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Abstract

Demand for cooling of commercial buildings is increasing and there is a potential for
expanding district cooling systems, especially in district heating areas. Using district
heating and district cooling has been compared to heat pump techniques. Primary energy,
environmental influence and economy have been evaluated. Four buildings in
Gothenburg have been included in the study and certain differences have been found
depending on demands of heating and cooling, which vary according to design and
activity.

The results are specific for Gothenburg due to the combination of production methods for
district heating and cooling and the pricing, which differ compared to other places.
Different perspectives on production of electricity, district heating and district cooling,
e.g. average or marginal production, is of vital importance when comparing
environmental influence.

In most of the case studies the demand of primary energy is lower for district heating and
cooling compared to heat pump systems. With a marginal perspective district heating and
cooling will lead to lower emissions of greenhouse gases. Using the perspective of
average production will on the other hand rate heat pump systems to have a lower
influence on the greenhouse effect in most of the cases.

Which technique is the most cost efficient depends mainly upon relation of heating and
cooling demands. Where there is a greater demand for cooling than for heating, district
heating and cooling is more advantageous.

It is a need for improved data in commercial buildings from reliable field measurements.
The quality of the evaluation is very much dependent on reliable measured data from real
installations.

Key words: heating, cooling, commercial buildings, district heating, district cooling, heat
pump, primary energy, environmental influence, economical analysis

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
SP Technical Research Institute of Sweden

SP Rapport 2009:40
ISBN 978-91-86319-28-1
ISSN 0284-5172

Boras 2009



Innehallsforteckning

Abstract 3

Innehallsforteckning 4

Forord 7

Anvanda begrepp och férkortningar 8

Sammanfattning 9

1 Inledning 10
1.1 Bakgrund 10
1.2 Syfte 10
1.3 Omfattning 10
14 Metod 10
2 Lokaler och deras energibehov 12
2.1 Lokalval och datainsamling 12
211 Energi och effektdata for de olika lokalerna 12
2.2 Stampgatan — Kontor mm 13
2.2.1 Beskrivning av byggnaden 13
2.2.2 Energibehov 14
2.3 Handelshdgskolan — Utbildning 15
2.3.1 Beskrivning av byggnaden 15
2.3.2 Energibehov 16
2.4 Etage — Kdpcentrum 18
2.4.1 Beskrivning av byggnaden 18
2.4.2 Energibehov 18
2.5 Academicum och Anatomihdghuset — Kontor och konferenslokaler 21
25.1 Beskrivning av byggnaden 21
2.5.2 Energibehov 22
3 Systemldsningar 23
3.1 Metod 23
3.2 Stampgatan 23
3.21 Fjarrvarme och fjarrkyla 23
3.2.2 Bergvarme 23
3.2.3 Luftvarmepump 27
3.24 Fjarrvarme och fjarrkyla med kylmaskin 31
3.3 Handelshdgskolan 33
3.3.1 Fjarrvarme 33
3.3.2 Luftvarmepump med fjarrvarmespets 34
3.3.3 Luftvarmepump med elspets 36
3.4 Etage 36
34.1 Fjarrvarme och fjarrkyla 36
3.4.2 Bergvarme 36
3.5 Academicum och Anatomihdghuset 40
351 Fjarrvarme och fjarrkyla 40
3.5.2 Bergvarme med fjarrvarmespets 41

3.5.3 Bergvarme med elspets 42



4.1
411
412
4121
4122
4123
4124
4125
4.1.2.6
4.1.2.7
413
414
415
4.1.6
4.1.7
418
4.2
421
4.2.2
4.3
431
43.2
4.4
441
4472
4.5
451
452

51

5.2

521
522
523
524
525
526
5.3

531
53.2
5.3.3
534
535
54

54.1
54.2
543
544
55

551
5.5.2
553
554

Energi- och miljéanalys

Metod

Miljoanalys

Allokering av miljobelastning
Energimetoden

Exergimetoden
Alternativproduktionsmetod

200 % metoden
Ekonomisktvardemetod
Kraftbonusmetoden eller primérenergimetoden
Dynamisk metod

Val av allokeringsmetod
Betraktelsesatt for miljovardering av el, varme och kyla
Berdkningsprogram for miljoanalys
Produktion av el, varme och kyla
Primérenergi

Miljoanalys och Effem

Stampgatan

Energi

Miljoanalys

Handelshégskolan

Energi

Miljoanalys

Etage

Energi

Miljoanalys

Academicum och Anatomihdghuset
Energi

Miljoanalys

Ekonomisk analys

Metod

Stampgatan

Fjarrvarme och fjarrkyla
Bergvarme

Luftvarmepump

Fjarrvarme och fjarrkyla med kylmaskin
Jamforelse

Parametervariationer
Handelshdgskolan

Fjarrvarme

Luftvarmepump med fjarrvarmespets
Luftvarmepump med elspets
Jamforelse

Parametervariationer

Etage

Fjarrvarme och fjarrkyla
Bergvarme

Jamforelse

Parametervariationer

Academicum och Anatomihdghuset
Fjarrvarme och fjarrkyla
Bergvarme med fjarrvarmespets
Bergvarme med elspets

Jamforelse

43
43
43
44
44
44
44
45
45
45
46
46
46
47
48
52
53
55
55
56
59
59
60
63
63
63
66
66
67

70
70
71
71
72
72
72
73
73
74
74
74
74
75
75
76
76
76
77
77
78
78
78
78
78



555 Parametervariation

6 Sammanstéallning av resultat
7 Diskussion

7.1 Data for energibehov

7.2 Data for systemlésningar

7.3 Energi- och miljéanalyser

7.4 Ekonomiska analyser

7.5 Ovrigt

8 Slutsatser

9 Framtida arbete

Referenser

Bilaga A Primérenergifaktorer
Bilaga B Berékning av primérenergifaktorer for Goteborg Energi

Bilaga C Berékning av miljoeffekter

79
80
82
82
83
84
85
86
87
89
90
92
93

95



Forord

Foreliggande arbete har genomforts av en projektgrupp pa SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut och finansierats av Goteborg Energi AB:s stiftelse for forskning och
utveckling. Till var hjalp har vi haft en referensgrupp bestaende av foljande personer som
vi vill rikta ett varmt tack till:

Enno Abel Akademiska Hus AB
Karin Ekh Goteborg Energi AB
Goran Hellstrém Lunds Tekniska Hogskola
Morgan Runesson Refcon AB

Anders Adahl Goéteborg Energi AB



Anvanda begrepp och férkortningar

Allokering

Atemp

BTA

COP

Genomsnittsproduktion

Marginalproduktion

Primarenergi

SPF

Varaktighetsdiagram

Fordelning av miljobelastning fran en process som resulterar i
flera produkter, t.ex. till el respektive fjarrvarme fran kraft-
varmeverk.

Uppvarmd area
Bruttoarea

Varme-/ koldfaktor. Fran varmepump producerad varme- eller
kyleffekt dividerat med el till varmepump (kompressor och
intern pump).

Anvands aven vid fjarrkylproduktion for producerad kyla divi-
derat med anvénd el (kompressor eller frikyla) respektive fjarr-
véarme (absorptionskylmaskin).

Genomsnittlig mix av aktuella produktionsmetoder for el, fjarr-
varme respektive fjarrkyla i ett omrade.

Produktion av el, fjarrvarme respektive fjarrkyla med den
dyraste metoden, den som 6kas i sista hand nér behovet 6kar.

Energi som finns i en naturresurs innan utvinning och
foradling.

Total primarenergi omfattar bade fossila ravaror och fornybara
resurser. Icke fornybar primarenergi utesluter férnybara
resurser

Seasonal performance factor. Begreppet anvénds har om
summan av varme- och kylbehov dividerat med totalt elbehov
for varmepumpssystem inklusive pumpar och kylmedelskylare
under ett ar.

Diagram 6ver varme- och kylbehov mot tid, sorterat efter
stigande temperatur.



