen skulle kunna klassas som parallell mellan
b?l56(13r(1:spunkten och -15°C och som alternativ under
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Balanspunkt: ca -4,5°C

Varmeeffekt vid balanspunkt: ca 4,7 kw
Varmemotstand 0,75 K/kw
Varmemotstand 1,08 K/kW
Effekt for uteflakt: 250 W

Effekt for cirk pump: 50 W
Tillsatsvarme i steg: 3, 5 och 11 Kkw

(maximal effekten har ej
behovt anvandas)

Arsvarmefaktor i typhus: ca 3,1

Dito inkl ti 11 satsvarme ca 2,7

TOTAL OUTPUT (HP+SUPPL.

E TOTAL INPUT ELECTRIC 8025 KWH
0.75
T SUPPLEMENTARY HEAI 1538 KWH
0.25
0.00 2.00 3.00 u. 00 5.00 6.00 7.00
NUMBER OF (IO3 HOURS)
Figur 5.3 Varaktighetsdiagram for varmebehov

med samtidig elbelastning. Samman-
lagrat klimat. Fall 2. L/V.



Figur
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21.10

15.02 29.03

—————— varmebehov

777777777, VP-last

tillsatsv. last

5.4 Typisk dygnsvariation for varmebehov
gcrlml elbelastning. Sammanlagrat klimat.
a .

Figurerna 5.3 och 5.4 visar varaktighetsdiagram och
dygnslaster. Diagrammen i figur 5.4 har nagot olika
vertikala skalor. De ovre kurvorna i figuren visar
varmebehovet, vilket ocksd kan tolkas som vad belast-
ning skulle ha varit med elvarme. De ytor som delvis
skuggats visar varmepumpens del och de helskuggade
torna ti 1l satsvarmens del av den totala belastningen.
et helt ofyllda omradet under den &évre kurvan visar
minskningen i energianvandning.

Arsvarmefaktor = 21534~1538 =308
8025-1538

Observera hur den 1 februari tillsatsvarmen svarar for
storre delen av_dygnsvarmebehovet. V&armepumpen gar
bara en stund mitt pd dagen.



5.1.3 Fal!l 3. Ytjordvéarme

Denna véarmepump har valts tillrackligt stor for att
klara varmebehovet &ven den kallaste tiden av &aret.

Varmeeffekt den kallaste veckan: 7,46 kW
Varmemotsténd kondensor 0,49 K/kWw
Varmemotstand fcranaare 0,71 K/KW
Effekt for cirkulationspump i

markslinga: 250 W
Effekt for cirkulationspump i

radiatorkrets: 50w
Arsvarmefaktor i typhus: ca 3,3

Temperaturen pd inkommande brine (vatskan i mark-
slingorna) é&r inte konstant utan varierar med tiden
dd marken avkyls langsamt pd grund av varmeuttag och
varms langsamt pd grund av sol stral ning>vind och regn.
Dessutom varierar temperaturen med varmeeffektuttaget.
Om mycket varme tas ut under kort tid sjunker namlig-
en temperaturen i slingan litet extra pa grund av
varmeledningsmotstandet i slangvaggen och marken in-
till. Denna sankning ar av tillfallig natur. Varme-
effektuttaget beror i sin tur pd utetemperaturen.
Foljande erfarenhetsbaserade samband har ansatts mel-
lan” temperaturen pa inkommande brine, tiden och ute-
temperaturen, tu matt i OC

Tidsperiod Temp ink. - brine
0 + tu/s
-1 + tu/b
-1+ tu/s
-1+ tu/b

+7
+11
+12
+12
+11
+8
+2 + tu/b
+1 + tu/5s

—
O © 0O N o o1 B W o

=
w o

Langden pd varje tidsperiod &ar fyra veckor. Perioderna
5 - 11 &r mindre intressanta att studera och darfor
nar dd ndgot beroende av utetemperaturen inte jnforts.
-15°C i period 2ger t ex en brine-temperatur pd -4 0. Ut-
gdende brine-temperatur ar i medeltal ca tre grader
kallare.
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Kraftbalans med fall 3 har endast utforts for ar 2000.
For &r 1990 har istallet gjorts en berdkning baserad
pd resultatet for &r 2000 och resultaten for Fall |
ar 1990 och ar 2000. Forutom sjalva effekttoppen &r
namligen elvarmekurvan och J/V-kurvan mycket lika i
formen, men givetvis blir den totala elatgangen lagre
med J/V-systemet

KUL LM

WATT)

«101HL OWIPUT (HP*SUPPL.

E mim INPUT [ 1i Ifl.

1 SUPPL EHLNIHHT HEIl|

POWER no'"

number Ur NOJ nouns*»

Figur 5.5 Varaktighetsdiagram foér varmebehov
med samtidig el belastning. Sammanlagrat
klimat. Fall 3. Ytjordvarme.

5.1.4 Fall 4. Uteluft/vatten med stoppavfrostning.
El som tillsatsvarme. (INGEN KRAFTBALANS)

Denna varmepump representerar en enkel konstruktion
som ar vanlig pad den svenska marknaden. Avfrostningen
tillgdr s, att varmepumpens kompressor stannas, var-
vid isen pd foéréngarbatteriet smalter av sig sjalvt.
Detta fungerar vél med temperaturer ned till nagra
grader o6ver 0°C. Medel varmeeffekten reduceras dock pa
grund av att avfrostningstiden blir ganska lang. Under
0°C fungerar systemet endast undantagsvis. Fdérhallan-
dena forbattras nagot av att dygnets temperatur nastan
aldrig ar konstant. Aven dygn med medel temperaturer
under 0°C kan ha nagra timmar som &r tillrackligt
varma for att avfrostning skall kunna ske. Varmepumpen
kan sedan drivas en stund igen aven under 0°C tills
kondensatorbatteriet ater frostat igen. VArmepumpens
storlek har valts sd att den precis tacker varmebehovet
vid + 5°C. Detta innebar en varmeeffekt pa 2,8 kW. Ett
forsok till berdkning av medeleffektens reducering

ger foljande resultat:



Interval | for Effekt-

utetemp °C reducering
+4 - 45 14 o
+3 - +4 18 %
+2 - 43 25 w
+1 - +2 40 o
+0 - +1 60 ®
Under 0 100 %

i nast sista intervallet - 0 - +1 skulle egent-
den berékningsmassi ga reduceringen ligga narmare

100 %.
Balanspunkt: ca +5°C
Varmeeffekt vid
balanspunkt: ca 2,8 kW
Varmemotstand
kondensor: 2,65 K/kw
Varpemotstand
forangare : 3,08 K/kW
Effekt for uteflakt: 150 W
Effekt for cirkula-
tionspump: 50 W
Ti 11 satsvarme i steg: 3, 5 och 11 kW

(maximal effekten har
ej behovt anvandas)

Arsvarmefaktor i typhus: ca 3,2

Dito inklusive till-
sats varme: ca 1,4

Som belastning betraktat kommer denna varmepump att
ligga nagonstans mellan fall | och 2. Dess energispar-
formaga ar inte lika stor som for fall 2. Eftersom det
av kostnadsskal var angeldget att begrénsa antalet
kraftbalanser har inte denna belastning studerats
vidare. Att den andd medtagits vid framtagandet av
mglagatberor pd att den inte tidigare simulerats fram
med dator

3 - H7
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Figur

~-TOTRL ou:Pur IMP'EUPPL.!
E total input Electric

T SUPPLEMENTARY MERT

NUMBER OF (10 HOURS!

5.6 Varaktighetsdiagram for varmebehov
med samtidig el belastning. Samman-
lagrat klimat. Fall 4. L/V med
stoppavfrostning

Figur 5.6 ovan visar varaktighetsdi agrammet. Kara kte-
ristiken Dblir liknande som for solvarmeanlaggningar
med en kraftig energibesparing under var och host.

5.1.5 Fall 5. Uteluft/\Vatten (L/V) som i fall 2 men
med tillsatsvarmen fran en eldningsanlaggning.

Denna varmepump ar identisk med fall 2 forutom att
tillsatsvarmen tas fran en eldningsanlaggning, t ex
en mindre oljepanna avsedd for kortvarig drift eller
en aldre konventionell oljepanna. Genom detta arrange-
mang avlastas elnatet den svaraste tiden av &aret. Den-
na form av elbelastning blir mycket gynnsam. Belast-
ningens utseende jamfort med fall 2 kan studeras i
figur 5.7 som bara ar en bearbetning av figur 5.3

Observera att det endast ar varmepumpen som utgor el-
last i figur 5.7. Ellastkurvan far har inte uppfattas
som ett varaktighetsdiagram utan som ett ellastdia-
gram som ar "samtidigt” med varaktighetsdiagrammet
for det totala varmebehovet. Ytan som representerar
den oljeeldade ti 11 satsvarmen har i figuren markerats
med T. Under tiden med parallelldrift mellan varme-
pump och panna kommer i praktiken oljepannan att fa
samre verkningsgrad &n nar den kors ensam med full
last. Till detta tas dock ej hansyn i utvarderingen
dd utvecklingen av speciella ti il satsvarmepannor
knappast kan anses ha borjat.
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Figur

WRT~+

«IOTRL OUTPUT |HP*SUPPL.

E IOTRL INPUT ELECTRIC

T SUPPLE MENIRRI EIERT 1718 KWH OIL

OKER no”

NUMBER OF (10 HOURSI

57 Vara kti g hetsdiagram for varmebehov
med samtidig el belastning. Samman-
lagrat klimat. Fall 5. L/V med olje-
eldning som ti 11 satsvarme

5.1.6 Fall 6. Uteluft/\Vatten (L/VV) som i fall 2 och
5, men varmepumpen stannas manuellt vecka 50-08.
(INGEN KRAFTBALANS)

Denna varmepump av typ Uteluft/\VVatten ar helt ident-
isk med fall 5, men den stidngs av definitivt under den
tid pd aret da el belastningen ar hogst och all tTill-
satsvarme tas fr&n en eldningsan! aggning. Detta ger
enklare regieringsutrustning da samdrift mellan varme-
pump och panna ej forekommer. Pannan skulle i princip
kunna eldas med fast bransle.

Detta fall ehuru mycket gynnsamt som elbelastning an-
sdgs inte sarskilt ekonomiskt och det beslots pa ett
tidigt stadium att den endast skulle studeras om
ovriga belastningsfall visade sig mycket ogynnsamma
for kraftproduktionen. En studie av kodrda kraftbalans-
er for fall 5 och grundlasten visade att en varmepump
endast maste stannas under veckorna 3 - 10 av typaret
for att behovet av termisk toppkraft - gasturbiner -
under ett torrar inte skall vara hogre an for enbart
grundlasten. Dessa atta veckors fullstandiga bort-
koppling innebar dock att en mycket stor del av ars-
varmebehovet, cirka 25 - 30 I, maste tackas med olje-
eldning, vilket kraver mer lattolja an skillnaden i
mangd gasturbinbrans le. Normalar och vatar blir da
bortkopplingen &annu mindre fordelaktig. Ingen kraft-
balans har darfor korts for fall 6, men en snarlik
version har studerats. Se under fall 7 nedan.
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5.1.7 Fall 7. Uteluft/\Vatten (L/V). Som fall 2 och
5, men varmepumpen stannas endast vissa hogbelast-
ningsveckor eller da dygnets medeltemperatur under-
skrider viss niva. Till satsvarme tas fran en eld-

ni ngsan ! aggning.

Ofta namns -5° som en lamplig temperaturnivanfor att
stanna en L/V-varmepump och darmed undvika bade hog-
bel astningstid for kraftnatet och pafrestning i ut-
rustningen. Vid narmare analys visar det sig att ett
sddant fall med det valda typiska klimatet ger en sa-
pass lang bortkopplingstid, att den oljemangd som
eldas i ti 1l satsvarmepannor blir ganska stor och dess-
utom undviks inte alla hodgbelastningsveckor. Alla hog-
belastnings veckor kraver inte heller gasturbinkdrning
utan detta ar mer vanligt vid senare an vid tidigare
veckor beroende pa vattentillgdng i magasin. Darfor
studeras ett enklare fall som ar merjnriktat pd att
minska mangden gasturbinkérning an pad att skara ned

alla topplaster. Efter studierna i kraftbalansresul-
taten fran fall 2 och 5 valjs fullstandig bortkopp-
ling av varmepumpen under veckorna 4 - 7, d v s en ma-

nad.Detta visar sig ungefar motsvara att varmepumpen stannas
helt dd dygnets medeltemperatur gar under -7°C. De
tre allra kallaste och tre av de hogsta belastnings-
veckorna i typaret undvikes darigenom. Vissa hdogbe -

| astningsveckor missas dock. Det blir i utvarderingen
mest intressant att studera skillnaden mellan fall 5
och fall 7. Fall 7 a ett s k alternativdriftsfall och
bor vara lattare att astadkomma rent reg! eringstek-
niskt an fall 5 dar bade panna och varmepump Kors
parailelll.

Figur 5.8 visar varaktighetskurvan for varmebehovet
och samtidiga kurvor som inlagts for tillsatsvarmen
(ytan T) och elbelastningen. E! bel astningen harror

endast frAn varmepumpen. Observera att siffervardena
pd E och T ar uppskattade fran nara liggande dator-
koérningar.



Figur

5.00 6.00 7.00 6.00
NUMBER DF |I1lJ HOURS!

5.8 Varaktighetschagram for varmebehov
med samtidig el belastning. Samman-
lagrat klimat. Fall 7. L/V avkopp-
lingsbar med oljeeldning som till-
satsvarme .

5.1.8 Fall 8 och fall 9. Uteluft/\Vatten (L/V) som
i fall 2 men med bortkoppling fran elnatet endast vid
vissa tidpunkter pa dagen. (INGA KRAFTBALANSER)

Bortkoppling frAn elnatet under dygnets hogbelast-
ningstimmar, d v s kl 07.00 - kIl 11.00 skulle kunna
innebara en lattnad for kraftsystemet och minska be-
hovet av tillfallig toppkraft. De flesta dagar pa
aret, utom de allra kallaste med mulet vader, ar
varmebehovet ocksd lagst under den tid som valts for
bortkoppling. | ena fallet 8 avsags bortkoppling av
hela varmepumpsystemet och i det andra, fall 9, av-
sdgs bortkoppling av enbart tillsatsvarmen. Bel ast-
ningsfall 9 studerades i forsta hand. Se figur 5.9
och 5.10. Ett nagot annorlunda datorprogram med
intermittent styrning av varmepumpen har anvants.
Den simulerade belastningen &ar ocksd osammanlagrad.
Detta ar orsaken till att lasten visar snabbare
variationer an i figur 5.4.
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Figur

POWER (10 HfiVi

LGfID CURVE |OR 21.10 LORD CURVE FOR 1.02
TIME OF DOT (10! HOURS) TIME OF DAY (!U! HOURS)

. OUTPUT (HEAT PUMP*SUPPL.i 59712 UH k OUTPUT (HEAT PUMP-*SUPPL . | 144157 HH

E TOTAL ELECTRIC 17044 HH E TOTAL ELECTRIC 131645 HH

T SUPPLEMENTARY 0 !H T SUFPLEii INThRY 119066 WH

5.9 Dygnsvariation foOr varmebehov och

el belastning. L/V-varmepump med el-
varmetillsats som kopplas bort 07.00
- 11.00

Figuren 5.9 ovan visar - till vanster - en relativt
jdmn belastningskurva for det typiska hdstdygnet med
en minskad belastning under dagen. Tillsatsvarmen be-
hover inte anvandas. Men fOr det kallaste dygnet i
februari - till héger - ar det nastan bara tillsats-
varmen som anvands for att tacka varmebehovet. Varme-
pumpen gar bara en stund pd eftermiddagen da ute-
temperaturen ar nagot hogre. Systemet fungerar bra
utom i de kallare perioderna da det uppkommer ett
stort varmeunderskott som sedan ger en belastnings-
topp mMmitt pa dagen da tillsatsvarmen ater far an-
vandas. Linder avstallningsperioden sjonk ocksd inne-
temperaturen till obehagliga varden. Observera att

skalorna ar olika i diagrammen till hdger och vanster.

