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1 Sammanfattning

Sedan 2015 inkluderas aven tradbranslen i virkesmatningslagen, vilket innebar krav pa kontroll och
noggrannhet vid métning av tradbrénslen. Den nya lagen faststéller dven att endast matmetoder med
dokumenterad noggrannhet far anvandas, samt att eventuella omvandlingstal inkluderas i
méatmetoden. Vid betalningsgrundande tradbranslematning mats vanligen en leverans energiinnehall
eller torrvikt. Vanligtvis sa ar dock lastens vikt och torrhalt de enda storheter som mits for varje
enskild leverans. For torrvikt racker dessa storheter, men for att berdkna energiinnehallet kravs aven
information om askhalt, effektivt varmevarde samt en angbildningskonstant. Métning av askhalt och
effektivt varmevarde sker pa vissa platser, men da vanligtvis pa ett fatal samlingsprover — vilket
innebdr att for det unika partiet méts inte dessa storheter — de vérden man anvander for det unika
partiet kan darfor anses vara omvandlingstal. Omvandlingstalen omfattas av virkesméatningslagen,
och den osékerhet som de bidrar till for det enskilda partiet skall darfor kunna redovisas. Denna
rapport syftar till att tydligg6ra osékerheten med att anvanda dessa omvandlingstal.

Resultaten visar att anvandning av standardvarden/schablonvarde for askhalt och effektivt
varmevarde innebdr en dkad osékerhet for métningen. Totalt for hela métningen &r dock
torrhaltsbestdmningen den storsta osékerhetsfaktorn. Den totala osékerheten for matmetoden, vid
maétning av en leverans sonderdelade tradbranslen, haller sig inom lagens krav forutsatt att en rimlig
mangd torrhaltsprover tas fran leveransen.

For att 6ka kvalitén i matningen bor schablonvérden for askhalt och effektivt varmevarde battre
anpassas for olika sortiment, da det finns en variation mellan sortimenten. | rapporten ges forslag pa
varden for nagra sortiment.
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2 Inledning

Den, sedan 2015, nya virkesméatningslagen (VML) omfattar férutom timmer och massaved dven
tradbranslen (SKSFS, 2014) . Lagen syftar till att ge kdparen och saljaren av ravaran likvardiga
mojligheter att beddma om erséttningen for det virke som saljs ar rimlig. Tillsynsmyndigheten, samt
de som utfardar foreskrifter kopplat till VML, ar Skogsstyrelsen. | foreskrifterna till
virkesmatningslagen finns bl.a. partivisa noggrannhetskrav som ér kopplade till den mattenhet och
méatmetod som anvénds, samt krav pa obetydliga systematiska fel. Det finns dven krav pa
kontrollverksamhet avseende den betalningsgrundande métningen. Det métande foretaget som
ansvarar for den erséttningsgrundande méatningen ska kunna redovisa kontrollresultat avseende
systematisk och partivis noggrannhet for sin matning. De mattenheter som vanligtvis anvéands vid
métning av tradbranslen &r torrvikten i ton (kallad ton torrvikt eller TTV) eller energiinnehallet (i
megawattimmar, MWh). De partivisa noggrannhetskraven for dessa mattenheter kan ses i tabell 1.

Tabell 1. Lagstiftningens partivisa noggrannhetskrav vid matning av torrvikt och energiinnehall.
For ett virkesparti som vager mer &n 10 ton far virkespartiets bestamda totala torrvikt, eller
energiinnehall, avvika med hogst det procenttal som anges i tabellen. Baserad pa (SKSFS, 2014).

Virkespartis Hogsta tillatna partivisa avvikelse
torrvikt i ton Torrvikt (TTV) Energiinnehall (MWh)
<25 18 % 20 %
25-50 135% 15,5 %
> 50 9% 11 %

Noggrannhetskraven ovan &r specificerade for enskilda virkespartier. Skogsstyrelsen faststéller d&ven
i de nya foreskrifterna definitionen av ett virkesparti; ”Avgransad virkeskvantitet for vilken
virkessdljaren och virkeskoparen avtalat om och som méats med samma méatmetod. Kraven pa virkets
egenskaper ar lika for hela virkeskvantiteten. Leveransen av virket ager vanligen rum vid ett tillfalle
eller under en begrdinsad tid.”

Lagkraven som beskrivs ovan maste beaktas vid matning av tradbransle som omfattas av VML (det
som handlas i forsta affarsled). Detta innebar att de méatande foretagen maste veta vilken
noggrannhet deras ordinarie matning av dessa mattenheter ger. Utgangspunkten for att méata den
totala torrvikten, eller energiinnehallet, i en leverans ar vanligtvis en ravikt (lastvikt) som fas genom
vagning av leveransen pa en fordonsvag. Eftersom fordonsvagar generellt sett kan anses ha hog
noggrannhet blir vagarnas bidrag till matosakerheten lagt. For att kunna méta torrvikten eller
energiinnehallet kravs dock att fler storheter bestams. For torrvikten kravs torrhalten och for
energiinnehallet kréavs torrhalten, askhalten och det effektiva varmevardet. Med nuvarande teknik
kan inte dessa storheter matas for hela leveransen, utan bestamning av dessa storheter sker pa
stickprov som uttas fran leveransen. Att ta tillrackligt antal representativa prov blir darfor av storsta
vikt. Provtagningen anses generellt vara det mest kritiska momentet for den totala osékerheten. En
tumregel som ofta anvands nar det géller provtagning av bulkmaterial (som sonderdelade
tradbranslen) &r att ca 80 % av felet ligger i provtagningen, ca 15 % vid provberedning och ca5 % i
sjalva analysen (Strémberg & Svard, 2012). Det finns dock studier som visar att provtagningens
andel kan vara storre an sa; uppemot 95-98 % av den totala osakerheten, atminstone for extremt
heterogena material som sopor (Avfall Sverige, 2008).
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| praktiken sker vanligtvis provtagning ur varje leverans for att bestdmma torrhalten. Noggrannheten
for torrhaltsbestamningen avgdrs genom att ta nya, av den ordinarie matningen oberoende,
torrhaltsprov. Sadan kontrollverksamhet ar under inforande pa ett flertal platser. For att sedan ta
steget till mattenheten MWh anviénds ofta fasta omvandlingstal/schablonvarden pa 6vriga ingaende
parametrar. Det sker alltsa normalt ingen provtagning fran varje leverans eller parti med syfte att
bestdmma askhalt och effektivt varmevérde. Detta eftersom det krévs avancerad
laboratorieutrustning for att faststalla dessa varden. Vanligtvis anvander man sig istéllet av en
lagfrekvent provtagning av dessa storheter. Eftersom VML kraver att varje parti skall uppfylla
noggrannhetskraven i tabell 1, innebéar det att en lagfrekvent provtagning inte ger nagon bra bild
Over matnoggrannheten for det enskilda partiet.

Fragan som uppstar ar darfor vilken spridning som man kan forvanta sig inom dessa
omvandlingstal/schablonvarden och hur den osakerheten forhaller sig till osékerheten i
torrhaltsbestamningen och noggrannhetskraven i VML. Pa grund av att analys av aska och effektivt
varmevarde kraver komplicerad laboratorieutrustning ar det dessutom svart att bedriva
kontrollverksamhet rérande dessa variabler. Darfor har SDC, pa branschens uppdrag, initierat
foreliggande sammanstallning och analys av osakerhet vid omvandling fran TTV till MWh.
Utredningen ska visa pa vilka variationer i askhalt, angbildningsvarme och det effektiva
varmevardet tradbranslen kan ha och vilken paverkan pa matnoggrannheten det innebr.

3 Syfte och mal

Syftet med rapporten &r att belysa och kvantifiera de osakerheter i bestamning av energiinnehall som
orsakas av parametrarna:

o effektivt virmevérde i absolut torrt tradbransle, med beaktande av vétehaltens betydelse
e askhalt
e angbildningsvarme.

Dessa osakerhetsfaktorer ska stallas i relation till de parametrar som regelmassigt méts vid
virkesmatning som ravikt och torrhalt. Rapporten fokuserar pa partivisa osékerheter.

4 Material och metod

4.1 Beskrivning av inmatningsprocesser

Denna rapport behandlar, och uppskattar, de osékerheter som finns vid méatning av tradbranslen.
Underlaget i rapporten bygger till stor del pa litteraturstudier, samt tidigare rapporter och insamlad
data av SDC:s avdelning for virkesmatningsutveckling (VMU). Den bygger dven pa bearbetning av
datamaterial fran SDC:s system samt analysrapporter fran tva olika varmeverk.

En viktig del i att forsta, och kunna uppskatta, de osakerheter som finns ar att beskriva hela forloppet
som kravs for att mata en enskild leverans. Méatningsforloppet bestar av tre huvudsteg (figur 1). Det
forsta steget ar vagning av leveransens vikt. Ndsta steg &r uttag av prov, och det tredje steget ar
analys av proven. Néar dessa tre steg ar utforda kan man berdkna leveransen energiinnehall, eller
torrvikt. For torrvikten kravs info fran vagningen av leveransen, samt leveransens torrhalt
(provtagning + analys). Vill man istéllet berdkna energiinnehallet i leveransen kréavs det forutom
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uppgifter om vikten och torrhalten aven info om leveransens effektiva varmevérde, askhalt samt en
angbildningskonstant. Dessa storheter, forutom angbildningskonstanten, gar att fa fram genom uttag
av prov, samt analys i laboratorium pa olika satt. Detta &r dock en mer komplicerad process, och mer
komplex utrustning kravs. Darfor véljer de flesta som handlar med tradbrénsle att i forhand géra upp
om en askhalt och ett effektivt varmevarde som man anvander for alla leveranser i partiet, alternativt
tar man och samlar ihop stora samlingsprover fran en mangd leveranser for att sedan analysera dess
medelvérde (se bilaga 3). Beroende pa vilken mattenhet man vill bestamma ingar det med andra ord
olika osékerhetsfaktorer att ta hansyn till (se sasmmanstéllning nedan).

Sy s o THY

Analys av aska MWh
= >| och effektivt
vagning s ”
= varmevarde
Provtagning

Torrhaltsanalys

Figur 1. Bild ver méatningsstegen for att na fram till mattenheterna torrvikt (TTV) och
energiinnehall (MWh).