Sammanfattning

Det ar en 6kande efterfragan pa kyla i lokaler och en potential att bygga ut fjarrkyla,
speciellt i omraden déar det redan finns fjarrvarme. Att kyla lokaler med fjarrkyla och
varma med fjarrvarme har jamforts med varmepumpande teknik. Jamforelsen har gjorts
ur tre olika perspektiv: primérenergianvandning, miljobelastning och ekonomi. Fyra
lokaler i G6teborg har studerats och vissa skillnader i resultat finns beroende pa
lokalernas olika behov av varme och kyla, som varierar med utformning och verksamhet.

Resultatet fran analyserna ar specifikt for Goteborg, detta beroende pa att produktions-
mixen for fjarrvarme- och fjarrkyl ar specifika for Géteborg och har en viss specifik pris-
sattning, som skiljer sig andra orter. Vid jamforelsen mellan de olika systemldsningarnas
miljobelastning ar valet av synsétt for hur el, fjarrvdrme och fjarrkyla ar producerat ofta
av avgorande betydelse. Om systemet studeras ur ett marginal eller genomsnittsperspektiv
far en stor paverkan pa resultatet.

| de flesta av de studerade fallen &r primarenergibehovet lagre for fjarrvarme och fjarrkyla
an for varmepumpssystem. Med marginalperspektiv blir belastningen av vaxthuseffekten
lagre for fjarrvarme och fjarrkyla &n med varmepumpssystemen. Omvént blir véxthus-
effekten med genomsnittliga produktionsmixer oftast lagre for varmepumpsystem an med
fjarrvarme och fjarrkyla,

Vilket alternativ som ar mest kostnadseffektivt varierar framforallt beroende av relationen
mellan varme- och kylbehov. Ar kylbehovet stérre an varmebehovet ar en systemldsning
med fjarrvarme och fjarrkyla mer fordelaktig.

En viktig slutsats fran det har projektet &r att det finns ett stort behov att fa fram béttre
underlag i form av tillforlitliga matdata for lokaler. Det sker mycket matningar idag men
matdata ar oftast ofullstandiga eller av for dalig kvalité for att vara tillforlitliga som
indata till den typ av analyser som genomforts i det hér projektet.

Sokord: Uppvarmning, kylning, lokaler, fjarrvarme, fjarrkyla, varmepump, priméarenergi,
miljobelastning, ekonomisk analys
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Projektet grundar sig pa en okande efterfragan pa kyla i lokaler. Det finns potential att
bygga ut fjarrkyla, speciellt i omraden dar fjarrvarme redan ar val utbyggd. Okad avfalls-
forbranning och intresse for energikombinat innebar ocksa maojligheter att producera
varmedriven kyla. En forutsattning for utbyggnad ar dock att detta kan genomforas sé att
tekniken &r energi-, miljomassigt och ekonomiskt konkurrenskraftig jamfort med varme-
pumpande teknik.

1.2 Syfte

Lokalers geografiska lokalisering, utformning och verksamhet avgor deras behov av
uppvarmning och kylning och hur detta varierar dver aret. Beroende pa hur dessa behov
tillgodoses ser energibehov, miljopaverkan och ekonomi olika ut. Syftet med det har
projektet ar att jamfora fjarrvarme och fjarrkyla med varmepumpande teknik ur dessa tre
perspektiv samt att utreda for vilka lokaler det ar 1ampligt att vélja den ena eller den andra
tekniken.

1.3 Omfattning

Studien omfattar fyra lokaler med olika utformning och verksamhet. Geografiskt ar
studien begransas till lokaler placerade i Géteborg. En av lokalerna ligger dock i
Trollh&ttan, men analyseras som om den skulle ligga i Géteborg. Begrénsningen innebar
bl.a. ett antagande om ett utomhusklimat motsvarande Goteborg samt att analyserna av
fjarrvarme och fjarrkyla baseras pa det system som finns i Géteborg, med givna
produktionsmixer och priser.

Studerade uppvarmnings- och kylningsmetoder har valts for respektive lokal. Fjarrvarme-
och fjarrkylsystemen ar lika for alla lokaler, men varmepumpssystem har valts utifran
forutsattningar. | nagot fall har bade system med bergvarme och med luftvarme studerats
och i ett par fall har kombination av varmepump och fjarrvarme varit ett alternativ.

Jamforelse har gjorts mellan de alternativa uppvarmnings- och kylningsmetoderna,
medan distributionssystem och ventilation har antagits vara detsamma. Jamforelserna
omfattar energi, miljé och ekonomi.

1.4 Metod

Projektet har genomforts av en projektgrupp pa SP med stod av en referensgrupp med
foretagsrepresentanter. Fran SP har Monica Axell, Anna Boss, Caroline Haglund Stignor,
Roger Nordman och Lennart Rolfsman medverkat. | referensgruppen har foljande
personer ingatt:

Enno Abel, Akademiska Hus AB

Karin Ekh, Géteborg Energi AB

Goran Hellstrom, Lunds Tekniska Hogskola
Morgan Runesson, Refcon AB

Anders Adahl, Goteborg Energi AB
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Uppgifter om lokaler och deras energibehov (varme och kyla) har samlats in fran fastig-
hetsagare eller fjarrvarme- och fjarrkylleverantor. | forsta hand har uppmétta data fran ett
ar anvants. | ett fall har behoven simulerats. Utifran behoven har varaktighetsdiagram
tagits fram. Insamlade behovsdata har anvants som de &r utan normalarskorrigering.

Befintliga tekniklosningar fran de studerade lokalerna har anvénts dar det varit mojligt. |
ovrigt har system dimensionerats utifran behoven och med hjélp av datablad och berék-
ningsprogram fran tillverkare.

Priméarenergi for de olika systemen har beréknats enligt metod i standarden EN 15603
(2008) och miljopaverkan har analyserats med hjalp av programvaran Effem (2008). |
EFFem kan anvandaren antingen valja pa att definiera en elmix eller att anvanda nagra
fardiga elmixar bl.a. Sverigemix, EU-mix, miljoklassad el eller marginalel.Valav nagot
annat berékningsprogram bor ge samma resultat med samma indata.

Analyserna baseras pa tva olika férdefinierade “mixer” for energiproduktionen;
marginalproduktion for el, fjarrvarme och fjarrkyla respektive nordisk mix for el och
Goteborg Energis genomsnittliga produktionsmix for fjarrvarme och fjarrkyla.

Arliga kostnader for de olika systemlésningarna har beraknats enligt annuitetsmetoden.
Berakningar har gjorts pa ett 30-arsperspektiv med kalkylranta pa 7 %. Investerings- och
underhallskostnader bygger i de flesta fall pa uppskattningar enligt diskussioner i
referensgruppen. FoOr energipriser har statistik och aktuella prislistor anvants.

For att utreda resultatens kénslighet for variationer i indata har elpris, avskrivningstid
och servicekostnad varierats och redovisats for samtliga alternativ i indexform.

Under respektive avsnitt beskrivs metoderna for systemlésningar och analyser mer i
detalj.
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2 Lokaler och deras energibehov

2.1 Lokalval och datainsamling

Fyra lokaler ingar i studien. Dessa har valts ut i samrad med referensgruppen for att
representera olika typer och storlekar. De ligger i eller ndra Goteborg. For projektets syfte
ar det av intresse att de ligger i ett omrade med fjarrkyla eller dar det finns mojlighet till
framtida utbyggnad av fjarrkylnat. En annan faktor i lokalvalet var tillgangligheten pa
data.

Tva av de studerade objekten &r till storsta delen kontorslokaler, ett &r en hogskola och
det fjérde ett kdpcentrum.

| Sverige finns en total lokalarea p& 130 miljoner m? fordelat p& 52 000 fastigheter
(Energistatistik for lokaler 2006, 2007). Den storsta delen, 59 % varms helt med fjarr-
varme. Varmepump som enda uppvarmnings kélla anvands bara for 1,4 % av arean, men
varmepump kombinerat med andra uppvarmningssétt for 9 %.