Det hus som anvants i studien &ar kanske val kansligt
fOr snabba temperaturvariationer. Detta har ingen in-
verkan pa kraftbal ansstudierna, men kan ha betydelse
for lokala belastningstoppar och for komforten. Ett
forsok gjordes darfor att mildra varmeunderskottet
vid bortkoppling genom att samtidigt stoppa ventila-
tionen. Som framgar av figur 5.10 nedan gav detta en
forbattring. Belastningstoppen det kallaste dygnet
sjunker nagot jamfort med foregdende figur, men den
ar fortfarande hog. Temperaturen inomhus sjunker &aven
betydligt mindre, men fortfarande till en obehaglig
niva.
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Figur

5.10 Dygnsvariation for varmebehov och
el bel astning. L/V-varmepump med el-
till sats. Bade elvarmetillsats och
ventilation kopplas ur 7.00 - 11.00

Praktiska erfarenheter antyder att datormodellen ar
for kanslig, men trots detta kan man dra slutsatsen
att nagra timmars bortkoppling av tillsatsvarmen -
och &aven hela varmesystemet - under koldperioder kra-
ver nagon form av okad varmeackumulering i byggnaden
eller i varmesystemet. Eventuellt daven samtidig av-
stangning av ventilationen och begransning av varme-
effekt vid aterinkopplingen. Delvis bortkoppling kan
vara ett annat alternativ till varmeackumulering for
att minska belastningstoppar vid &aterinkopplingen.

De fordelar som kan uppnds med en belastningsstyrning
blir mer betydelsefulla for kraftl edningar och distri-
butionsnat an for sjalva kraftproduktionen, dar man
nastan alltid kortvarigt kan o6ka vattenkrafteffekten.
Det kraftbalansprogram som anvandes i studierna rea-
gerar inte heller markbart pd sid kortvariga effekt-
toppar. De snabbaste variationerna tas i regel med
vattenkraft och tom anvandningen av gasturbiner
styrs starkare av energiovervaganden an av kravet pa
mycket kortvarig effekt.

En jamforelse av de vanstra diagrammen i bilderna 5.9
och 5.10 visar, att styrning av enbart ventilationen
har en hogst markbar inverkan pad varmebehovet som bara
den skulle kunna tillampas i t ex elvarmda hus foratt
minska belastningstoppar. | exemplet minskade dessutom
hela &arsvarmebehovet med cirka tio procent.Praktiska
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studier av varmetroghet i existerande hus och forsok
med ventilationsstyrning kan rekommenderas.

Det bor - speciellt dd natkostnaderna vager tungt i
kalkylerna - finnas mgjlighet att acceptera elvarme
som tillsatsvarmesystem om tillracklig frankoppling
kan uppnds utan &ter inkopp! ingstoppar. Kraftbalanser
av den typ som anvands i denna studie &r dock ett for
grovt instrument for att fordelarna med kortvarig
frankoppling skall kunna utvarderas.

5.1.9 Fall 10. Grundvattenvarme. (INGEN KRAFTBALANS)

Detta fall med en mycket konstant varmekalla stude-
rades ej. Belastningsmassi gt blir det nagot gynnsam-
mare an ytjordvarme. Resultatet for ytjordvarme bor
darfor val kunna anses galla aven for det fall att

varmekallan ar grundvatten.

5.1.10 Fall 11. Uteluft/vatten (L/V) som i fall 2
eller 5 men stérre och monterad i flerfamiljshus.
(INGEN KRAFTBALANS)

Varmebehovets sammansattning i Fflerfamiljshus jamfort
med villor, karakteriserad av att en relativt mindre
del gar &t till rumsuppvarmning och en relativt stor-
re del till tappvarmvatten. Dessutom ar sjalva bygg-
nads kons truk ti onen tyngre. Det relativt stdrre varm-
vattenbehovet paverkar den sammanlagrade belastningen
s att den mdjligen blir nagot starkare varierande
under dygnet, men istallet ndgot mera jamn _over aret.
Det tyngre byggnadssattet verkar 4 andra sidan ut-
jJjamnande pd dygnsvariationen. Inom den noggrannhet
som kraftbalansstudierna medger sd kan ett flerfamiljs-
hus anses likvardigt med flera enfamilj svillor.

5.1.11 Sammanfattning 6ver avsnitt 5.1.1 - 5.1.10

Antalet varmepumpsfal | som provats i kraftbal anser kan
oversiktligt presenteras i foljande tabell.

VF Kraftbal anser
Fall VP-typ VF  Totalsystem Bal pkt Til Isatsv 1990 2000
! Elv 1 - - - Ja Ja
2 L/v 3,1 2,7 ca-4,5°C El Ja Ja
3 N 3,3 3,3 - - 2 Ja
5 L/v 3,0 2,6 ca-4:,5°C Olja - Ja
7 L/v 3,1 2,4 ca-4,5°C Olja - Ja

X)For ar 1990 kan balansresultatet uppskattas med hjalp av
resultatet for ar 2000 och resultatet for fall 1 och fall 2



P4 grund av att gratisvarmen i typhuset inte ar kon-
stant i tiden sa ligger den praktiska balanspunkten
oftast nagot under den fradn bodérjan ansatta.

5.2 Typiskt hus

Den elbelastning fran varmepumpar som behovs for kraft-
balansstudierna skall i modjligaste man utgdora en sam-
manlagrad belastning for hela landet. Detta astadkom-
mes genom anvdndande av ett sammanlagrat typiskt kli-
mat - som beskrivs langre fram - och ett hus som ar
typiskt for det svenska bostadsbestdndet. Ett sadant
hus uppfyller inte kraven i de senaste byggnormerna
utan har varden pa fonsterytor, vaggi solation, venti-
lation och boendeyta, som beddms genomsnittliga for
hela bestdndet av enfamiljshus.

521 Underlag och fOrutsattningar

I en tidigare studied] har typiska data tagits fram

for befintlig bebyggelse i klimatzon 1, 11, 111 och
IV. Dessa data visas i figur 5.11 nedan.
Kl imatzon Total t
| T+ v

Antalet hus

1000-tal 108 735 263 1106
Uppvarmd volym

per hus m3 417 448 407 435
Fasadarea *

per hus i 123 138 122 132
Vindbjalklagsarea

per hus m? 92 97 103 98
Bottenbjalklagsarea )

per hus m 22 40 46 39
Fonsterarea

per hus m? 19.2 20.9 20.5 20.7
k-varde vaggar

W/m? K 0.38 0.45 0.53 0.46
k-varde vindsbjalk-

lag W/m?.K 0.27 0.31 0.38 0.32
k-varde botten-

bjalklag W/m?.K 0.34 0.39 0.45 0.40
k-varde tvaglas-

fonster W/m~_.K 2.0 2.0 2.0 2.0
Varmebehov/hus

med luftomsattning

0,6 ggr/h

WIK 205 244 251

x)Harmed forstds den varmeutlackande delen - yttre

randfa!l tet

5.11 Tabell o6ver typiska varmetekniska
data for befintlig bebyggelse
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Under 80-och 90-talen far man rakna med att bostads-
bestandet forandrats mot battre isolering och mindre
ventilationsoverskott Samtidigt kan man nog rakna med
en standardhojning mot stdrre boytor. Hur stora dessa
forandringar blir kan inte idag forutsagas med nagot krav
pd noggrannhet. For denna studie har ansatts att den
genomsnittliga storleken ar 1990 och ar 2000 bor ligga

nara vad som idag galler for klimatzon 11 och 111
(mellersta Sverige), men att fonsterarea, K-varden och
tidskonstanter i vaggar bor ligga nara vad som idag
ar typiskt for klimatzon | (norra Sverige).

For att rakna fram varmebehoven och ellasten har det
varit en onskan att utnyttja den datormodell av ett
hus som tagits fram i det tidigare BFR-projektet [1]

522 Husets form och varmedata

Det gar inte att direkt satta ihop ett enkelt hus med
Onskade data enligt ovan och en rimlig form. Foljande
starkt forenklade hus har valts:

Kvadratisk golvyta ca 103 m2 (10,15 x 10,15)
Fyra vaggar vardera om 34,5 m" med en foOonster-
yta om ca 5,2 irr i vardera”™vaggen. Husets luft-
volym har satts till 448 nr som omsatts 0,6 ggr/h.
Denna volym stammer inte riktigt med de fysiska
dimensionerna och huset blir darfor egentligen
nagot Overventilerat. Huset har fatt ett totalt
bruttovarmebehov for rumsuppvarmning pa ca

222 WIK, vilket dock ar klart battre &an for
dagens medel bestdnd. Dess totala termiska trog-
het, varmekapaciteten, blir ca 5 400 Wh/K.

Observera att simuleringsprogrammet behandlar inte
huset som en enhet utan som flera mindre separata,
men samverkande element av vaggar, golv,tak och inne-
sluten Iluft.For denna studie ar det formen pa belast-
ningskurvan som ar mest intressant, dwvs forhallan-
det mellan energi och maxeffekt samt den relativa
energianvandningen under olika veckor, dagar och tim-
mar. Det visar sig att sjalva formen pa belastningen
ar ganska okanslig for husets storlek och utseende.

5.2.3 oOverskottsvarme

Vid vissa tillfallen mitt pd dagen uppstar overtempe-
ratur i huset p g a Overskott pad gratisvarme. Detta
varmeoverskott kan delvis lagras i byggnadsstommen och
atervinnas under natten da utetemperaturen sjunker.
FOr hog temperatur inomhus kanns dock obekvam och man
vadrar bort overskottet eller drar for persienner.
Obekvami ighetsgransen har satts till +23°C, dwvs all
gratisvarme anses ga forlorad da& temperaturen inomhus
stiger over 23°C.
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5.2.4 Utnyttjande av solstralning

Den ursprungliga datormodellen som anvants raknar med
bara ett enda stort rum i huset. Detta gor att ganska
mycket solstralning kan slappas in genom fonstren pa
solsidan innan innetemperaturen nar obekvamlighets-
gransen. I verkligheten ar en villa indelad i rum,
vilket forsvarar den intern.a temperaturutjamningen.
Datormodellen har darfor andrats sd att solvarmetill-
skottet genom fonster aldrig tillAts overstiga 0,5 ggr
(halften) av skillnaden mellan bruttovarmebehovet och
all annan gratisvarme. Detta innebar t ex, att all sol-
stralning genom fonster tas tillvara i januari medan
en stor del spilles bort i maj manad. Studier har
aven gjorts med en faktor pa 0; 0,125; 0,25 och ! ggr.
0,5 ansags av projektets styrgrupp ge det resultat
som bast Overensstammer med erfarenheten. Vidare kan
denna siffra ges en viss fysikalisk forankring i att
solstralningen genom fonster i stor utstrackning
verkar pd bara halva husets rumsvolym och att denna
del latt nar overtempera tur.

KW

Varmebehov

0,125

0,250

,0,500

Belastning

5.12 Belastnings- och varmebehovskurvor for
varmepumphus med olika solutnyttjinings-
faktorer. Ett typiskt aprildygn.

Figur 5.12 visar hur val av utnyttjandefaktor paverkar
dygns varmebehovet under en aprildag. En utnyttjande-
faktor pd 0,5 innebar att fonsterinstrlningen kommer



att svara for nio procent av den &rliga varmetill-
forseln. En faktor pa 0,25 ger 5 - 6 vilket bedoms
som for litet och en faktor pad ! beddms ge minst 15 t
vilket erfarenhetsmassigt anses som for mycket for
ett "medel hus".

Solstralning pd vaggar och tak verkar hojande pd des-
sas yttertemperatur. Detta minskar varmeullackningen
och paverkar darmed varmebehovet i huset. Denna
effekt, som ocksd ar inbyggd i simuleringsprogrammet,
paverkas inte av utnyttjningsfaktorn

Husets utnyttjande av grati svarme i solstrélninqen
paverkar uppvarmningsbehovets fordelning under aret
och det kan darfor ha viss betydelse for resultatet
av kraftbal ansstudierna

5.2.5 Tappvarmvatten

| huset finns ett behov av tappvarmvatten. Varm-
vattnet kraver uppvarmning men avger samtidigt varme
till huset. | det tidigare namnda BFR-projektet fl]
anvandes ett tappvarmvattenbehov enbart for att berak
na gratisvarmetill skott. Detta behov, uttryckt som
forbrukning per timme, finns beskrivet i tabellen i
figur 5.14. Underlaget for denna &r matningar ut-
forda av Statens Vattenfallsverk i Pited ar 1975.
Siffermaterialet &r inlast i datormodellen for huset.

For detta projekt har anvants samma data, men dd &ret
indelats i fyraveckorsperioder istallet for manader
har ansatts period 1= Januari, period 2= Februari
osv till period 12= December. Period 13 har ocksa
satts lika med December. Det totala uppvarmningsbehov
et for tappvarmvatten har blivit ca 3 500 kwh per ar.
Trettio procent av denna energi Tfor tappvattenvarm-
ning anses sedan komma sjalva !okal uppvarmningen i
huset till del som grati svarme. Figur 5.13 nedan ger
en grafisk presentation av varmvattenbehovets varia-
tion. Bilden visar max-, min- och medelvarden per tim
me for ett vardagsdygn. Nagon stark regelbunden ars-
rytm kan inte utldsas. Det ar en svag minskning under
sommaren och en svag ©6kning under vintern, men de ore
gelbundna variationerna ar mycket storre.
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200.

5.13

Dygnsvariation i uppvarmningsenergi
for tappvatten. m=arsmedelvarme
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Tid Effekt W

01-06 338. 364. 305. 295. 240. 247. januari
07-12 248. 297. 315, 337. 330. 413.
13-13 402. 360. 382. 367. 365. 440.
19-24 485. 431. 471, 484. 524. 512,
400. 360. 304. 230. 233. 280. februari
213. 308. 348. 372. 404. 388.
354. 312. 311. 337. 417. 501
584. 611. 572. 511. 550. 487.
430. 395. 370. 295. 264. 285. mars
272 304. 332. 420, 442. 455,
405. 364. 370. 397. 404. 507.
597. 670. 641. 600. 570. 500.
511. 391 . 332. 344. 275. 240  april
281. 337. 377. 338, 395. 397
377. 332. 391. 381. 415. 520.
‘ 604. 678. 604. 620. 690. ' 587.
1 461 . 387. 281. 270. 248. 251. maj
250 307. 384. 388, 405. 390.
391. 377. 364. 408. 394. 513.
074. 651. 628. 588 634. 541.
390. 342. 305, 241. 277. 220. juni
242. 325. 351 . 355. 327. 36L.
354. 348 338. 414, 400. 437,
575. 584. 531. 480. 503. 490.
347. 304, 277. 222. 218. 201. juli
208. 234, 261. 294. 328. 322.
284 300. 301. 320. 320. 431.
451 . 451, 465. 468. 487. 510.
354 302, 271. 228 231. 220. augusti
235. 270. 342. 301. 332. 344.
232. 288, 327. 298. 342. 420.
497. 501. 530. 511. 523. 417.
388, 30!. 305. 274, 272. 252. seotembet
243. 325. 401. 295. 372. 357,
324. 320. 342. 302. 427. 502.
544. 558. 554, 527. 560. 434.
377. 320. 301. 277. 270. 245 oktober
268. 322. 364. 368. 378. 380.
371. 352. 378. 372. 401. 475,
578. 571. 567. 608. 570. 491 .
l 434. 390. 312. 254. 304. 280. november
263. 344. 401 . 360. 432. 451 .
437 427. 384, 417. 437. 561,
635. 610. 58l. 545, 651. 501.
468 . 448. 361 307 . 282 . 287. december
265. 300. 348, 351. 391. 477.
455 448, 414. 412. 520. 552.
557. 564. 564. 544. 632. 604

5.14 Tappvarmvattenbeiastning i Watt medel effekt
per timme under typisk vardag i wvarje manad.

Den varmeforlust som gors genom att kallt tappvatten
varms upp nagra grader vid passage genom husets ror-
system ar liten, men inte alldeles fdrsumbar. Till den-
na varmeforlust har dock inte tagits hansyn.