Osdkerhetsfaktorer for TTV
e Fordonsvagen
e Torrhaltshestamning (omrakning fran ravikt till torrvikt). Denna kan delas upp i provtagning
och torrhaltsanalys.

Tillkommande osédkerhetsfaktorer for MWh
e Materialets varmevérde
e Askhalt
o Angbildningskonstanten

4.2 Energiberdkningsformel

Analyserna i foreliggande studie baseras pa SDC:s energiberakningsformel, dven kallad EB-nyckeln.
EB-nyckeln introducerades i VIOL under 2013 och ersatte da 13 olika formler som tidigare fanns for
att berakna energiinnehall (SDC, 2013). Anledningarna var att synliggora hur energiberakningen gar
till, 6ka transparensen i affédrerna och harmonisera arbetsséttet.

Ekvation 1. Berakning av en leverans energiinnehall

A TH TH
E =V = (heff)*(l_m)_Hz *W_AHvap*(l_m))

Ingdende parametrar:

E = Energiinnehéllet (MWh)
Vs = Vedvikt, lastens ravikt (ton)
her = effektivt varmevarde i askfri torrsubstans (MWh/ton)
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A askhalt i viktprocent av torrsubstans (%)

H, energi i bundet vate (MWh/ton) — anvénds endast for torvleveranser
TH = torrhalt (andel torrsubstans) i viktprocent (%)

AH,s, = angbildningsvarme (MWh/ton vatten)

4.3 SDC:s datamaterial samt data fran varmeverk

For att belysa vilka varden som anvands mest frekvent i energiberakningsformeln har data fran SDC
anvants. Datamaterialet omfattade drygt 500,000 inmétta leveranser under kalenderaret 2014.

Varje leverans motsvarar vanligtvis ett lastbilslass med tradbréansle. Ett parti omfattar nagot eller
nagra billass. Varje parti regleras av avtal mellan képare och séljare. For varje avtal anger
anvandarna varden for varmevarde, askhalt och angbildningsvarme. Avtalen kan se olika ut, men de
flesta foljer i stort sett ”Avtalsmall for trdd- och torvbrénslen” (Svensk fjarrvarme, 2005) som
gemensamt tagits fram av branschorganisationerna Svensk Fjarrvdrme, Svenska
Torvproducentforeningen och Svenska Tradbransleforeningen. | foreliggande rapport hanvisas i
nagra avsnitt till avtalsmallen, som for dvrigt innehaller samma energiberakningsformel som i
SDC:s EB-nyckel.

SDC:s VIOL-system inkluderar ett stort antal sortimentskoder som leveranser kan delas upp pa. |
denna rapport lyfts fyra av dessa sortiment fram; stamvedsflis (63), grotflis (64), sagspan (80) samt
bark (85). Dessa huvudsortiment kan ocksa preciseras ytterligare i undergrupper, dels utifran
tradslag och dels utifran s.k. egenskapskoder, dér olika hantering av material kan registreras (SDC,
2015). Exempel pa detta ses i tabell 2. Denna indelning anvéands dock inte nulaget i sarskilt stor
omfattning for sénderdelade tradbranslena, men skulle kunna vara intressant i framtiden.

Tabell 2. Undergrupper till sortimentet grotflis. Genom att byta ut T:et och E:et i huvudkoden kan
man tillagna olika leveranser olika egenskaper. For tradslagskoder finns ytterligare koder for mer
sdllsynta tradslag.

Huvudkod for groflis Tradslagskoder (T) Egenskapskoder (E)
64TE O0=Barrtrad
1=Tall 1=gront,flisat
2=Gran 2=gront, krossat
3=Loévtrad 3= flisat (tidigare hantering okéand)
4=Bjork 4=krossat (tidigare hantering okand)
5=Asp 5= avbarrat, flisat
6=Bok 6=avbarrat, krossat
7=Al 7=tackt valta, flisat
8=Ek 8=téck vélta, krossat

9= Barr- och lovtrad

Forutom dessa data har aven Ena Energi i Enképing och E.ON. i Orebro tillhandahallit
laboratorieanalysrapporter fran insamlade prover, som anvants i kapitel 8 och kan ses i bilaga 5.
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5 Effektivt varmevarde i absolut torrt material

Det finns flera olika séatt att uttrycka ett materials varmevarde, varfor det alltid ar viktigt att notera
vilken typ av varmevérde som det refereras till i exempelvis laboratorieanalyser. | SDC:s
energiberakningsformel (och i avtalsmallen) anges det effektiva varmevardet for ask- och fuktfri
substans (hesr) medan det i forskningslitteraturen i huvudsak refereras till W,-varden, som &r det
effektiva varmevardet for fuktfri substans inkl. naturlig aska. Aven kalorimetriskt virmevirde
anvénds inom forskningslitteratur, vilket definieras som den vdrmemangd som avges vid fullstandig
forbranning av torrt material under konstant tryck, inklusive den varme som krévs for att bilda vatten
av vatet i traet.

For att faststalla he for ett tradbranslesortiment krdvs matning och omvandling via flera
rékneoperationer. Gangse satt att mata hegr i tradbrénsle ar att forst méta det kalorimetriska
varmevardet (W, i en bombkalorimeter (Lehtikangas, 1999). Wi, anges i MWh/ton torrsubstans
(TS) inklusive naturlig aska. Déarefter gors avdrag for den energi som kravs for att foranga det vatten
som bildas av syre och vite i materialet (ekvation 2). Genom denna berdkning erhaller man det
effektiva varmevardet for fuktfri substans inkl. naturlig aska (W,) (baserat pa Lehtikangas (1999)).
Nésta steg i rdkneprocessen for att kunna jamfora W, med hs dr att kompensera for materialets
naturliga aska enligt foljande samband (ekvation 3).

Ekvation 2. Omvandling av W till W,

Enhet: MWh/ton TS

H,
Wa = Wkal - (0,678 * 9 * 100)

Dar 0,678 = vattnets angbildningsvarme vid 25 °C (MWh/ton)
9 = antalet delar vatten bildade av en del vate (= 9)
H, = brénslets vatehalt i viktsprocent av torrsubstansen (%)

Ekvation 3. Omvandling av W, till heg

Wa
hefs = (100 % — naturlig askhalt %)

I normalfallet anvands schablonvarden/medelvérden for det effektiva varmevardet i askfri TS (hef),
men emellanat gors provserietagningar dar man mater energivardet pa laborativ vag for att pa sa satt
kalibrera gangse schablonvarden for kommande inmétningsperiod. Aven i avtalsmallen for
tradbransle (Svensk fjarrvarme, 2005) anvander man sig av det effektiva varmevardet i torr och
askfri substans. Dar hanvisas &ven till ett erfarenhetsmassigt medelvarde for het = 5,33 MWh/ton
askfri TS, dven om det papekas att variation kring detta varde ofta forekommer.

5.1 Vatehaltens betydelse

Tradbranslets vatehalt har betydelse for det effektiva varmevardet da vatet i traet, tillsammans med
syre, bildar vatten som maste férangas vid férbranning. En hégre vatehalt innebar alltsa att mer
vatten bildas vid forbranning. For de flesta tradbranslesortiment &r vétehalten ca 6 % och darmed
kan uttrycket inom parentes i ekvation 2 approximeras till 0,37 MWh/ton TS. Lévvedsbark har dock
hogre vétehalt (Lehtikangas, 1999) dar bjork har hogst vétehalt med upp till 9 %, vilket innebér att
det kravs mer energi for att foranga det vatten som bildas av syre och vétet i materialet. Detta skall
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beaktas nar det effektiva varmevardet (he) berdknas utifran ekvation tva och tre eftersom man
annars riskerar att overskatta hes; vardet for 16vvedsbark (tabell 3). Ar detta beaktat skall inte
vatehalten inkluderas vid berakning av energiinnehall, enligt ekvation ett. For bjérkbarken
kompenserar dock den héga suberinhalten (ett vaxdmne i ndvern) och ger ett hogt effektivt
varmevarde for just bjorkbark (Ringman, 1996).

Tabell 3. Exempel pa konsekvens av att anvanda fel vatehalt (TS=torrsubstans).

Material Askhalt  Vétehalt Wial W, Het
(% av (% av (kalorimeriskt (effektivt (effektivt varmevarde i
TS) TS) varmevarde, varmevérde i TS, askfri TS, MWh/ton)
MWh/ton) MWh/ton)
Lovtradsbark 3% 6 % 5,60 5,24 5,40
Lovtradsbark 3% 9% 5,60 5,05 521

Om fel vatehalt anvands efter bombkalorimeteranalys vid omvandlingen fran W till W, leder det
till systematiska fel i bestdmningen av det effektiva varmevérdet med, som maximalt, 3,5 -4 %
(beroende pa storleken pa det kalorimetriska varmevardet, samt vilken vatehalt som egentligen
borde anvandas). Sambandet mellan hégre vétehalt och I6vvedsbark kan vara viktigt att beakta for
leveranser som innehaller varierande mangder med lovvedsbark. | foreliggande arbete antas att
vatehalten ar 6 % i de fall kalorimetriska varmevarden konverterats till motsvarande varden for W,
eller heg. Vétehalten beaktas darfor inte vidare i den hér studien.

