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REFERAT

| denna rapport studeras hur olika parametrar inverkar
pd lonsamheten for ackumulatorer i varmecentraler be-
stdende av en fastbranslepanna och en oljepanna. |
forsta hand behandlas de férdelar med en ackumulator-
installation som kan vérderas 1 ekonomiska termer. Hur
mycket olja som kan ersattas med flis berédknas timme
for timme under ett ar med hjalp av datorbaserade be-
rakningar. Med detta berékrfingshjéalpmedel kan vi er-
halla vardefull information om hur olika variabler,

t ex ackumulatorns lagringskapacitet i forhallande
till totalt effektbehov, dygnsvariationens storlek,
dygnskurvans utseende, Tastbranslepannans effektandel
etc inverkar pa ackumuleringsméjligheten och darmed pa
minskad brénslekostnad.

Genom att en ackumulator installeras kan fastbransle-
pannan kdras med en jamnare last, vilket i vissa fall
innebar att verkningsgraden forbattras. Verkningsgrad-
sokningen kan emellertid inte berdknas generellt pga
den varierande kvaliteten hos reglersystemen. | denna
rapport har darfdr verkningsgradsokningens betydelse
for ldnsamheten endast exemplifierats.

Vid planering av nya centraler kan eventuellt den
totala panneffekten minskas om en ackumulator instal-
leras samtidigt. Om installationen foljer teoretiska
berakningar blir den totala investeringen lagre vid

en samtidig ackumulatorinstallation eftersom vinsten
som erhalles genom att panneffekten minskas, &ar storre
an kostnaden for ackumulatorn. Hur mycket man minskar
den totala panneffekten ar emellertid en fraga om
marginaler och reserveffekt.
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Sammanfattning
Rapportens_omfattning

I denna rapport studeras hur olika parametrar inverkar
pad lonsamheten for ackumulatorer i varmecentraler be-
staende av en fastbrénslqpanna och en oljepanna. |
forsta hand behandlas de foérdelar med en ackumulator-
installation som kan varderas i ekonomiska termer. Hur
mycket olja som kan ersattas med flis beraknas timme
for timme under ett ar med hjalp av datorbaserade be-
rakningar. Med detta berdkningshjalpmedel kan vi er-
halla vardefull information om hur olika variabler,

t ex ackumulatorns lagringskapacitet i forhallande
till totalt effektbehov, dygnsvariationens storlek,
dygnskurvans utseende, fastbranslepannans effektandel
etc inverkar pa ackumuleringsmojligheten och darmed pa
minskad branslekostnad.

Genom att en ackumulator installeras kan fastbransle-
pannan kéras med en jamnare last, vilket i vissa fall
innebar att verkningsgraden forbattras. Verkningsgrad-
sokningen kan emellertid inte ber&knas generellt pga
den varierande kvaliteten hos reglersystemen. | denna
rapport har darfoér verkningsgradsékningens betydelse
for lonsamheten endast exemplifierats.

Vid planering av nya centraler kan eventuellt den
totala panneffekten minskas om en ackumulator instal-
leras samtidigt. Om installationen foljer teoretiska
berédkningar blir den totala iInvesteringen l&gre vid

en samtidig ackumulatorinstallation eftersom vinsten
som erhalles genom att panneffekten minskas, &ar storre
an kostnaden for ackumulatorn. Hur mycket man minskar
den totala panneffekten ar emellertid en fraga om
marginaler och reserveffekt.



Genom installation av en ackumulator erhalles drifts-
tekniska fordelar som kan vara mycket vardefulla, men
som inte upptas i den ekonomiska kalkylen. Detta
diskuteras i rapporten och far inte asidosattas i den
slutgiltiga beddmningen.

Sammandrag_av resultat

I det huvudsakliga berdkningsalternativet galler fol-
jande forutsattningar:

Totalt effektbehov 20 Mw
Dygnsvariation i1 effekt 50 %
Fastbranslepannans

effektandel 40 %

Vid installation av en ackumulator kan den arliga
branslekostnaden minskas, genom att en del av oljan
ersattes med flis. Hur minskningen varierar med
ackumulatorstorlek, och skillnad i energipris mellan
olja och flis visas i diagram.

Som exempel kan némnas att minskningen av bréansle-
kostnaden, genom erséttning av olja med flis, blir
ca 4 % (= 275 kkr) med en ackumulator med lagrings-
kapaciteten 25 MWh, och en skillnad i energipris
mellan olja och flis pa 100 kr/MWh. Pay-off-tiden
endast for sjalva ackumulatortanken (inkl isolering)
blir da 6,5 ar, och for hela installationen ca 14 ar.
Priserna varierar emellertid inom ett relativt stort
intervall, varvid aven pay-off-tiderna kan variera.

I anldggningar med bristfalliga reglersystem kan den
jamnare lasten hos fastbranslepannan som erhalles

genom ackumulatorinstallationen medfdéra en verknings-
gradsforbattring. Okning av den genomsnittliga pann-
verkningsgraden 1 procentenhet medfor att den arliga



branslekostnaden minskar med 0,9 % (70 kkr). Vid en
verkningsgradsokning pa 4 procentenheter blir minsk-
ningen ca 4 % (300 kkr) varvid ovanstdende pay-off-
tider (6 ar med avseende pa& ackumulatortanken och

14 ar med avseende pa totala investeringen) halveras.

Ur diagrammen som visar pay—off—tid som funktion av
ackumulatorstorlek utléses att ju storre ackumulatorn
ar desto langre blir pay-off-tiden. Ackumulatorns
storlek bér darfor valjas efter behovet for dygns-
ackumulering, men inte Okas darutdver.

Hur stor fastbranslepannans effektandel &ar, av det
totala effektbehovet, har betydelse fo6r hur mycket
olja som kan ersattas med flis, och darmed hur mycket
branslekostnaden kan minskas. X denna rapport visas
hur den minskade branslekostnaden beror av fast-
branslepannans effektandel vid olika stora dygnsvaria-
tioner och ackumulatorstorlekar. Vid planering av en
panncentral bor man beakta att pristkningen vid 6kning
av fastbranslepannans effektstorlek i1 regel ar avse-
vart mycket stérre an den vinst som erhalles genom att
en stdrre andel olja ersattes med flis. Ackumulering
motiverar darfor inte en o6kning av fastbranslepannans
effektandel



1. INLEDNING

| foljande utredning studeras de foérdelar som erhalles
vid installation av en ackumulator i1 en panncentral
bestdende av en fastbranslepanna och en oljepanna.
Studierna utfores i forsta hand med avseende pa 16n-
samheten, men &ven andra aspekter, t ex driftstekniska
fordelar diskuteras.

Avsikten med studien ar att ge svar pa de vasent-
ligaste fragorna kring en ackumulatorinstallation
Exempel pa dessa é&r:

* Hur mycket minskar brénslekostnaden vid olika stora
ackumulatorer?

* Hur stor skall ackumulatorn vara i forhallande till

totala effektbehovet?

* Hur stor skall fastbrénslepannans effektandel vara i
forhallande till totala panneffekten? (Galler vid
planerade anlaggningar.)

* Hur inverkar andrade branslepriser pa lonsamheten?

* Vilken inverkan har en verkningsgradsokning pa 1on-
samheten?

Man kan inte erhalla ett exakt resultat som galler for
varje specifik anlaggning eftersom forutsattningarna
varierar fran fall till fall. Berakningsexemplen ger
emellertid en god bild av inom vilka intervall man
hamnar, och hur de olika parametrarna inverkar pa
resultatet.



2_ACKUMULATORNS INVERKAN PA SYSTEMET
2.1 Ackumulatorns inverkan pa totala investeringen

Hur ackumulatorn inverkar pa ekonomin beror pa i vil-
ken typ av central den installeras. Studier har ut-
forts for centraler bestdende av en fastbranslepanna
for baslast och en oljepanna for spetslast. For att
utvardera en ackumulators inverkan pa systemet skiljer
vi mellan tva fall:

1) Befintlig panncentral
2) Nybyggnad av panncentral

Om panncentralen &ar befintlig har investeringen for
pannorna redan utforts, och ackumulatorn paverkar inte
storleken pa pannorna. Fastbranslepannans storlek for-
vantas ligga pa ca 40 % av totalt effektbehov, efter-
som detta i de flesta fall &r den ekonomiskt optimala
storleken.