De vanligaste typerna av lokaler ar kontor, forvaltning och skolor, som star for 24 %
vardera av arean. Handel star for 12 % av arean. Enligt statistiken anvander en genom-
snittlig lokal 138 kWh/m? uppvarmd area for uppvarmning och varmvatten under ett ar.
Inkluderas energi for kylning (fjarrkyla och el till komfortkyla) ar den genomsnittliga
energiforbrukningen 143 kWh/m?,

Data for lokalernas uppvarmnings- och kylbehov har samlats in antingen fran varme- och
kylleverantor, dar fjarrvarme och fjarrkyla anvands eller fran fastighetsagare som har
matt upp energifoérbrukningen alternativt genom simulering. Nedan foljer beskrivningar
av respektive lokal.

Lokalernas energibehov har relaterats till temperatur under perioden (timdata ar 2007:
Béack, 2008; manadsdata ar 2008: SMHI, 2008). Vardena har sorterats efter stigande
temperatur och presenteras i varaktighetsdiagram.

2.1.1 Energi och effektdata for de olika lokalerna

Malsattningen med det har projektet var att basera samtliga berékningar pa uppmatta
indata for de valda fastigheterna. De fastigheter som ingar i studien ar fljande:

o Kontor, Stampgatan, Géteborg

e Skola, Handelshdgskolan, Goteborg

e Kopcentrum, Etage, Trollhattan

e Kontor och konferenslokal, Academicum och Anatomihdghuset, Goteborg

For de olika lokalerna har inte i ndgot fall fullstandiga uppmatta indata kunnat erhallas for
berékningar. Med fullstandiga avses framst energidata innefattande producerad vérme
samt producerad kyla skild fran frikyla. | praktiken innebar det att uppmatta data har fatt
kompletteras med indata som beraknats. Levererad fjarrvarme och fjarrkyla till lokalen pa
Stampgatan bor antagas vara korrekta eftersom dessa data &r debiteringsdata for energi-
leveranser fran Goteborgs Energi. Information om det totala kylbehovet saknas eftersom
debiterade kylenergi inte innefattar den "frikyla” som har erhallits via undertempererad
tilluft. Beraknade data fran simuleringsprogram kan vara bade brutto behov av kylenergi
och nettoenergi dvs vad en fjarrkylleverantér behdver leverera. Det &r vid installation av
kylcentral antingen den &r en lokal kylmaskin eller en fjarrkylcentral vasentligt att skilja
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pa dessa tva begrepp. Vid den forsta installationen av ammoniakmaskiner pa Handels-
hogskolan ser detta inte ut att ha varit fallet.

Vid beréknade behov fran verifierade simuleringsprogram blir erhallna energimangder
“riktiga” under forutsittning att indata &r korrekta. Det skall dock podngteras att dessa
berdknade data stammer med verkligheten under forutsattningen att hela anlaggningen ar
optimalt dimensionerad och injusterad. Ofta ger berakningsprogram ett bruttobehov. En
verklig installation kommer att behdva mindre energileveranser, men en marginal for
ooptimerad drift bor finnas vid dimensionering. Denna osdkerhet ar inrédknad vid erfarna
konsulters bedémning av behovet. | praktiken bor darfor simulerade data vara lagre an de
verkliga som &r l&gre &n vad en konsult skattar behovet till.

2.2 Stampgatan — Kontor mm

2.2.1 Beskrivning av byggnaden

En av lokalerna som har studerats ligger pa Stampgatan i centrala Goteborg. Den allra
storsta delen av ytan bestar av kontor, men dar finns ocksa gym, tandlakarmottagning och
arbetsformedling. Nedan ges mer detaljer (Bang, 2008).

Tabell 1. Beskrivning Stampgatan

Geografisk placering Stampgatan 14, centrala Goteborg.

Verksamhet Kontor, konferensrum, gym/sjukgymnastik, tandlékar-
mottagning, arbetsférmedling (samt garage).

Area 10 000 m* BTA

Byggnad och klimatskal | Sex vaningar 6ver mark och tva vaningar garage under
markplan (lagre temperatur) samt ett vindsplan. C:a 60 %
av fasaden ar fonster (Wallenstam, 1986). Ingen utvéndig
solavskarmning.

Interna laster Arlig elanvandning 50 kWh/m?, installerad belysning 15-20
W/m?, arbetstider huvudsakligen vardagar kl. 7-19, gym
langre tid och éven helger.

Distributionssystem Vattenburen vérme med radiatorer. Vattenburen kyla med
kyltak. Krav pa framledningstemperatur for varme 60°C.
Krav pa framledningstemperatur for kyltak 14 °C, for
ventilation enligt dimensionering 6°C, men framledning
fjarrkyla 8 °C vid hogsta effekt enligt métning, retur 15 °C.

Ventilation 18 I/s/person, drifttid normalt vardag c:a kl. 7-19. Varme-
atervinning. Temperatur pa tilluft normalt 18°C, justeras
efter rumstemperatur.

Uppvarmningsmetod Fjarrvarme. Dimensionerande effekt 517 kW.

Kylmetod Fjarrkyla. Dimensionerande effekt 500 kW.

Ovrigt -
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2.2.2 Energibehov

For lokalen pa Stampgatan har data pa levererad fjarrvarme och fjarrkyla erhallits fran
Goteborg Energi AB (Béng, 2008). Data representerar timvérden for varme- och kyleffekt
under ar 2007.

Behoven varierar kraftigt ver tiden, inte bara beroende pa temperatur, utan ocksa pa om
manniskor finns nérvarande samt att ventilation, belysning m.m. endast &r i drift under
dagtid. For att skapa en uppfattning om dessa variationer har behoven uppdelats pa tva
varaktighetsdiagram, ett for dagtid kl. 8-18 pa vardagar, d.v.s. i stort sett normal arbetstid,
samt ett for helger och natter, se Figur 1 och Figur 2. Fran dessa kan utlésas att det finns
ett basbehov av kyla under hela aret omkring 60 kW och toppar pa 350 kKW under arets
varmaste timmar. Det finns dven ett basbehov av varme omkring 10-20 kW, vilket
troligen svarar mot tappvarmvattenbehovet. Hogsta varmebehovet under de kallaste
timmarna ar 450 kW. Man kan ocksa tydligt se att det kravs hogre effekter for saval
varme som kyla under arbetstid, da de interna lasterna och ventilationsflédena ar hogre.
Totalt varmebehov under det undersokta aret var 566 MWh och totalt kylbehov var
marginellt storre, 638 MWh.

Det finns ett relativt stort samtida behov av uppvarmning och kylning. Det tyder pa att
tilluften varms under den kalla arstiden, men att vissa ytor med hogre interna laster an
vad ventilationen klarar att fora bort, behdver kylas med den vattenburna kylkretsen.

40 600
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30 *+ Kyla - 500
—. 20 % 400
O —
- =
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§ 10 300 <
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(0]
= 0 200

-10 100
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Figur 1. Stampgatan — Energibehov sorterat efter stigande utetemperatur under dagtid, vardagar.
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Figur 2. Stampgatan — Energibehov sorterat efter stigande utetemperatur under nétter och helger.

2.3 Handelshdgskolan — Utbildning

2.3.1

Beskrivning av byggnaden

Handelshdgskolan i centrala Goteborg innehaller lokaler for utbildning, sa som horsalar
och bibliotek samt kontor for anstéllda. Beskrivning enligt nedan kommer fran Olson
(2008) och Akademiska hus (2008).

Tabell 2. Beskrivhing Handelshdgskolan

Geografisk placering

Vasagatan 1, centrala Goteborg.

Verksamhet

Utbildning (universitet), kontor, horsalar, bibliotek.

Area

25514 m? BTA.

Byggnad och klimatskal

Byggar 1952, ombyggnad och utbyggnad 1995. 4-6
vaningar. u-vérde c:a 0,25 W/(m?K) for yttervaggarna.
Ingen yttre solavsk&rmning.

Interna laster

Total &rlig elanvandning 110 kWh/m? exklusive el till
varmepump och kylmaskin. Installerad belysning c:a

10 W/m?. Studenter motsvarande 3500 helérsstudieplatser
samt 400 anstéllda. Lokalerna anvands framst dagtid, men i
viss man dven pa kvallar.

Distributionssystem

Vattenburen varme och kyla. Framledningstemperatur for
varme 55 °C. Framledningstemperatur kyla 8 °C.