5.2 Naturlig variation hos det effektiva varmevardet

| detta arbete har en mangd W, — vérden fran olika rapporter sasmmanstallts i bilaga ett for att ge en
bild dver den variation som finns. Dessa redovisade vérden ar dock oftast W, — varden, vilka inte
direkt kan jamfdéras med de hess — varden som anvands i EB-nyckeln (W, ar inklusive naturlig aska).
For att lattare kunna relatera till varden som angetts i litteraturen har darfor dessa varden omvandlats
till hess — vérden. Detta kraver egentligen info om den naturliga askhalten i det aktuella materialet
(ekvation 3) vilket saknas. Darfor har genomsnittliga varden for askhalter anvants for att kunna
omvandla dessa varden. Till detta har aven adderats material fran laboratorieanalyser fran tva
varmeverk. De sammantagna resultaten visar en uppskattning av den naturliga spridningen i
effektivt varmevarde i askfri TS (hesr) Som verkar finnas i de utvalda sortimenten (figur 2). Att det
finns en spridning beror pa att den kemiska sammansattningen mellan, och inom, trad varierar. De
delar som innehaller mycket extraktivamnen och lignin har de hogsta varmevardena (Lehtikangas,
1999).
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Figur 2. Forvantad naturlig partivis variation av det effektiva varmevéardet i askfri TS (heff) for
nagra utvalda sortiment. Baserat pa (Nylinder & Térnmarck, 1986)(Olofsson, 1975 genom
Ringman, 1996) (Géardenés, 1989) (Jirjis & Lehtikangas, 1993) (Stromberg & Svérd, 2012)
(Tornqvist, 1984) (Tornqvist, 1986) (Torngvist & Jirjis, 1990) samt laboratorieanalyser (bilaga 4)
har grafen skapats for att illustrera vilken variation av det effektiva varmevérdet som kan
forekomma mellan partier inom ett sortiment. Observera att detta &r max/min-véarden for dessa
sortiment, samt att alla sortiment forutsatts komma fran barrtrad.

5.3 Kanslighet

Mot bakgrund av att det foreligger spridning i heg vVérden, finns det ett vérde i att kvantifiera
konsekvenserna av att anvénda felaktiga heg-varden i EB-nyckeln. | figuren nedan illustreras hur
energiinnehallet i ett ton tradbransle paverkas av olika h; - varden vid olika torrhalter.
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Figur 3. Hur det totala energiinnehallet (MWh) i tradbransle paverkas av olika effektiva
varmevarden och torrhalter. Det aktuella materialet antas ha en askhalt pa 2 % och en
angbildningskonstant pa 0,678 MWh/ton.

5.4 Vilka hg-varden anvands?

For att kunna jamfora de effektiva varmevarden (heg) Som anvénds av aktorer pad marknaden, med de
varden som man utifran studerad litteratur kan konstatera vara rimliga gjordes en frekvensanalys av
SDC:s data fver inmatta leveranser. Det visade sig att vardet 5,33 MWh/ton askfri TS anvéndes for
cirka 44 % av samtliga inmatta leveranser. Hos ytterligare ca 25 % av leveranserna anvandes
nérliggande heg-varden. For 6vriga 31 % av leveranserna anvandes mer avvikande varden. Se figur

nedan.

30,83%

24,94%

B Matningar dar
schablon/standardvardet 5,33
0,
44,23% MWh/ton anvénts

@ Matningar dar varden som
avviker mindre dn 1 % fran
5,33 MWh/ton anviants

DO Resterande varden

Figur 4 Frekvensanalys av anvanda heff-varden i datamaterialet fran SDC. Alla sortiment

sammanslagna.
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Datamaterialet omfattar en mangd sortiment varav flera representerar sma volymer. For att tydligare
visa pa spridningen i de anvanda hes;— véardena analyserade fyra sortiment noggrannare. For
sortimenten stamvedsflis, grotflis, sdgspan och bark kan man darfor i figur 5 se hur frekvent olika
hets— varden anvands for de olika sortimenten. Frekvensdiagrammet visar pa lite olika monster for de
olika sortimenten, vilka dverlag stammer val 6verens med uppgifter fran litteraturen (bilaga 1).
Observera dock att vérden i bilaga ett &r W, — varden, vilket innebér att kompensation for materialets
aska maste goras enligt ekvation 3 for att na fram till heg; — vérdet.
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Figur 5. Diagrammet visar med vilken frekvens (av inméatta leveranser) som olika hgs — varden
anvands for fyra olika sortiment, baserat pa SDC-data.

Studerar man de hg varden som anvénts av marknadens aktorer for riktiga leveranser ser man att
tyngdpunkten av de anvanda vérdena for alla sortiment ligger kring 5,33 MWh/ton askfri
torrsubstans. For sagspan finns en mycket tydlig tyngdpunkt mellan 5,3-5,4 MWh/ton askfri TS.
Sagspan ar ren ved och valdigt homogent vilket innebar att det borde vara lag spridning for detta
sortiment. Varden mellan 5,3-5,4 MWh/ton askfri TS stdmmer bra med den studerade litteratturen.
Vad géller bark verkar det anvandas lite hdgre varden for hes. Varden mellan 5,3-5,4 &r fortfarande
valdigt frekventa (cirka 50 %) men resterande varden tenderar att ligga nagot hogre, framforallt i
spannet fran 5,4-5,7 MWh/ton askfri TS. Aven spridningen for olika varden ar relativt stor. Dessa
varden ar i linje med studerad litteratur, dar det finns stod for att anvanda nagot hogre heg — vérden
for bark. Observera att detta galler for bark fran barrtrad. Aven for stamvedsflis & monstret ganska
tydligt. Ocksa har ligger tyngdpunkten mellan 5,3-5,4 MWh/ton askfri TS, och spridningen kring
detta varde &r nagot storre an for sagspanet. Da stamvedsflis, som ar en blandning av ren stamved
och bark, ar mer heterogent ar den storre spridningen helt naturlig. Att det relativt frekvent
forekommer varden mellan 5,2-5,3 kan tyckas vara markligt, speciellt da barken generellt har ett
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hogre hes — varde an stamved. Forklaringen till detta beror dock troligen pa att det &r vanligt med en
hog andel 16vtrad i stamvedsflisen. Lovtrad har generallt ett ndgot lagre heg— véarde (Malmgqvist &
Voxblom 1991 genom Ringman 1996), framst pa grund av deras hogre vétehalt i barken. Det finns
relativ fa varden for stamvedsflis i litteraturen, darfor skulle aven varden for traddelsflis jamforas
med de anvénda varden for stamvedsflis. Vager man in den hdga I6vandelens betydelse borde
vardena som anvands av aktorerna pa marknaden vara rimliga. Grotflis uppvisar liknande monster
som for barken, men med en lite mindre spridningsbild. Har verkar varden mellan 5,3-5,6 vara
dominerande, vilket 6verlag stimmer bra med litteraturen, &ven om tyngdpunkten kanske borde
ligga mellan 5,5-5,6 istallet for mellan 5,3-5,4 MWh/ton askfri TS.

6 Askhalt

Tré ar uppbyggt av framférallt kol (C), syre (O) och vate (H) som tillsammans bildar de tre
viktigaste bestandsdelarna av tradet; cellulosan, hemicellulosa och ligninet. Utdver dessa amnen
finns det dven en del mineraldmnen som traden tagit upp ur marken (Lehtikangas, 1999) och som
tradet behdver for att kunna véxa. Mineralamnena ar framst koncentrerade till de delar av trédet som
stodjer tradets livsfunktioner (barr/Iov och bark). Exempel pa mineralamnena ar kalcium (Ca),
kalium (K), kvéve (N) och magnesium (Mg). Vid forbranning av tré bildas aska av dessa oorganiska
mineraldmnen — det &r detta som &r tradets naturliga askhalt. Askhalten varierar mellan olika
tradkomponenter, tradslag och vaxtplatser. Stamveden har generellt den lagsta askhalten och barr
och bark den hogsta (figur 6). Den naturliga askhalten i olika sortiment beror med andra ord pa vilka
olika trakomponenter som ingar i sortimentet, men kan &ven variera med vaxtplats och tradslag.

Barr
cirka 3-6 %

Grenar (inklusive bark)
cirkal,5 -3%

W e Stamved
| < irka0,3-0,7 %

\l

Bark >
cirka 2-7 %

Figur 6. Naturliga askhaltsvarden (i viktsprocent av torrsubstans) for tradets komponenter, baserat
pa (Ringman, 1996) (Nylinder & Tornmarck, 1986) (Hakkila 1978 genom Lehtikangas 1999)
(Lehtikangas, 1991).
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6.1 Naturlig aska och féroreningsaska

I verkligheten forekommer bade naturlig aska och fororeningsaska. Féroreningsaskan harror fran
hanteringen av tradbranslet, da nedsmutsning av exempelvis sand och grus innebar en 6kande
askhalt. Skogsbruket har sedan 80-talet konsekvent arbetat med att minska forereningsaskan och
problemet torde generellt sett vara betydligt mindre idag an da, bl.a. tack vare s.k. grot-anpassad
slutavverkning. Emellertid kan problemen tillta i omfattning om drivningsférhallandena ar svara
p.g.a. blot vaderlek. Den askhalt som anvands vid energibestdmning ar den totala askhalten i det
levererade materialet, alltsa bade den naturliga askan och fororeningsaskan.

Askhalten paverkar den totala energin man kan forvanta sig fa ut vid forbranning av en leverans
negativt (figur 7) varfor man vill att materialet som forbranns skall ha laga askhalter. Den naturliga
askan i materialet kommer dock alltid att finnas kvar, den gar inte att eliminera. Det enda man kan
gora for att paverka den naturliga askhalten i materialet ar att forsoka minimera inslaget av de
trakomponenter som har higre askhalt (exempelvis barr). Grot som avbarras pa hygget innan det
flisas upp dr ett bra exempel hur man kan sénka askhalten.

100%
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96% \

94% \

92% \

90% \
\

Energinnehall

88%

86%

84%

82% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Askhalt (%, viktsprocent av TS)

Figur 7. Askhaltens inverkan pa energiinnehallet i en leverans. Ju hogre askhalt desto lagre
energiinnehall. Observera att askhalten inkluderar naturlig + fororeningsaska — det ar alltsa
omajligt att nd 0 % aska. Bilden illustrerar hur det totala energiinnehallet paverkas av olika
askhalter.

6.2 Vilka askhalter anvands?

| detta avsnitt jamfors askhaltsvarden fran leveranser av nagra utvalda sortiment med askhaltsvarden
som ar rimliga utifran litteraturstudier. For andamalet gjordes darfor frekvensanalyser pa vilka
askhaltsvarden som anvénts for respektive sortiment. For parametern askhalt finns inget
“vedertaget” schablonvirde'. Daremot forekommer négra frekvent anvanda askhaltsvarden hos
nagra sortiment. | bilaga tva har askhalter fran litteraturen for olika sortiment sammanstallts. Precis

! Motsvarande 5,33 MWh/ton TS askfri substans i fallet med heg-vérden
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som for det effektiva varmevardet i askfri TS har fyra sortiment (stamvedsflis, grotflis, sdgspan och
bark) valts ut for noggrannare frekvensanalys av anvanda askhalter (figur 8).
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Figur 8. Diagrammet visar med vilken frekvens (av inmétta leveranser) som olika askhalter (%)
anvéands for fyra olika sortiment.