Emellertid har energibesparingar utforts pa manga hall
varvid det totala effektbehovet har sjunkit och den
installerade pannans effekt darmed utgbér en stoérre
procentandel av det totala effektbehovet. Aven for val
tilltagna energiprognoser eller det faktum att man
garna "tar till lite extra" medfor att manga fast-
branslepannor ar stdrre &n vad som &r ekonomiskt op-
timalt. Man far darfor rakna med att fastbransle-
pannans effektandel kan variera vasentligt mellan
olika fall.

Pga utbyggnader etc finner man ofta att kapaciteten
hos en central ar otillracklig efter ett antal ar i
drift. | denna situation kan man, Tforutsatt att det
Okande effektbehovet ar mattligt, valja mellan att
installera en ackumulator eller att investera i en ny



panna. Fortsatter effektbehovet att 6ka kan en ny
panna bli oundvikligt. Eventuellt kan dock investe-
ringen skjutas upp en tid, genom installation av en
ackumulator for vilken ett ringa investeringsbehov
foreligger jamfort med investeringsbehovet for en ny
panna.

Vid planeringen av en ny”™ panncentral kan pannornas
totala effekt minskas genom att en ackumulator instal-
leras. For detta andamdl kravs en noggrann undersok-
ning av effektbehovets karaktar med speciell kartlagg-
ning av forekommande effekttoppar. Erfordras maximalt
effektuttag under langa perioder kan endast dygns-
svdngningen utnyttjas for ackumulering. Ett vanligt
varde for dygnssvangningen ar en variation pa 40-50 %,
dvs + 20-25 procents avvikelse fran effektbehovets
medelvarde (1). Totalt installerad effekt kan darmed
minskas med ca 20 % teoretiskt sett. Val av ackumula-
torstorlek kontra pannstorlek har emellertid &ven an-
knytning till aspekten pa reserveffekt.

2.2 Ackumulatorns inverkan pa driftsekonomin

Installation av en ackumulator paverkar driftsekonomin
genom att ett dyrare bransle kan ersattas med ett bil-
ligare. Hur stor andel som kan ersattas beror av manga
olika faktorer som t ex hur effektbehovet &ndras timme
for timme under dygnet, hur stor maximala dygnssvang-
ningen ar i forhallande till uttagen effekt, ackumula-
torns storlek i forhallande till effektbehovet, fast-
branslepannans effektandel av totala effektbehovet
etc. Hur dessa faktorer inverkar pa ersattningsbar
energiandel och hur de darmed direkt paverkar lonsam-
heten har undersokts 1 det foljande arbetet. |1 kapitel
3 anges forutsattningarna for berakningarna, och
resultatet presenteras i kapitel 4.



Driftsekonomin paverkas &ven genom att fastbransle-
pannan kan kdras med jamnare last om en ackumulator &r
installerad, eftersom topparna jamnas ut (se avsnitt
2.3). En jamnare last innebar vid eldning i en fast-
branslepanna att forbranningen fdrbattras. Detta beror
pad att regleringen ar relativt langsam och att opti-
mala forbranningsforhallanden inte kan astadkommas
omedelbart efter en forédndring. Ju oftare och ju
stdrre forédndringar som sker desto sémre blir darfor
forbradnningen. Hur mycket verkningsgraden okar om for-
branningen sker med jamnare last kan inte uppskattas
generellt emedan mycket stora variationer i regler-
system och ugnskonstruktioner fdrekommer.

2.3 Ackumulatorns driftstekniska fordelar

I varje varmesystem existerar mer eller mindre utprag-
lade effekttoppar. Speciellt vid fastbransleeldning
uppstar svarigheter att folja effektbehovet vid dessa
toppar, genom att regleringen sker betydligt langsam-
mare an vid exempelvis oljeeldning.

Genom att infdora en ackumulator jamnas topparna ut och
fastbranslepannan kan kdras jéamnare.

tid



Ovanstdende figur visar principiellt dels det effekt-
behov som foreligger och alltsd maste tas ut ur fast-
branslepannan om man inte har tillgang till en acku-

mulator, och dels hur effektuttaget fran fastbransle-
pannan kan se ut om en ackumulator finns tillganglig.

Den storsta effekttoppen som intraffar pa morgonen i
de flesta fjarrvarmenat medfor ofta problem och
driftspersonalen alaggs kravande arbetsinsatser. FoOr-
beredelser tidigt i forvag i form av "laddning"” av
ndtet etc ar vanligt forekommande. En utjémning av
lasten vore darfor av driftstekniska skal av mycket
stort varde.



3. FORUTSATTNINGAR FOR BERAKNINGAR
3.1 Varaktighetskurva
Typ av Fjarrvarmendt

Mojligheten att ersatta ett dyrare bransle med ett
billigare med hjalp av en ackumulator beror pa hur
effektbehovet varierar 1 tiden. For industrier kan
effektbehovet vara av hdgst varierande karaktéar bero-
ende pd tidsintervaller i processforfarandet etc. Aven
mellan olika fjarrvarmendt foreligger skillnader i
effektbehovets variation. | smd fjarrvarmenat med
storre industrier far industrierna en dominerande in-
verkan pa effektbehovets karaktar jamfort med hus-
hallens inverkan. Storre nat med blandning av bostader
och industrier, eller fjarrvarmendt med Overvagande
del bostader far mer likartade effektkurvor.

For att exemplifiera en optimering av ackumulator-
storlek samt en ldnsamhetsberakning har vi valt ett
typiskt fjarrvarmenat med huvudsakligen bostader.

Temperaturberoende del av effektbehovet

Effektbehovet kan delas upp i en temperatur- och en
tidsberoende del. Den temperaturberoende delen utgors
av uppvarmning. Vi ansatter har att hela uppvarmnings-
behovet endast beror pa utetemperaturen. Nattsank-
ningar forekommer visserligen vilket innebar att upp-
varmningsbehovet aven till viss del beror av tiden pa
dygnet. Denna del ar emellertid ofta relativt liten
for bostadsomraden varvid den kan uteldmnas i samman-
sattningen av ett exemplifierande varaktighetsdiagram
som ska galla speciellt for bostadsomraden. Vid berak-
ningar som utfdors for ett specifikt ndt bor det emel-

lertid klargdras huruvida denna del ar av betydelse.



Tidsberoende del av effektbehovet

Den tidsberoende delen av effektbehovet utgdrs av
tappvarmvattenbehovet. Diagrammen i1 bilaga 4-6 visar,
speciellt vid konstant utetemperatur (se hogra kur-
van), hur effektbehovet (vanstra kurvan) varierar med
tvad markanta toppar under dygnet. Aven i bilaga 7 dar
utetemperaturen svanger under varje dygn syns tydligt
tvAd markerande effekttoppar per dygn. Bilaga 8 visar
ett exempel pa hur effekten kan pendla upp och ner
runt ett medelvarde med en mycket stor mangd toppar
till foljd. En variation av detta slag beror pa bris-
ter 1 reglersystemet. Denna dygnskurva som har upp-
matts pad ett sjukhus visar emellertid att medelvardet
av effektbehovet (matt under tiominutersperioder) &ven
har formas till tva toppar under dygnet.

En dygnsvariation med en, eller vanligen tva, domi-
nerande effekttoppar kan anses karaktaristiskt for ett
fjarrvarmenat med huvudsakligen bostader. Den stdrsta
effekttoppen infaller vanligen mellan kl 7-10 pa mor-
gonen. Morgondusch, frukostdisk etc orsakar denna
topp. Varmvattenbehovet sjunker darefter under dagen
dd de flesta lamnat sina hem, Tor att ater o6ka nar den
normala arbetstiden &ar oOver. Kvéallstoppen infaller
oftast mellan kI 17-20.