5.2.6 Hushal ! sel

| huset finns &ven en hushal 1sforbrukning av el. Denna
raknas inte in i elbelastningen dd sadan forbrukning
andd skulle ha funnits oberoende av uppvarmningssatt
Hushallselen ger dock upphov till gratisvarme. 70 %
av hushallselen anses komma huset till del som varme.
Denna siffra ar en approximation. Sannolikt ar gratis-
varmedelen storre under vintern pa grund av att en
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storre andel av hushdallselen da gar till belysning.
Aven for hushallselen har samma data anvants som i

den tidigare ovannamnda studien, dwvs grundade pa
Statens Vattenfall sverks Pited-matningar. Dessa data

visas i tabellen i figur 5.16. P& samma satt som for
tappvarmvattnet sattes det typiska dygnet i period !
= dygn i januari etc. Bade period 12 och 13 sattes

december. Arsféorbrukningen blir ungefar 3 700 kWh -
ett ganska lagt varde.

mars
1000--
500-=
18
5.15 Hushal 1sbelastningens dygnsvariation
i olika manader, m= arsmedelvardet.
Figur 5.15 ovan visar typisk dygnsvariation i hus-

hallslasten for nagra olika manader. Det ar behovet
av belysning som framst skiljer manaderna at. Mat-

ningarna i Pited ar sakert inte representativa for
hela Sverige, da man i denna Norrlands-stad vintertid
bor ha storre belysningsbehov under tiden 06 - 18 éan

vad man har langre soderut. Battre matningar finns
dock ej till gang!i ga
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Tid Effekt W
01-06 295. 277 . 275 332 . 435 . 462 . januari
07-12 538. 582. 465. 542 . 627 . 580.
13-18 495. 498 . 547 . 645 . 768 . 922.
19-24 938. 964. 851 . 781 . 560. 342 .
222 . 215. 200. 288. 378. 412. februari
481 . 527. 417. 432 415. 297 .
281 . 262 . 312. 418. 620. 768.
821 . 870. 725. 640. 401 . 254 .
182. 177. 162. 162. 208. 277 . mars
330. 287 . 360. 400. 388. 314.
278. 321 . 310. 351 477 . 580.
684 . 788 . 722 . 592 388. 222 .
182. 177. 1 54. 155. 157. 191 . april
197. 285 . 281 . 315. 327. 280.
267 . 244. 298. 354. 428. 490.
52 5. 685. 677 . 594. 387 228.
161 . 1 50. 144. 141 . 142 175. maj
160. 245 . 274. 360. 297 . 310.
304 . 291 . 320. 402 . 467 . 375.
432 . 442 . 464. 494. 362 . 205 .
T487 145 132. 140. 1 50. 155.  juni
167. 212. 255 264 . 277 . 291 .
254 . 301 . 351 365 . 415. 340.
338. 367 . 400. 401 . 312. 194.
182. 1 65. 152. 148. 151 177. juli
171 195 . 224 . 260. 291 . 300.
250. 242. 274. 354 . 348 . 315.
355. 358. 385 . 380. 307 167.
180. 168. 155. 155. 154. 202 . augusti
174. 218. 255. 301 284. 304
250. 270. 295 . 350. 454. 371 .
a424. 540. 568. 577. 397 . 215.
178. 160. 148. 148. 165. 184. september
194. 255. 318. 380. 357 . 381 .
347 . 342 . 345. a424. 557 . 572 .
728. 802 . 741 . 585. 361 . 215.
167. 157. 164. 188. 212. 308. oktober
302. 348. 37 5. 36 2 351 . 377 .
310. 352. 437 . 551 . 710. 820.
961 . 891 . 791 . 644. 381 . 215.
192. 192. 214. 291 . 370. 431 . november
501 . 518 . 485. 532 . 498. 502.
*J/ . 508. 512. 732 . 91 7. 921 .
912. 918. 821 617. 387 . 231 .
277. 242 237 . 312. 412. 524 . december
671 701 . 612. 725 . 788. 808.
642. 614. 690. 798. 1008. 1045.
1044. 1022. 960 775 . 587. 355 .
5.16 Hushallsbelastning i Watt medeleffekt per tim-
me under typisk vardag i varje manad.
527 oOvrig grati svarme

ovrig gratisvarme harror frAn personer som vistas i

huset. | de simuleringar som gjorts har antagits att
tre personer, vardera med en varmeavgivning pa 100 W,
kontinuerligt befinner sig i bostaden. Detta ar en

viss oOverskattning av denna gratisvarme under dagtid.

5.2.8 Totalt netto varmebehov
Det totala nettovarmebehovet i huset blir med dessa
forutsattningar och det klimat som beskrivs i nasta

kapitel ca 21 500 kwh/ar. Detta ar mer an for dagens
typiska nybyggda sm&hus, men det har anvanda huset ar
en sammanvagning av bade nya och gamla hus.
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5.3 Klimat

Varmebehoven styrs till storsta delen av klimatet.
Omfattande arbete har tidigare lagts ned pa olika
klimatmodeller. For manga orter i landet finns stati-
stik Over temperaturer, sol instrlning och molnighet,
vilket kan anvandas for att ge en god bild av lokal-
klimatet. FOr denna studie kravs dock en modell av
det sammanlagrade klimatet for hela landet. Speciellt
viktigt ar att ha en god bild av sammanlagrade tempe-
raturvariationer och extremer. Det ar ju t ex inte
sd att de mest extrema temperaturunderskotten upp-
trader Overallt i hela landet samtidigt.

5.3.1 Dygnets och veckans medeltemperatur

Det finns en viss statistik O0ver sammanlagrade dygns-
variationer. Inom kraftindustrin hopsamlas t ex
temperaturaviasningar fran flera orter kI 07.00
varje morgon och dessa sammanvags sedan i forhallande
till el belastningens fordelning. Resultatet kan se
ut som i figur 5.17, som visar temperaturforloppet
under 1 &r. (1977/78). 1 figuren har aven inlagts

en kurva, CDLs normal temperatur, som visar vecko-
medelvarden fran kI 07.00-temperaturer under flera
ars observationer.

5.17 Temperatur for CDL 1977/78. Sammanvagda
varden over hela landet kI 07.00

4 - H7
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For denna studie duger inte den utslatade normal-
temperaturkurvan, da vi ju ar speciellt intresserade
av belastningstoppar som orsakas av stora kortvariga
temperaturunderskott. Att direkt ta temperaturvaria-
tionerna fran ett aktuellt ar ar inte heller prak-
tiskt, dad det ger alltfor stora datamangder att be-
handla. Enskilda ar ar dessutom inte representativa
och slutligen ar temperaturen kIl 07.00 inte bestam-
mande for varmebehovet. Vintertid intraffar ofta
dygnets lagsta temperatur just vid den tidpunkten,
men varmebehovet styrs mer av dygnets medeltemperatur.
Skillnader i kl 07.00-temperaturer mellan nara
foljande dagar och veckor boér dock i medeltal vara
ungefar lika stora som motsvarande skillnader i dygns-
medeltemperaturer.

For detta projekt har framtagits ett "typiskt"
temperaturar. Ett ar som har

1. Normalarets graddagsinnehall

2. Vaxling mellan varma och kalla
per i oder

3. En extremt kall period

4. Typisk dygnsvariation i ute-
temperaturen

Dygnsmedeltemperaturen har berédknats genom att upp-
gifter fran SMHI 6ver medeltemperaturen for olika
orter sammanvagts pa samma satt som i CDL-statisti ken.
Detta har gjorts for dygn nr 1, 6, 11, 21 och 26 i
varje manad. Samma orter som i CDL-statisti ken eller
narliggande har anvéants. Sodra Sverige har storst be-
tydelse i sammanvagningen.

sammanvUgd normal dyonamodaltomp.
variallonaomréda

axtrama porlodar

5.18 Sammanvéagda kurvor for dygnsmedeltemperatur,
var iationsomrade och extrema perioder.



Denna sammanvéigda dygn smedel temperaturs foérlopp

foljer den heldragna linjen i figur 5.18. | samma
figur har aven CDLs kI 07-00-temperatur inritats
streckprickad. Awvvikelsen ar ganska stor.

Variationerna kring dygnsmedelvadrdena &r av utomordent-
ligt stort intresse. | figur 5.18 har ocksd inritats
pd liknande satt sammanviagda medelvarden for dygnets
max- och min- temperaturer. Man ser att temperatur-
variationerna ar relativt storre under sommaren och
vintern an under var och host. Det verkar att finnas
ett starkare beroende mellan dygnets medeltemperatur
och variationsomradet. Detta illustreras ocksa i
figur 5.19. Denna tendens &r lika for alla de samman-
vagda orterna. Som senare Vvisas beror de stora varia-
tionerna sommartid mest pd solens regelbundna in-
verkan, medan de vintertid mer beror pad slumpmassigt
passerande vadersystem.

Figur 5.19 Dygnstemperaturens var iationsomrade
som funktion av dygnsmedeltemperatur.
Sammanvagt Over hela landet.

5.3.2 Kalla peri oder

Statistikmaterialet for kalla perioder ar samre. Till-
rackligt goda data finns bara for atta orter, Kiruna,
Luled, Ostersund, Bromma, Karlstad, Torslanda, Visby,
Malmé och i de flesta fall fran dessa orters flyg-
platser. Vikterna fOr sammanvégning har darfor blivit
annorlunda. | princip har det gatt till sa att
vikterna i CDL-statisti ken hanforts till dessa orter
med hjalp av en karta Over hur arets lagsta ute-
temperatur fordelas o©ver landet.

Nu uppstar inte de kalla perioderna samtidigt over
hela landet. Vid vinterhogtryck i soder fas lagtrycks-
banor 6ver norra Sverige som Okar den relativa tempe-
raturen dar och vice versa. En granslinje mellan
soder och norr i detta avseende anses ga ungefar mel-
lan Leksand och Sdderhamn. Ett rimligt satt att sam-
manlagra temperaturer fOrefaller vara att ta medel-
temperaturen pa ena sidan om linjen och lagga ihop
extremt kalla perioder pd den andra sidan. Belast-
ningsmassigt uppstar de varsta forhallandena da
extrem kyla foreligger pd linjens sodra sida.



| statistiken finns kalla perioder med olika frekvens.
Har har valts sddana med arsfrekvensen 0,5 ggr/ar i
januari och 0,5 ggr/ar i februari. D v s sadana
perioder som med stor sannolikhet uppstar varje ar.
Det finns ocksd statistik over perioder av olika
langd. Bade 1- och 5-dagarsperioder har studerats.

| statistiken verkar dessa ofta infalla under samma
vecka med 1-dagarsperioder forst foljd av en litet
varmare dag och darefter 5-dagarsperioden.

Arets typiskt sammanvagda kallaste vecka och néast
kallaste far da foljande dygnsmedeltemperaturer :

Dag 1 2 3 4 5 6 7
Kallaste -15,6 -8,4 -11,2 -11,5 -124 -11,4 -11,1
Néast kallaste - 8,9 -8,8 -88 -77 -77 - 76 - 76

I figur 5.18 har den kallaste perioden inritats i
borjan av februari och den nast kallaste nagot efter
med en normal vecka emellan.

For denna studie ar en sadan uppdel ning pa enskilda
dagar for fin. Kraftbalansprogrammet raknar med 5 st
i alla avseenden identiskt lika arbetsdagar per vecka
och med en mycket forenklad bild av l6rdagar och so6n-
dagar. Darfor har de kallaste perioderna forenklats
ytterligare. De blir vardera av en hel veckas langd.
Den kallaste ges en medel temperatur av -15°C och den
nast kallaste -7,7°C. Sett 6ver 30 &r missas da den
allra kallaste period som kan forekomma, dwvs den
som ger den dimensionerande utetemperaturen.(DUT, LUT
och ELUT).

Aven i det sammanlagrade fallet goérs troligen en viss
miss av lagsta temperaturen. Genom att extremperioden
satts sd lang som en vecka sd blir dock antalet grad-
dagar under t ex -10°C mojligen nagot storre an i
verkligheten, men det blir en viss risk att den sam-
manlagrade allra hogsta effekten fran de eldrivna
varmelasterna underskattas nagot.

5.3.3 Vaxlande veckomedeltemperatur

Som visas senare beror de stora dygnsamplituderna
under vintern inte pa nagon regelbunden temperatur-
variation utan maste bero pd den mer slumpmassiga
passagen av vadersystem. Vadersystemens passagetid
kan vara ganska lang - ett till flera dygn - och den
paverkan de ger pd el belastningen blir mer lik den
paverkan som kraftiga variationer fran vecka till
vecka ger, an den som fas p g a regelbunden dygns-
rytm. For att uppnd en sadan liknande variation over-
lagras temperaturféorandringar ovanpa den jamnare me-
del temperaturkurvan . Storleken pad dessa andringar har
valts sd att de ungefar motsvarar skillnaden mellan
den totala och den regelbundna dygnstemperaturvaria-
tionen och sd att de ger ett rimligt utseende pa var-
aktighetskurvan for temperaturunderskott jamfort med



statistiskt framtagna varaktighetskurvor. Detta gor
att medeltemperaturen o6kas med 3 K i veckal och 3,
minskas med 3 K i vecka 2 och 4, o6kas med 2 K i vecka
6 och 9 samt minskas med 2 K i vecka 8 och 10.

5.3.4 Regelbunden dygnsvariation

Den regelbundna dggnsva[iationen i utetemperatur beror
pd solens upp- och nedgdng. Denna temperaturvariation
anses inte sa avgbrande for varmebehovet i ett hus

p g a varmetriogheten i byggnadsdelarna. Utetempera-
turens variation inverkar dock ganska snabbt pa den
del av varmebehovet som beror pa ventilationen, vilket
kan innebdra stor inverkan i vissa rum.

| de fall d& ett hus varms med varmepumpar som har
uteluften som varmekdlla &ar det viktigt att ha med
dygnsvariationen i lufttemperaturen eftersom denna pa-
verkar varmepumpens uteffekt och dess varmefaktor.
Darigenom paverkas husets behov av el for drift av
varmepump och tillsatsvarme.

Ofta satts att utetemperaturens dygnsvariation foljer
en enkel sinuskurva som varierar mellan dggnets upp-
matta och statistiskt framrdknade max- och min-tempe-
raturer. Detta gor att tidsskillnaden mellan max- och
min-temperature blir 12 timmar. Verkligheten &r an-
norlunda. Figur 5.20 visar att lagsta temperaturen
intraffar strax fore solens uppgdng och den hdgsta
ndgon gang pd eftermiddagen. Under de mé&nader pa aret
som ar intressanta for denna studie och som har pa-
taglig regel bunden dygnsvariation i temperaturen -
dvs oktober, februari, mars och april, forefaller
minimum att intréaffa omkring kI 05 och 06 och maximum
miq?1§ll4(mh 16, dvs med 9-10 timmars tids-
skillnad.

En mer lamplig funktion for utetemperaturens regel-
bundna variation bdr vara

At=Aé[0,26(3 sin4 (—*%f?-P° .)-cos x)-0,323
dar x = (klockslag - 7)- 15°

eller om x mats i radianer

Sambandet har framtagits genom passningsrakning. Tiden
mats i hela och hundratals timmar och A© ar skillna-
den mellan dygnstemperaturens regelbundna maxvéarde

och minvarde.
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5.20 Temperaturens genomsnhittliga dygnsforlopp
under olika manader

klockslag

5.21 Approximativ funktion for utetemperaturens
regelbundna variation

Denna funktion, som FOrAQ =2 avbildas i figur 5+21
ovan, har minimum kI 05 och maximum kI 14,33 (14")

och torde kunna anvandas under alla manaderna septem-

ber - april. Det ar mojligt att stalla upp en liknande

funktion, men med andra konstanter och med fler tri-»
gonometriska funktioner av &nnu hoégre ordning an sin
och att anpassa den till varje enskild méanad, men en
sddan ytterligare okning av noggrannheten har sakert
mycket liten betydelse for slutresultatet. Manaderna
maj - augusti har dygnets lagsta temperatur nagot
tidigare pa& morgonen och en annorlunda kurvform, men
frAn uppvarmningssynpunkt och kraftbalanssynpunkt ar
dessa manader mindre intressanta.
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Den framtagpa funktionen maste kombineras med informa-
tion om A € , dwvs skillnaden mellan de regelbundna
max- och min-vardena. Sadan information har erhallits
fr&n SMHI for Kiruna, Lueld, Ostersund, Stockholm,
Visby, Karlstad, Goteborg och Malmé och dessa data har
sammanvagts pa ett liknande satt som angivits for
tidigare temperaturdata. Figur 5.22 nedan innehaller

i princip samma”information som figur 5.19 men varia-
tionsomradetA S framstalls istallet som funktion av

tiden. | datorsimuleringarna har anvants en stegvis
variation avA € som ocksd indikeras i figuren.
> per.
M J
5.22 Bredden for dygnets regelbundna

temperaturvariation under arets
olika manader

aammanvlyd normal dygnamadeHamp.

omrada I6r ragattHindan tamp-variation

5.23 Sammanvagda kurvor for dygnsmedeltemperaturen
och omradet for den regelbundna temperatur-
variationen
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Figur 5.23 ovan visar de regelbundna variations-
granserna inritade i samma diagram som dygnsmedel-
temperaturen. Vid jamforelse med figur 5.18 framgar
klart, att de totalt sett stora variationerna i
temperatur under vintern till storsta delen maste be-
ro pa oregelbundna variationer som inte kan orsakas
av annat an passage av vadersystem.