Studerar man de askhaltsvarden som anvants av marknadens aktorer, for riktiga leveranser, ser man
att det finns en tydligare variation mellan olika sortiment. For sagspanet ligger mer &n 90 % av det
inmatta energivardet pa askhalter mellan 0-1,5 %. Da sagspan i princip ar ren ved (som har en
ungefarlig naturlig askhalt mellan 0,3 — 0,7 %) &r inte detta forvanande, och helt i linje med
litteraturen. Det finns dock leveransen dar hdgre askhalter angetts, detta borde dock handla om
fororeningsaska. Vad géller bark, sa ar de anvanda askhalterna hogre, med en majoritet av
leveranserna (nastan 70 %) mellan 3-4 % aska. Barken uppvisar dessutom en stérre spridning av
inmatade vérden an sagspanet- vilket stimmer bra 6verens med studerad litteratur. Stamvedsflisen
bestar av stamved + bark, men mestadels stamved. Askhalter hos leveranserna ar hogre an de for
sagspan och uppvisar en nagot storre spridning. 95 % av leveranserna har en askhalt lagre an 2,5 %,
vilket stammer bra 6verens med litteraturen. For grotflis &r spridningen ytterligare nagot storre, och
tyngdpunkten ligger mellan 1,5-3,5 % aska. For grotflis kan man forvanta sig en ganska stor
variation beroende pa andel barr som sitter kvar, hur grova grenar som ingar i grotflisen, m.m.
Majoriteten av de askhalter som anvénts for leveranserna ar rimliga och speglar den naturliga
variation man kan forvanta sig.

7 Angbildningsvarme

Angbildningsvarmen beskriver hur mycket energi som méste tillféras for att féranga vattnet (fukten)
i en leverans. Vid ett givet tryck och temperatur (pa vattnet) ar den energi som kréavs konstant for
varje enhet med vatten i materialet. Angbildningskonstanten ligger exempelvis p& 0,678 MWh/ton
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vid 25 C. I ”Avtalsmall for trid- och torvbrinslen” (2005) anvinds 0,678 MWh/ton vatten som
standardvarde. Angbildningskonstanten gér inte att mata, utan det man méter & méangden vatten i
leveransen (genom att bestamma torrhalt) som sedan multipliceras med angbildningskonstanten for
att kunna berakna energiatgangen for att féranga vattnet i materialet.

For fruset material ar inte varmevardeformeln direkt tillamplig, eftersom angbildningskonstanten
forutsatter att allt vatten &r i flytande form. Fér material med temperatur kring 0°C (och lagre) ar det
svart att avgora mangden vatten som finns i flytande respektive fryst form. Detta eftersom det
bundna vattnet i materialet inte uppfor sig pa samma sétt som det fria vattnet. Att berakna den exakta
energiatgangen for att smalta och foranga fruset material ar mojligt, men kraver mycket information
om materialets exakta temperatur och andel bundet vatten (Harkonen, 2011). En grov skattning kan
dock vara att addera smaltvarmen (energi som kravs for att smalta is) till angbildningsvarmen for
nollgradigt vatten, vilket gjorts i exemplet i tabell 4. Avgoérande faktor for hur stor paverkan detta
har pa det totala energiinnehallet &r framst materialets torrhalt, vilket exemplet i tabell 4 tydliggor.
Uppgifter frén tva varmeverk, Goteborgs Energi och Orebro Energi, pekar pa att den genomsnittliga
verkningsgraden vid eldning av fruset material minskar med ungefar 5 %, alltsa nagot mer &n vad
exemplet antyder. Torrhalten pa det material som da eldades &r dock inte kand. Denna skillnad kan
bero pa att dven andra kvalitetsproblem kan uppsta vid kalla temperaturer, exempelvid inblandning
av sno och is i leveransen, som ocksa paverkar verkningsgraden. For de flesta sonderdelade
tradbranslen ar det dven under vintern relativt sallsynt med fruset material (beror saklart pa var
materialet kommer ifran), varfor detta dock borde kunna ignoreras i de flesta fall. Under sarskilt
kalla vintrar, nar mycket material levereras fruset, sa kan dock detta leda till Gverskattningar av
energiinnehallet i det bransle som mats in om inte angbildningskonstanten justeras. | tabell 4 anges
den ungefarliga angbildningskonstanten for tradbréansle vid nagra olika temperaturintervall, vilket
kan jamforas med de varden som anvants for verkliga leveranser, se tabell 5.

Tabell 4. Approximativa varden for angbildningskonstanten vid nagra olika temperaturintervall,
samt hur stor paverkan anvandning av standardvardet 0,678 har pa energibestamningen for
material i de olika temperaturintervallen. Berakningen av det relativa energiinnehallet utgar fran en
40 tons leverans med 40 % respektive 60 % torrhalt, ett effektivt varmevarde pa 5,3 MWh/ton och

1 % askhalt. For fuktigare material blir paverkan storre.

Materialets Angbildningskonstant ~ Avvikelse i energiinnehall (%)  Avvikelse i energiinnehall (%)
temperatur (MWh/ton vatten) vid anvandning av 0,678 som vid anvandning av 0,678 som
angbildningskonstant. angbildningskonstant.
(40 % torrhalt) (60 % torrhalt)
Under 0'C 0,787 -3,87 % -1,52 %
0-10C 0,692 -0,5% -0,19 %
10-20C 0,685 -0,25 % -0,1 %
20-30C 0,678 0% 0%
30-40°C 0,672 0,21 % 0,08 %
40-50°C 0,665 0,46 % 0,18 %
50-60°C 0,658 0,71 % 0,28 %
60-70°C 0,652 0,92 % 0,36 %
70-80°C 0,645 1,17 % 0,46 %
80-90°C 0,634 1,56 % 0,61 %
90-100C 0,630 1,7% 0,67 %

| datamaterialet fran SDC aterfinns 93,6% av vardena inom intervallet 0,678 — 0,694 MWh/ton och
ytterligare 3,8 % precis utanfor. Varden stdrre an 0,695 forekommer inte for flytande vatten, och ar
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troligtvis ett resultat av man forsokt kompensera for fruset material. Vardet for
angbildningskonstanten vid 25°C anvands vanligen som standardvarde i avtal och
laboratorieanalyser, vilket ar anledningen till att detta varde &r sa frekvent.

Tabell 5. Frekvensanalys av anvanda angbildningskonstanter i datamaterialet fran SDC. For en
majoritet av leveranserna har vardet 0,678 MWh/ton anvéants. Aven vardet 0,694 anviands frekvent,
vilket dr dngbildningskonstanten vid 0°C.

Angbildningsvarme  Frekvens

0,660 <0,05%
0,670 <0,05%
0,676 <0,05%
0,677 0.35%
0,678 65.39% |
0,680 7.89%
0,681 <0,05%
0,685 <0,05%
0,687 0.28% — 93,6%
0,690 0,80%
0,691 0.08%
0,692 0,21%
0,694 18.98%_
0,695 3.45%
0,720 0.24%
0,743 0.06%
0,775 0.32%
0,778 1.41%
0,780 0,26%
0,814 0.19%
0,964 <0,05%
2440 <0,05%
9,695 <0,05%

100.00%

8 Oséakerhetsbudgetar for olika sortiment

8.1 Kallor till osakerhet

Till denna rapport har gjorts en hel del litteraturstudier for att forsoka se vilken variation i askhalt,
effektivt varmevarde och angbildningsvarme som man kan forvanta sig inom olika sortiment. Alla
rapporter har funnit nagot varierande resultat (se bilaga 1 och 2), men dessa rapporters angivna
vérden kan anvandas for att forsoka beskriva den variation som kan finns mellan olika partier inom
olika sortiment. Genom att sammanstalla max-/minvarden samt sammanstéllningar 6ver spridningar
for de olika sortimenten kan man se hur stor variationsbredd som finns inom ett sortiment. Dessa
varden har sedan anvants for att gora osakerhetsbudgetar vid bestamning av MWh direkt fran ravikt.
Syftet med budgetarna &r att exemplifiera vilken paverkan anvandning av standardvérden (eller
medelvérden) pa vissa variabler har pa den totala osakerheten i métningen av en enskild leverans,
eller ett parti.

De olika variablerna som paverkar vid bestamning av energiinnehall (ekvation 1) i en leverans ar;
ravikt, torrhalt, effektivt varmevarde i askfri TS, askhalt och angbildningsvarme. Det finns for
samtliga dessa variabler en naturlig variation mellan olika leveranser, samt en osakerhet i hur vi
bestammer denna variabel. Variablernas ingaende variation och osékerhet beskrivs hér kortfattat.

Ravikt: vagning av en leverans pa lastbil sker vanligtvis pa en fordonsvag. Dessa vagar anses

dverlag valdigt noggranna. For fordonsvagar som anvands av VMK -auktoriserade matande foretag
galler att (vid laster ver 10 ton) far den maximala avvikelsen vid daglig/veckovis kontroll vara +
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200 kg (SDC, 2014). Kraven vid typgodkannande och verifiering ar mycket striktare och tillater
maximalt £ 30 kg avvikelse for laster 6ver 40 ton.

Torrhalt: provtagning pa materialet i leveransen for att sedan bestamma dess torrhalt med hjalp av
(vanligtvis) ugn. Torrhalten har tva olika osékerhetskéllor; dels sjalva uttaget av provet dar man
riskerar att inte fa ett representativt prov och dels vid torkningen (torrhaltsanalysen). Osakerheten i
torkningen beror i sin tur pa temperaturen i ugnen och vagningen av provet fore och efter torkning. |
detta exempel antas osékerheten i torkningen vara férsumbar och satts till 0. Av VMU utférd
kontrollméatning visar att dalig provtagning kan ge mycket stor spridning, men att &ven korrekt tagna
prover leder till viss spridning. I analysen antas att torrhaltsprovet ar ett generalprov baserat pa sex
val fordelade provtagningspunkter i ett tippat lass — da VMU har mycket data som visar spridningen
vid denna typ av provtagning. Utfors provtagning pa ett satt som ger samre representativitet for det
uttagna provet 6kar spridningen kraftigt (se exempel i figur 11). | formeln for att berdkna
energiinnehall (ekvation 1.) anvéands torrhalten tva ganger. Dels vid bestamning av mangden
torrsubstans och dels vid berakning av energiférbrukning vid forangning av vattnet i materialet.