Ventilation

Dimensionerande ventilationsflode 63 m*/s, variabelt
ventilationsflode i de flesta utrymmen. Néstan alla flaktar
sténgs av nattetid. Tilluftstemperatur 18-20 °C. Véarme-
atervinning med roterande varmevaxlare.

Uppvarmningsmetod

Luftvarmepump 535 kW varme vid +3 °C utetemperatur.
Fjarrvarme 1200 kW.

Kylmetod

Tva ammoniakkylmaskiner, totalt 1600 kW. Luftvarme-
pump 360 kW vid +3°C utetemperatur.
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Ovrigt Luftvarmepumpen anvands host, vinter och var framst for
uppvarmning. Nar den inte racker for uppvarmning samt
for varmvatten anvénds fjarrvarme. Den allra storsta delen
av kylan fran luftvarmepumpen gar direkt till uteluften, en
mindre (och ej uppmatt) del anvénds for kyla till delar av
lokalerna, bl.a. datorrum och kék. Varmepumpen stangs av
vid utetemperatur under -7 °C. Ammoniakkylmaskiner
anvands pa sommaren for kylning och da kan inte luft-
varmepumpen anvéandas.

2.3.2 Energibehov

For Handelshogskolan finns uppmatta data pa varme fran varmepump och fran fjarrvarme
samt varmepumpens elforbrukning (Olson, 2008). Daremot saknas data pa kylbehov.
Data pa el till kylmaskinen, som anvands sommartid finns, sa darifran skulle man kunna
gora en uppskattning av kylbehovet under den tiden. I Figur 3 visas manadsvis varme-
behov for 2007 sorterat efter stigande utetemperatur samt beraknat kylbehov utifran upp-
matt el till kylmaskinerna och en antagen kylfaktor pa 3.

Véarmebehovet varierar mellan 11 och 346 MWh per manad, det lagsta behovet under
sommaren da det enbart finns ett tappvarmvattenbehov. Totalt varmebehov under aret var
1873 MWh. Uppskattat kylbehov var som hogst 23 MWh under en manad och 44 MWh
under hela sommaren, d.v.s. endast 2 % av varmebehovet.

Som jamfdrelse gav Olson (2008) en uppskattning av rimligt kylbehov under sommaren
utifrén ett antagande om maximal kyleffekt p& 25 W/m? (640 kW) och beréaknade kyl-
energin for halva denna effekt under 1500 timmar. Det gav ett totalt kylbehov sommartid
pa 450 MWh, d.v.s. 10 ganger mer an berékningen utifran eleffekt till kylmaskiner. Kyl-
behovet for de delar av lokalen som kraver kyla aret runt uppskattade Olson till c:a 30
kW eller 270 MWh under hela aret, vilket ar pa samma niva per manad som den varmaste
manaden enligt berakningen fran el till kylmaskiner.

Mojligen kan frikyla via ventilationen racka under en del av tiden for den kyla som
behovs. Om temperaturskillnaden mellan tilluft och franluft antas vara 2 °C skulle maxi-
mal tillganglig frikyla via ventilationen vara c:a 150 kW under den tid da utetemperaturen
ar tillrackligt 1ag. En uppskattning av total frikyla skulle kunna vara féljande

- alltid undertempererad inblasning
- under 9 manader dagtid bara frikyla
- under 3 manader dagtid halva tiden frikyla

Den erhallna frikyla energin kan uppskattas till 670 MWh under ett ar. Under den tid som
kylaggregaten &r igang dagtid pa sommaren skulle pa samma satt dessa ge 95 MWh.
Ovan har kylbehovet berdknats till 450+270 MWh= 720 MWh Och med antagandena om
frikyla 670+95= 765 MWh. Med de manga osékra antagandena ar Gverensstimmelsen
tillrackligt bra for att misstanka att mycket verklig kylenergi erhalles via tilluften.

Det ar vart att notera storleken pa installerade kylmaskiner i forhallande till berakningar
och uppmatning av verkligt kylbehov.

Alternativt kan det tankas att matningen av el till kylmaskinerna &r felaktig. Ar behovet
mycket storre an vad dessa visar borde det dock ge utslag pa att 6vrig el till lokalen (total
el subtraherat med el till virmepumpar och kylmaskiner) 6kar. Tvartom minskar den
istallet nagot under sommaren.
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2.4 Etage — KOpcentrum
24.1 Beskrivning av byggnaden

Etage 4r ett kopcentrum i utkanten av Trollhattan. Beskrivning ges nedan (Skoogh, 2008;
Geamatic, 2004).

Tabell 3. Beskrivning Etage

Geografisk placering Ladugardsvagen 13, Trollhattan (Overby kopcentrum)
Verksamhet Kdpcentrum.
Area 20 100 M* Arerp.

Byggnad och klimatskal | Tva vaningar. Oppningsar 2004. Glasad fasad mot norr. u-
vérde yttervaggar 0,23 W/(m?K), u-varde glasfasader 1,9
W/(m°K).

Interna laster Arlig elanvéndning 190 KWh/m?, utdver el till elvarme-
panna och kylmaskiner. Oppettider c:a 8-19 mandag-
fredag, 9-18 l6rdag-sondag. C:a 5 000 — 10 000 kunder/dag

Distributionssystem Vattenburen varme och kyla. Framledningstemperatur
varme 60°C, kyltak 14°C, kyla till ventilation 7°C.
Ventilation Flode c:a 6 m*/s. Konstantflodessystem, stangs normalt av

pa natten. Om rumstemperaturen pa natten understiger

16 °C startar ventilationen for uppvarmning och om rums-
temperaturen 6verstiger 22 °C startar ventilationen for kyl-
ning med uteluft forutsatt att uteluften ar minst 3 °C lagre
an rumstemperaturen.

Uppvarmningsmetod Tva elpannor a dimensionerande effekt 425 kW. Varm-
vattenberedare (el) i varje butik — inkluderas inte i studien.
Kylmetod Tva kylmaskiner a dimensionerande effekt 600 kW. Kyl-

medelskylare som dven kan anvéndas for kylning utan
kylmaskinerna.

Ovrigt -

24.2 Energibehov

For Etage finns uppmatta data pa uppvarmning manadsvis, men inte for kyla. De mat-
ningar som finns ndr det géller kyla ar el till kylmaskinerna, men for kylmedelskylarna
finns inga systematiska matdata. Kylmedelskylarna star troligen for en relativt stor del av
kylningen, eftersom de under kalla dagar anvands for frikyla utan att kylmaskinerna gar.
Dessutom tillkommer undertempererad tilluft under en stor del av aret som kalla till fri-
kyla.

Det finns simulerade data for behoven (Roos, 2008) fran simuleringsprogrammet IDA
Klimat och Energi 4.0. Dessa har anvants for bade uppvarmning och kylning.

Figur 4 och Figur 5 visar varaktighetsdiagram for simulerade energibehov under dagtid
(kl. 7-19) respektive nattetid for ett normalar (temperaturer for Trollhattan). Simule-
ringsmodellen tar hansyn till kylning nattetid med uteluft genom extra ventilation, men
det som visas i diagrammen ar kyleffekt utéver denna frikyla.
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Totalt varmebehov under ett normalar &r enligt simuleringen 251 MWh och kylbehovet
685 MWh. Kylbehovet 4r nastan tre ganger sa stort som varmebehovet. Hogsta varme-
effekt under de kallaste timmarna ar omkring 500 kW och hdgsta kyleffekt under den
varmaste tiden ar ungefar 1200 kW. Under nétterna ar bade kyl- och varmebehov nara
noll.

Som jamforelse kan ndmnas att totala varmebehovet under 2006 (el till elpannor) upp-
maéttes till 420 MWh (Skoogh, 2008), vilket &r betydligt hogre &n simuleringens 251
MWh, dessutom med en nagot higre arsmedeltemperatur jamfort med ett normalar.
Uppmaitt el till kylmaskinerna under 2006 var 307 MWh. El till kylmedelskylare har inte
matts upp under ett helt ar, men under en manad i november/december 2008 uppmattes
det till 4 MWh, vilket troligen ger ett vasentligt bidrag till kylningen utan att kyl-
maskinerna kors. FOr att mojliggdra analys anvénds de simulerade vardena.