5.3.5 Typiskt temperaturar

Tabellen i figur 5.24 nedan visar de siffervarden som valts
for utetemperaturen och dygnets regelbundna tempera-
turvariation. Detta ar far 4 117 graddagar eller

98 800 gradtimmar om man pa konventionellt satt raknar
under +170C och satter eldningsgranserna sa att endast
dygn med medeltemperatur under +110C tas med. Detta
motsvarar ungefar forhallandena pa en ort med ca
+5,5°C arsmedel stempera tur.

| tabellen visas dels arsvariationen i normal dygns-
medeltemperatur - fOr perioderna 5-11 anvands en
grovre variation - dels ett temperaturtillagg som gors
i perioderna | - 3 for att fa "typaret" samt i sista
kolumnen siffervarden for~© . Studier har ocksa
gjorts av ett tillagg med mindre extrema kallperioder
och av ett tillAgg med enbart de extrema perioderna.
Skillnaden mellan dessa i inverkan pad kraftproduk-
tionen &ar liten och det har darfor varit naturligt att
gora studierna med de temperaturforhal { anden som lig-
ger narmast verkligheten.

En kraftbalans har ocksa gjorts med en elvarmelast
baserad pa den mer utslatade normal kurvan. Skillnaden
mellan denna och en balans gjord pa typaret ar ocksa
liten da det galler baskraft, men tillrackligt stor
da det galler toppkraft for att man skall valja att
basera alla vidare studier pa "typaret".
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10

12

13

E V-
<> HO
c E
1 -3,1
2 -3,7
3 -4,2
4 -4,5
5 -4.,8
6 -4,8
7 -4,7
8 -4,5
9 -4,0
10 -3,2
1 -2,4
12 11
13 +0,1
14 +1,5
15 +2,8
16 +4,2
13 +6.,8
19 +8.2 *75
20 +9,4
21 +10,6
22 +11,8
23 +129 123
24 +13,9
25 +14,7
26 +15,4
27 +160 156
28 +16,4
+16,6
+16,5
1163 +16,3
+16,0
33 +15,5
34 +14,7
35 +138 142
36 +12,9
37 +11,5
38 +10,6
39 +9.4 9.9
40 +8,2
TT +7,1
"42 +6,0 +5,5
43 +4,9
44 +3,9
45 +3,0
46 +2,1
47 +1,3
48 +0,5
49 -0,3
50 41,0
51 -1.,8
52 -2,5
Temperaturtabeli.

Temperaturen

C och K

+3 1,4
-3 1,4
+3 1,4
-3 1,4
-10,8 3,2
+2 3,2
-3 3,2
-2 3,2
+2 52
-2 5,2
52

52

6,3

6,3

6,3

6,3

7,0

7,0

7,0

7,0

7,0

7,0

7,0

7,0

7,0

7,0

7,0

6,5

6,5

6,5

6,5
"TTT

6,1

6,1

6,1

4,8

4,8

4.8

4.8

3,2

3,2

3,2

3,2

1,8

1,8

1,8

1,8

1,0

1,0

1,0

1,0

Normalar,

bunden dygnsvariation

typar och regel



Figur

T gur 5.25 nedan visas temperaturdret grafiskt
e

| Fi
Biloen kan jamforas med figur 5.17 och 5.18

5.25 Typiskt temperaturar

5.3.6 Solstralning och molnighet

For solstralning och molnighet har samma data anvants
som i den tidigare BFR-studien [Il -

5.4 Grundlasten

5.4.1 Klimatets inverkan pa grundlasten

Studiens syfte ar att utrona hur kraftsystemet pa-
verkas av nytillkommande elvarmelast och varmepump!last
Klimatet styr dessa nya laster mycket starkt, men det
paverkar aven den existerande grundlasten. Erfarenhets-
massigt vet man att det finns en mycket stark koppling
mellan grundlasten och klimatet som kan ge lika stora
lastvariationer som de varmepumplaster vi vill stude-
ra. Kopplingen mellan klimat och ellast har studerats
vid flera olika tillfallen. Inte bara temperaturen har
en inverkan, utan for enskilda orter och s k elomra-
den har man &ven kunnat konstatera en viss men liten
inverkan av vind och molnighet.

For hela landet har man genom regressionsanalys kunnat
konstatera, att ! K temperaturandring under vintern
ger ungefar | » lastforandring Inverkan av vind och
stralning ar forsumbar for last sammanlagrad oOver ett
sd stort omrade

For denna studie kravs en annan modell som direkt ger
grundlastens temperaturberoende i eleffekt eller vecko-
energi per grad istallet for i procent per grad och
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som kan tillampas bade ar 1990 och &ar 2000. Det lig-
ger nara till hands att antaga, att temperaturbe-
roendet ar helt kopplat till den k&nda och dolda to-
tala elvarmelasten. Om sa ar fallet skulle det finnas
en mojlighet att prognosera grundlastens temperatur-
kanslighet.

For att konstatera om hypotesen ar sann har en enkel
belastnings- och temperaturanalys utforts. For eld-
ningsmanaderna under aren 1978 och 1979 har konsekuti-
va veckor jamforts med avseende pa skillnad i total
elenergianvandning och skillnad i sammanvagd vecko-
medeltemperatur kI 07.00. Innan ett meningsfullt sam-
band kan tas fram mellan veckoenergi och temperatur-
skillnad maste dock alla veckor tas bort dar det helt
sakert finns andra orsaker till stora skillnader i
energianvandning. Detta innebar, att jul, nyar, sport-
lov, pask och 1:a majveckorna bortfaller. Veckorna®
50 och 51 maste ocksd behandlas med forsiktighet da
den okade julhandeln med langre Oppethdllande i bu-
tiker maste medfora en be! astningsokning.

MWhAK 6ka MWh/iv-K
+200 +200

+100

mETSka

-100

-200
minska

5.26 Samband mellan andringar i sammanvagd
veckomedeltemperatur kl 07.00 och vecko-
belastning for hela landet, x = hdstveckor.
+ = varveckor

Figur 5.26 ovan visar diagram for 1978 och 1979 dar
okningar (plus) och minskningar (minus) prickats in.
Host- och varveckor har indikerats olika. Sambandet
framgar klart, men det gar inte att utan vidare med
minsta kvadratmetoden dra en rat linje genom punkt-
svarmarna. Mellan konsekutiva hdstveckor finns nam-
ligen en relativt konstant okning i lasten p g a Okat



belysningsbehov och pad varen finns pd samma satt en
relativ konstant minskning i last._Dessutom finns en
generell arlig tillvaxt i elanvandningen. Det finns
inte heller lika manga representativa Vvar- som host-
veckor. Vidare maste en linje genom punktsvarmen ga
igenom origo. Det gar dock att med en modifierad
minsta kvadratmetod dra en sadan linje vars lutning
paverkas lika mycket av alla hostveckor tillsammans
som av alla varveckor tillsammans och som blir obe-
yoegde av den konstanta belastningsdkningen under
aret.

For 1978 och 1979 fas ett temperaturberoende pa
23 MWh resp 20 MWh per vecka och grad.

Den totalt kanda elvarmen i smdhus har fran abonne-
mang beraknats till 7,8 IWh ar 1978 (Energikommisionen)
men bara cirka 75 % av detta kan formodas vara tempe-
raturberoende. Den totalt k&nda elvarmen i lokaler har
pd samma satt uppskattats till 3,4 TWh och har kan
nastan allt formodas vara temperaturberoende. Till
detta kommer s k dold elvarme som anses ligga mellan

0 och 2 TWh samt forluster pad cirka 10 % i elnatet.
Totalt skulle detta ge en temperaturberoende last pa
mellan 10,3 och 12,5 TWh. De elvarmda smdhusen och
lokalerna ar relativt nya och bér gissningsvis inte

ha n&gra namnvarda temperaturberoende varmebehov da
utetemperaturen ligger over +15°C. Landets samman-
vagda &rsmedel temperatur ligger omkring +5,5°C, vilket
dd ger ett gradtimtal (VVS-handboken) pé 87 000x eller
518 gradveckor. Detta i sin tur ger ett temperatur-
beﬁ?ende pad mellan 19,9 och 24,1 MWh per vecka och

gra

Resultatet verkar oOverensstamma mycket val med den
enkla analysen av last och temperaturvariationen. Det
finns visserligen si& stor osdkerhet i uppskattningen,
att overensstammelsen kan vara en ren handelse, men
for det fortsatta arbetet har pad dessa indicier an-
tagits, att den temperaturberoende ellasten ar helt
hanforlig till elvarme och att temperaturberoendet
liksom elvarmen kan prognoseras.

Eftersom temperaturberoendet antages uppkomma p g a
elvarme och eftersom varmebehov ej paverkas sd starkt
av timvariationer i utetemperaturen sd antas grund-
lasten paverkas enbart av dygnets medel temperatur.
Vidare antas temperaturberoendet vara linjart, vilket
sdkert aven ar en approxmation. En del av den dolda el-
varmen bor ju, i den mdn den ar ti 1l satsvarme, inte
komma fram forran vid lagre utetemperaturer och de i
ledningsnéatet uppstdende forlusterna ar klart inte
linjart beroende av utetemperaturen. A andra sidan kan
en del dold elvarme ligga | tappvattenvarmning och en
sddan last visar mycket litet temperaturberoende.

xvilket motsvarar cirka 98 000 gradtimmar med o&vre
gransen vid +17°C



5.4.2 Grundlastens storlek och sammansattning

Storleken och sammansattningen av den grundlast, pa
vilken varmepumplasterna Overlagras, kommer att ha be-
tydelse for vilka kraftslag som anvandes for den t€till-
kommande lasten.

Om grundlasten valjs liten i forhallande till den exi-
sterande produktionskapaciteten, kommer de tillkom-
mande lasterna att fordela sig mer pd de existerande
baskraftslagen, t ex karnkraft. En liknande effekt fas
om grundlasten har ett mycket litet temperaturberoende,
dvs bara litet elvarme. Ett resultat baserat pa
liten grundlast maste vara mindre intressant an det
som man far vid en studie dar grundlasten valjs sa
stor att man narmar sig gransen for kraftsystemets
kapacitet. Man vet did att verkligheten sannolikt kom-
mer att visa sig lindrigare an resultatet. Detta re-
sonemang ar vasentligt for valet av grundlastniva for
ar 1990. Summan av grundlast plus marginallast bor
ocksd ligga nara en sannolik utveckling.

For ar 2000 ar valet av grundlastnivd inte sa viktigt.
Vid denna tid skall en stor del av karnkraftkapaci-
teten vara avvecklad, vilket innebar att man di obe-
roende av grundlastens storlek maste bygga nya
kraftverk. Kostnadsoptimering leder da till en bland-
ning av nya kraftslag som Dblir ganska oberoende av
storleken pa sjalva grundlasten.x Dock kan kraftslags-
blandningen paverkas starkt av lastens variation under
aret, dvs formen pd sjalva lastkurvan, (figur 3.3)
Aven har kan det finnas skal till att valet av niva -
och speciellt sammansattning av grundlasten - ligger
nagot at det ogynnsamma hallet.

For ar 1990 och a&r 2000 valjes salunda:

1990 2000
Totalgrundlast : 127 TWh 140 TWh
Varav temperaturberoende ca: 17 TWh 19 Twh
Temperaturberoendet under
eldningssasongen i v av
arslast per gradvecka: 0,026 «% 0,026 »

For ar 1990 har en hogre grundlastniva testats innan
valet avgjordes. Grundlastnivan for ar 1990 plus de
marginella laster som lagts pad har visat sig val sam-
stammig med utforda prognoser. For ar 2000 finns inga
prognoser da detta skrives. 140 TWh motsvarar en rat-
linjig framskrivning av den trend som prognoserats for
narmast kommande 10-arsperiod.

xmed reservation for naturliga begransningar i till-
ganglig kraftvarmepotential
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Den temperaturberoende lasten motsvaras av en total
pa konventionellt satt definierad nettoelvarmedel pa
cirka 18-19 resp 20-21 Twh. | olika prognoser for ar
1990 har storre elvarmelast forutsatts. Fore jam-
forelse med dessa skall dock de marginella elvarme-
laster eller varmepumplaster som anvants i studien
adderas till ovan namnda varden.Om elvarmedelen i
grundlasten blir nagot litet storre eller mindre be-
doms detta f 0 ej ha sd stor inverkan pa resultatet,
speciellt inte pa den hoégre lastnivan for ar 2000.

5.4.3 Grundlastens fordelning i tiden

Grundlasten som anges i TWh per &r maste fordelas i
tiden. Det har tidigare vid olika tillfallen gjorts
studier pa hur grundlasten fordelas pa arets olika
veckor (Iangtldskurva) och hur veckofdrdelningen i sin
tur ligger pd dygnets olika timmar (korttidskurva).
Dessa studier har sammanfattats i de tabeller som
redovisas i figur 5.27 a, b, ¢ och d. Vissa av kolumn-
erna adderas inte upp till jamnt 100 %. Detta fel
justeras dock automatiskt av dataprogrammet. Langtids-
kurvan ar baserad pa tidigare i kraftbalansstudier an-
vanda normalarskurvor - d v s med mer utslatat tempe-
raturforlopp - men nagot justerad kring stora helger.
For att f& fram grundlasten under typadr har ett spe-
ciellt grundlasttillskott berdknats for temperatur-
variationerna.

Korttidskurvorna som beskriver lasten timme for timme
i relation till veckans medellast, finns framtagna
for arets alla tretton perioder, men vissa ar sa lika
att de for denna studie slagits samman. En ny kort-
tidskurva har konstruerats for langa helgperioder.



Langtidskurva Korttidskurva

- Grundlast ford Lastens dygns-
o ca % av arslast ford « av vecko-
= u  (1990=127 TWh) medel last
@ - (2000=140 TWh)
1 2,23 Nyar Tabell fig b
1 2 2,40 Tabell fig ¢ per
3 2,42 ! ! b
4 2’42 1] 1l
5 2,40 ! " per
2 6 2,38 " i
7 2,38 " "
8 2,34 I 1
9 2,31 1 1 per
3 10 2,27 "
11 2,21
12 2,14 ! !
13 1,89 Pask Tabell fig b
4 14 2,02 Tabell fig c per
15 1,98 " !
16 1,92 " !
17 1,79 per
5 18 1,79 ! "
19 1,79 1 1 h
20 1,79 !
21 1,62 per
6 22 1,62 ! !
23 1,62 " !
24 1,62 "
25 1,37 per
7 26 i, 37 " "
27 1,37 !
28 1,37 " !
29 1,39 per
8 30 1,39 "
31 1,39 "
32 1,39 !
33 1,65 ! per
9 34 1,65 "
35 1,65 "
36 1,65 "
37 1,81 " ! per
10 38 1,81 "
39 1,81 ! i
40 1,81 " !
41 2,02 per
11 42 2,02
43 2,02
44 2,02 "
45 2,12 " per
12 46 2,15 !
47 2,19 "
48 2,23 "
49 2,28 " " per
13 50 2,32 "
51 2,32 !
52 2,08 Jul Tabell fig b

Totalt 31 st

Figur 5.27 a. Tabell

13

10

10

13
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Grundlast tillskott
p g a temp Vvariation

Enl tabell
fig d

Tot 6 korttids kurvor

over grundlastens fordelning i tiden.
Langtids- och korttids kurvor



% av veckans medel belastning

Veckodag
7-8 91 ,81
8-9 93,35
9-10 95,82
10-11 99,03
11-12 100,44
12-13 106,63
13-14 104,48
14-15 103,74
15-16 106,96
16-17 113,17
17-18 115,93
18-19 114,55
19-20 110,92
20-21 107,65
21-22 104,75
22-23 100,29
23-0 95,83
0-1 92,81
1-2 90,56
2-3 89,45
34 89,17
4-5 89,00
5-6 89,85
6-7 92,36

Loérdag
101,94
105,07
106,77
106,88
107,14
106,63
104,48
103,74
106,96
113,17
115,93
114,55
110,92
107,65
104,75
100,29
95,83
92,81
90,56
89,45
89,17
89,00
89 ,85
92,36

2 398,55 x 5 + 2 445,90

Sondag
91 ,81
93,35
95,82
99,03

100,44
99,78
98,01
97,30
99,51

105,29

109,16

109,43

108,76

106,92

102,40
96,24
91,77
89,94
89,40
88,85
89,28
90,81
96,97

111,08

+ 2 361,35

Figur 5.27 b. Tabell 6ver lastfordelning under dagar i
V 01 Nyar, V 13 Pask)

helgvecka (V 52 Jul,
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Utdrag ur
‘Nya matvarden foér SKP104"as typdagar”

Medelvarde for driftaren 1976/77 och 1977/78 enl vaderkorr SKN-statistik (ca 90 % av CDLi

Varden i proc av resp periods timmedeleffekt under helgfria veckor.