Effektivt varmevarde: en parameter som varierar nagot med leveransens/partiets unika egenskaper
(andel ved/bark/barr m.m). Vanligtvis tas véldigt fa prov for att mata denna parameter — istallet
anvands standardvéarden eller samlingsprover, som skickas for analys med glesa mellanrum. I bilaga
3 beskrivs dversiktligt procedurerna fér [6pande bestamning av parametervarden med hjélp av ett
tankt exempel. Baserat pa olika forskningsrapporter, och laboratorieanalyser fran varmeverk har en
figur 6ver den antagna naturliga variationen for de analyserade sortimenten tagits fram, se figur 2.

Askhalt: askhalten mats oftast med glesa intervall pa stora samlingsprover. Viss variation finns
inom sortiment vad géller den naturliga askhalten, men det ar framst leveranser med fororeningar
som kan fa higa askhalter. | exemplet med osakerhetsbudgetar tas endast hansyn till den paverkan
som den naturliga askhaltens variation har pa energiinnehallet. For att se hur eventuell
fororeningsaska paverkar det totala energiinnehallet, se figur 7.

Angbildningsvarme: beskriver den energi som krévs for att bilda dnga av det vatten som finns i
leveransen. Vid specifik temperatur ar detta véarde konstant (per enhet vatten), men kan skilja sig lite
beroende pa leveransens temperatur. For standardvardet antas en temperatur pa 25°C. Osakerheten
har ar kopplat till bestamningen av torrhalt, dd mangden vatten ar avgorande for denna parameters
storlek, samt vilken angbildningskonstant man anvander.

8.2 Osakerhet fran ravikt till energiinnehall

Baserat pa genomgangen i féregdende avsnitt har foljande osakerhetsbudgetar konstruerats for fyra
leveranser av olika sortiment. Berdkningarna av osékerhetshudgetarna bygger pA GUM-metoden
(Guide to Uncertainty in Measurement), som &r standard for att berdkna osakerheter vid olika typer
av matningar (JCGM, 2008). Budgetarna utgar fran energiberakningsformeln (ekvation 1) dér sedan
en osékerhetsfaktor uttryckt som en (1) standardavvikelse (en standardosakerhet), for respektive
parameter har lagts till formeln for att se dess paverkan pa slutresultatet. Dessa osakerhetsfaktorer
har sedan summerats och multiplicerats med tva for att ge ett intervall som svarar mot en
konfidensniva pa cirka 95 %. Berakningarnas struktur och anvanda osédkerhetsfaktorer kan ses i
bilaga 5. For att faststélla/skatta storleken pa de ingaende osédkerheterna (standardosékerheterna) har
lite olika data anvants for olika parametrar. For det effektiva varmevardet och askhalten har
(Gardenas, 1989) (Jirjis & Lehtikangas, 1993) (Lehtikangas, 1991) (Lehtikangas, 1999) (Nylinder &
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Toérnmarck, 1986) (Ringman, 1996) (Toérngvist, 1984) (Térnqvist, 1986) (Tornqvist & Jirjis, 1990)
(Stromberg & Svard, 2012) samt ett flertal laboratorieanalyser av olika tradbranslesortiment (se
bilaga 4) anvants for att berdkna standardosakerheter. For fordonsvagen har osakerheten beraknats
utifran maximalt tillatna avvikelser for statiska fordonsvagar vid daglig/veckovis kontroll (SDC,
2014). For torrhalten har spridningen vid kontrollprovtagning (utférd av VMU) anvants (Bjérklund
& Eriksson, 2013) (Opublicerad data). Dessa kontrolldata inkluderar dock mestadels grot-leveranser
— darfor har vissa extrapoleringar/skattningar fatt goras utifran forvantat resultat pa dvriga sortiment.
Kontrollprovtagningen har utforts genom att insamla tio val fordelade prov pa varje kontrollerad
leverans och jamfora medelvardet av torrhalten for dessa tio prov med den ordinarie matningens
torrhalt. De anvénda vardena for standardosakerhet kan ses i bilaga 5.

Tabell 6. Ingaende parametrar och antaganden i osékerhetsbudgetarna for de fyra sortimenten.

Parameter

Varde

Kommentar

Ravikt (ton)

40

Végd pa fordonsvag

Torrhalt Stamvedsflis -60 Provtagning har skett fran tippad leverans.
(%) Grotflis- 55 Ett generalprov baserat pa sex

Bark- 50 provtagningspunkter.

Span- 45
Angbildningsvarme 0,678 Materialet temperatur &r ok&nd — men

(MWhton vatten)

nagonstans mellan 10 — 40 ° C.

Effektivt varmevarde
(MWh(ton i askfri TS)

Stamvedsflis- 5,30
Grotflis- 5,40
Bark- 5,45

Span- 5,27

Har antas att medelvarde for de olika
sortimenten har anvants for den enskilda
leveransen.

Askhalt
(% av TS)

Stamvedsflis- 0,8
Grotflis- 2

Bark- 3

Span- 0,3

Hér antas att endast naturlig aska finns i
leveransen.

For ett enskilt varmeverk &r troligen variationen for askhalt och effektivt varmevarde nagot mindre
an vad som anges i analysen, eftersom varje varmeverk har ett begransat upptagningsomrade och en
enhetligare hantering av materialet som kommer in till virmeverket.

Osdkerheten i berdkningarna uttrycks som utvidgad métosakerhet. Detta innebar en tackningsfaktor
pa tva standardavvikelser for osakerheten. Denna tackningsfaktor kan forvantas tacka in 95 % av
alla inmétningar enligt de, i budgeten, givna forutsattningarna. Kraven i VML géller dock alla
partier, vilket innebar att det kravs att man ligger en bra bit under kravnivaerna i lagen for att vara
saker pa att inga matningar skall hamna pa fel sida om lagen. Anvands istéllet en tackningsfaktor pa
tre standardavvikelser kan man forvénta ticka in 99,73 % av inmétningarna enligt de i budgeten
givna forutsattningarna. Anvands tackningsfaktor tre sa okar totala osékerheten i detta kapitels

exempel med 50 %.
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Sex torrhaltsprov per leverans
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Figur 9. Relativ utvidgad méatosékerhet (téackningsfaktor = 2) vid méatning av en leverans
energiinnehall. Uppstallt pa olika sortiment enligt forutsattningarna i tabell 6. De ingdende
parametrarnas osakerhet ar uppdelade pa farger. VML:s krav pa maximala avvikelse vid denna
partistorlek (se dven tabell 1 fér andra partistorlekar) kan ses som en streckad linje. Observera att
den utvidgade méatosakerhet forvéantas tacka 95 % av inméatningarna, och att noggrannhetskraven i
VML géller for alla partier.

Osakerhetsbudgeten visar att torrhaltsbestamningen ar den faktor som framst paverkar osékerheten i
matningen. Det ar framst den forsta delen av berékningen, nar mangden torrsubstans faststélls som
péaverkar energiinnehallet i slutdndan. Aven det effektiva varmevardet paverkar ganska mycket,
framst i de lite mer heterogena materialen grot och bark. Askhalten paverkar framst i grot och bark,
som vanligtvis har en stdrre variation nér det géller askhalten. Osakerheten vid vagning och vilken
angbildningskonstant som anvands har valdigt liten paverkan pa slutresultatet. Sammanfattningsvis
leder stOrre heterogenitet i materialet till storre osdkerhet vid matningen. Figur 9 visar den relativa
utvidgade méatosakerheten vid méatning av en leverans energiinnehall. Om man istallet valjer att mata
leveransens torrvikt (TTV) dndras detta nagot, da inte alla instorheter fran energibestamningen
anvands i bestamningen av torrvikt. Osékerheten vid matning av TTV blir med andra ord nagot
lagre, vilket kan ses i figur 10.

Osakerhetsbudgetarna i figur 9 och 10 forutsatter att man tar sex delprov (som blandas till ett
generalprov) for varje leverans. Om man istéllet skulle ta endast ett prov per leverans kommer
osakerheten i torrhaltbestdamningen att dka kraftigt (se figur 11). I detta fall &r avvikelsen inom
vilken 95 % av inmatningar forvantas vara inom, néra eller utanfor lagkraven for de flesta sortiment.
Det funkar med andra ord inte att endast ta ett delprov per leverans for partier som motsvarar en
lastbil med slép i storlek med sortiment med stor variation.
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Sex torrhaltsprov per leverans
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Figur 10. Relativ utvidgad matosakerhet (tackningsfaktor = 2) vid matning av en leverans torrvikt.
Uppstallt pa olika sortiment enligt forutsattningarna i tabell 6 (endast ravikten och torrhalten
paverkar har dock). De ingdende parametrarnas osakerhet ar uppdelade pa farger. VML:s krav pa
maximala avvikelse vid denna partistorlek kan ses som en streckad linje. Observera att den
utvidgade matosakerhet forvantas tacka 95 % av inmatningarna, och att noggrannhetskraven i VML
galler for alla partier.

Ett torrhaltprov per leverans

25
20 -
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S
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10 ;
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5
0 T T T 1
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Figur 11. Relativ utvidgad matosakerhet (tackningsfaktor =2) vid méatning av en leverans
energiinnehall. Uppstallt pa olika sortiment enligt forutsattningarna i tabell 6, forutom att endast ett
delprov for torrhaltsbestamning tas per leverans. De ingdende parametrarnas osékerhet ar
uppdelade pa farger. VML:s krav pa maximal avvikelse vid denna partistorlek kan ses som en
streckad linje. Observera att den utvidgade matosakerhet forvéntas tdcka 95 % av inmétningarna,
och att noggrannhetskraven i VML géller for alla partier.
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9 Diskussion

9.1 Energibestdmning i praktiken och i litteraturen

Undersdkningen visar att det anvénds olika termer for att beskriva varmevardet i olika material. |
SDC:s EB-nyckel (och avtalsmallen fran Svensk fjarrvarme) ingar parametern heg (effektivt
varmevarde i askfri torrsubstans) medan i det manga forskningsrapporter redovisas W,-vérde
(effektivt varmevarde i torrsubstans inklusive naturlig aska). Vid jamforelser mellan heg-varde och
W,-varde maste darfor hansyn tas till aska enligt ekvation 3. Detta samband &r aven viktigt att notera
nar man studerar analysrapporter, da det varmevardet kan redovisas pa flera olika satt.