Det skall anmérkas att verkliga energimangder har varit vasentligt hdgre an de simule-
rade. Kylaggregaten borde med normal service och injustering ha givit ett COP pa
atminstone 3, vilket medfdr en producerad kylenergi i aggregaten pa 3*307= 921 MWh
forutom frikyla direkt fran kylmedelskylarna. Eftersom dessa ar dimensionerade for att ge
full kylning av kondensorvarmen varmaste dagen kan det antagas att de med kall omgiv-
ning kan ge vasentliga bidrag kylenergi utan att aggregaten &r i drift. Verklighetens data
anger betydligt hogre bade varme och kylbehov an de beraknade.

Varme 420/251= 170 % och kyla 921/685= 130%.
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Figur 4. Etage — Effektbehov sorterat efter stigande utetemperatur under dagtid.



20

40 1500
» Utetemperatur
= Varme
30 1 ¢ Kyla
— 20 1 1000
o
!
s 10
o
o
€
o
= 0 500
-10
»
-20 - 0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tid [Timme]

Figur 5. Etage — Effektbehov sorterat efter stigande utetemperatur nattetid.

Effekt [KW]



21

2.5 Academicum och Anatomihdghuset
— Kontor och konferenslokaler

25.1 Beskrivning av byggnaden

Academicum och Anatomihdghuset &r tva byggnader pa Medicinareberget i Goteborg
med gemensamt bergvarmesystem. Lokalerna bestar bl.a. av kontor, hérsal och student-
service. Se vidare beskrivning nedan (Maripuu, 2006; Jagemar, 2005).

Tabell 4. Beskrivning Academicum och Anatomihdghuset

Geografisk placering

Medicinaregatan 3, Medicinareberget, Goteborg.

Verksamhet Academicum: Stor foajé, konferensrum, horsal (150
platser), kok, Faculty Club, personalrum, 14 kontor.
Anatomihdghuset: 65 kontor, konferensrum, personalrum,
expedition for studentservice, serverutrymme.

Area 5050 m* BTA (Academicum och Anatomihdghuset &r

ungefar lika stora).

Byggnad och klimatskal

Academicum: 3 vaningar + kéllare. Méteslokaler med stora
glasfasader, mot sdder solskydd med invandiga gardiner.
Anatomihdghuset: 5 vaningar + vind. Byggar Academicum
2004, Anatomihdghuset 60-talet, renoverat 2004.

Interna laster

Arlig elanvandning 55 kWh/m?, exklusive el till varme-
pump. Anvénds framst dagtid.

Distributionssystem

Golvvéarme i gemensamma utrymmen, radiatorer i kontor.
Kyla integrerad med ventilation. Framledningstemperatur
ventilation 15 °C. Framledningstemperatur varme: golv-
varme 37 °C, radiatorsystem Academicum 55 °C, radiator-
system Anatomihdghuset 60 °C.

Ventilation

Variabelt flode (VAV), avstangt eller l&gsta flode utanfor
arbetstid, anvands 3500 h/ar, dimensionerande flode
5,0+3,6 m*/s. Varmedatervinning med varmevaxlare.
Tilluftstemperatur 15 °C.

Uppvarmningsmetod

Tre bergvarmepumpar a 35 kW, fjarrvarme 100 kW +
30 kW.

Kylmetod Tre bergvarmepumpar a 36 kW och borrhal 60 kW. 11 st
180 m djupa borrhal.
Ovrigt For uppvarmning anvénds i forsta hand varmepumparna.

Fjarrvarme anvands for effekttoppar vintertid. Tappvarm-
vattnet bereds med fjarrvarme i en intilliggande byggnad
och ingar inte i matningarna. Kyla fas sommartid huvud-
sakligen direkt fran borrhal och effekttoppar tacks av
varmepumparnas forangare. Nar varmepumparna gar i kyl-
drift anvénds kondensorvarme for uppvarmning och gver-
skott dumpas i franluften.
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2.5.2 Energibehov

Energibehov har matts upp av Akademiska hus (Abel, 2008). Figur 6 visar manads-
behoven for september 2007 — augusti 2008 (sorterat efter stigande utetemperatur).
Varmvatten ingar inte. Varmebehovet varierar mellan 9 MWh och 51 MWh per manad
och kylbehovet mellan 3 MWh och 24 MWh per manad. Kylbehov under vintern finns i
serverrum. Totala energibehov under aret ar 351 MWh varme och 92 MWh kyla, d.v.s.
kylbehovet &r ungefér en fjardedel av varmebehovet.
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Figur 6. Academicum och Anatomihdghuset — Energibehov manadsvis sorterat efter stigande ute-
temperatur.
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3 Systemldsningar

3.1 Metod

Systemldsningar har arbetats fram for respektive lokal, utifran befintliga system samt
datablad och berakningsprogram fran tillverkare av varmepumpar, beroende pa vad som
finns tillgangligt i varje enskilt fall. Jamforelser har ocksa gjorts med métningar fran
liknande system och diskussioner har forts i referensgruppen.

Distributionssystem i lokalerna har antagits vara de befintliga oberoende av de olika upp-
varmnings- och kylningsmetoderna i respektive lokal.

Forenklade bilder visas av 16sningar med varmepumpssystem. Ventiler, pumpar m.m. har
inte ritats in. Siffrorna anger temperaturer i °C vid dimensionerande fall. I de fall tva
temperaturnivaer anges géller den forsta vid dimensionerande varmebehov och den andra
vid dimensionerande kylbehov.

3.2 Stampgatan

3.2.1 Fjarrvarme och fjarrkyla

Lokalen pa Stampgatan anvander i nulaget fjarrvarme och fjarrkyla. Dimensionerande
effekt ar for varme 517 kW och for kyla 500 kW. Totalt arligt behov av fjarrvarme ar
566 MWh och av fjarrkyla 638 MWh. Data for behoven manadsvis behdvs i analyserna
och framgar av Tabell 5.

Tabell 5. Behov av fjarrvarme och fjarrkyla for en systemldsning med enbart fjarrvarme och fjarr-
kyla pa Stampgatan.

Manad Fjarrvarme [MWh] | Fjarrkyla [MWh]

Januari 90,8 40,4
Februari 108,5 36,9
Mars 67,1 49,1
April 34,1 56,0
Maj 18,1 56,8
Juni 57 83,1
Juli 4,6 62,2
Augusti 6,2 84,1
September 11,5 52,6
Oktober 43,8 429
November 85,3 38,4
December 90,2 35,5

3.2.2 Bergvarme

Ett bergvarmesystem har dimensionerats utifran de effekter som det existerande fjarr-
varme- och fjarrkylsystemet ar dimensionerat for. Under sommaren antas lokalen kylas i
forsta hand med frikyla fran ett borrhalslager. Varmepump anvands for att hoja kyl-
effekten och sanka temperaturen fran lagret samt for att tillgodose samtida varmebehov.
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Vintertid anvands varmepumpen i forsta hand for att varma lokalen och tar da varme fran
lokalens kylsystem, i den utstrackning kylbehov finns, och fran borrhalslagret. | Figur 7
visas en schematisk bild av systemet.
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Figur 7. Schematisk bild av antaget bergvarmesystem pa Stampgatan. Temperaturer i °C.

Borrhalslager

Ett borrhal antas tillsammans med el till varmepump kunna ge en varmeeffekt pa c:a
50 W/m. Totalt 10 000 m kravs da for att ge en maximal effekt av 500 kW. Med 150 m
djupa hal behévs omkring 70 st, vilka skulle ticka en markyta pa c:a 2500 m? om
avstandet mellan halen &r 6 m.

Véarmepumpens prestanda och hur mycket frikyla som kan erhallas direkt fran borrhals-
lagret beror pa temperaturnivan i lagret, vilket i sin tur &r beroende av relationen mellan
varme- och kylbehov under aret. Utifran givna behov och antaganden om total borr-
halslangd enligt ovan, har temperaturnivan uppskattats med hjalp av berakningar fran en
licentiatuppsats om borrhalslager (Naumov, 2005).