Period: 2 4 6
Klockan Ma-Fre Lordag Séndag Ma-Fre Lordag Sondag Ma-Fre Lordag Sondag
7 - 8 117,36 89,74 83,65 119,30 87,60 81,96 1;3'32 Si'gé S'Sg
8 - 9 119,38 92,41 85,04 122,96 91,57 8488  15:-o¢ 96.31 8512
9 - 10 118,27 94,65 87,48 121,59 93,64 87.27 15280 0584 8224
10 - 11 118,17 94,46 89,14 121,63 92,77 8825 12227 pociet Py
1 - 12 117,11 94,20 90,24 120,83 92,73 88,50  17>00 e ax o1
12 - 13 113,32 92,62 89,05 117,04 91,67 87,40 15073 91,17 81.67
13 - 14 112,03 90,61 86,47 115,60 89,28 84,64 15078 o850 oos
14 - 15 111,91 88,76 85,36 115,03 87,06 83,30  178'62 8739 80.57
15 - 16 112,11 89,65 86,05 113,91 86,31 83.83  110'ag aean 5050
16 - 17 109,20 92,90 89,26 107,49 86,22 8392 1938 oos 8539
17 - 18 1134 98,81 95,63 105,69 87,52 85,50 10495 86.91 83.20
18 - 19 114,91 100,24 98,04 105,09 89,43 8848 o000 St 8320
19 - 20 11216 97,92 98,14 109,63 93,82 96,10 10367 86,56 88.94
20 - 21 107,99 94,87 96,63 109,89 95,05 98,43 10534 8997 93,52
21 - 22 102,79 92,67 93,21 104,83 92,90 94,74 10332 or a3
22 - 23 95,26 89,26 87,64 96,52 89,66 89,11 02 6a s e o
23 - 24 89,39 84,65 84,26 90,33 85,99 85,49 87’50 a6 o3
0- 1 86,66 81,66 82,77 87,45 82,72 83,77 oooe %523 e
1- 2 85,87 80,63 82,48 86,87 81,86 83,67 I s e
2 - 3 85,29 79,86 82,13 86,57 81,07 83,81 oo rest 988
3 - 4 85,38 79,70 82,27 86,79 81,33 84,35 oo raes 1852
4 - 5 86,39 79,69 83,87 86,84 80,29 85,56 823 7330 ;
5 - 6 90,66 80,49 89,31 89,08 78,14 88,97 , ) 87,74
6 - 7 100,51 82,33 101,22 98,80 79,16 101,41 100,80 76,75 103,10
Period 10 13
Klockan Ma-Fre Lordag Sondag Mé-Fre Lordag Sondag
7 - 8 11852 85,36 77,58 117,80 87,94 81,53
8- 9 12236 89,61 81,00 121,31 91,83 83,80
9 - 10 121,31 91,50 83,83 119,30 92,98 86,81
10 - 11 121,82 91,31 85,29 119,43 92,97 89,02
11 - 12 121,41 91,23 86,26 118,75 93,39 91,43
12 - 13 118,20 91,00 85,80 115,25 92,48 90,79
13 - 14 116,97 88,58 82,90 114,95 91,65 88,38
14 - 15 117,16 86,93 81,30 116,55 92,65 88,58
15 - 16 115,96 85,80 81,08 119,57 97,02 92,69
16 - 17 110,41 86,30 82,50 118,90 102,02 96,98
17 - 18 111,01 89,31 85,74 117,24 101,68 98,17
18 - 19 11655 96,26 93,52 115,92 100,36 98,95
19 - 20 117,21 98,20 98,37 112,60 97,25 98,31
20 - 21 112,53 95,08 97,25 108,03 93,49 96,67
21 r 22 10558 91,89 92,97 102,33 91,30 92,23
22 - 23 95,80 87,65 86,47 93,58 87,44 86,18
23 - 24 88,55 82,73 82,01 86,76 82,16 81,83
0- 1 85,16 79,32 80,22 83,04 78,05 30,21
1- 2 83,97 77,89 79,37 81,76 76,88 79,32
2 - 3 83,36 76,94 78,60 80,99 75,99 79,02
3- 4 83,43 76,23 79,00 80,78 75,54 79,22
4 - 5 84,36 75,94 80,82 81,63 75,43 80,69
5- 6 88,24 75,09 86,00 86,30 76,10 86,50
6 - 7 97,81 75,26 98,25 96,81 78,14 99,97
Figur 5.27 ¢ Tabell o6ver lastfordelning under normala
veckor, Kalla "Nya matvarden for SKP104'as
"
typdagar".
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Temp, beroende 0,026 9%b/grad.v.

Vecka "Norma Iar" Typar

-0,078
+0,078
-0,078
+0,078

+0,280
-0,052
+0,078
+0,052

-0,052
+0,052

W O~ ol M whN—
OO0 OO O0OO0O OO oo

—

TotE blir 100,052

5.27 d Grundlasttill skott (beror endast langtids-
kurvan) p g a temperaturvariation. Till-
skottet fordelas jamnt pd veckans alla dagar.

Anges i % av arslast.
------ 13
5.28 Korttids kurvor for arbetsdagar i period
06 och 13.

Figur 5.28 ovan visar grafiskt typiska korttidskurvor
for arbetsdagar i period 6 och 13. Observera att 100 «»
ar ett relativvarde olika for olika veckor enligt
tabell over langtidskurvan. Som synes har dygnslasten
tva utpraglade toppar. Morgontoppen &ar storst och



representerar den svaraste belastningen for kraftpro-
duktionssystemet. Eftermiddagstoppen ar nagot lagre.

P4 sommaren kommer eftermiddagstoppen senare och ar

relativt annu lagre. Detta kan forklaras av levnads-
vanor och belysningsforhall anden.

Det bdr nadmnas, att den fina uppdelning av lasten som
har gjorts pa enskilda timmar, inte medverkar till
O6kad noggrannhet i resultatet. Dessa variationer tas
till stodrsta delen av vattenkraft och en groévre upp-
delning hade sakert kunnat anvandas. Detta underlag
fanns dock tillgangligt.

5.5 Kraftproduktionssystemet

Det kraftproduktionssystem som behovs for att tacka
den totala ellasten bestar bade av existerande kraft-
stationer och nytillkommande. FOr optimering av de
totala produktionskostnaderna behévs uppgifter om dels
vilka olika kraftslag som redan finns tillgangliga om-
kring ar 1990 och &r 2000, dels vad kostnaderna ar for
att utnyttja dem och for att bygga och driva nya pro-
duktionsutrustningar. Dessutom behodvs information om
eventuella praktiska begransningar i hur mycket av
olika produktionsutrustningar som kan fa byggas.

Forst behandlas dock klimatets inverkan pa kraft-
produktionen.

55.1 Klimatets inverkan pa kraftproduktionen

Klimatet har en mycket stor inverkan pad speciellt vat-
tenkraften. Nederborden styr vattentillgdngen i alvar
och magasin och islaggningen pa vintern andrar stréom-
ni ngsforhallandena. Denna information finns redan in-
byggd i datorprogrammet KR 70 baserat pd 30 ars obser-
vationer. Kopplingen till utetemperaturens nagot
kortare variationer ar mycket liten och forsumbar.

Aven nar det galler kondenskraftverk ar utetempera-
turens inverkan pa produktionsformagan mycket liten.
En viss inverkan pa driftkostnaden ar tankbar da for-
branningsprocessen i stora pannor paverkas nagot litet
av forbranningsluftens temperatur. Kylvattentempera-
turen paverkar ocksa produktionsformagan litet grand

i alla kondenskraftverk. Lag kyl vattentemperatur har
en formanlig inverkan. For kraftbal ansstudier kan man
dock helt bortse fr&n bada dessa ytterst marginella
variationer.

Situationen ar annorlunda for kraftvarme. Kraftvarme-
verkets produktionsformaga styrs starkt av varmeunder-
lagets storlek och nagot litet av temperaturnivan i
fifarrvarmesystemet och bada dessa varierar med ute-
temperaturen .

For mycket laga varmeunderlag sommartid ar det inte
Idbnsamt att kora kraftvarmeturbiner. Verkningsgraden
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blir for l&dg och elpriserna ar for laga. Ett typiskt
kraftyarmeverk startas inte forran varmeunderlaget
vuxit sd stort att man kan koéra med ca 1/4 el-

effekt frAn ett aggregat och detta intraffar inte
forran dygnets medeltemperatur har gatt ned till ca
+12UC. (Har forutsatts for enkelhets skull att varje
station bara har ett aggregat). Den uttagbara eleffekten
Okar sedan vartefter som utetemperaturen sjunker och
varmeunderlaget okar. Inget kraftvarmeverk dimensio-
neras fOr varmeunderlagets maxeffekt utan av ekono-
miska skal bara for knappt halften och denna niva nas
typiskt redan vid ca +3°C utetemperatur. Resten av
varmeunderlaget tacks med stora hetvattenpannor. Nar
utetemperaturen sjunker alltmer maste temperaturen i
fifarrvarmesystemet borja o©kas, vilket hojer angans
kondensations temperatur efter turbinen. Detta i sin
tur gor att det madgjliga el effektuttaget minskar. Vid
extrem kyla kan eleffekten ha gatt ned mer an 5 %.
For denna studie tas dock inte hansyn till effekt-
minskningen vid strang kyla.

N&gra stora kraftvarmeverk kan kopplas om till kon-
densdrift om elbehovet skulle bli stort. Varmebehovet
klaras da pad annat satt. Det antages dock att priset

for el i framtiden i regel inte skall vara sd hogt i
forhallande till branslepriset att detta blir attrak-
tivt.

For kraftvarmedieslar galler att de i princip kan

leverera full eleffekt oberoende av varmeunderlaget,
men aven fOr dem antages att ett sadant korningssatt
inte blir ekonomiskt attraktivt utan att den tTill-
gangliga eleffekten i praktiken varierar pa samma satt
som vid angturbindrift. | berdkningarna kan da flera
kraftvarmedieslar behandlas som om de vore ett stort
angkraftaggregat, vilket sannolikt leder till en na-
got gynnsammare kostnadsbild for hela kraftvarmesidan.
Totalt torde anvandningen av kraftvarmedieslar bli
marginell jamfort med annan kraftvarmeproduktion.

100%
+20% +15*+12 +3* 0
Figur 5.29 Forhallandet mellan dygnets medeltemperatur

och tillganglig kraftvarmeeffekt



Figur 5.29 ovan visar vilket forhallande mellan
medeltemperatur och tillganglig kraftvarmeeffekt som
anvants i studien. Enskilda anlaggningar kan givetvis
avvika fran detta monster.

5.5.2 Existerande och tillkommande kraftproduktion

For ar 1990 kan man med god noggrannhet forutse vilka
produktionsanlaggningar som kommer att finnas da be-
slut om dessa i princip redan maste ha fattats. For
ar 2000 vet man ocksd idag ganska val vilka anlagg-
ningar som helt sakert kommer att finnas. Kraftslagen
genomgds nedan kortfattat i tur och ordning. Grund-
materialet har i stor utstrackning tagits fran Energi-
kommissionen och Konsekvensutredningen, men har
justerats pad nagra punkter.

Vat.tenkrjift

Vattenkraften anses fullt utbyggd &r 1990 och &ar 2000,
dvs bara nagra Twh ytterligare utdver dagens niva.

Ka rn kraftkondens

Avvecklingsprogrammet efter ar 1990 har tagits med i
berakningen sa att produktionsformagan antagits till
ca 58 TWh &r 1990 och bara 39 Twh &ar 2000.

2njdus'triell_t mEttryc<

Har har raknats med en produktionsformaga pad ca 8,2
TWh &r 1990 och 10,2 Twh &r 2000. D& har ett masugns-
gaseldat kraftvarmeverk i Luled lagts in som industri-
ellt mottryck p g a de speciella branslekostnaderna
som motiverar ett liknande driftsatt.

Kraftvarme

Har har de storsta justeringarna skett jamfort med EK
och KU. Alla kénda beslutade &andringar och utbyggna-

der har lagts in som utforda till ar 1990. Uppskatt-
ningarna av vad som kan byggas och konverteras fran
olja till koleldning &andras dock snabbt och det ar ej

mojligt att &stadkomma en sann bild. De siffror som
ges maste tas som en "basta uppskattning”. Torv- och
fliseldade anlaggningar har kostnadsmassigt behand-
lats som koleldade om de ar storre an 30 MWe och olje-
eldade om de ar mindre. | verkligheten blir de sanno-
likt dyrare an kol- och oljeeldade anlaggningar. FoOr
ar 2000 finns en begransning i potential for kraft-
varme. Det gar namligen ej att bygga ut mer an vad
som finns lampligt varmeunderlag for. Den ansats som
gjorts ar frikostigt tilltagen.

Den totala kraftvarmen kommer i praktiken att vara
uppdelad pad en kombination av stora och smd aggregat
med olika kostnadsdata. FoOr kraftbalanserna har endast
anvants kostnadsdata for stora anlaggningar, vilket
bor leda. till en nagot storre anvandning av kraftvarme
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an vad man kan réakna med i prakti ken.Kol eldade anlagg-
ningar antages forsedda med rokgasavsvavling. For ar
2000 har antagits att en storre del av kraftvarmen

ar koleldad och endast en mindre del oljeeldad. Aven
detta ar ett antagande som troligen ar alltfor gynn-
samt for att kunna infrias. Det totala utfallet for
oljeanvandning i kraftvarme kan saledes i verklighet-
en endast bli sadmre. Det har senare visat sig, att
anvandningen av kraftvarme i fOrsta hand begransas av
vad som kan byggas ut och i andra hand av kostnaderna,
beroende pa att det enda alternativet kolkondens ar sa
pass mycket dyrbarare.

Foj”sjJ k_ojndens”

Viss oljekondens antas avvecklad. Till ar 1990 kan
inget kol kondensverk hinna byggas. Ar 2000 far sa
manga kolkondensverk laggas in som kostnadsoptimering-
en kraver. Det har visat sig, att ungefar ett stort

kolkondensverk behodvs. | verkligheten kan man nog rak-
na med att kraftvarme i mindre anlaggningar inte kan
byggas ut i sd hog grad som antagits och att darfor

nagot mer kolkondens kommer att byggas istallet. Detta
kommer att leda till storre kolmangder.

Nya oljekondensverk far ej byggas.
Gaj™Murb ijner

Dagens gasturbineffekt antas finnas kvar bade ar 1990
och &r 2000. Dessutom far sd manga nya gasturbiner lag
gas in i kraftbalansen som kostnads optimeringen kraver

Vijidkria fi;

Vindkraft har ej tagits med i studien. Detta kraftslag
ar ett rent baskraftslag nagot liknande oreglerad vat-
tenkraft och kommer knappast att paverka resultatet av
denna studie.

j*umpjc raf~t

Pumpkraft for korttidsutjamning i produktionen ar i
Sverige begransad och kommer sannolikt att forbli sa
inom den studerade tidsramen. Pumpkraft ger ingen
extra energiproduktion. De idag existerande pumpkraft-
verken ligger dock med i kraftbalanserna

En sammanfattning av kraftproduktionssystemet ges i
tabellen i figur 5.30 som ocksa for jamforelsens skull
y~r data for ar 1980. Bade installerad och tillganglig
effekt anges. | kraftbalanserna anvands den tillgang-
liga effekten. Reduktionen mellan installerad och till
ganglig effekt beror pd att det alltid finns storning-
ar i produktionen.

For ar 2000 kan inte det kraftsystem som behdvs for
grundlasten aven klara av tillkommande varmepumplaster
Tva stycken utbyggnadsfall behovs darfor "Mellan” och
"Stort”. Storleken pa dessa har bedomts efter inled-



ande kraftbalanser och handrakningar. Det har visat
sig bara finnas kraftslagen kolkondens och gasturbiner
att tillg& da alla andra kraftslag natt sina begrans-
ningar. Kraftbalanserna visar da i hur pass hoég grad
man med vattenreglering kan undvika att utnyttja de
dyrare oljeeldade kraftslagen.

5.5.3 Kostnader for kraftproduktionen

De kostnader som anvants ar baserade pad kostnadsstudi-
er som kontinuerligt utfores inom kraftindustrin. For
denna studie har valts kostnader som tagits fram med
s k realkalkyl och en realranta pa 4 t. Kostnaderna
redovisas i tabellen i figur 5.31. Fran speciella
energiskatter bortses.

For sjalva kraftbalansstudien anvands endast de ror-
liga kostnaderna. De fasta kostnaderna behovs dock
for att bedoma lamplig kombination av kraftslag i
balanserna. Dessutom anvénds de fasta kostnaderna vid
utvardering av de totala merresurser som kravs for att
producera varmepumparnas drivenergi.