Saval de undersokta forskningsrapporterna som frekvensanalyserna visar att de tva stora
sortimenten; grotflis och bark, har en relativt stor naturlig spridning i W./h.s och askhalt. Bade grot
och bark &r heterogena material vilket &r en del av forklaringen till detta. VVad géller sortimenten
sagspan och stamvedsflis uppvisar de en mindre spridning, vilket forklaras av att de &r mer
homogena. Da bade det effektiva varmevardet och askhalten varierar inom och mellan trad
(beroende pa den kemiska sammanséttningen i traet) ar det viktigt att notera att varje enskilt parti
kommer ha sitt unika varde for dessa parametrar. | praktiken ar det dock svart att utfora kompletta
laboratorieanalyser for alla enskilda partier. Det borde darfor vara battre att anvanda vél
underbyggda medelvérden for olika sortiment, kanske dven per leverantor for att fa bra varden for
dessa parametrar. Hos foretag som utfort analyser av askhalt och effektiva varmevérden finns det
ofta bra data pa medelvérden for olika sortiment/leverantérer inom det enskilda
foretaget/varmeverkets upptagningsomrade. For aktorer som inte anvander sig av analysrapporter
forslas medelvarden for nagra olika sortiment i tabell 7. Att dela upp pa olika sortiment borde vara
battre &n att anvanda schablonvardet for heg pa 5,33 MWh/ton askfri TS for samtliga sortiment.
Askhalten kan variera mycket kraftigare &n det effektiva varmevérdet, speciellt om det forekommer
fororeningsaska. Foreslagna medelvérden for nagra sortiment ges anda i tabell 7, men det ar viktigt
att notera att dessa varden forutsatter att ingen féroreningsaska finns i materialet.

En annan mojlighet for att 6ka noggrannheten i energibestamningen kan aven vara att dela upp
ytterligare inom sortiment pa olika egenskapskoder for att fa mer exakta skattningar av det effektiva
varmevérdet och askhalten. Ett exempel &r grotflis ddr askhalt sjunker vid lagring, framfor allt
eftersom finfraktioner (barr) faller av. Det borde vara méjligt att ta hansyn till olika egenskaper hos
materialet (avbarrningsstatus m.m.) vid inmétning med hjélp av egenskapskoder i VIOL-systemet
for att pa sa satt 6ka noggrannheten i energivardesbestamningen for enskilda leveranser och partier
av grotflis, och kanske aven andra sortiment. Denna mojlighet utnyttjas knappt i dagslaget.

Rundvedssortiment for energiandamal handlas huvudsakligen i nagot fastkubikmetermatt och har
darfor inte behandlats vidare i detta arbete. Handelsmattet for flisad rundved ar daremot ofta MWh.
Spridning i Wa/he och askhalt for dessa veddominerade sortiment &r inte sarskilt stor, men det &r
anda viktigt att rattvisande heg och askhalter anvands for respektive flissortiment. Det kan i
sammanhanget framhallas att he - varden for leveranser som innehaller stor andel 16vved eventuellt
bor justeras nedat (se avsnitt 5.1) for att kompensera for deras hogre vatehalt och lagre effektiva
varmevarde. Kanske skulle det dven har ga att anvanda egenskapskoderna for att koda for olika
inblandningar av I6v/andel bark — for att pa sa satt fa battre varden for heg och askhalter.
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| féreliggande arbete ingick att ocksa studera parametern angbildningsvarme. Denna parameter &r en
fysikalisk konstant, som beror pa materialets temperatur. F6r material som har temperaturer mellan
0-50°C sa har konstanten ett ganska snavt intervall som det varierar inom, vilket innebar att
eventuella fel blir sma om ett felaktigt varde anvands. Frekvensanalyserna visar att vardet 0,678
MWh/ton &r de mest frekvent anvanda vardet for angbildningskonstanten. Vérdet 0,694 MWh/ton,
dvs. angbildningskonstanten vid 0°C, anvands ocksa relativt frekvent vilket kan det tyda pa ett
forsok att aterspegla utomhustemperaturen under den kalla tiden pa aret. For material som haller
temperaturer under 0°C &r dock sambandet mellan temperatur och angbildningsvarme mer
komplicerat. For alla leveranser, dar man inte med sékerhet vet att de ar frusna, rekommenderas
darfor att man anvander ett standardvarde pa 0,678 MWh/ton som angbildningskonstant. For
leveranser som man med sékerhet vet kommer att levereras frusna sa kan det finnas anledning att
hoja angbildningskonstanten. For att exakt kunna berakna det minskade energiinnehall som detta
innebér, krévs det dock ganska invecklade berdkningar (se exempelvis Harkonen, 2011), alternativt
att man anvander information om férandrad verkningsgrad fran varmeverken, eller den grova
approximation som finns i denna rapport, nar fruset tradbransle forbranns.

9.2 Oséakerhetsbudgetar

Osakerhetsbudgetarna for stamvedsflis, grotflis, sdgspan och bark i kapitel 8 utgor essensen i
foreliggande arbete. Trots den stora mangden empiriska data som ligger till grund for
forskningsrapporterna, har inte standardavvikelser (spridningar) for W,/he¢ och askhalt pa partiniva
redovisats forutom i en rapport (Nylinder & Térnmark, 1986). De data, férutom torrhalt, som
anvands i EB-nyckeln vid inméatning baseras ofta pa schablonvarden eller medelvarden. De kan
darfor inte anvandas for att bestdmma osékerheten for ett enskilt parti. Osakerhetsbudgeterna i
foreliggande arbete bygger darfor pa berakning av osékerhetsfaktorer, utifran tillganglig data. Déar
det har gatt att berakna en standardavvikelse, har denna anvénts, i 6vriga fall har standardosékerheter
beraknats utifran max-/minvarden och forvantade avvikelser. Speciellt i fallet effektivt varmevarde
vore det 6nskvart med mer omfattande data for enskilda partier, men det har dessvérre inte gatt att
uppbringa. De I6pande laboratorieanalyser som gors (se exempel i bilaga 4) ar gjorda for enskilda
leverantdrer och sortiment dver en period, men inte for enskilda partier.

9.3 Matoséakerheten i relation till lagens krav

Osékerhetsbudgetarna i figur 9-11 visar att den parameter i EB-nyckeln, som &r behéftad med storst
osakerhet dr torrhaltsbestamningen. Torrhaltsbestamningen uppgar i de flesta exempel till minst 80
% av den totala osakerheten. Vid matning av energiinnehall ar heg (effektivt varmevarde i askfri
torrsubstans) den faktor som paverkar osakerheten mest efter torrhalten. For en skogsagare, som
levererar 40 (raa)ton flisad barrgrot, visar figur 9 att den totala relativa utvidgade osakerheten (95 %
- ig konfidensniva) ar ca 10 % (antaget 55 % torrhalt). Detta géller forutsatt att torrhaltsprovet
baseras pa provtagning fran sex punkter i leveransen. Motsvarande relativa utvidgade osékerhet for
bark ligger pa ca 11 %, men notera att bark sallan omfattas av VML. For 6vriga sortiment i
osakerhetsbudgetarna &r den relativa osékerheten ldgre. Detta speglar att det finns en storre variation
(bade till torrhalt, askhalt och effektivt varmevarde) i bark och grot jamfort med andra sortiment.
Osakerhetsbudgetarna visar aven hur stor paverkan korrekt provtagning har pa den totala
osakerheten (figur 9 och 11). For att sakerstalla att matningen sker inom lagens krav ar det med
andra ord provtagningen (av torrhaltsprover) som &r den absolut viktigaste delen, vilket stimmer bra
dverens med tidigare slutsatser (Ornemark, 2014).
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9.4 Syntes och rekommendationer

Syftet med studien var att belysa hur mycket stérre osakerhet man kan forvanta sig nar man gar fran
mattenheten ton torrvikt till MWh. Lagstiftningen tillater tva procentenheter hogre partivisa
avvikelser fér MWh &n ton torrvikt. Detta motiveras med att M\Wh ar svarare att bestamma, da det
kravs mer avancerad laboratorieutrustning for att bestdmma askhalt och varmevarde. Resultaten av
foreliggande studie tyder pa att det for grot och bark ar en rimlig relation mellan lagkraven. For
stamved och span ar den tillkommande osakerheten pa en nagot lagre niva. Det skall dock
fortydligas att noggrannhetskraven i VML endast omfattar de partier som handlas i férstaled —
sagspan och bark ar vanligtvis restprodukter fran en forsta foradling av materialet — varfor det séllan
gors afférer i forstaled for dessa sortiment.

Osakerhetsbudgetarna i denna rapport ar beraknade utifran enskilda leveranser av tradbransle vilket
inte direkt gar att likstalla med partier. For partier som bestar av flera leveranser blir den totala
osdkerheten lagre, eftersom man vanligtvis utfor torrhaltsmatningar pa varje enskild leverans. Detta
innebar att medelfelet for torrhaltsbestamningen sjunker kraftigt nar prov tas fran varje leverans i ett
stort parti (Bjorklund & Eriksson, 2013). For parametrarna askhalt och effektivt varmevarde tas
dock séllan nagra prov for enskilda partier, deras osékerhet kommer inte att sjunka néar fler
leveranser ingar i ett parti. FOr stora partier kommer alltsa osakerheten fran den naturliga
spridningen i askhalt och effektivt varmevarde att 6ka i betydelse i forhallande till osékerheten fran
torrhaltsbestamningen. Detta innebdr att om man vill 6ka matnoggrannheten for stora partier, dar
man redan idag tar adekvat antal torrhaltsprov fran varje leverans, maste man borja med provtagning
av partiets askhalt och effektiva vdrmevarde. Denna rapport behandlar de partivisa felen, men
askhalter och effektiva varmevarde ar dven parametrar som skulle kunna paverka de systematiska
felen i matningen, vilket kan vara vért att notera.