Naumovs uppsats innehaller inga berakningar for de exakta forutsattningar som galler i
det har fallet, men med extrapoleringar fas en lagsta genomsnittlig koldbarartemperatur
pa c:a 8 °C och en hogsta pa c:a 25 °C. En kdldbarartemperatur pa 25 °C ar dock en for
hog temperatur for att kunna anvéanda for kylning, utan den hdgsta mdojliga anvandbara
temperatur maste begransas av kylsystemets returtemperatur. Detta betyder att frikyla inte
kan anvandas nar lagret &r som varmast och varmepumpen maste darmed kunna tacka
hela det dimensionerande kylbehovet. Den lagsta genomsnittliga kéldbarartemperaturen
avgor forangningstemperaturerna vid dimensionerande kylbehov.
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Varmepump

Berakningsprogram fran varmepumpstillverkaren Carrier (2007) har anvants for
dimensionering av varmepump och berdkning av elbehov beroende pa varme- och kyl-
behov samt krav pa temperaturer. | Tabell 6 framgar vilken varmepump som valts och i
Tabell 7 framgar prestanda vid dimensionerande varme- respektive kyllast.

Prestanda for uppvarmning vid dimensionerande varmebehov har beraknats utifran den
lagsta genomsnittliga koldbarartemperaturen enligt ovan. Temperatur till fordngaren
sattes till 10 °C och antogs sankas med 4 °C. Distributionssystemets temperaturer ar
40/60 °C, vilket ger kondensortemperaturerna.

Enligt de métningar av fjarrkyla som gjorts under 2007 var framledningstemperaturen c:a
8 °C och returtemperaturen c:a 15 °C vid de hdgsta effekterna. Samma temperaturer
anvands for varmepumpens forangarsida for berakning av prestanda vid dimensionerande
kylbehov.

Tabell 6. Val av bergvarmepump fér Stampgatan.
Varmepump Carrier 30HXC155-PH30pt150

Koldmedium R-134A, 111 kg
Vitska forangare 28 % propylenglykol
Vétska kondensor | Vatten

Kompressortyp Skruv, 2 st
Tabell 7. Prestanda for bergvarmepump pa Stampgatan.

Dimensionerande | Dimensionerande
varme kyla

Forangartemperatur 6/10 °C 8/15 °C

Kondensortemperatur | 40/60 °C 40/45 °C

Varme-/ kyleffekt 574 kW 482 kW

Eleffekt 175 kW 145 kW

COP (varme/kyla) 3,28 3,32

Med hjélp av Carriers berédkningsprogram har elbehov vid olika dellaster beraknats.
Temperaturen till kondensorn antogs minska linjart till 20 °C nar varmebehovet gar mot
noll. Vid dellastkyla minskar temperaturen till kondensorn mot 35 °C.

Resultaten presenteras i Figur 8. Programmet anger vid de olika dellasterna eleffekt och
kyleffekt. FOr varmeberékning summeras dessa for att ge varmeeffekten. Vid dimensione-
rande varmeeffekt anger programmet varmeeffekten som 2 % lagre &n summan av el- och
kyleffekter. Samma procentuella forlust har rdknats for dellasterna. For att berékna
eleffekt vid givna behov har en andragradsanpassning gjorts till punkterna.
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Figur 8. Prestanda for bergvarmepump pé Stampgatan vid aktuella temperaturnivaer.

En uppskattning av tillganglig frikyla har gjorts genom att jsmfora med uppmaétta
energier for Astronomihuset i Lund (Akademiska Hus, 2004) och diskussion med Enno
Abel (Abel, 2008). Energin som kan tas ut som frikyla fran borrhalslagret har utifran
detta berdknats som 1/3 av den energi som tas ut for uppvarmning. Den storsta delen av
tillganglig frikylenergi tas ut i borjan av kylsdsongen, eftersom marken varms upp allt
mer. For att forenkla berdkningarna har dock en genomsnittlig frikyleffekt, fordelat dver
de timmar da frikyla kan anvandas, beraknats genom iteration. Modellen ger att 173 kW
frikyla nyttjas under 291 timmar.

Varmepumpens elbehov under ett ar har berdknats utifran det effektbehov (varme eller
kyla) som for varje timme kréver mest, utdver frikyla i de fall det kan nyttjas, och den
andra delen antas fas ”pa kopet”.

Kylmedelskylare och pumpar

For att kyla bort 6verskottsvarme som inte kan tillforas lokalens varmesystem eller borr-
halslagret har en kylmedelskylare fran AlA valts ut m.h.a. deras berakningsprogram
(AlACalc, 2009). Den har dimensionerats for 450 kW vérme och 30 °C utetemperatur.
Modellen bendamns XPM-91X-26-4B1-V-900-144 och koldbararen bestar av 35 %
etylenglykol. Berakningsprogrammet anger bara maximal eleffekt, 30 kW. Berakningar
har gjorts for att uppskatta effekten vid dellast. Erforderligt varmegenomgangstal har
beraknats for de uppmatta behoven under aret. Genom att anta att varmegenomgangstalet
per areaenhet ar konstant fas hur stor del av kylmedelskylarens area som behover
anvandas, vilket relaterar till hur manga flaktar som ar igang. Flakteffekten uppskattas
darmed genom att antas vara proportionell mot det berdknade varmegenomgangstalet.

Elenergi till pumpar i borrhélslagret har antagits vara 2 kWh/m? BTA.

Pumpar pa den varma sidan, exklusive distributionen i lokalen, har uppskattats forbruka
elenergi motsvarande 1,5 % av varmepumpens elbehov.
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Total elanvandning

Det arligt elbehov enligt berakningarna ar totalt 295 MWh, se Tabell 8. Total SPF for
varme och kyla ar 4,1. SPF definieras som varme- och kylbehov dividerat med hela el-
behovet.

Tabell 8. Arligt elbehov for bergvirmesystem p& Stampgatan.
Varmepump 254 MWh

Kylmedelskylare 17 MWh
Pumpar i borrhalslager | 20 MWh
Pumpar varma sidan 4 MWh
Total elanvéandning 295 MWh

3.2.3 Luftvarmepump

Da Stampgatan ligger centralt i Goteborg kan det vara svart att fa utrymme for ett borr-
halslager. Darfor har aven alternativet luftvarmepump studerats. Varmepumpen har
dimensionerats for att anvandas for uppvarmning under arets kalla dagar och kylning
under den varma tiden. Den ska ocksa kunna anvandas for det samtida behovet av varme
och kyla. Utvarderingen har gjorts for en omkopplingsbar varmepump dar férangare och
kondensor &r indirekt kopplade till uteluften via en kylmedelskrets. For de hdgsta varme-
effekterna spetsas varmepumpen med elvarme. | Figur 9 skissas systemet.
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Figur 9. Schematisk bild av tankt luftvarmepumpssystem i varmedrift p4 Stampgatan.
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Figur 11. Schematisk bild av tankt luftvarmepumpssystem i kyldrift/chiller p4 Stampgatan.

Luftvarmepumpen dimensionerades for utetemperaturer mellan -15 och +30 °C, vilket
ungefar motsvarar spannet for normalarstemperaturer i Goteborg. Val av kompressor har
gjorts i Gea Grassos berakningsprogram Comsel (2008) och specificeras i Tabell 9.
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Tabell 9. Val av luftvdrmepump fér Stampgatan.
Kompressor Grasso LR-L2655-28

Ko6ldmedium Ammoniak (R-717), 100 kg*
Vatska forangare 35 % etylenglykol
Vétska kondensor | 35 % etylenglykol

Kompressortyp Skruv
*Koldmediemangd uppskattad i jamforelse med varmepumpar av samma storlek.