Dessa kostnadsdata skall givetvis endast betraktas som
typiska. Speciellt de fasta kostnaderna i enskilda
verk kan avvika kraftigt. Kostnaderna for elproduktion
i kraftvarme har baserats pad att den totala produk-
tionen i kraftvarmeverket krediteras fullt ut med vad
det skulle ha kostat att fa fram samma varmeeffekt
och varmeenergi i hetvattencentraler eldade med samma
bransle. Det ar inte alltid en sad stor kreditering

kan goras i praktiken och det kraver mycket god kun-
skap om tillgangligheten i varmeproduktionsutrust-
ningar och om vardet av varmebrist innan man ger en
kraftvarmeturbin full kredit for varmeeffekten. For
denna studie har inte heller antagits att varmeeffekt-
reserver kan ligga i elpannor, vilket kraftigt skulTé
paverka resultatet i ogynnsam riktning.

Kreditering for varmeeffekt ar forklaringen till att
den fasta kostnaden for viss aldre kraftvarmeel kan
forefalla bli "0" eller tom negativ.l situationermed
ett hogre forhallande mellan el och varmepriser kan
andra ka lkyl metoder vara mer riktiga.

Det bor observeras att fasta arskostnader inte endast
beror pa kapital utan aven pa personal, visst under-
hall, avveckling m m.

FOr redan byggda anlaggningar beaktas ej kapital- och
avvecklingskostnader d& dessa ej anses paverkas av
anvandningen.
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5.5.4 Omvandlingstal i kraftproduktionen

Projektet syftar till att fi& fram en uppskattning pa
hur mycket priméarenergi som kravs for att driva olika
sorters varmepumpar. For detta behdvs uppgifter om
verkningsgraden i olika kraftverk.

Verkningsgraden i typiska fossileldade kraftverk kan
inte anges med stor noggrannhet, ty dels beror den pé
storlek, utforande och alder av kraftverken, dels pa
hur de drivs och hur hart de belastas.

For detta prci)_jgkt anvands dock verkningsgrader och om
rakningstal fran elenergi till primadrenergi enligt
tabellen i figur 5.32. Omrdkningstalen &r verknings-
gradernas inverterade varde utom for industriellt
mottryck, dar omrakningstalet dessutom paverkas av
att endast 80 % av branslet antas vara_olja. Karn-
kraftsel behandlas hdar som primdrenergi da omvandling
till varmeinnehall i bransle eller annat matt pa pri-
marenergi inte kan ske pd ett allmant vedertaget satt

| verkligheten har nog flera av anlaggningarna ndgot
battre uppmatta verkningsgrader &ven | verkli% drift.
Observera att ?asturbiner till storsta delen brénner
latt eldningsoija som betingar ett hogre pris. Verk-
ni ngsgraderna for oljekondens 1, 2 och 3 har satts

i direkt proportion till de priser pd el som réder i
de effektskikt dar dessa typer av kraftstationer

brukar startas.
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6. DIREKTA KRAFTBALANSRESULTAT FOR AR 1990

6.1 Ar 1990, inledande studier

For ar 1990 har forst gjorts simuleringar for att
testa att den valda grundlastnivan 127 Twh ligger pa
en lamplig niva for att intressanta resultat skall
nds. Det visar sig att man endast behdver utnyttja
viss oljekondens under torrdr. En oOkning av grund-
lasten med 10 - 11 TWh innebar att man aven far ut-
nyttja en hel del gasturbiner for att klara torraret,
men det &r inte lI6nsamt att komplettera kraftsystemet
med ndgon ytterligare produktionsutrustning for energi.
Totalt bedOms att det foreslagna kraftsystemet och
grundlastnivan har en lamplig anpassning for att visa
resultat av simuleringar med marginal ! aster. Ut-
nyttjningstiderna (kol 4 x kol 3/kol 2 i tabellen i
figur 6.1I) antyder en ndra optimal anvandning av de
existerande varmekraftslagen for att ticka grund-
lasten. Senare redovisade balansresultat visar att
marginallasterna for upp belastningen till en niva
som ligger strax under gransen for kraftsystemets
produktionsfdrmaga.

Simuleringar har &ven utfdorts som visar skillnader
mellan ett mer utjamnat normaldr "N.ar" for utetempe-
ratur och det "Typar" som redovisats tidigare. "Typ-
aret” 3er ett litet men bestamt utslag i kraftslags-
anvéndningen och darfér har detta ar anvants i alla
ovriga simuleringar.

Resultatet av de inledande simuleringarna visas i
tabellen i figur 6.1 nedan. Observera, vardena ar av-
rundade och sammanvagda fran torrar, vatdr och norma-
la vattenar.

Kolumnen | visar kraftslagen, kolumnen 2 den i prak-
tiken producerbara elenergin fran resp kraftslag och
kolumnerna 4.1 - 4.3 hur stor del av energin i
kolumn 3 som verkligen anvands. Datorprogrammet rak-
nar ut anvéndningen i energienheter, men har har
valts presentation i procentuella varden for att oOka
overs kad! igheten .

Observera att "Tillganglig effekt" inte ar den maxi-
malt mojliga effekten utan en rimliigt uppnéelig medel-
effekt som berdknats med héansyn till avstallning for
underhallsatgirder. Den anvands i kraftbalanserna for
att berdkna tillganglig energi. Tillganglighetsbe-
greppet varierar nagot beroende pd till vilket &anda-
mal ~ det anvénds.
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! 2 3 4.1 4.2 4.3
Krafts lag Tillg Eff Tillg En 138 TwWh 127 TWh 127 TWh

MW TWh N ar % Nar T Typ ar
Vatten 65,0 100,0 100,0 100,0
Karn 7090 57,76 99,1 98,1 98,1
KW kol 430 2,20 97,9 9 ,5 9 ,4
Ind MT 1 050 8,20 81,8 22,0 20,2
KW olja 1 470 7,52 71,0 14,4 16,1
0K 1 1350 10,20 10,1 4,3 4,7
0K 2 350 2,68 6,6 0,1 0,2
Ok 3 660 5,13 5,6 - -
GT 1400 5,43 1,7 - -
Figur 6.1 Resultat av inledande kraftbal anser

for ar 1990. Forklaringar i texten.

Som synes utnyttjas vattenkraften till 100 %. Dator-
programmet KR 70 &r speciellt avsett att anvandas for
planering av vattenanvandningen. Industriellt mot-
tryck och oljeeldad kraftvarme skall hér ses som ett
gemensamt kraftslag da de Iig?er med samma rorliga
produktionskostnad. Den oljeeldade kraftvarmen &ar
dock i mindre grad tillganglig under den varma ars-
tiden men kan belastas mer vintertid. Detta forklarar
att utnyttjningen av kraftvarmen stiger mer an for det
industriella mottrycket under det s typaret.



6.2 Ar 1990, 127 Twh plus 5 TWh elvdrme, Fall |

1 2 3 4a 5a 4b 5b 4b -
Kraftslag T Eff Till En 127 TWh Grundlast Elv
MW TWh Grundlast + Elvarme ford
1 % % % GWh
Vatten 65,0 100,0 51,2 100,0 49,3 -35
Karn 7090 57,76 98,1 44,6 98,7 43,2 335
KW Kol 430 2,20 91,4 1,6 93,9 1.6 54
Ind MT 1050 8,20 20,2 1,3 53,7 3,3 2601
KW olja 1470 7,52 16,1 1,0 31,6 1,8 1292
0K ! 1350 10,20 4,7 0,3 8,7 0,7 445
0K 2 350 2,68 0,2 0,0 5,6 0,1 147
OK 3 660 5,13 - - 2,3 0,1 120
GT 1400 5,43 - - 0,1 0,0 4
Summa 100 100 4963
Figur 6. 2 Resultat av kraftbal ans for ar 1990 med
marginell elvarmelast. Fall 1. Forklaringar
i texten

Kolumnerna i tabellen i figur 6.2 har samma betydelse
som i foregadende tabell. Beteckningen a hanfor sig
har till grundlast och beteckningen b till grundlast
plus margi nall ast Kolumnerna 5 uttrycker hur stor
del av landets totala elbehov som téacks av respektive
kraftslag.

Ski 11nadsvardena i kolumn 4b -4a har réknats ut i
energienheter och fdre avrundning och har bara en
skenbart hég noggrannhet. Svarigheten att fa hdg nog-
grannhet ligger i forutsattningarna for kraftbalanser-
na. Den verkliga noggrannheten i fodrdelningen mellan
kraftslag torde darfor inte vara battre an 10 % av
respektive siffervarde. Repetitionsnoggrannheten &r
dock hdg vid jdmforelse av olika typer av marginal-
laster eftersom forutsattningarna da ar lika i alla
de studerade fallen.



Figur

6.3 Ar 1990, 127 Twh grundlast + ca 5 TWh L/V med
avfrostning och el for till satsvarme. Fall 2.1

Observera att i detta fall varms ca 2,7 ggr sd manga
hus som i fall | med bara elvarme och effektbehovet
den kallaste dagen blir ocksd 2,7 ggr sd stort.

1 4b 5b b - 4a
Kraftslag Grundlast VP
+ varmepump ford
% T GWh
Vatten 100,0 49,3 -60
Karn 98,7 43,2 324
KW KOL 93,4 1,6 42
Ind MT 51 ,4 3,2 2415
KW olja 32,5 1,9 1362
oK 1 9,8 0,8 562
oK 2 6,3 0,1 165
oK 3 2,9 0,1 148
GT 1,7 0,1 90
Brist e ° 20
Summa 100 5068
6.3 Resultat av kraftbalans for 1990 med
marginell varmepumpl ast. Fall 2.1.
Forklaringar i texten.

For att undersbka om bristmarkeringen beror pad for
liten genereringseffekt eller for liten transmissions-
kapacitet frAn norra till sodra Sverige genomfordes
en kraftbalans med obegransad transmissionsmoijlighet
Resultetet ses i figur 6.4 nedan.



Figur

1 4b 5b 4 - 4a

Krafts lag Grundlast VP
+ varmepump ford

% % GWh

Vatten 100,0 49,3 -8
K& rn 98,6 43,2 276
KW Kol 94,3 1,6 62
Ind MT 56,6 3,5 2844
KVV olja 28,8 1,6 1079
0K ! 8,0 0,6 373
0K 2 59 0,1 154
0K 3 2,6 0,1 133
GT 0,6 0,0 3
Brist 0,0 4

Summa 100 4948

6.4 Resultat av kraftbalans for ar 1990 med
marginell véarmepumplast. Fall 2.1 utan be-
Eran§ninga_r i transmissionskapacitet. FOr-
laringar i texten.

Man kan se en mycket gynnsam inverkan av att ta bort
transmissionsbegransningen, vilket yttrar sig i att
marginallasten lagger sig i storre utstrackning pa
kraftslagen med lagre rorliga kostnader. Vattenkraften
kan i hogre %gad sparas till att mota effekttoppar som
annars hade fatt tas med gasturbiner.

En liten bristmarkering f&s fortfarande och_den beror
pa begransning i genereringseffekt. | praktiken kan
man rakna med att denna brist kan undvikas. Det &r
dock klart att man med vattenkraften inte formar regle-
ra bort all gasturbinkdrning. Detta &r f ¢ knappast
onskvart. Ett vardefullt resultat av denna extra

balans &r att den visar att studien verkligen ligger
strax under grénsen for kraftsystemets produktions-

f6 rmaga.

Man bor ocksd notera att den lilla aterstdende minsk-
ningen i vattenkraftutnyttjande genom oOkat spill to-
talt sett ar mycket liten och att ocksd den i praktik-
en nog kan undvikas. Det gar aldrig att i ett datorprogram
simulera en vattenanvandningsfi losofi som helt mot-
svarar det satt pad vilket vattenkraftstationer kores.
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I verkligheten vet man aldrig med full sakerhet hur
vattentill rinning och belastning kommer att se ut
nasta vecka eller nasta manad och aven om programmet
efterstravar att optimera vattenanvandningen i en
dylik situation av osdkerhet sd kan det inte helt er-
satta bedomningsféormagan hos kraftforetagens drift-
ansvariga.

6.4 Ar 1990, 127 Twh grundlast plus ca 1,9 TwWh L/V
med avfrostning och el for till satsvarme. Fall 2.2

Detta fall ar likt foregdende, men den totala till-
laggsbelastningen frAan varmepumpsystemen har valts
sd stor att den frAn dessa och ti ll satsvarmen totalt
tilsammans utlevererade varmeenergin up‘pgér till

ca 5 TWh.
1 4b 5b 4b - 4a

Krafts!lag Grundlast VP

+ varmepump Ford

T % GWh

Vatten 100,0 50,4 -29

Karn 98,3 44,0 76

KW KOL 90,3 1,5 -26

Ind MT 32,2 2,1 840

KW Olja 23,1 1,4 654

OK 1 6,5 0,5 222

OK 2 2,7 0,1 70

OK 3 0,7 0,0 38

GT 0,0 0,0 2

Summa 100 1847
Figur 6.5 Resultat av kraftbalans for ar 1990 med
I_"nargin_ell varmepumpl ast. Fall 2.2. Forklar-

ingar i texten



6.5 Ar 1990, 127 Twh grundlast plus ca 5 TWh L/V
med avfrostning, men med tillsatsvarme fran nagon
eldningsanlaggning. Fall 5.

1 4b 5b 4b 4a

Grundlast VP

+ varmepump Ford

o lo GWh

Vatten 100,0 49,3 -16
Kéarn 98,7 43,2 341
KW KOL 93,9 1,6 53
Ind MT 54,2 3.4 2643
KW Olja 31,8 1,8 1304
OK 1 8,2 0,6 396
OK 2 5,2 0,1 136
OK 3 2,0 0,1 105
GT - - -
Summa 100 4962

Figur 6.6 Resultat av kraftbalans for ar 1990 med

marginell varmepumplast. Fall 5.

Belastningsfallen 1, 2 och 5 som prdvats ovan &ar de
mest extrema och bo6r ge de storsta skillnaderna i
resultat. For ar 1990 studeras darfor inte fler fall
an dessa.

6.6 Sammanfattning av kraftbalansresultat for ar
1990.

| nedanstdende tabell, figur 6.7, har resultaten
raknats om till procentuell fodrdelning och avrundats.
Bristen i fall 2 har lagts pd kraftslaget gasturbiner
och avrundats nedat.
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Krafts lag Fall ! Fall 2,1 L/V 5 Twh Fall 2,2 Fall 5

Elv 5 Twh (andra kol utan tr begr) L/V 1,9 TWh L/V 5 TWh
tills €] el

Vatten -0,7 -1,2 (-0,2) 1.6 -0,3
Karn 6,8 6.4 ( 5.6) 41 6,9
KW Kol 1,1 0,8 (1,3 14 1,1
Ind MT 52,4 47,7 (57.5) 45,5 53,2
KW Olja 26,0 26,9 (21 ,8) 35.4 26,3
oK 1 9,0 11,1 (7,5 ) 12.0 8,0
OK 2 3,0 3,3 GE1 ) 3.8 2,7
OK 3 2,4 2,9 2.7 ) 2.1 2,1
GT 0,08 21 0,7 ) 0,11

100 100 (100) 100 100

Fiour 6.7 Marginella uppvarmningslasters procentuella

fordelning péa olika kraftslag. Ar 1990.
Grundlastniva 127 Twh

Man kan se att alla uppvarmningslasterna med de har
anvanda forutsattningarna i forsta hand lagger sig pa
det industriella mottrycket och darnast pad den olje-
eldade kraftvarmen. Skillnaderna i fordelning kan for-
klaras med formen pa sjalva belastningskurvan dar
varmepumplasten i fall 2.1 och 2.2 ar relativt lagre
under var, sommar och host an under vintern.

Den behover inte dra lika mycket energi fran det
industriella mottrycksskiktet. For fall 5 galler att
lasten faller bort den allra kallaste tiden, vilket
forskjuter energibehovet sid att bilden relativt sett
blir ndgot mer lik elvarmen under hoést och var. Varme-
pumparna med el for tillsatsvarme belastar relativt
sett de s k toppkraftslagen nagot mer an elvarmen,

men mojligheterna att ta belastningstoppar med vatten-
kraften gor att denna effekt ar ganska marginell jam-
fort med hur det hade blivit i ett kraftsystem utan
vattenkraft

Baserat pad kraftbalansresultaten ar det mojligt att
ritaa upp en form av varaktighetsdiagram for den del

av den totala belastningen som tacks av varmekraft,
d=v s den del som &terstar att tacka da vattenkraften
fatt ta sin del. Sadana varaktighetskurvor visas i
figur 6.8 nedan. Kurvorna ar skrivbordsprodukter och
endast avsedda att illustrera. De ar nagot osakra just



Figur

i sjalva toppen da de effektskikt som anvants for
toppkraften ar ganska "tjocka".