Varmvattenbehovet varierar aven beroende pa arstiden.
Det finns emellertid ytterst lite dokumenterat om hur
stora dessa variationer ar. | en BFR-rapport (2) har
fragan studerats och den dygnsvariationkurva som fram-
tagits har skalats upp och ned for olika manader.
Dygnskurvan visas nedan och i bilaga 9, dygnskurva 1.



Procent av maximal variation
i effekt

Dygnskurva for tappvarmvattenbehov

Ovanstaende dygnskurva har korrigerats med foljande
skalfaktorer (enligt referens 2):

april, oktober, december 1,15
januari, november 1,10
februari, mars, maj, september 1,00
juni, augusti 0,85
juli 0,60

Vid konstruktionen av den ovanstdende dygnskurvan har
hansyn tagits till att variationerna under dygnet é&r
olika for vardagar och helgdagar. Ovanstaende dygns-
kurva kan darmed betraktas som en medelkurva for en
vecka.

I exemplifieringen av ackumulatoroptimeringen och 16n-
samhetsbedémningen har ovanstdende dygnskurva och
skalfaktorer anvants for tappvarmvattenbehovet. En
jamférande berdkning har &aven utforts for temperatur-
kurvan 1 bilaga 9, dygnskurva 2. Den senare tempera-
turkurvans utseende &ar antaget och har saledes inte
anknytning till nigot speciellt nat.

Variationen i1 effaktbehov genom ojamn fdrdelning av
tappvarmvattenbehov under dygnet ligger under vardagar
vanligen i intervallet + 20-25 % runt medelvardet (1).
Detta innebar att effekten kan pendla inom ett inter-



vall som ar 40-50 % av medeleffektbehovet. Under
helgerna brukar intervallet ungefadr halveras dvs
intervallet for variationen ar 20-25 %.

I foljande berakningar har intervallet for maximala
dygnsvariationen under &ret ansatts till 50 % av maxi-
mala effektbehovet. Dygnsvariationen har darefter
skalats ner enligt dygnskurvan och skalfaktorerna pa
sid 8.

For att undersoka hur betydelsefullt intervallet for
dygnsvariationen &r for lIdnsamheten, har berdkningar
aven utforts for maximala varden pa intervallet pa
20 % och 80 % av maximalt effektbehov.

effektbehov

40-50% av totalt
effektbehov

Varaktighetskurvans utseende

Varaktighetskurvan som anvands vid berakningarna ut-
gbrs av en sammanslagning av en temperaturberoende del
(uppvarmning) och en tidsberoende del (tappvarm-
vatten). Varaktighetskurvan for ett totalt effektbehov
pd 20 MW med en maximal effektvariation pa 10 MW (50 %
av maximalt effektbehov) under dygnet visas i1 bilaga 1
for hela aret och i bilaga 2 for respektive manad.
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Med hjalp av varaktighetskurvan kan den teoretiskt
maximala ersattningen av olja med flis genom ackumu-
lering illustreras, se bilaga 3. | januari manad be-
gransas ackumuleringen av hur mycket energi som kan
tas ut ur fastbranslepannan. | maj manad ligger be-
gransningen i stallet i hur mycket av den ackumulerade
energimangden som kan utnyttjas. En ackumulatorstorlek
med tillracklig kapacitet for denna teoretiskt maxi-
mala ackumulering ar emellertid inte ekonomiskt for-
svarbar. En optimering av ackumulatorstorlek foljer i
kapitel 4.

Som né&mnts ovan har berdkningarna utforts for tre

fall:
Dygns- Maximal effekt, tem- Maximal effekt for
variation peratur beroende del tappvarmvatten. Totalt
behov
1) 20 % 16 Mw 4 MW 20 Mw
2) 50 % 10 Mw 10 Mw 20 Mw
3) 80 % 4 MW 16 Mw 20 Mw

Totala maximala effektbehovet ar 20 MW i samtliga tre
fall, men fordelningen mellan effektbehov for uppvarm-
ning (temperaturberoende del) och tappvarmvatten
(tidsberoende del) varierar. De respektive varaktig-
hetsdiagrammen fo6r de tre olika fallen for samtliga
manader under &aret visas i bilaga 19-21.

3.2 Energipriser

Priserna for de olika bransleslagen kan variera inom
relativt korta tidsperioder och ar darfor svara att
forutsaga. FOor att resultatet i1 rapporten skall kunna
anvandas vid olika energipriser har berakningar ut-
forts for tre olika skillnader i energipris:



1) p= 50 kr/MWh
2) p= 100 Kkr/MWh
3) p= 150 Kkr/MwWh

p = skillnad i energipris mellan olja och fast-
bréansle

3.3 Ackumulator - tryck, temperatur, laddningstid
Tryck

Vid installation av en ackumulator kan man valja
mellan en 6ppen eller en trycksatt ackumulator. Lag-
ringskapaciteten blir stdrre per volymsenhet i en
trycksatt ackumulator, men &aven kostnaden per volyms-
enhet ackumulatortank blir stérre genom att godset i
vaggarna blir betydligt tjockare.

I foljande berédkningar har en vanlig ackumulatortyp
valts, dar trycket ar ca 2,5 bar i toppen och 6 bar i
botten.

Temperatur

Temperaturnivan for denna ackumulatortyp har ansatts
till 95-60°C.

Vid berédkningen av erforderlig ackumulatorvolym for
att erhalla en onskvard lagringskapacitet, maste han-
syn tagas till att varmespanningar uppstar omkring
temperaturzonernas grénsskikt. FOr att spéanningarna
inte skall bli alltfor kraftiga utnyttjas inte vatten-
volymen narmast gransskiktet, utan denna far i stallet
bibehalla en konstant temperatur. Till den beraknade
nettovolymen maste alltsa ett tillagg gdras som mot-
svarar denna inaktiva volym. Som tumregel har anvants



att nettovolymen utgoér 80 % av bruttovolymen. Sam-
bandet mellan lagringskapacitet och bruttovolym visas
i bilaga 10.

Laddningstid

Vidare kravs en viss tid for att ackumulatorn ska
kunna laddas ur, utan att varmt och kallt vatten blan-
das i ackumulatorn. Hur lang tid som erfordras ar helt
och hallet beroende pa konstruktionen. | princip kan
en ackumulator dimensioneras si att fldodet in och ut
ur tanken blir 1 stort sett obegransat och tidsaspek-
ten darmed kan negligeras.

Vi har darfor valt att utfbra berédkningarna utan tids-
fordrojning for i- och urladdning. Vid val av acku-
mulatorkonstruktioner med starkt begransade floéden bor
berakningsresultaten alltsa kompenseras for detta.

3.4 Ackumulatorkostnader

Kostnader for ackumulatortankar i olika storlekar har
undersokts genom forfragningar hos olika leverantorer.
De konkurrerande anbuden har visat en mycket stor
prisvariation. | bilaga 11 visas en kurva som i moj-
ligaste man representerar ett medelvarde pa kostnad
per m ackumulatorvolym som funktion av ackumulator-
volym (kostnaden inkluderar ackumulatortank och iso-
lering). | foljande berédkningar har ackumulatorns lag-
ringskapacitet i MWh anvants i stéllet for volymen. |
bilaga 12 visas kostnaden fo6r ackumulatortanken som
funktion av lagringskapaciteten i MWh, under ovan-
stadende forutsattningar.

12
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Ovan néamnda ackumulatorkostnader har anvénts vid be-
rakning av pay-off-tider. F6r att undersoka hur inves-
teringskostnaden paverkar pay-off-tiden, har berak-
ningar utforts for beddmning av kansligheten. Resul-
taten av dessa berédkningar illustreras i diagram 15
och 16.