Frekvensanalyserna visar att en majoritet av anvanda parametervarden ligger inom rimliga intervall,
aven om tyngdpunkten av de anvanda heg-vérdena i nagra fall ligger valdigt 1agt. Foreliggande
undersokning visar att hdgre heg-varden for bark och grot bor anvandas an det frekvent anvanda heg-
vardet 5,33 MWh/ton askfri TS.

Tabell 7. Forslag till medelvarden for he och askhalt hos nagra sortiment, som forutsatts besta av
material fran barrtrad.

Sortiment Effektivt varmevarde Askhalt
(heg) (endast naturlig)
Stamvedsflis 53 0,7
Grot 55 2,3
Bark 55 35
Sagspan 53 0,3

For leveranser dar man inte forvantar sig nagon fororeningsaska gar det att anvanda
schablonvérden/medelvarden och anda uppna hog noggrannhet i sina matningar. Om daremot stor
risk for signifikant forhojda halter av fororeningsaska befaras, borde regelbundna askanalyser goras
for enskilda partier for att faststalla den totala askhalten (naturlig aska + fororeningsaska), t.ex.
genom att lata ett slumpmassigt urval av torrhaltsprov ga till askanalys.
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Forslag for marknaden — hur vi ska anvanda EB-nyckeln:

Angbildningskonstant: en fysikalisk storhet som i grundlaget lases vid 0,678 MWh/ton.
Angbildningskonstanten ska ga att &ndra, exempelvis nar fruset material levereras- men
endast da bagge parter ar inforstadda och dverens om vad det innebér.

Effektivt varmevarde: FOr de aktdrer som inte utfor provtagning rekommenderas att
schablonvarden/medelvérden anvéands. Dessa skall dock varieras beroende pa sortimentet,
och inte utga fran 5,33 MWh/ton i samtliga fall. Aktérer som sysslar med provtagning av
variabeln skall fortsatta kunna éndra detta varde efter resultaten i deras analysrapporter.
Askhalt: aven hér kan schablonvéarden/medelvéarden for olika sortiment anvandas,
atminstone nar det galler naturliga askhalter. Utver det rekommenderas provtagning och
forhandling om vilka askhalter som ska anvéndas i EB-nyckeln. Det géller speciellt n&r man
kan forvanta sig fororeningsaska i leveranserna.

25



Matosakerhet vid bestamning av energiinnehall pa tradbrénsle

10 Litteraturférteckning

Avfall Sverige. (2008). Karakterisering av fasta inhomogena avfallsbranslen - inverkan av metoder
for provtagning och provberedning. Malmé: Avfall Sverige.

Bjorklund, L., & Eriksson, U. (2013). Torrhaltsbestammning pa sénderdelat tradbrénsle. Sundsvall:
SDC.

Gardenas. (1989). Kvalitetsvariationer i avverkningsrester - S6dra Sverige. Rapport 209. Uppsala:
Instutionen for virkeslara, SLU.

Harkonen, M. (2011). Heat value of the wet wood. Forestpower.net.

JCGM. (2008). Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in
measurement. JCGM.

Jirjis, & Lehtikangas. (1993). Branslekvalitet och substansforluster vid valtlagring av hyggesrester.
Rapport 236. Uppsala: Instutionen for virkeslara, SLU.

Larsson, F., & Nylinder, M. (2008). Projekt: Omrakningstal och varmevérdesbeskrivningar for
skogsbranslen pa dagens svenska marknad. Arbetsdokument. Uppsala: SLU.

Lehtikangas, P. (1991). Avverkningsrester i hyggeshogar - avbarrning och bréanslekvalitet. Uppsala:
SLU.

Lehtikangas, P. (1999). Lagringshandbok for tradbréanslen. Uppsala: Institutionen for virkesléra,
SLU.

Nylinder, M., & Térnmarck, J. (1986). Métning av bréansleflis, span och bark. Uppsala: SLU.

Ringman, M. (1996). Tradbranslesortiment; Definitioner och egenskaper. Uppsala: SLU.

SDC. (2013). Information om central energiberékning i Viol. Sundsvall.

SDC. (2014). Anvisning for kontroll och underhall av statisk fordonsvag. SDC:s instruktioner for
kontroll av mé&tning. Sundsvall: SDC.

SDC. (den 14 09 2015). VIOL Koder v.6.8. Sundsvall.

SKSFS. (11 2014). Skogsstyrelsens foreskrifter om virkesméatning. Jonkoping: Skogsstyrelsen.

Stromberg, B., & Svérd, S. (2012). Branslehandboken. Stockholm: Varmeforsk.

Svensk fjarrvarme. (2005). Avtalsmall for trad- och torvbranslen med tillhérande kommentarer.
Svensk Fjarrvarme, Svenska Torvproducentforeningen, Svenska Tradbransleforeningen.

Tornqvist. (1984). Hyggesrester som ravara for energiproduktion - Torkning, lagring, hantering och
kvalitet. Rapport nr 219. Uppsala: Instutionen for virkeslara, SLU.

Tornqvist. (1986). Projekt storskalig séasongslagring - en sammanfattning av etapp 1. Rapport nr
188. Uppsala: Instutionen for virkeslara, SLU.

Tornqvist, & Jirjis. (1990). Bransleflisens forandring dver tiden - vid lagring i stora stackar.
Rapport nr 219. Uppsala: Instutionen for virkeslara, SLU.

Ornemark, U. (2014). Uppskattning av matosakerhet for nagra tillampningar inom omradet
virkesmétning. Ulricehamn: Emendo dokumentgranskning HB.

26



Matosakerhet vid bestamning av energiinnehall pa tradbrénsle

Bilaga 1. Sammanstéllning av Wa-varden fran olika killor

W, - Effektivt virmevirde i absolut torr substans, MWh/tTS inkl. aska

Intervall
Sortiment Studie Min Max Medelvirde Riktvirde Kommentar
10 Massaved Nylinder, Toarnmark, 1986 5,20 5,35 Stam: tall, sid 9
499 5,28 Stam: gran, sid 9
4,84 5,31 Stam: Bjdrk, sid 9
41 Traddelar Ringman, 1996 5,44 Hela triid, gallring: tall, sid 82
- 5,33 Hela triid, gallring: gran, sid 82
- 5,28 Hela triid, gallring: bjdrk, sid 82
51 Grot Thérngvist, 1984 5,38 5,45 5,44 5,42 W s -0.36, 5id 63
lirjis & Lehtikangas, 1993 5,36 5,47 W oy -0,38, 5id 17
Géardenas, 1989 5,05 5,38 5,19 W g -0.386, Sid 42
60 Energiskog Ringman, 1996 5,08 514 Sid 110
63 Stamvedsflis Thérngvist, 1986 5,04 Flisad ekstamved, lts, W -0,36, sid 28
64 Grofflis Thérngvist, 1984 5,21 5,32 W s -0,36, sid 64
Thérngvist, 1983 5,24 W oy -0,36, sid 27
Thérngvist, 1986 5,40 Flisade hyggesrester, 1ds, Wy -0.36, 5id 29
Thérngvist & Jirjis, 1990 5,31 5,50 5,39 W iy -0,36, sid 36
65 Traddelsflis Ringman, 1996 5,44 Tall, sid 82
5,33 Gran, sid 82
5,29 Bjdirk, sid 82
0,00
70 Sagverksflis Ringman, 1996 5,37 Tall, sid 37
5,28 Gran, sid 37
20 Sagspan Nylinder, Tarnmark, 1986 5,23 5,34 5,28 Barr, olagrad
5,18 5,24 5,22 Barr, lograd
82 Kutterspan Ringman, 1996 5,14 5,19
24 Sagverksfis, torr Ringman, 1996 Samma som far raflis
85 Bark Nylinder, Toarnmark, 1986 5,15 5,55 Tall, sid 8
495 5,51 Gran, sid 8
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Bilaga 2. Sammanstillning av askhalter fran olika killor

Askhalt, % av torrvikt

Sortiment
10 Massaved

41 Traddelar

51 Grot

60 Energiskog
63 Stamwvedsflis

64 Grotflis

65 Traddelsflis

70 Sagverksflis

80 Sagspan

82 Kutterspan

84 Sagverksflis, torr

85 Bark

Studie
Ringman, 1996

Ringman, 1996

Thorngvist, 1984
Jirjis & Lehtikangas, 1993
Gardends, 1989

Ringman, 1996
Ringman, 1996

Ringman, 1996
Thorngvist, 1986
Tharngvist & Jirjis, 1990

Ringman, 1996

Ringman, 1996

Ringman, 1996

Ringman, 1996

Ringman, 1996

Ringman, 1996
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Intervall
Min
1

1,3
1,79
1,77

2,5
1,3
1,7

0,4

0,4

0,4
0,4

Max

1,5

21
2,32
3,15
1,12
1,5

3,3
31

0,5

0,5

0,5
0,5

2,10

1

0,3

0,3

2,2
2,8

Medelvirde Riktvirde Kommentar

Sid 9. Vardena avser nedklassad massaved.! det senare fallet
avses rotskadad massaved.

Sid 83. Denaturliga askhalten bér ligga mellan ren ved och
hyggesrester, dvs. mellan 0,4 och 2%.

Sid 60. Det hdgre vérdet galler fér nyavverkade hyggesrester
Sid 16. Teickta viltor. Innehdiler dven standardavvikelser.

Sid 35

Sid 110. Ringman néimner en annan kiilla ocksd som anger 2 - 4%.
Sid 99

Sid 69. intervallet gdller for flisade hyggesrester i sddra Sverige.
Det ldgre vardet gdller fare lagring, det hdgre efter lagring

Sid 34

Sid 86. Beror pa triidslagsblandning och férdelning stam - grenar.

Sid 38. intervallet avser stamvedsflis.

Sid 45

Sid 47, intervallet avser stamvedsflis.

Sid 42, intervallet avser stamvedsflis.