Vid det storsta varmebehovet och den lagsta utetemperaturen antogs férangnings-
temperaturen vara -30 °C. Byggnadens distributionssystem for varme ar dimensionerat
for 60 °C framledning och 40 °C retur. Eftersom varmepumpen innehaller kylmedel
behovs en varmevéxlare mellan varmepumpen och distributionssystemet, vilket innebér
att en hogre temperatur behdvs pa kylmedelssidan (se Figur 9). 62 °C kan vara rimligt.
Den hdgsta kondenseringstemperaturen som aktuell kompressor kan ge (vid évriga
angivna data) ar 59 °C och varmeeffekten blir da 287 kW, 60 % av det hogsta totala
effektbehovet. Framledningstemperaturen efter varmepumpen blir da omkring 54 °C,
vilket ocksa motsvarar 60 % av en temperaturhojning fran 42 till 62 °C. Resterande effekt
tillgodoses med elpanna, som alltsa dimensionerats for 230 kW.

Dimensionerande temperaturer vid storsta kylbehov har satts utifran krav pa framled-
ningstemperatur, 8 °C enligt matning pa nuvarande fjarrkylssystem, och hdgsta ute-
temperatur.

Sammanstallning av prestanda vid dimensionerande temperaturer finns i Tabell 10.

Tabell 10. Prestanda vid dimensionerande temperaturer for kompressor till luftvarmepump pa
Stampgatan.

Dimensionerande | Dimensionerande
varme kyla
Forangningstemperatur -30°C 3°C
Kondenseringstemperatur | 59 °C 45 °C
Varme-/ kyleffekt 287 kW 563 kW
Eleffekt 150 kw 134 kw
COP (varme/kyla) 1,91 4,21

Hogsta varmeeffekt fran varmepumpen tas ut sa lange varmebehovet Gverstiger 60 % av
det maximala behovet. Genomsnittligt elbehov fér den varmeeffekten har berdknats vid
den genomsnittliga utetemperaturen for detta behov som &r c:a -4 °C (Bang, 2007).
Forangningstemperaturen sattes da till -19 °C. Dessa data visas i Tabell 11. Vid dellast
varierar férangningstemperaturen upp till +3 °C och kondenseringstemperaturen ned till
20 °C nér inget varmebehov finns.

Som Tabell 10 visar ar den maximala kyleffekten nagot hogre an vad som maximalt
kravs. Eleffekten vid hogsta kylbehov (500 kW) réknades darfor vid dellast, se Tabell 11.
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Tabell 11. Prestanda vid storsta behov for kompressor till luftvarmepump pa Stampgatan.

Genomsnitt Maximalt kyl-
vid maximalt behov,
varmeuttag dimensionerande
temperaturer
Forangningstemperatur -19 °C 3°C
Kondenseringstemperatur | 59 °C 45 °C
Varme-/ kyleffekt 290 kW 507 kw
Eleffekt 137 kW 124 kW
COP (varme/kyla) 2,12 4,08

Vid lagre kylbehov varierar forangnings- och kondenseringstemperaturer linjart med kyl-
behov 500 — 0 kW till 15 respektive 30 °C.

Eleffekt vid dellaster har beréknats vid c:a 20, 40, 60 och 80 % effekt och visas i Figur 12
nedan. Andragradsanpassning har gjorts till punkterna.
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Figur 12. Elbehov vid dellaster for luftvarmepump pa Stampgatan.

Eleffekten har beraknats for varje timme utifran det behov som kraver den storsta
eleffekten. Néar varmebehovet &r stérre an vad varmepumpen kan ge har en eleffekt
motsvarande skillnaden lagts till.

Luftaggregat och pumpar

For att kyla bort kondensorvarmen nér inte tillrackligt uppvarmningsbehov férekommer
anvénds en kylmedelskylare, AIAs XP120-V-8-705 rpm-228. Maximal kyleffekt &r

704 KW och det kraver 30 kW el. Arligt elbehov har uppskattats pa samma sétt som for
bergvarmesystemets kylmedelskylare. Man har ocksa antagit att samma aggregat anvands
for att ta varme fran uteluften nar varmebehovet dominerar och berékningar av elbehov
har gjorts pa samma sétt.

For att pumpa runt vétska i systemet (ej distribution i lokalen) har uppskattats att elenergi
motsvarande 3 % av kompressorns elférbrukning atgar. Observera att inte i nagot av
alternativ har pumpningen i byggnaden for distribution medréknats. For FV+FK alterna-
tivet har tryckfallet pa undercentralens sekundarsida férsummats.



31

Avfrostning

Luftvarmepumpar behdver emellanét avfrostas vid varmedrift for att bibehalla sin
funktion, vilket leder till hogre elférbrukning for givet varmebehov. Prestanda for
kompressorn enligt ovan har beréknats vid utetemperaturer mellan -15 och +7 °C och
tillagg i elférbrukning har gjorts for luftaggregatet. COP har sedan jamférts med testdata
fran matningar utforda pa SP av ett antal luft-/vattenvarmepumpar av villastorlek. Jam-
forelsen visar att den studerade varmepumpens berdknade COP har ett liknande tempera-
turberoende som de provade.

COP fran testdatan inkluderar avfrostning dar det forekommer. Extrapoleras trenderna for
COP som funktion av utetemperatur mellan métpunkter dér avfrostning sker respektive
inte sker, kan avfrostningen uppskattas sanka COP c:a 10 %. Ytterligare 10 % av
kompressorns och luftaggregatets eleffekt har darfor lagts till vid varmedrift. Den aktuella
varmepumpen hamnar inom spannet for de testade.

Total elanvandning

Arligt elbehov enligt berakningarna visas i Tabell 12 fér bade varme och kyla. Totalt SPF
for varme och kyla ar 2,9, varme- och kylenergi dividerat med hela elenergin.

Tabell 12. Arligt elbehov for luftvarmesystem pa Stampgatan.

Véarmepump (kompressor) 367 MWh
Elpanna 5 MWh
Luftaggregat / kylmedelskylare | 22 MWh
Pumpar 11 MWh
Avfrostning 16 MWh
Total elanvéandning 421 MWh

3.2.4 Fjarrvarme och fjarrkyla med kylmaskin

Lokalen pa Stampgatan har alltid ett basbehov av kyla, dven nar det &r kallt ute. Déarfor
har ytterligare en systemldsning studerats dar systemen for fjarrvarme och fjéarrkyla
kompletteras med en kylmaskin som técker detta basbehov, c:a 50 kW och minskar
behovet av fjarrkyla. Varmen som alstras av kylmaskinen kan da anvandas i varme-
systemet for att &ven minska behovet av fjarrvarme.

Figur 13 illustrerar denna systemldsning. | Tabell 13 och Tabell 14 beskrivs den kyl-
maskin som valts ut med hjélp av Carriers berékningsprogram (Carrier, 2007).
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Figur 13. Schematisk bild av antaget system for fjarrvarme och fjarrkyla tillsammans med kyl-
maskin pa Stampgatan.

Tabell 13. Val av kylmaskin foér kombination med fjarrvarme och fjarrkyla for Stampgatan.
Kylmaskin Carrier 30RWO060

Koéldmedium R-407C, 7,9 kg
Vitska forangare | Vatten

Vatska kondensor | Vatten
Kompressortyp Hermetisk scroll, 2 st

Tabell 14. Prestanda for kylmaskin for kombination med fjarrvarme och fjarrkyla pa Stampgatan.

Véarme | Dimensionerande
kyla
Férangartemperatur - 10/15 °C
Kondensortemperatur | - 40/45 °C
Varme-/ kyleffekt 71 kW | 54 kW
Eleffekt - 17,8 KW
COP (varme/kyla) 3,99 3,03

Kylmaskinen ger en kyleffekt pa 54 kW och en varmeeffekt pa 71 kW. Kylmaskinen
antas kora pa full effekt under hela aret. Behovet av fjarrkyla minskar med 54 kW under
de timmar da kylbehovet ar storre an sa.

Behovet av fjarrvarme minskar med 71 kW sa lange varmebehov finns. Vid hoga ute-
temperaturer da endast varmebehov for tappvarmvatten finns anvands dock inte varme-
dverskottet fran kylmaskinen. Dels skulle kondensortemperaturen i sa fall behéva hojas,
vilket innebar samre verkningsgrad, dels &r effektbehovet relativt litet. En gréns har
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dragits vid 13 °C utetemperatur. Manadsvis behov av fjarrvarme och fjarrkyla framgar av
Tabell 15.