3.5 Pannkostnader

Priset for pannor, i synnerhet fastbranslepannor, kan
variera véasentligt. | denna studie gors emellertid ett
forsok till en generell uppskattning av priser, bade
for oljepannor och fastbranslepannor. Priserna galler
en totalentreprenad exklusive byggnad och skorsten.
Pris som funktion av panneffekt visas i bilaga 13 for
en central med oljepanna, och i bilaga 14 for en fast-
branslecentral. Priserna for de respektive centralerna
ar i effektomradets undre och 6vre grans:

panneffekt pris-olja pris-fastbransle
5 MW 3,5 Mkr 13 Mkr
25 Mw 12 Mkr 47 Mkr

3.6 Datorbaserade berakningar

Fordelarna med en ackumulator &r som redan namnts dels
de driftstekniska aspekterna och dels mgjligheten att
ersatta ett dyrare bransle med ett billigare. De
driftstekniska fordelarna ar av stort varde men kan
tyvarr inte varders 1 kronor, varfor de i denna rap-
port behandlas mer 1 diskussionsform. Att ersitta ett
bransle med ett annat och darmed minska branslekost-
naden ar daremot en fordel som kan varderas i direkta
Ionsamhetstermer. En stor del av detta arbete utgors



av att analysera hur l6nsamheten beror av olika fak-
torer. Grunden till samtliga ldnsamhetsbeddmningar &r
datorbaserade beréakningar.

Lonsamheten ar ett direkt resultat av hur mycket av
det dyrare brénslet, 1 detta fall olja som kan er-
sattas av det billigare brénslet, i detta fall flis.
For att berakna den ersatta branslemangden maste ut-
forliga berakningar utféras. Med hjalp av varaktig-
hetskurvan med ett temperaturberoende anpassat efter
ortens, 1 detta fall Stockholms, temperaturstatistik
samt ett tidsberoende i form av dygnsvariationer an-
passade efter aret, &ar det mojligt att utfora dessa
berdkningar. Med datorns hjalp utfdors berakningarna
timme for timme under aret, med laddning av ackumula-
torn med energi fran det billigare branslet sa fort
tillfalle foreligger, och i fdrsta hand uttag ur acku-
mulatorn vid okat energibehov. P& detta satt erhalles
information om vilken energimdngd som med ackumula-
torns hjalp kan ersattas.

Detta datorprogram ar dock beh&ftat med vissa begrans-
ningar. | datorprogrammet placeras dagarna i manaden i
ordningsfoljd efter temperaturen, dvs den kallaste
dagen ar placerad forst i manaden och den varmaste
sist. Detta medfdr att den ackumuleringsmdjlighet som
uppstar vid vaderomslag inte har tagits med i berak-
ningarna. Genom att den varmaste dagen ena manaden
atfoljs av den kallaste dagen pafoljande manad kan
detta emellertid betraktas som ett vaderomslag.

Vid dimensionering och ldnsamhetsberdkning av en acku-
mulator bor ett vaderomslag per manad vara grundlagg-
ande for berakningarna, dvs detta fall bor vara till-
rackligt for att lonsamhet skall erhdllas. | praktiken
kan bade fler och farre omslag erhallas och antalet

14



varierar givetvis fran ar till ar. Endast de vader-

omslag som medfor att effekten passerar effektnivan

for fastbranslepannans maxeffekt inverkar pa lonsam-
heten.
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4. RESULTAT AV BERAKNINGAR - ERSATTNING AV OLJA MED
FASTBRANSLE

| detta kapitel studeras hur olika parametrar inverkar
pa lIonsamheten. | diagram 4, 6, 10, 14 och 15 redo-
visas pay-off-tider som funktion av olika variabler.
Pay-off-tiden har hd&r valts att berdknas med avseende
pd kostnad endast for ackumulatortank (inklusive iso-
lering) samt minskad branslekostnad endast genom er-
sattning av olja med fastbransle.

Denna pay-off-tid har valts pga att ovan namnda kost-
nad och besparing ar relativt likartad for olika an-
laggningar. Vid beddmning av den totala ldnsamheten
maste emellertid samtliga kostnader och besparingar
beaktas, vilka alltsd kan variera avsevart mellan
olika anlaggningar. Lonsamheten fér den totala instal-
lationen diskuteras i1 kapitel 8.

4.1 Huvudsakligt berakningsalternativ
For det huvudsakliga berakningsalternativet som tro-

ligen har den basta o6verensstammelsen i de flesta fall
galler foljande:

Maximalt effektbehov - 20 Mw
Fastbranslepannans effektandel - 40 %
Maximalt effektintervall for dygnsvariation - 50 %

I diagram 2 visas hur mycket den arliga kostnaden for
bransle minskar vid olika ackumulatorstorlekar och
olika skillnader i1 energipris. Eftersom energipriserna
kan andras relativt snabbt, har olika skillnader i
energipris mellan olja och flis ( p) anvants:
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p = 50 kr/MWh
p = 100 kr/MWh
p = 150 kr/Mwh

Ur diagram 2 framgar att skillnaden i energipris, dvs

p, ar av stor betydelse for hur mycket branslekost-
naden minskar, emedan storleken pa ackumulatorn in-
verkar i betydligt mindre utstrackning.

Om brénslekostnaden vid eldning med flis ar 140 kr/MWh
och med olja 240 kr/Mwh, dvs p = 100 kr, minskar
branslekostnaden med 300 kkr per ar om ackumulatorns
lagringskapacitet ar 40 MWh. Denna minskning motsvarar
3 % av totala branslekostnaden. Pay-off-tiden enbart
for sjalva ackumulatortanken blir da 6,5 ar.

Pay-off-tiden endast for ackumulatortanken exklusive
instal lationskostnader, vid samma forhallanden som i
diagram 2, visas i diagram 4. Harur framgar att pay-
off-tiden understiger 5 ar endast om skillnaden i
energipris mellan olja och flis uppgar till ca

150 kr/MWh, och ackumulatorns storlek understiger

55 Mwh.

4.2 Betydelsen av dygnsvariationens effektintervall

Framtagningen av dygnskurvans effektintervall har
beskrivits 1 avsnitt 3.1. Diagram 1, 2 och 3 visar hur
minskningen av arlig branslekostnad forandras da maxi-
mala effektintervallet for dygnsvariationen under aret
(se avsnitt 3.1) ar 20 %, 50 % resp 80 % av det totala
effektbehovet. Av diagrammen framgar att ackumulatorns
storlek har storst betydelse da effektvariationen ar
liten (diagram 1).



Vid normal effektvariation (50 %, diagram 2) &andras
den minskade arliga branslekostnaden langsamt da acku-
mulatorns storlek o6verstiger ca 60 MWh:s lagringskapa-
citet.

Vid ett maximalt effektintervall for dygnsvariationen
pd 80 % av totalt effektbehov blir forandringen av
minskad branslekostnad i det narmaste obefintlig redan
vid en ackumulatorstorlek overstigande ca 40 MWh:s
lagringskapacitet.

Ur diagram 6 framgar av de tre Oversta kurvorna att
pay-off-tiden for ackumulatortanken blir 1 stort sett
densamma vid dygnsvariationer pad 20 % och 50 %. Okar
effektvariationen under dygnet i stallet till 80 %
minskar pay-off-tiden nastan till halva vardet.

4.3 Effektintervallets betydelse vid olika effektbehov

I diagram 5 har kurvorna i diagram 1-3 gallande
p = 100 kr/MWh sammanstallts. Vidare har exakt samma
kurvor lagts in for ett totalt effektbehov pa 50 MW.

Kurvskarorna for 20 resp 50 MW &r iIntressanta att stu-
dera med avseende pa likheter och skillnader. Sjalva
formen for kurvorna ar likartad med en snabb utpla-
ning.