MWe
15000
10000
5000
& X 1000 h
_______________ 5 TWh Elvarme
............... 5 TWh V P tyD LTV m. elv.
............... 1,9 TWh V P tvD L/V ra elv.
- 1 Grundast
6.8 Varaktighetsdiagram for den del av total-

belastningen som ej tacks med vattenkraft.
Totalbelastningen utgdrs dels av endast
grundlast, dels av grundlast plus olika
uppvarmnings ! aster. Ar 1990. Forklaringar
i texten.

De olika kraftslagen ar lagrade i effektskikt med av-
seende pad hur de av driftskostnadsskal tas i bruk allt-
eftersom belastningen okar. Karnkraft ligger i botten

och gasturbiner i toppen. Ovanfér gasturbiner ligger
“"brist'

Man kan se hur belastningstoppen stracker sig upp
genom de olika skikten. Ytan som avskares inom de
olika skikten motsvarar energiproduktionen fran
respektive kraftslag. Om den totala varmekraftproduk-
tionen och dess fordelning pd olika kraftstationer
kunde registreras och ett verkligt varaktighetsdiagram
ritas sad skulle diagrammet fa ett nagot mer splittrat
utseende och med en viss negativ lutning pa effekt-
skikten. (Jamfor med figur 3.3). Man ser i
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Figur

alla fall att de olika marginella lasterna fran el-
varme och varmepumpar lagger sig ovanpa grundlasten
och mest fordelar sig pad skikten IM, KVO och OK 1.
Fall 5-5 Twh av L/V-varmepump utan elvarmetillsats -
har inte ritats in dd den nastan skulle sammanfalla
med elvarmekurvan utom just i den Oversta spetsen dar
en liten avtrubbning skulle uppsta.

Man kan latt inse, att om den totala grundlasten hade
varit lagre i forhallande till produktionskapaciteten,
s& hade de marginella uppvarmningslasterna forskjutits
nedat i figuren och fordelningen okat for karnkraft
och koleldad kraftvarme men minskat for oljekondens
och gasturbiner. En 06kning av grundlasten hade givit
motsatt effekt.

Den gynnsamma effekten av vattenkraften illustreras
i figur 6.9 nedan

MWe
15000
10000
- KVK
2" x 1000 h
Elvarme
6.9 ovre delen av varaktighetsdiagram som i

figur 6.8 for olika fall av grundlast och
uppvarmning slast. Punktmarkerade kurvor visar
det ungefarliga utseendet om ytterligare
regleringsmadjligheter inte funnits i vatten-
kraften.

Figuren visar endast den O©Ovre delen av varaktighets-
diagrammen for grundlast plus uppvarmnings!ast. Dels
visas samma kurvor som i figur 6.8, dels visas med
punktmarkerade kurvor vad utfallet skulle ha blivit
om man inte haft nadgra mojligheter att gora ytterlig-
are andringar i driften av vattenkraften. De punkt-
markerade kurvorna har konstruerats genom att de sam-
manlagrade uppvarmningslasternas separata varaktig-
hetskurvor direkt lagts ovanpad grundlastkurvan. Detta
ar maojligt att gdra da nagon gynnsam sammanlagrings-
effekt mellan dessa inte finns. Man ser tydligt att
vattenkraften kan utjiamna produktionen sa att el-
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energin i nagot mindre utstrackning behover produceras
i gasturbl nan laggningar. Kurvorna ar ritade for "medel-
i vattenhanseende. Under ett torrdr ar vatten-
kraftens utjamningsformaga mindre. Som visades for
fall 2.1 kan det med okad transmissi onsformaga vara
mojligt att utnyttja vattenkraften for att utjamna
annu mer, men detta kraver en ny kraftledning mellan
norra och sbdra Sverige och hinner knappast genomforas
till ar 1990. For kraftbalanserna ar 2000 antas att
det inte finns nagra transmissionsbegransningar.



7. DIREKTA KRAFTBALANSRESULTAT FOR AR 2000

7.1 Ar 2000 inledande studier

For ar 2000 ansattes en grundlast pd 140 Twh som en
ganska mattlig framskrivning av de senaste prognoser-
na for utvecklingen fram till ar 1990. Det visade sig
att de kraftsystem, som ansatts med ett optimistiskt
antagande om kraftig utbyggnad av koleldad kraft-
varme och i stort sett bibehallen oljekondens och gas
turbinkapacitet, precis kan klara av att tacka denna
grundlast utan att brist behtver uppstd. De enda kon-
ventionella kraftslag som darutdover ar planerings-
massigt tillgangliga for att tiacka storre delen av
tillkommande last ar kolkondens, oljekondens och gas-
turbiner. Oljekondens skulle inte fa anvandas enligt
forutsattningarna. Detta gor att valet av kraftslag
for den nytillkommande lasten blir enkelt.

Ett problem &r att en marginallast inte kan laggas pa
utan att en motsvarande mangd kolkondens samtidigt
laggs till, men att kolkondens ensamt har s& gynnsam
inverkan pa kraftsystemet att det totala utfallet bli
battre an i utgdngsfallet. Detta redovisas i de tva
tabellerna i figur 7.1 och figur 7.2 nedan. Observera
att siffrorna i fordelningskolumnerna ar angivna i 7
av tillganglig energi och att i figur 7.2 endast har
angivits skillnaden gentemot sista kolumnen i figur
7.1 da aven kraftslagen inom parentes far anvandas.
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Kraftslag

Vatten

Karn

KW

Kol

Ind

KwW

OK

OK

OK

GT

GT

GT

GT

GT

kol
kond
MT

olja

ord

ext |
ext 2
ext 3

ext 4

7.1

Tillg Eff

MW

5280
4330
(1100)
1311
550
1350
350
660
1400
(500)
(500)
(500)

(825)

Tillg En

TWh

65

39

22,2

(7.9)

10,2
2,8

10,2
2,7
51
5,4

(0,84)

(0,84)

(0,84)

(1,39)
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Grundi ast
fordeln
t
100,0
99,1

97,2

97,9
81 ,3
14,7
8,4
7,2

4,1

Kraftslagsutnyttjining ar 2000 med grundlast
140 Twh. (Kraftslagen med effekt och energi-
varden inom parentes anvandes ej vid den

forsta grundlaststudien) .



cigur

Krafts lag Enbart Grundlast 140 TWh

Grund- + 5 TWh

last Elv VP L/V 2b
Vatten -0,1 0 0
Karn 0 + 0,05 0,05
KW kol 0 + 0,8 0,6
Kol kond +15,6 +62,9 +61,7
Ind MT + 05l + 0,4 + 0,3
KW olja + 0,4 + 2,9 + 311
OK 1 - 7,1 - 4,5 - 3,3
OK 2 - 2,5 - 57 - 0,9
OK 3 - 3,2 -1,1 - 0,7
GT ord - 4,1 - 2,1 - 1,2
GT ext 1 0 0 + 1,7
GT ext 2 0 0 + 1,0
GT ext 3 0 0 + 0,2
GT ext 4 0 0 0

7.2 Andring i %-utnyttjining jamfort med figur

7.1 da kraftslagen kolkondens och GT extra
tillfores. Kolumnen "Enbart grundlast” han-
for sig till en andra grundlaststudie

For att ratt utvardera vilken andring i primarenergi an-
vandning som de marginella uppvarmningslasterna med-
for maste jamforelsen goras pa samma kraftproduktions-
system, dwvs med kolkondensen och de extra gasturbin-
erna redan tillagda. Varje annan typ av liknande
marginallast hade namligen ocksa kravt utbyggnad med
samma kraftslag eftersom inga andra finns att tillg&.

Den lilla minskning i vattenanvandning som fas med kol-
kondens utbyggnaden beaktas inte vid berakning av pri-
marenergianvandningen da den i praktiken skulle kunna
undvikas och ersattas med minskad koleldning. | slut-
redovisningen overfors sdaledes dessa energimangder

till kraftslaget kolkondens.

Vid berakning av de marginella lasternas kostnadskon-
sekvenser i kraftsystemet har kostnaden fOr den Okade
produktionskapaciteten tagits med i den man den ut-
nyttjas liksom aven effekten av att den i sig sjalv
medverkar till en minskning av oljeanvandningen. Utan
de marginella lasterna hade ju kolkondensen och de
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extra gasturbinerna ej alls behdvts och man far allt-
sa inte bortse fran dem.

For den kraftbalans som korts med mindre marginallast
- 1,9 istallet for 5 TWh - har gjorts en ungefarlig-
en motsvarande minsknin% av kapaciteten i kolkondens
och extra gasturbiner. Detta system blev dock litet
for overstarkt dd kapaciteten bara skars ned till
halften istallet for till 1,9/5. Genom detta fas dock
en viss uppfattning av hur kénsligt resultatet &r for
smd andringar i kolkondenskapaciteten

Den kolkondenskapacitet som lagts till, 1 100 MW i
tillganglig effekt, ar med ansatta kostnader nira
optimal “for nastan alla marginallasterna pd 's Twh.
varmepumplasten pd 1,9 Twh skulle egentligen kravt
430 MW kolkondens. Resterande del av lasten bor tas
av gasturbiner och 6kad utnyttjning av de existerande
kraftslagen kombinerad med vattenomlagring. Nybyggnad
av oljekondens har inte ansetts vara ett tillatet
alternativ.

| figur 7.3 nedan visas resultatet av handrakningar
pd ett sadant system. Speciellt intressant ar att
studera hur kraftbalansresultaten kommer att skilja
sig fran dessa.

90

! 2,1 2,2 3 5 7

Elv L/v LV J/V L/V u el L/V avk

5 TWh 5 Twh 1,9 TWh 5 Twh 5 TWh 4,4 TwWh
Ti 11g eff
kolkond MW 1100 1100 550 1100 1100 1100
Ut Mw 640 3570 1190 1180 260 340
Energi ford
kolkond % 97 84 89 93 96 96
GT % 3 16 11 1 4 4
Figur 7.3 Margi nall aster, kolkondens och gasturbiner i

i isolerat system. Beréknad effekt och
energi madssig fordelning

Detta skall jamforas med resultatet av de utfdrda
kraftbalanserna som visar att bade kolkondens och spe-
ciellt gasturbiner ej behoéver utnyttjas lika hart
p % a mojligheten att anvanda kapacitet i existerande
anlaggningar och p g a vattenkraftens formaga att

Jjamna ut belastningstoppar.

Transmissionsbegransningar har inte anvants vid kraft-
balanserna for ar 2000.



7.2 Sammanfattning av kraftbalansresuitat for
ar 2000-

En detaljerad redogdrelse for varje kraftbalansresu!-
tat gors ej. Resultatet visas endast i en sammanfattan
de tabell 1 kapitel 8 6ver de olika marginella uppvarm
nin%slasternas procentuella fordelning pa de olika
kraftslagen. Metodiken har_varit densamma som for stu-
dierna pa 1990 ars belastningsniva.

Effektbehovet for ar 2000 har battre kunnat studeras
%enom att det oOversta gasturbinskiktet delats upp i

lera mindre och genom att en speciell utskrift av
kraftslagsfordelningen under den kallaste veckan under
torraret begarts.ur kraftbal ans programmet. Aven detta
redovisas i den totala sammanfattningen och utvéarder-
ingen i kapitel 8. Det framgar tydligt att det mest
effektkravande fallet 2.1 inte kraver mer an ca 1800
MW av den extra gasturbineffekten istillet for ca det
dubbla 3570 MW enligt den enkla manuella kalkylen i
figur 7.3 . Skillnaden &r av samma storleksordning som
skillnaden mellan effekttopparna i det mittersta dia-
rammet i figur 6.9. Detta illustrerar vil vatten-

raftens hoga véarde som verktyg for att utjamna belast
ningstoppar om kraftsystemet ges tillracklig transmis-
sionskapacitet.

Trots utjamningen &ar dock belastningstopparna si be-
tydande att ny gasturbinkapacitet verkligen behovs i
fallet 2.1 och man maste vara uppmarksam pd att denna
typ av belastning pad sikt inte blir for stor.



8. TOTALREDOVISNING OCH UTVARDERING

8.1. Uppvarmningsformernas krafts lagsfordelning

Det totala resultatet presenteras Oversiktligt i tabel
len i figur 8.1. Fo6r ar 1990 har lagts till en tidiga-
re inte redovisad kolumn for ytjordvarme. Denna kolumn
ar inte direkt baserad pad kraftbalanser utan har be-

raknats ur resultatet for elvarme (Elv.) ar 1990 samt
for elvarme (Elv.) och ytjordvarme (J/Vv) ar 2000. Som
tidigare namns boér de negativa siffrorna for vatten-

kraft ar 1990 sattas =0 eller ratteligen dras ifran

det industriella mottrycket (IM) eller den oljeeldade
kraftvarmen (KW olja). For ar 2000 bor pad samma satt
siffrorna for vattenkraft laggas till pd kol kondensen.

Ingen kraftbalans har genomforts for ar 2000 med fal-
let grundlast och det nagot mindre produktionssystem-
et. Istallet har for detta fall en interpolering
gjorts mellan grund! astfallet med och utan 1100 MW kol
kondens. Denna interpolering har gjorts med tva olika
metoder vilket givit olika resultat. Den ena metoden
ger sannolikt for lAg anvandning av bade oljekondens
och gasturbiner medan den andra sannolikt ger nagot
for hoéga varden. | slutresultatet anvandes medel-
varde mellan bada dessa och kolumnen 2.1.



VARMEFORMERNAS KRAFTSLAGS FORDELNING
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8.2 Uppvarmningsformernas primdrenergianvandning

Det antal primarenergienheter som behdvs for att fram-
stéalla 100 enheter varme har berdknats och redovisas

i tabellen i figur 8.2. | figuren gérs ocksd en jam-
forelse med individuell oljeeldning. Observera att
totalsiffran vid foten av varje kolumn skall betrak-
tas med forsiktighet. Olika sorts primarenergi kan
egentligen inte laggas ihop och jamforas pd annat satt
an att man raknar om mangderna till pengar. | ett
langre perspektiv kan det dock vara av visst intresse
att betrakta energi summorna

Som _grund for tabellen ligger kraftslagsfdrdelningen
i figur 8.1, omrékningstalen i figur 5.31 och varme-
systemens totala varmefaktor. Dessutom har 10 &
transmissionsforluster tagits med i berdkningen.

Vid jamforelse mellan 3 ena sidan varmepumpar och a
andra sidan elvarme och oljeeldning far man inte glom-
ma att de varmepumpar som har anvands har mycket hog
arsvarmefaktor - Kkring 3. De sma varmepumpsystem som
dd detta skrives (1982) é&r tillgangliga ga marknaden
har i basta fall en arsvarmefaktor pa 2,

Figur 8.3 visar pr imarenergi anvandningen for typhuset
uttryckt bdde i kWh och i kg brénsle. For fallet 2
grzgooo anvandes ett medelvarde av 2.1, 2.2a och
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8.3 Uppvarmningsformernas behov av eleffekt

De olika uppvarmningsformerna fororsakar olika effekt-
belastning pd elnatet. Det ar svart att gora en nog-
grann berékning av detta, men kostnaderna for effekt-
en spelar en sa avgorande roll i den totala kostnads-
kalkylen for ett elmatat uppvarmningssystem, att man
bor efterstrava att atminstone fa fram en uppskatt-
ning av effektbehovet.

For kraftbalanserna ar 1990 har en grafisk analys an-
vants, i princip samma som diagrammen i figur 6.8 och
6.9. For kraftbalanserna ar 2000 lades flera effekt-
skikt in for toppkraften och dessutom begérdes ut-
skrift frdn programmet av hur kraftslagen i detalj
anvandes under den kallaste veckan under ett torrar.
Detta ger annu nagot battre mojlighet att uppskatta
effektbehovet. Resultatet redovisas i figur 8.4.

Genom att dividera totaleffekterna for kraftslagen
med det antal "typiska hus" som ingar i belastningen
fds en uppskattning av den Okning 1 anvandningen av
g.enereringseffekt som behoévs for varje hus. Detta
redovi sas i figur 8.5.

Observera att det inte i regel ar frdgan om att bygga
nya kraftstationer for att tacka in effekttopparna
utan att istallet 6ka anvandningen av redan existe-
rande utrustning, men &ven detta resulterar viss
okning i effektkostnader, ©Okningarna &ar angivna i
forhallande till ett kraftsystem som for ar 2000
redan kompletterats med kolkondens. Kol kondensens
effekt ar sdledes redan tillgodoraknad.

Foérutom o6kning i anvandningen av genereringseffekt
Okas ocksad effektbelastningen pa transmissions- och
distributionsledningar och har ar det mer tankbart

att okningen kan leda till krav pd nybyggnad.