Sid 52. Barrtrdd
Sid 52. Bjdrk
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Bilaga 3 Procedurer for bestimning av parametervirden

Exempel: grotflisleveranser till ett virmeverk

En vanlig grotflisleverans En gang i kvartalet

P rrey.
r¥YYY Y
23333, rYYYY XS
r¥YYYY 333333

233333

THy#TH,+TH3+TH+ THg+ THg+ TH;+ THg+ THg+ TH 0+ TH1 1+ TH3
= Medeltorrhalt }

12 Y

A,

Stickprover fran generalgrov skickas till BELAB
Varmevdirde Vedvikz-( By - .(1 - --:‘-) I AH,, - (l - -H—{-J /
L U 100)) 100 U 100 P a
t.ex. 33 ton Vedvikt = virkets rdvikt, ton Bombkalorimeter-  Askhalts- Elementar-
Schablonvérde 5,33 hﬁ;‘ : ::f:‘::': ::k’:ns;:::‘::" (:f;ﬁ‘ TS (torrsubstans) MWh/ton) analys bestdmning analys
Schablonvérde 2,1% A = askhalt i viktsprocent av TS (%) { J
Konstant: 0,678 aHvsp = dngbildningsvirme per ton vatten i brinslet |
Analysrapport:
Wi,
: Askhalt...
Till SDC vatehalt...
hes..
:;‘;;:::;f;??;o;\kh Dessa analysvédrden anvadnds for att justera schablonvarden
Vedvikt: 33 ton fér ndstkommande period fér resp. sortiment vid just det har
Torrvikt: XX,X ton ~
virmeverket.
WWW.SDC.SE
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Bilaga 4. Data fran laboratorieanalyser

Nedan visas exempel pa laboratorieanalysresultaten fran E.on. i Orebro och Ena Energi i Enkoping.
Varje analys representerar ett antal leveranser fran olika partier fran specifika leverantorer tagna
under en viss tidsperiod. Resultaten visar att det ar spridning i nedanstaende parametervarden inom
ett visst sortiment, vilket ar i dverensstimmelse med resultaten fran litteraturgenomgangen. Vidare
kan observeras att grot och bark generellt sett har hdgre heg-varden an de veddominerade
sortimenten stamvedsflis och sagspan. Skillnaderna &r dock mindre for motsvarande W,-varden
p.g.a. hogre askvdrden i grot och bark. Vissa askvarden avviker kraftigt p.g.a. féroreningsaska och
har markerats med gul farg. Foljaktligen &r W,-vérdena avsevért lagre i dessa fall.

Sortiment Kraftvdirmeverk Askhalt w, hegt |
% MWh/tTV inkl. aska AWh/tTV askfri substan
0,7 5,178 5,212
0,6 5,214 5,246
E.on. Orebro 06 5,263 5,294
0,8 5,169 5,209
1 5,181 5,231
63 Stamvedsflis 06 >,219 2,253
1 5,171 5,225
1,1 5,167 5,222
Ena Energi 0,9 5,206 5,251
1 5,17 5,223
1 5,17 5,223
Medelvarde 0,84 5,19 5,23
3 5,455 5,625
2,9 5,345 5,506
3,2 5,201 5,373
E.on. Orebro 3,5 5,425 5,624
7,5 5,117 5,529
7,4 5,116 5,525
1,9 5,282 5,382
18,8 4,394 5,413
2,6 5,535 5,685
2,3 5,323 5,54
64 Grot 2,6 5,176 5,316
3,3 5,351 5,531
3,1 5,424 5,598
Ena Energi 2,5 5,559 5,699
2,8 5,454 5,612
9,5 4,964 5,483
15 4,513 5,307
3,1 5,424 5,598
2,3 5,413 5,542
13,9 4,609 5,353
Medelvarde (exkl. gulmarkerad rutor) 2,8 5,2 5,51
0,4 5,258 5,278
0,37 5,28 5,299
. E.on. Orebro 0,32 >,301 5,318
80 Sagspan 0,28 5,276 5,291
0,32 5,373 5,39
0,6 5,174 5,205
Medelvarde 0,38 5,28 5,3
4,1 5,335 5,562
3,5 5,317 5,51
" E.on. Orebro 3 547 5,641
BS Bark / 89 Stiadbarl 3,2 5,34 5,515
5,9 5,214 5,543
3,1 5,235 5,403
Medelvirde 3,8 5,32 5,53

WWW.SDC.SE
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Bilaga 5 Osikerhetsbudget

Berakningarna av osakerhetsbudgetar bygger pa en standardmetod for att berdkna noggrannhet vid
méatningar, GUM (JCGM 2008). Berakning av osékerheten vid inmétning av tradbréansle baseras pa
energiberdkningsformeln. For varje parameter har en osékerhetsfaktor (standardosékerhet)
berédknats. En standardosakerhet motsvarar en standardavvikelse. Budgeten belyser hur faktorernas
respektive osakerhet paverkar osakerheten for bestamning av det totala energiinnehallet.
Berakningarna har stallts upp i Excel enligt samma metodik som Ornemark (2014).

Rad Kolumn A B C D E F

1 Ravikt Eff. Varmevarde Askhalt Torrhalt Hvap
2 Antagna varden 40 53 0,8 60 0,678
3 Standardosakerhet 0,115 0,0582 0,231 1,6 0,0098
4 Ravikt 40 40,115 40 40 40 40
5 Eff. Varmevarde 53 5,3' 5,3582 53 53 53
6 Askhalt 0,8 0,8 0,8' 1,031 0,8 0,8
7 Torrhalt 60 60 60 60" 61,6 60
8 Hvap 0,678 0,678 0,678 0,678 0,678 0,6878
9

10 MwH 115,3 115,7 116,7 1150 119,1 115,2

11 Avvikelse 0,3 1,4 -0,3 3,8 -0,2

12 Avvikelse i kvadrat 16,6 0,1 1,9 0,1 14,4 0,0

13 osdkerhet (k) for MwH 4,1

14 osakerhet x 2 (U) 8,1

15 Andelar av osakerhet (%) 0,7% 11,6% 0,5% 87,1% 0,1%

16 Relativ osdkerhet (%) 7,1

Overst i arket (rad 1) ses de olika ing&ende parametrarna, pa (rad 2) de antagna virdena i exemplen
och (rad 3) de antagna osékerhetsfaktorerna (standardosékerhet). De antagna vardena har stéllts upp
pa motsvarande vis till vanster i arket (kolumn A, rad 4-8).

| forsta steget sétts de antagna vardena for respektive parameter in i arket (raderna 4-8). | de
gulmarkerade rutorna anvénds de antagna vardena, men hér adderas osékerhetsfaktorn till det vérdet.

| nasta steg beraknas energiinnehallet (pa rad 10) enligt ekvation 1 med de ingaende parametrarna i
respektive kolumn. Vérdet i rad 10, kolumn A (115,3) motsvarar en leverans som endast anvander
de antagna vardena (se kolumn A), utan nagon standardosakerhet adderad till nagon parameter. For
Ovriga kolumner adderas osakerheten for respektive parameters kolumn till energibestdmningen.

Darefter beraknas avvikelsen i varje kolumn pa rad 11 genom att ta varje enskild kolumns
energivarde (rad 10, kolumn B-F) i férhallande till standardleveransen (rad 10, kolumn A).
Det man ser pa rad 11 &r alltsd hur manga MWh avvikelse man far av respektive parameters
osakerhetsfaktor i forhallande till en leverans med endast de antagna vardena.

For att i nasta steg berékna spridningen kring denna parameter kvadrerar man den (beraknar
variansen, se rad 12) innan de kvadrerade avvikelserna summeras langst till vanster pa rad 12.
Anledningen till att dessa kvadreras ar att vissa av avvikelserna ar stérre an standardleveransen
(115,3) och vissa ar mindre. Skulle man summera dessa direkt kommer de positiva och negativa
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varden att paverka varandra sa att osakerheten sjunker. For att kringga detta kvadreras alla
avvikelser innan de summeras — exakt pa samma satt som vid berakning av standardavvikelse.

Nasta steg (rad 13, kolumn A) &r att ta kvadratroten ur den sammanlagda kvadrerade avvikelsen (rad
12, kolumn A) som da blir den sammanlagda osakerhetsfaktorn (motsvarande en standardavvikelse
for energibestdmningen).

Denna sammanlagda standardosékerhet multipliceras sedan pa rad 14 med tva for att da omfatta c:a
95 % av inméatningarna (2 x standardavvikelsen forvéntas innefatta c:a 95 % av spridningen) — den
utokade standardosakerheten. Vi kan forvanta oss att 95 av 100 inmétningar av en leverans med de
givna forutsattningarna har mindre avvikelse &n denna osékerhet (rad 14, kolumn A, + 8,1 MWh).

For att stalla detta i relation till energiinnehallet i leveransen, forutsatt de antagna vardena delar vi
8,1 (rad 14, kolumn A) med 115,3 (rad 10, kolumn A) for att fa den relativa osékerheten. Den
relativa osékerheten for leveransen kan ses i rad 16, kolumn A (i procent).

Det enda som nu kvarstar ar att berakna vilken av de ingaende parametrar som har storst inverkan pa
den totala osakerheten. Detta gér man genom att stalla varje kolumns kvadrerade avvikelse (varians)
i forhallande till den sammanlagda kvadrerade avvikelsen (rad 12). Genom att dela den kvadrerade
avvikelsen for varje kolumn med den sammanlagda kvadrerade avvikelsen kan man se hur stor andel
av oséakerheten som varje parameter uppgar till (rad 15, kolumn B-F).

For alla testade sortiment har olika standardosdkerheter anvénts, dessa listas nedan. For Hesr, aska
och torrhalt har beraknade standardavvikelser anvants vilka da har antagits vara normalfordelade.
For ravikt har den maximalt tillatna avvikelsen vid daglig/veckovis kontroll anvants, den har da
antagits varit rektangelférdelad vilket inneburit (0,2/+/3) =0,115. Fér angbildningskonstanten har
samma antagande anvénts, men har med skillnaden mellan 0-gradig och 25-gradig

angbildningskonstant; (0,017/+/3) =0,0098.

Ravikt  Hes Aska Torrhalt Angb.konst.
6 prov 1 prov
Stamvedsflis 0,115 0,058 0,23 1,6 3,9 0,0098
Grot 0,115 0,087 0,7 2 4,9 0,0098
Bark 0,115 0,122 1,2 1,7 4.1 0,0098
Spén 0,115 0,033 0,075 04 1 0,0098
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