En anmarkningsvard skillnad mellan kurvskarorna ar att
vid 20 MW:s effektbehov ligger kurvan for 80 % varia-
tion betydligt 6ver de andra, emedan kurvorna for

50 MW:s effektbehov besitter en jémnare spridning.
Intervallet for dygnsvariationens storlek ar alltsa
mer betydelsefullt vid det lagre effektbehovet pa

20 MW. Detta framgar tydligare av diagram 6 dar pay-
of f-tiderna (motsvarande kurvorna i1 diagram 5) har
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avsatts som funktion av ackumulatorstorleken. Dia-
gram 6 visar att vid p = 100 kr/MWh understiger
pay-off-tiden 5 ar i foljande fall:

Ackumulatorns
Effektbehov Dygnsvariation lagringskapacitet
20 Mw 80 % < 80 Mwh
50 Mw 20 % < 100 Mwh
50 Mw 50 % < 110 Mwh
50 Mw 80 % < 120 Mwh

4.4 Inverkan av dygnskurvans utseende

For att fa en uppfattning om betydelsen av dygnskur-
vans utseende, har berdkningar aven utforts med dygns-
kurva 2 som visas 1 bilaga 9. Skillnaden i utseende
mellan dygnskurva 1 och 2 &ar vésentlig, men ackumu-
leringsmojligheterna paverkas trots detta endast i
ringa omfattning. | diagram 7 visas hur mycket brans-
lekostnaden minskar per ar vid berakningar med dygns-
kurva 1 resp 2. Som framgdr av diagram 7 ar skillnaden
marginell

4.5 Inverkan av fastbranslepannans storlek

Tidigare berakningar och diagram 1-6 galler for en
antagen storlek pa fastbranslepannan pa 40 % av totala
effektbehovet.

Hur fastbranslepannans storlek paverkar lonsamheten ar
intressant for berdkningen av pay-off-tid for befint-
liga anléggningar, och for optimering av fastbransle-
pannans storlek vid planering av nya anl&ggningar.



Hur minskningen av den arliga branslekostnaden beror
pa fastbranslepannans effektandel av totala effekt-
behovet, vid olika stora intervall for effektvaria-
tionen under dygnet, visas i diagram 8 for 20, 50 resp
80 % dygnsvariation. Bada kurvorna galler for ackumu-
latorstorleken 20 MW (vilken enligt tidigare diagram
givit den l&gsta pay-off-tiden).

4.6 Inverkan av fastbranslepannans mineffekt

For kurvorna i diagram 8 galler att fastbranslepannans
mineffekt ar 30 % av maximala effekten hos fastbrans-
lepannan. Detta &r forklaringen till att antalet er-
satta MWh Okar da fastbranslepannans effektandel av
totala effektbehovet o6verstiger 65-70 %. | diagram 17
visas skillnaden i antal ersatta MWh da fastbransle-
pannans mineffekt ar 0 MW (kurva 1) och d& den ar 30 %
av maximala effekten (kurva 2).

Om mineffekten &r 30 % av maximala effekten hos fast-
branslepannan kommer det antal MWh som, pga att
effektbehovet understiger fastbranslepannans min-
effekt, maste erhallas fran olja (om en ackumulator
inte ar tillgédnglig), att variera med fastbransle-
pannans storlek pa foljande principiella satt:

20
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MWh olja pga att effektbehovet understiger fast-
branslepannans mineffekt

Fastbransle-
pannans effekt-
andel av totala
effektbehovet

Ovanstaende diagram visar det principiella utseendet
hos kurvan. Det maximala vardet pa y-axeln kan variera
mellan ca 3.000-12.000 Mwh, vid ett totalt effektbehov
pd 20 MW, beroende pa varaktighetskurvans utseende
vilket paverkas av dygnsvariationen hos tappvarm-
vattenbehovet

De i ovanstdende diagram illusterade MWh fran olja kan
till viss del ersattas med flis med hjalp av en acku-

mulator. Den snabba 6kningen av antalet MWh mellan

60 % och 80 % fastbransleeffekt, ar forklaringen till

den uppatgdende 'svansen" i diagram 8 da effektandelen
hos fastbranslepannan 6verstiger ca 70 %.

4.7 Fastbranslepannans storlek vid olika effektbehov

Kurvorna i diagram 8 (vilka beskrevs ovan) géaller for
ett effektbehov pd 20 MW. Samma kurvor, men for ett
totalt effektbehov pad 50 MW visas i diagram 9. Man bor
har speciellt lagga médrke till att kurvorna mot-



svarande samma effektvariation (20, 50 eller 80 %) i
de ba&da diagrammen har samma "lutning”. D& totala
effektbehovet ar 50 MW forekommer ett mer utpraglat
maximum vid effektvariationen 50 % och ett mer ut-
slatat vid 80 % variation.

4.8 Ackumulatorstorlek vid olika storlekar pa fast-
branslepannan

I diagram 11-13 visas hur minskningen av branslekost-
naden varierar da fastbranslepannans effektandel av
det totala effektbehovet okar, dels for en ackumulator
med lagringskapaciteten 20 Mwh, och dels for lagrings-
kapaciteten 200 MWh. | diagram 11 har ansatts att
dygnsvariationen ligger i intervallet 20 % av totala
effekten, i diagram 12 &ar dygnsvariationen 50 % och i
diagram 13, 80 %. Vid jamforelse mellan dessa diagram
framgar att skillnaden mellan en ackumulator pa 20 MWh
och en pa 200 MWh minskar nar dygnsvariationen okar.

Diagram 14 visar pay-off-tiden for en ackumulatortank
(inklusive isolering) med hansyn till den minskade
branslekostnaden som erhalles genom att en del av
oljan ersattes med flis. Ur diagrammet framgar att
pay—off—tiden i1 samtliga fall &ar l&gre ju mindre acku-
mulatorn &ar. Pay-off-tiden minskar &ven med O6kande
effektandel hos fastbrénslepannan.

4.9 Driftsattets inverkan
I diagram 8 ar driftsatten fdljande:
a) 20 % variation
I detta fall kommer effektbehovet i1 exempelvis juli

(i vissa fall aven juni och augusti) aldrig att
overstiga fastbranslepannans mineffekt (se
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varaktighetsdiagram, bilaga 19). Fastbréanslepannan
kommer darmed inte att startas och ackumulatorn
laddas inte. Antalet MWh som pga fastbranslepannans
mineffekt maste eldas med olja kommer darmed endast
i ringa omfattning ersattas med flis.

b) 80 % variation

Den andel MWh som pga fastbrénslepannans mineffekt

maste eldas med olja blir i detta fall liten efter-
som effektkurvan ligger relativt hogt i detta fall

se bilaga 21 (varaktighetsdiagram).

Gemensamt for fall a) och b) &r att endast en ringa
del av antalet MWh olja pga fastbrénslepannans min-
effekt, ersattes med flis med hjalp av ackumulatorn.

c) 50 % variation

X bilaga 20 foreligger ett motsatt forhallande.
Antalet MWh olja pga fastbranslepannans mineffekt
ar betydande. Effekttopparna i juni-augusti over-
stiger ofta fastbranslepannans mineffekt varvid
ackumulatorn laddas. Harigenom ersattes en stor del
av "MWh olja pga fastbrénslepannans mineffekt"”, med
flis. Kurvan fér 50 % dygnsvariation i diagram 8
far darmed ett annorlunda utseende.

4.10 Pay-off-tider for olika stora ackumulatorer vid
olika storlekar pa fastbranslepannan

| diagram 14 visas pay-off-tiden som funktion av fast-
branslepannans effektandel. Som parameter i1 diagrammet
har inlagts ackumulatorstorleken. Kurvorna beskriver
pay-off-tiden for ackumulatorstorlekarna 20, 40, 60,
100 resp 200 MWh.
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En pay-off-tid understigande 5 ar erhalles i foljande
fall:

Fastbranslepannans
Ackumulatorstorlek effektandel

20 Mwh > 40 %
40 Mwh > 60 %
60 MWh > 75 %
100 Mwh > 80 %
200 MWh

4.11 Forutsattningar for att pay-off-tiden skall
understiga 5 ar

Vid ovanstdende beradkningar av pay-off-tiden (diagram
4, 6, 10, 14 och 15) har denna berdknats endast med

avseende pa kostnaden for sjalva ackumulatortanken.