Den effektokning som kravs for transmission och
distribution kan utlasas ur varaktighets- och belast-
ning sdiagrammen i kapitel 5.1. Eftersom dessa dia-
gram galler for ett sammanlagrat klimat kan man rakna
med att de bor ge en rimlig bild av effektokningen i
transmissionssystemet med en viss Overskattning pé
den hogsta stamnatsnivadn och vice versa. Fran for-
luster i ledningsnatet bortses, vilket bdr motverka
overskattningen pad den hogsta nivan.

Att fallet 2.1 for ar 1990 kraver mindre effekt per
hus beror delvis pd brister i den grafiska metoden
att uppskatta effekten. Delvis kan det ocksd bero pi
att total effekten legat uppe i bristskiktet vid
kraftbalanskérningen och att styrningen av vattenan-
vandningen darmed blivit hardare. Aftt vattenanvand-
ningen styrts mycket hardare i fallet 2.1 an for |
eller 2.2" kan ocksd ses i figur 6.9. Detta visar pa
effektproblematikens komplexitet.
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Effektfragorna fortjanar att studeras mer i fram-
tiden d& for detta andamdl mer anpassade speciella
kraftbalansprogram blivit utvecklade och testade.

8.4 Uppvarmningsformernas konsekvenskostnader

| tidigare punkter har de behandlade uppvarmnings-
formernas behov av olika sorts primarenergi och el-
effekt uppskattats. Det enda sattet att gora en sam-
manvégnin%( av detta resursutnyttjande &ar att uppskat-
ta dess ostnader. Med information om de ungefarliga
merkostnader som en ©kad varmepumpanvéndning kan med-
fora dels i kraftsystemet, dels i behov av speciella
tillsatsvarmesystem, blir det ocksd mojligt att upp-
skatta vilken ~ kostnadsniva som samhallet kan accepte
ra for sjalva varmepumparna.

| figur 8.6 redovisas de rorliga arskostnader som for
orsakas for uppvérmnin%/ av ett typhus med ett véarme-
behov pa drygt 21000 kWh/ar. Siffrorna har harletts
ur figur 5.30 och figur 8.1 med hansyn till varme-
faktorer och transmissionsforluster.



KR/AR FOR PRODUKTION AV VARVE TILL TYPHUS

RDRLIGA KOSTNADER
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ngsbehov av 21534 k\War.

Rorliga arskostnader for att producera varme til
uppvarmi

ett typhus med ettt
1981 ars penni =

Figur 8.6



Figur 8.7 visar kostnaderna fOr den andring genere-
ringseffekt som uppstdr. Tabellen ar baserad pa figur
5.30 och figur 8.5

Observera att siffrorna i figur 8.6 och 8.7 inte dr
baserade pa nagon eltariff, utan pd de kostnadsand-
ringar som uppstar i kraftstationer. Detta skiljer sig
starkt fran eltariffer som ju skall fordela alla kost-
nader pd alla abonnenter pa ett rimligt vis.

For ar 2000 behovdes kolkondens laggas till kraft-
systemet |nnan kraftbalanser gjordes med de olika upp-
varmnings! asterna. Kostnaderna for detta maste ocksa
laggas till. | figur 8.8 visas kostnadsskillnaderna

i raftsKstemet nar man bara har grundlast men _lagger
till kolkondens. Datorstudierna visade pd en liten
minskning av vattenanvandningen da kolkondens till-
fordes systemet, men detta har i tabellen med samma
motivering som i kapitel 7 justerats mot kolanvénd-
ningen. Andringen i effektutnyttjning av vatten-
kraften redovisas dock. Den foranleder inga kostnads-
andringar.

Arskostnaderna som redovisats ovan maste diskonteras
till en tidpunkt for att kunna jamforas med invest-
eringen i en varmepump. D& energipriser och driftkost-
nader andras _hela tiden ar det svart att gora detta
pd ett rattvisande sitt. Har valjs for enkelhetens
skull att multiplicera &rskostnaderna med en nuvardes-
faktor motsvarande 4 % rénta och 15 ar Fran 1990 ars
kostnadsdata bor man d& fa fram ett nuvarde™ sdsom
det kan komma att kalkyleras nagon gadng under mitten
av 80-talet, sag "1985". For ar 2000 kan man da saga
att ka 1kyls| tuationen motsvarar mitten av !990-talet,
ség "1995".

Effektkostnaderna ar inte alltfor svara att komma at
i det enskilda fallet niar man kan utga fran gallande
eller prognoserade tariffer for hogspanningsleverans-
er och lagga till kanda kostnader for natforstark-
ningar _och natb¥ggnad pa lagre spanningsnivaer. | en
overgripande kalk ar det svarare. Har har valts
metoden att forsoka uppskatta en natkostnad per ki
transmissionseffekt utgdende frén en uppskattning av
hela det svenska kraftnatets nyanskaffningsvarde.

Ar 1978 an%avs att nyanskaffningsvardet for alla regi-
onala och lokala kraftnat kunde uppskattas till 37
milliarder kronor i 1977 ars i)ennlngvarde vilket ar
1981 skulle motsvara ca 50 milliarder i I0pande
penningvarde. [3]. En uppskattning baserad pd kanda
ledningslangder [4] , en normal natu??byggnad och kénda
kostnadsdata [5] [6] er ca 45 milliarder for ar
1980. D v s samma Sstor eksordning. Till detta kommer
ndt pd hogre spanningsnivder som fran kanda lednings-
langder och kostnadsdata kan upgskattas till minst
28 milliarder ar 1980. Mot den bakgrunden boér man med
sakerhet kunna saga, att det totala_ kraftnatets n?:
anskaffningsvarde ar 1981 &r minst 70 milliarder kro-
nor. Drifts- och underhallskostnader ligger i regel
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kring 2 % per ar pa nyanskaffningsvardet. Ett nuvarde
av detta baserat pd 15 ar och med 4 » ranta ger ett

tillagg till investeringen pa 22 1 och totalbeloppet
av natkostnaden blir minst 85 milliarder.

Kraftnatets kapacitet star i viss relation till den
maximalt efterfradgade eleffekten eller den maximalt
tillgangliga generatoreffekten. Den forstnamnda lag
for 1981 pa nar 20 000 MW och den senare pa nara

27 000 Mw.

Kostnaden for néateffekt kan darfor i medeltal uppskat-
tas till ca 4000 kr/kW och ar helt sékert storre é&n
3000 Kkr/kw. | det enskilda fallet kan effektkostna-
derna variera mellan 0 och det mangdubbla vardet. |

de efterfoljande berakningarna ansatts darfor bada
alternativen 0 och 3000 kr/kW, vilket qor det mojli at
att i efterhand linjart interpolera eller extrapolera
till ndgot andra forutsattningar.

Figur 8.9 visar de totala "diskonterade" arskostnader-
na per typhus for kraftproduktion, kraftnat och till-
satseldning och dessutom ges jamfore!l sevarden for
individuell oljeeldning.

8.5 Tillaten investeringskostnad for uppvarmnings-
utrustningarna

Skillnaden mellan jamfore!l se vardena for oljeeldning
och de totala kringkostnaderna for de olika véarme-
pumpsystemen ger en uppskattning av vad de senare rim-
ligtvis bor fa kosta for att de skall vara de mest
onskvarda systemen i flertalet av de svenska enfamiljs-
husen. Dessa véarden har utrédknats dels for jdmforelse
med oljeeldning, dels for jamfdrelse med elpanna och
for olika konverteringssituationer och redovisas i
figur 8.10. Varmepumpar kan givetvis fa vara mer Kkost-
samma an vad som visas i figur 8.10, men de blir da
onskvarda endast i en mindre del av husbestandet.

Den starka inverkan av natkostnaden framgéar klart. Den
slar speciellt hart mot elpannan, L/V-varmepumpen med
el for tillsatsvarme, men &aven mot J/V-systemet. O0m
natkostnaden blir dubbelt s3 hdg, 6000 kr/kW istallet
for 3000 kr/kW, slar den annu hardare och man kan be-
fara att varmesystem av typen | och 2 dd blir omadjliga.
Ytjordvidrme och andra system liknande typ 3 pressas
ned till samma niva som systemen 5 och 7 som utnyttjar
oljeeldning for till satsvarme.

For systemen 5 och 7 har raknats med en kostnad for
oljeeldningsutrustningen pa 14000 kr. For varje krona
som denna eldningsutrustning blir billigare kan varme-
pumpen fa bli motsvarande dyrare och vice versa.

J/VV-system typ 3 representerar har inte bara ytjord-
varme utan &ven grundvattenvarme och sjovattenvédrme
av olika typer. | tillaten kostnad for dessa skall
ocksd tas med kostnader for de varmeupptagande ror-
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systemen, borrhadl och brunnar. | verkligheten ligger
kostnaderna for dessa varmeupptagningsanordningar
ungefar i intervallet 5000 -20000kr per anl&ggning,
d v s av samma storleksordning som den antagna kostna
den for oljeeldad till satsvarme.

Det finns mot denna bakgrund mycket goda skal att ut-
veckla billiga oljeeldade tillsatsvarmesystem for an-
vandning thop med L/V-varmepumpar. En forutsattning
for att de i praktiken skall finna en viss marknad

ar dock att man fran eldistributdrernas sida erbjuder
ett tariffsystem som till abonnenterna for vidare de
kostnadsskillnader som uppstar i kraftnat och kraft-
produktion mellan de olika uppvarmningsformerna Ett
sadant tariffsystem mdste for att inte bli for kompli
cerat, arbeta med priselement som tar hansyn till vad
"abonnenterna har bakom elmdtaren”. Tariffsystem som
arbetar med host, vinter, var- och sommartaxa blir
for okénsliga.

Effektkomplikationerna i kraftsystemet och behovet av
dylika nya tariffstrukturer uppstar dock inte gene-
rellt forran fram mot mitten av 1990-talet. Lokalt
kan problemen komma tidigare.

Om Ffigur 8.10 jamfores med prisnivan for varmepumpar
ses att det under 1980-talet blir naturligt att Tor-
se nybyggda smdhus med elpannor - eller om tilldtet -
med direktverkande el. Konvertering fran olja till
elpanna eller varmepump blir i regel bara rimlig i
de fall dar oljepannan ar i sadant skick att den i
alla fall maste bytas. Under 1990-talet kan man se
ett incitament till konvertering bort fran elpannor
eller ett stopp for nyanskaffning. Det kravs dd att
varmepumparna kan ta upp konkurrensen med individuell
oljeeldning.

| figur 8.11 nedan visas vilken maximal kostnad som
de olika varmesystemen far ha for att det skall vara
rimligt att fa den installerade i en del av de
typiska smahusen.



Figur
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Med ingen el ler Med né&tkostnad

lag natkostnad = 3000 kr/kW
El panna ca 1985 ca 11000 (- 11000 )
ca 1995 (- 7000 ) (- 30000 )
LV ca 1985 31000 12000
ca 1995 33000 11000
IV ca 1985 39000 30000
ca 1995 42000 33000
LV u ¢ ca 1985 21000 19000
ca 1995 24000 19000
LV avk ca 1995 23000 18000
1 Var f&r maximala kostnadsnivan ligga for

elpannor och elvarmepumpar for att det skall
finnas ett intresse att fa dem introducerade
i typiska smahus’? Observera, moms och energi-
skatter ingar ej. Tabellen baseras pd kost-
nadsdata i figur 8.10. Om gammal oljepanna
kan behallas far de tvad sista typerna kosta
14 000 kr mer.

Man kan av bilden dra slutsatsen att det bor finnas
en marknad for alla typer av varmepumpar under tiden
1980 - 1990. Under 1990 - 2000 blir troligtvis effekt-
problemen svarare, samtidigt som forsaljningen av
varmepumpsystem pa grund av storre marknadsmattnad
mer maste inriktas mot smahus med smd och medelstora
varmebehov. L/V-varmepumpen med el som ti 11 satsvarme
faller da bort. Den kan sannolikt inte produceras och
installeras for sd lag kostnad som blir nodvandigt.

| fall dar natkostnaden gar upp mot 6 000 kr/kw faller
aven ytjordpumparna sannolikt bort.

8.6 0m belastningsutvecklingen for ar 2000 blir lagre

Om belastningsutvecklingen for ar 2000 blir sa lag
att kolkondens inte behover introduceras i kraft-
systemet, kommer den delen av marginal lasterna som
fordelats pd detta kraftslag att istallet fordelas pé
koleldad kraftvarme.

Inverkan av detta blir att kostnaderna i den marginel-
la kraftproduktionen sjunker motsvarande i enlighet
med figur 5.30 och att kolmangderna minskar till ca
halften.



Figur

Kraftsystemkostnaderna enligt figur 8.9 sjunker med for:

1 Elp 29 700 -
2 LV 12 600 -
3 IV 9 300 -
5 L/V u el 9 200 -
7 L/V avk 8 500 -

Detta betyder ocksd att varmeutrustningarna kan fa bli
motsvarande mycket dyrare. S&g en tillaten kostnads-
okning med ca 30 000:- for elvarmen och ca 9 - 13 000:-
for varmepumparna. Detta har stérst betydelse for el-
varmen som darmed blir konkurrenskraftig med oljeeld-
ning. Elpannan kan fa kosta &anda upp mot 20 000:-
Eftersom den i verkligheten kostar ca h&alften kommer
elpannan darmed att bli huvudkonkurrenten till véarme-
pumparna istallet for oljeeldnlngen och den tillatna
prisokningen pd 9 - 13 000:- kan darfor knappast

tas ut.

8.7 Om varmepumparna far samre varmefaktor

Om varmepumparna overlag skulle fa en varmefaktor pa
bara 2,5 istallet for 3, d v s om nagon prestandaut-
veckling inte skulle ske jamfort med dagens (1981)
basta system, sd minskar den tillatna kostnaden fal-
len utan och med n&tkostnad enligt figur 8.12:

Med 1ingen eller Med néatkostnad
lag natkostnad = 3000 Kkr/kw
Elpanna ca 1985 - -
ca 1995 - -
LV ca 1985 - 3800 - 3800
ca 1995 - 6000 - 6000
NVAY ca 1985 - 2800 - 4600
ca 1995 - 4300 - 6100
L/V u el ca 1985 - 2400 - 3400
ca 1995 - 4300 - 5300
L/V avk ca 1995 - 4000 - 5000
8.12 Hur mycket minskar (-) den maximalt till-

1dtna” kostnadsnivan enligt figur 8.11 om
arsvarmefaktorn blir ca 2,5 istiallet for ca
3,5, d v s en minskning med 17 .
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9. STORA VARMEPUMPAR | FJARRVARMESYSTEM

Nagra kraftbalanser med stora varmepumpar har inte ge-
nomforts. Stora varmepumpar for fjarrvarmesystem arbe-
tar dock med varmekallor som aviloppsvatten, sjovatten
eller spillvarme och de dimensioneras inte for att
tacka hela varmeenergibehovet utan bara basbehovet.
Drifttiden blir lAng och nagra effekttoppar i elbelast-
ningen uppstar inte p g a dessa varmepumpar. Man kan
darfor med sakerhet saga, att de som elbelastning kom-
mer att fordela sig pad kraftslag ungefar som fallen
J/V, L/V utan eltillsats och L/V av avkopplingsbar
typ. For ar 1990 ars elanvandningsnivad pa 127 Twh kom-
mer de allts& att till 50 - 55 % fordela sig pa olje-
eldat industriellt mottryck och till minst 25 % pa
oljeeldad kraftvarme. For lagre forbrukningsnivaer
fordelar de sig i okad utstrackning pa karnkraft.
Observera att detta galler utrustningar som skaffas
kring ar 1990. Inte dem som installeras i 80-talets
borjan och som i mycket stor utstrackning lagger sig
pd karnkraft.

For den elanvandningsnivad som ansatts for ar 2000,
dvs 140 Twh, kommer de stora varmepumparna att |ag-
ga sig till minst 75 « pd kolkondens. For lagre el-
anvandningsnivaer kommer de i Okande grad att lagga
sig pad koleldad kraftvarme.

Kraftbalanserna visar klart att kraftvarmen far en
mycket stor betydelse i framtiden som ersattare for
den avvecklade karnkraften. Samtidigt ar tillgdngen
pd kraftvarmeunderlag begransad. S& mycket som 140 Twh
klaras inte i praktiken utan byggande av atminstone
ett kolkondensverk Det ar tveksamt om &ven 130 TWh
ar 2000 skulle klaras utan kolkondens.

Varmepumpar i stora fjarrvarmesystem inkraktar pa
kraftvarmeunderlagen samtidigt som de kraver kraft-
varme eller kolkondens for produktion av sin drifts-
el. Rent termodynamiskt talar detta for att lang-
siktig installation av varmepumpar i de storsta fjarr-
varmesystemen skall undvikas.

For mindre fjarrvarmesystem, som aldrig kan komma
ifrAga som kraftvarmeunderlag, blir den stora varme-
pumpen en gynnsammare investering.
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