For att pay-off-tiden for ackumulatortanken skall

understiga 5 ar i en anlaggning med ett totalt effekt-

behov pa 20 MW kravs en rad olika forutsattningar (i
bilaga 22 visas en schematisk presentation)

a) Om p (skillnad i energipris mellan olja och flis)
ar 50 kr/MwWh kommer pay-off-tiden i de flesta fall
att overstiga 5 ar. Endast om maximala dygnsvaria-
tionen a4r 80 % och fastbranslepannans effektandel
ar 40 % kan en pay-off-tid understigande 5 ar er-

hallas och da endast om ackumulatorns lagringskapa-

citet understiger 20 MWh.

b) Vid ett p pa 100 kr/MWh kan en pay-off-tid under
5 ar erhallas om dygnsvariationen overstiger 50 %
och fastbranslepannans effektandel Overstiger
40 %.
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c) Vid ett p pa 150 kr/Mwh galler samma forutsatt-
ningar som vid p = 100 kr/MWh men ackumulator-
storlekarna varierar. | detta fall kan pay-off-
tiden understiga 5 ar aven vid en dygnsvariation pa
endast 20 % om fastbrénslepannans effektandel &ar ca
40 %.

Ovan beskrivna resultat och ackumulatortankarnas res-
pektive storlekar visas 1 bilaga 22.

4_.12 Investeringskostnadens inverkan pa lonsamheten

Ackumulatorkostnaden i bilaga 11 och 12 har anvénts
vid berédkningarna av pay-off-tider (diagram 4, 6, 10
och 14)_. 1 diagram 15 och 16 visas hur pay-off-tiden
varierar beroende pa investeringskostnaden. Pay-off-
tiden har berédknats dels vid ovanstaende ackumulator-
kostnader (kallade + 0) och dels vid 20 % respektive
40 % hogre investeringskostnad och vid 20 % respektive
40 % lagre investeringskostnad, se diagram 15. |
diagram 16 visas kanslighetsanalysen i ett kompassros-
diagram. | detta diagram visas procentuell fdrandring
av pay-off-tid som funktion av procentuell fdrandring
i investeringskostnad. Ur diagrammet framgar att nar
investeringskostnaden andras, forandras pay-off-tiden
procentuellt lika mycket.
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5. VAL AV ACKUMULATORSTORLEK

I samtliga berakningar dar pay-off-tid for ackumula-
tortanken avsatts som funktion av ackumulatorstorleken
framgar att ju storre ackumultorn ar desto samre blir
l6nsamheten (diagram 4, 6, 10, 14 och 15).

Vid val av ackumulatorstorlek &ar det darfor tillrack-
ligt att storleken valjs efter de driftstekniska
aspekterna. En ackumulator med tillréacklig kapacitet
for att jamna ut topparna under dygnet ar att rekom-
mendera. Att oOka storleken i1 syfte att ersétta mer
olja med flis ar som vi har pavisat inte lonsamt
(under gallande forutsattningar).

En normal dygnssvangning i1 ett fjarrvarmenat ligger
inom intervallet 50 % av effektbehovet. Fo6r en anlagg-
ning pa 20 MW maximalt effektbehov kan skillnaden mel-
lan effektbehovet under natten och effektbehovet vid
formiddagens maximum utgbéras av ca 8-10 MW.

I bilaga 15 visas hur férmiddagens effekttopp 1 detta
fall kan tillgodoses med energi lagrad i en ackumula-
tor om ackumulatorns lagringskapacitet &ar ca 25 Mwh.
Denna ackumulatorstorlek skulle alltsa vara tillrack-
lig i detta fall. Vid en skillnad i energipris pa

100 kr/MWh blir pay-off-tiden for denna ackumulator-
tank ca 5 ar. Pay-off-tiden for totala ackumulator-
installationen behandlas i kapitel 8.
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6. LONSAMHET VID BEFINTLIGA ANLAGGNINGAR

Vid befintliga anlaggningar &r pannstorlekarna fixa
och kan alltsd inte paverkas av ackumulatorinstalla-
tionen.

De besparingar som kan goras ar da dels ersattning av
olja med flis, och dels en eventuell verkningsgrads-
héjning hos flispannan genom att denna kan kéras pa
hoégre och jamnare last.

6.1 Ersattning av olja med flis

I kapitel 4 behandlas ingaende hur mycket den arliga
branslekostnaden kan minskas, beroende p& en rad olika
faktorer. 1 det huvudsakliga berédkningsalternativet,

se kapitel 4.1, dar totala effektbehovet &ar 20 MW kan
branslekostnaden minskas fran 7,7,Mkr till 7,4 MKr
(dvs 4 % minskning) med en ackumulator pa 40 MWh och
Ap = 210 - 110 = 100 kr/MWh. 1 bilaga 18 foljer en
utforligare illustration av den procentuella minsk-
ningen av branslekostnaden, beroende pa branslepriser
och ackumulatorvolymer.

Branslebesparingen askadliggores aven i bilaga 17 for det
fall att AP olja = 210 kr/MwWh, AP ms - 110 kr/MWh
och ackumulatorns lagringskapacitet ar 40 MW. | dia-
grammet visas bréanslekostnaden for olja, flis samt

totalt, med och utan ackumulator, varje manad.

I bilaga 16 visas hur antalet MWh fdrdelas i ovan-
staende exempel, vid tillgang till en ackumulator pa
40 MWh.
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Om Ap = 100 kr/MWh och ackumulatorstorleken ar 40 MWh
blir pay-off-tiden endast for sjalva ackumulatortanken
6,5 ar (se diagram 4).

6.2 Verkningsgradsokning

Genom en installation av en ackumulator kan fast-
branslepannan kdras med en jamnare last, vilket 1 sin
tur vanligen medf6r att pafinverkningsgraden forbatt-
ras. Hur stor verkningsgradsforbattringen blir ar
svart att forutsaga, framfor allt beroende pa den
varierande kvaliteten hos reglersystemen

Om man erhaller en verkningsgradsokning, har den da
nagon inverkan pa lonsamheten? Med hjalp av foljande
exempel illustreras véardet av en verkningsgradsokning.

Totalt effektbehov = 20 Mw
Dygnsvariation = 50 %
Fastbranslepannans effektandel = 40 %

Branslekostnad, flis 110 kr/MWh (uttagen enefgi)
Branslekostnad, olja 210 kr/MWh (uttagen energi)

Berdknade varden:
Total branslekostnad per ar utan ackumulator 7,7 MKkr

Total branslekostnad per ar med en ackumu-
lator med lagringskapacitet 40 MWh 7,4 Mkr

Om pannverkningsgraden okar fran 80 % till 81 % mins-
kar den totala branslekostnaden med 0,07 Mkr (dvs
0,9 %).
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For att verkningsgradshdojningen skall ge en lika stor
minskning av branslekostnaden som ersattningen av olja
med flis ger, kravs att verkningsgraden hdjs fran det
ansatta utgangsvardet 80 % till 84 %. Pay-off-tiden
for ackumulatortanken (se diagram 4, Ap = 100 kr/Mwh)
kommer da att halveras, dvs minska fran 6,6 ar till
3,3 ar.



7. LONSAMHET VID PLANERADE ANLAGGNINGAR

Vid planering av nya anlaggningar finns det storre
mojligheter for att en installation av en ackumulator
ska bli I6énsam. | detta fall kan man fritt valja dels
fastbrénslepannans effektandel och dels den totala
panneffekten.

7.1 Fastbréanslepannans effektandel

Vid optimering av fastbrénslepannans effektandel 1 en
central med ackumulator, har man att beakta dels hur
den minskade brénslekostnaden (pga ackumulering)
varierar och dels hur pannkostnaden varierar med olika
effektandel

I exempelvis diagram 14 illustreras hur pay-off-tiden
for ackumulatortanken minskar nar fastbranslepannans
effektandel okar. Vidare visas i bilaga 13 och 14 hur
pannkostnaden (totalentreprenad exklusive byggnad och
skorsten) varierar med effekten inom intervallet

5--20 MW.

For en anlaggning med ett totalt effektbehov pa 20 MW
okar pannkostnaden for fastbrénslepannan med 8 Mkr om
effektandelen okar fran 40 % till 60 %.

Kostnaden for oljepannan minskar da enligt bilaga 13
med 0,3 Mkr, och skillnaden i1 minskad branslekostnad
blir 0,06 Mkr per ar vid ackumulatorstorleken 20 MWh
(se diagram 12) och en skillnad i energipris mellan
olja och flis pa 100 kr/MWh. Investeringskostnaden
Okar alltsd med 7,7 Mkr men fortjansten pga minskad
branslekostnad blir endast 0,06 Mkr per ar.

30
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Slutsatsen av detta blir att fastbranslepannans
effektandel inte skall o6kas pga tillgadng till en acku-
mulator. 1 anl&ggningar utan ackumulatorer ar fast-
branslepannans optimala effektandel ca 30-40 % av
totala effektbehovet. Denna siffra bor alltsd galla
aven om en ackumulator &ar tillganglig.

7.2 Totala panneffekten

I avsnitt 4.11 "Val av ackumulatorstorlek' rekommen-
deras att ackumulatorns storlek ur BIdnsamhetssynpunkt
inte oOverstiger den volym som motsvarar dygnsvaria-
tionen.

I det genomgdende berdkningsexemplet med 20 MW totalt
effektbehov och en dygnsvariation pa 50 %, dvs + 25 %
avvikelse fran medelvardet, erfordras lagringskapaci-
teten 25 MWh for att técka maximalt dygnsbehov.

Vid maximalt effektbehov blir medeleffekten 16 MW och

effekten kommer under dygnet att variera mellan
12-20 MW.

20 Mw
16 Mw

12 Mw

Genom att utnyttja en ackumulator som kan lagra
energimangden som markerats i ovanstaende schematiska
figur, kan panneffekten teoretiskt sett minskas med

4 MW.



Hur stor skillnaden i investeringskostnad blir for 20
respektive 16 MW totalt installerad effekt beréknas
nedan. Har forutsattes att fastbranslepannans effekt
utgor 40 % av totala effektbehovet.

Diagrammen i bilaga 13 och 14 beskriver priserna for
totalentreprenad, for oljeeldade respektive fast-

bransleeldade centraler.

Priserna for fastbranslepannan och oljepannan adderas

Totalt effektbehov Total pannkostnad
16 MW 25,1 Mkr
20 Mw 27,3 Mkr

Eftersom prisuppgifterna for de bada pannorna avser
totalentreprenad, &ar ovanstdende summerade kostnader
inte de sanna vardena. Oljepannan och fastbransle-
pannan placeras i en gemensam central, varvid kost-
naderna blir l&agre &n vad ovan angivits. Den minskade
kostnaden blir emellertid lika stor i de bada fallen.
Vi kan darmed erhalla skillnaden i kostnad mellan att
installera 16 MW jamfort med att installera 20 MW
total panneffekt.

Vid installation av 16 MW total panneffekt kravs &ven
en ackumulator med en lagringskapacitet pad ca 25 MWwh.
Kostnaden for sjalva tanken uppgar till ca 1,5 Mkr,
och for hela installationen ca 2,2 Mkr.

Vid installation av 16 MW panneffekt och en ackumula-
tor, blir den arliga branslekostnaden 300 kkr lagre,
jamfort med det fall da 20 MW panneffekt installeras
utan ackumulator.
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Pay-off-tiden for alternativet med 16 MW panneffekt
och en ackumulator blir ((amfort med 20 MW panneffekt
utan ackumulator) enligt foljande:

Investering: 1. 20 Mw 27,3 Mkr
16 Mw 25,1 Mkr
2. ackymulator 4,0 Mkr
Skillnad i1 branslekostnad: 0, 3 Mkr/-
Pay-off-tid: 25,1 + 4,0 - 27,3 _ 5 of

Pay-off-tiden for den totala merinvestering i fallet
med ackumulator blir alltsd 6 ar, i detta illust-
rerande exempel.

7.3 Panneffekt - reservkapacitet

Om totala panneffekten kan minskas enligt ber&kningen
ovan blir pay-off-tiden for installation av en acku-
mulator betydligt lagre.

Vid planering av effektstorlekar tas aven hansyn till
behovet av reserveffekt. Det finns alltid osadkerheter
i en beddmningsgrund. Har det totala effektbehovet
uppskattats korrekt? Ar dygnsvariationen ratt upp-
skattad?

Forutom dessa fragor bor man aven gardera sig for ett
tekniskt fel. Vanligt idag i centraler utan ackumula-
torer ar att reserveffekt finns tillganglig for
storsta enhet.



8. DISKUSSION - TOTALA KOSTNADER OCH LONSAMHET

| de ovanstdende kapitlen har lIonsamheten valts att
uttryckas som pay-off-tid endast for iInvesteringskost-
naden for sjalva ackumulatortanken (inkl isolering).
Detta har gjorts eftersom denna investeringskostnad ar
lattare att faststalla generellt. Totala investerings-
kostnaden varierar avsevart mellan olika anlaggningar
Vid bedomning av totala ldnsamheten maste emellertid
hela iInvesteringsbehovet och samtliga besparingar be-
aktas. Foljande kostnader uppskattas:

- ackumulatorstorlek

- 1isolering

- plattformar

- lejdare

- fundament (palning?)
- armatur

- instrumentering

- reglering

- stallverk

- ror

Totala investeringsbehovet kan grovt uppskattas till
2-3 ggr investeringen for ackumulatortanken.

I nedanstaende exempel visas hur pay-off-tiden pa-
verkas vid beaktande av samtliga kostnader och be-
sparingar .

34
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Berakningsexempel
Forutsattningar :

- befintlig anldggning ansattes

- totalt effektbehov 20 Mw

- dygnsvariation 50 %

- effektandel, Tfastbransle 40 %

- skillnad i energipris ( p) 100 kr/Mwh
- ackumulatorstorlek 25 MWh

Enligt diagram 2 blir den arliga minskade branslekost-
naden 275 kkr, och diagram 4 visar att pay-off-tiden
for sjalva ackumulatortanken (inkl isolering) blir

5.5 ar. Enligt bilaga 12 ar investeringskostnaden for
tank + isolering 1.500 Kkkr.

Totala investeringsbehovet uppskattas till
2.5 x 1.500 kkr = 3.750 kkr, varvid pay-off-tiden blir
ca 13,5 ar.

Om den arliga branslekostnaden kan sankas ytterligare
genom att verkningsgraden forbattras kan pay-off-tiden
minskas. Vid ansdttande av en genomsnittlig verknings-
gradsokning pa 4 %-enheter (se avsnitt 6.2) minskar
den arliga branslekostnaden med ytterligare

300.000 kr, och pay-off-tiden blir ca 6,5 ar.

Ovanstdende exempel belyser den totala investerings-
kostnadens storleksordning och hur denna inverkar pa
den totala pay-off-tiden.

Det ar viktigt att inte generalisera den totala pay-
off-tiden for hart, emedan den totala investerings-
kostnaden varierar i hog utstrackning fran fall till
fall.
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Som nédmnts ovan bér ackumulatorns lagringskapacitet
dimensioneras med avseende pa dygnsvis ackumulering
Teknikaterforingen fran idriftsatta anlaggningar har
pavisat att de driftstekniska fordelarna som erhalles
genom en utjamning av pannbelastningen under dygnet,
betingar ett mycket stort varde. Detta varde inrymmes
inte i den ekonomiska lonsamhetskalkylen, men far for
den skull inte &sidosattas. | den slutgiltiga bedom-
ningen bor i stallet driftsaspekternas roll dominera
over lonsamhetsaspekten baserad pa den bransleer-
sattande och verkningsgradshéjande effekten.
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Bilaga 9

procent av maximal effekt

dygnskurva 1

procent av maximal effekt

dygnskurva 2



Ackumulatorns bruttovolym son Bilaga 10

funktion av dess lagringskapacitet

bruttovolym

ackumulerings-
kapacitet

io uo K) 1 io \ao vuo 0o \%0 Too



ackumulatorvolym

kr/im

Pris per kubikmeter ackumulator-
volym, scsn funktion av brutto-
volym.

Bilaga 11
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1000



Bilaga 12
Pris for ackumulatortank inkl.

isolering, som funktion av acku-
mulatorns lagringskapacitet.

kostnad for ackumulatortank

ackumulatorns

lagringskapacitet

lo ho feo *0 »0 nNO »ho »to



Bilaga 13
Pris for oljepanna, totalentrenre-

nad exklusive byggnad och skorsten,
som funktion av effektstorlek.

11000

10000 --

effektstorlek



Pris for fastbransleanléaggning, Bilaga 14
totalentreprenad exklusive

byggnad och skorsten, som funktion

av effektstorlek.

kkr pris
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variation

variation
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Bilaga 17
Theoreils

Energikonsulter AB

Forklaring till diagram i bilaga 17 sid !

I diagrammet illustreras branslekostnaden dels for flis
(den undre stapeln) och dels for olja (den 6vre stapeln)
varje manad.

Den fasta stapeln i respektive manad illustrerar bransle-
kostnaden utan ackumulator, och den andra stapeln visar
branslekostnaden vid tillgdng till en ackumulator med en
lagningskapacitet pa 40 MWh. Branslepriserna har ansatts till
110 kr/MWh for flis och 210 kr/MWh for olja. Den procentuella
besparingen under ett ar blir ca 4 %



Bilaga

Theorells

Energikonsulter AB

Bilaga 18: Procentuell minskning av branslekostnad

Forutsattningar:

Totalt effektbehov 20 Mw
Dygnsvariation 50 %
Fastbranslepannans

effektandel 40 %

&P anger skillnader i energipris mellan olja och flis

Procentuell minskning av den arliga branslekostnaden

AP = 150 kr/Mwh
Pol ja = 260 kr/MWhr

= AT
PFlis = 110 kr/Mwh _
Polja = 290 kr/MWh"y - 4.5 4
PFlis = 140 kr/Mwh

Ap = 100 kr/MWh
Polja = 210 kr/Mwhl

= - 0

PFlis = 110 kr/MWh 4-5 K
Polja = 240 Kr/MWhH _ 5 , |
PFlis 140 kr/Mwh~

Ap = 50 kr/Mwh
Pol ja = 160 kr/MWh—l = 22,5 4
Pflis = 110 kr/Mwh_|
Polja = 190 kr/MWh™ _ 4 o, 4

PFflis = 140 kr/Mwh

* intervallet anger den procentuella minskningen da

ackumulatorns lagningskapacitet varierar mellan 20-200 MWh

18
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Bilaga 21
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Bilaga 22
Theoreils o

Energikonsulter AB

Bilaga 19: FoOrutsattningar for att pay-off tiden for
ackumulatortanken skall understiga 5 ar.

| tabellen pa omstaende sida visas under vilka omstandigheter
pay-off tiden understiger 5 ar. Den pay-off tid som har avses
har beraknats endast med avseende pa kostnaden for sjalva
ackumulatortanken samt besparingen genom att olja ersittes med
flis. Den totala pay-off tiden diskuteras i kapitel 8.
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20 MW total effekt Diagram 1

40 % fastbransle
20 % dygnsvariation

minskad branslekostnad per ar

Ap = 150 kr/MWh

400 Ap = 100 kr/MWh

SO0

50 kr/MWh

Ap

ackumulatorns
lagringskapacitet

10 40 to %0 »00 »10 »MO »to \%0 SO0

Ap = skillnad i energipris mellan olja och flis



20 1IW total effekt
40 % fastbransle
50 % dygnsvariation

minskad branslekostnad per ar

0 40 «I >> 100 10 M0 V0 1%0 %oo

Ap = skillnad i energipris mellan olja och fiis

Diagram 2

Ap = 150 kr/MWh
Ap = 100 kr/MWh
Ap = 50 kr/MWh

ackumulatorns
lagringskapacitet”™



20 MW total effekt
40 % TFastbransle

80 % dygnsvariation

minskad branslekostnad per ar

»00

too

3.0 HO (.0 SO 100 150 \HO \tO »SO X00

Ap = skillnad i energipris mellan olja och flis

Diagram 3

Ap = 150 kr/MWh

Ap = 100 kr/MWh

Ap = 50 kr/Mwh

ackumulatorns

lagringskapacitet



Diagram 4
20 MW total effekt

40 % Fastbransle

50 % dygnsvariation

pay-off tid for ackumulatortank

1+ Ap = 50 kr/Mwh

Ap = 100 Kr/Mwh

Ap = 150 kr/Mih

ackumulatorns

lagringskapacitet

uo <0 ho too VHo vmj wo loo

Ap = skillnad i energipris mellan olja och flis



Diagram 5
40 % fastbransle
Ap = 100 kr/MWh

minskad branslekostnad per ar

totalt maximal
effekt- dygns-

behov variation

50 Mw

50 Mw
50 MW

20 Mw

20 Mw

20 Mw

ackumulatorns

lagringskapacitet

ao uo to -so \oo \no \feo W»



Diagram 6
40 % fastbransle
Ap = 100 kr/MWh

pay-off tid for ackumulatortank

totalt maximal
effekt- dygns-
behov variation

20 Mw
20 Mw

20 Mw

50 Mw
50 Mw
50 Mw

ackumulatorns
lagringskapacitet

a0 uo feo *ao \oo \ao \ho im aoo



20 MW total effekt Diagram 7
40 % Ffastbransle

50 % dygnsvariation

minskad branslekostnad per ar

dygnskurva 1 (bilaga 9)

dygnskurva 2 (bilaga 9)

150 kr/Mwh

>
ke
1

Ap = 100 kr/Mwh

= 50 kr/Mwh

>
o
|

ackumulatorns

lagringskapacitet

56 HO fc0 *A0 60 \E0 WO Ib0 V80 ft00 MWh

Ap = skillnad i energipris mellan olja och flis



20 MW total effekt

Diagram 8
20 MWh ackumuleringskapac.
Ap = 100 kr/MWh
minskad branslekostnad per ar
maximal
dygns-
variation
500-
1o To HO 50 fcO -~0 50 °/c

fastbranslepannans
effektandel



50 MW total effekt Diagram 9
20 MWh ackumuleringskapac
Ap = 100 kr/Mwh

A .
kkr minskad branslekostnad per ar

uoo-
\ooo
maximal
«loo- dygns-
variation
se*)”
T00"
fe00-
500.
400
1)60
500-
100
ECE ——j------- f! l------- - - ----N
2>0 HO 50 fc0 10 **0 Vo
fastbranslepannans

effektandel



20 MW total effekt
20 MWh ackumuleringskapac.
Ap = 100 kr/MWh

pay-off tid for ackumulatortank

Diagram 10

maximal
dygns-
variation

fastbranslepannans
effektandel



20 MW total effekt Diagram 11
20 % dygnsvariation
Ap = 100 kr/Mwh

t A
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20 MW total effekt Diagram 12

50 % dygnsvariation
Ap = 100 kr/Mwh

Huxiskad branslekostnad per ar

fastbransleparroans
effektandel



kkr

20 MW total effekt
80 % dygnsvariation

Ap = 100 kr/Mwh

A minskad branslekostnad per ar

%

Diagram 13

acfeurau-
laiorAy
storlek

200 MWh

| ‘20 MWh

. fastforanslepannans

effektandei



20 MW total effekt Diagram 14

50 % dygnsvariation

AP = 100 kr/Mwh

ackumulatortanken:

ackurau-

storlek;

fastbrans leparmans



Pay-off tid som funktion av ackumu-
latorstorlek vid olika variationer

i Investeringskostnad. Investerings-
kostnaden 1 bilaga 12 kallas 0.

Diagram

15



-to -50

-HO

Diagram 16

Kompassrosdiagram visande hur kanslig-
heten hos pay-off tiden beror av in-

vesteringskostnaden

-30

*SO

+30

-X>

—HO -

-50 -

procentuell forandring
av pay-off tid

+10

*80

galler ack-
umulator-
tankar pa
20-200 MWh

procentuell férandring
av investeringskostnad

+30 *HO +50 +fc0



MWh

»0060

<»606
*i000
1060
fcooo

15000

Diagram 17
20 MW total effekt

20 T™Mh ackumuleringskapac.
Ap = 100 kr/Mwh

® mineffekt 0 MW

X mineffekt = 30 % av maxeffekt

antal ersatta MWh/ar (olja ersattes av flis)

4000 .

1000

looo -

»000

n 9 ®
»
. - - [ Sl l-————= -f
10 ao 250 HO 50 fcd 10 %

fastbranslepannans
effektandel
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