Tabell 15. Behov av fjarrvarme och fjarrkyla for systemlésning med fjarrvarme och fjarrkyla
kompletterat med kylmaskin pa Stampgatan.

Manad Fjarrvarme [MWh] | Fjarrkyla [MWh]

Januari 39,7 1,9
Februari 61,0 2,0
Mars 22,3 9,5
April 49 17,2
Maj 3,8 16,7
Juni 4,8 44,5
Juli 4,3 22,3
Augusti 4,3 43,9
September 4,6 14,4
Oktober 8,7 4,7
November 35,8 1,9
December 37,7 0,3

Vérmeodverskottet bortfors via uteluften genom en kylmedelskylare, vald med AlAs
berdkningsprogram, XPM-80X-2-3B1-V-900-18. Maxkapaciteten vid 30 °C ute-
temperatur dar 53,4 kW och eleffekten 2,4 kW. Om den kors for fullt vid utetemperatur
éver 13 °C forbrukas 7 MWh/ar.

Pumpar som behdvs for kylmaskinens funktion har uppskattats forbruka motsvarande 3 %
av den elenergi som kylmaskinen behover. Det innefattar cirkulation pa bade den varma
och den kalla sidan, men inte distribution i lokalen.

Systemets arliga energibehov sammanstalls i Tabell 16.

Tabell 16. Arligt energibehov for fjarrvarme och fjarrkyla tillsammans med kylmaskin p& Stamp-
gatan.

Fjarrvarme 232 MWh
Fjarrkyla 179 MWh
Kylmaskin, el 156 MWh
Kylmedelskylare, el | 7 MWh
Pumpar, el 5 MWh

3.3 Handelshdgskolan

Da data for Handelshogskolans kylbehov ar osakert (se kapitel 2.3.2) har analys bara
gjorts for varme.

331 Fjarrvarme

Handelshdgskolan har en fjarrvarmecentral som tidigare anvandes for hela varmebehovet,
men som senare har kompletterats med luftvarmepump for att minska behovet av fjérr-
varme. For analys av fjarrvarme kan déarfér samma dimensionerande effekt anvandas som
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den befintliga fjarrvarmecentralen har, 1200 kW. Totalt arligt behov av fjarrvarme ar
1873 MWh, fordelat dver aret enligt Tabell 17.

Tabell 17. Behov av fjarrvarme for systemlosning med enbart fjarrvarme pa Handelshdgskolan.

Manad Fjarrvarme [MWh]

Januari 297,1
Februari 346,2
Mars 232,1
April 132,1
Maj 87,4
Juni 12,4
Juli 11,1
Augusti 12,3
September 18,5
Oktober 167,8
November 257,0
December 299,6

3.3.2 Luftvarmepump med fjarrvarmespets

| dagsléaget anvénds i forsta hand luftvarmepump for uppvarmning. Vid storre effekt-
behov spetsas det med fjarrvarme. Systemet illustreras i Figur 14.
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uteluftstemperaturen faller
Okar uttagen fjarrvarme till
systemet.
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Figur 14. Schematisk bild system for luftvairmepump med fjarrvarmespets pa Handelshogskolan.
Vérmepumpen &r en Carrier HZ-250 (Kylkontroll Géteborg AB, 2005) och beskrivs
nedan i Tabell 18 och Tabell 19. Den &r dimensionerad for +3 °C utetemperatur.

Tabell 18. Luftvarmepump (befintlig) pd Handelshogskolan.

Kylmaskin Carrier HZ-250
Koldmedium R-407C, 123 kg
Vitska forangare 35 % etylenglykol
Vatska kondensor | Vatten

Kompressortyp

Semihermetisk kolv, 7 st
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Tabell 19. Prestanda for luftvarmepump pd Handelshégskolan.
Varme Kyla

Forangartemperatur -5/-2 °C -
Kondensortemperatur | 32/45 °C -
Varme-/ kyleffekt 535 kW 360 kW
Eleffekt 176,5 kw | -

COP (varme/kyla) 3,03 2,04

Nér det ar som kallast ute racker inte varmepumpen till. Kapaciteten avtar med
minskande utetemperatur och klarar inte den angivna effekten pa 535 kW under &rets
kallaste timmar da temperaturen gar ned till -15 °C. Befintlig fjarrvarmecentral &ar
dimensionerad for 1200 kW och for berdkningarna for denna systemldsning har antagits
att samma dimensionerande effekt behdvs, da effekten fran varmepumpen blir 1ag vid de
kallaste utetemperaturerna. Vid ekonomisk analys anvands vardet 700 kW for hdgsta
dygnsmedeleffekt, vilket & uppmatt under 2006 (Olson, 2008). Fjarrvarmebehov
manadsvis visas i Tabell 20.

Tabell 20. Behov av fjarrvarme for systemldsning med luftvarmepump med fjarrvarmespets pa
Handelshégskolan.

Manad Fjarrvarme [MWh]

Januari 94,9
Februari 99,9
Mars 29,2
April 22,5
Maj 21,8
Juni 12,1
Juli 11,1
Augusti 12,3
September 18,5
Oktober 21,5
November 25,7
December 29,6

Matningarna under 2007 visar att det atgar 412 MWh el till varmepumpen och 399 MWh
fjarrvarme for att tillgodose varmebehovet pa totalt 1873 MWh. | dessa siffror ingar inte
el till pumpar och kylmedelskylare for varmepumpssystemet. Dessa har antagits kréva
ytterligare 10 % el (Olson, 2008). | Tabell 21 sammanstalls det arligt energibehovet.

Tabell 21. Arligt energibehov for luftvirmepump med fjarrvarmespets pd Handelshogskolan.
Véarmepump, el 412 MWh

Pumpar och kylmedelskylare, el | 41 MWh
Fjarrvarme 399 MWh
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3.3.3 Luftvarmepump med elspets

Ett tredje alternativ ar luftvarmepump enligt ovan, som istéllet for fjarrvarme spetsas med
el. Elpannans dimensionerande effekt har antagits vara densamma som den befintliga
fjarrvarmecentralens, 1200 kW. Totalt arligt elbehov for varmepump, pumpar, kyl-
medelskylare och elpanna skulle med denna systemldsning vara 852 MWh.

3.4 Etage

34.1 Fjarrvarme och fjarrkyla

Etage varms i nulaget av elpannor med en total effekt pd 850 kW. Enligt simuleringen &r
dock den hogsta effekten 500 kW. Fjarrvdrmecentralen dimensionerades for det
simulerade maxbehovet. Fjarrkylcentralen dimensionerades for 1200 kW, vilket mot-
svarar det simulerade maxbehovet och éverensstimmer med effekten hos dagens kyl-
maskiner. Totalt arligt fjarrvarmebehov skulle bli 251 MWh och fjarrkylbehovet 685
MWh for att tdcka hela varme- och kylbehoven. Behovet av fjarrvarme och fjarrkyla
redovisas manadsvis i Tabell 22.

Tabell 22. Behov av fjarrvarme och fjarrkyla for systemlésning med enbart fjarrvarme och fjarr-
kyla pa Etage.

Manad Fjarrvarme [MWh] | Fjarrkyla [MWh]

Januari 56,6 12,2
Februari 46,4 13,2
Mars 35,3 21,6
April 13,9 40,3
Maj 4,9 63,9
Juni 1,3 92,7
Juli 1,3 1448
Augusti 1,3 150,2
September 3,6 67,8
Oktober 11,9 41,7
November 26,0 23,8
December 49,0 13,4

3.4.2 Bergvarme

Etage har ett effektbehov av kyla (1200 kW) som &r betydligt storre an behovet av varme
(500 kW). Om en varmepump dimensioneras for att tdcka hela kylbehovet skulle den ha
en stor 6verkapacitet for varme. Darfor har varmepump istéllet valts for att tdcka varme-
behovet och for de storsta kylbehoven kompletteras med en extra kylmaskin. Det tdnkta
systemet visas i Figur 15a-b.
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Figur 15a. Schematisk bild av antaget bergvarmesystem pé Etage, varmedrift.
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Figur 15b. Schematisk bild av antaget bergvarmesystem pa Etage, kyldrift.
Bergvarmepump

Ett borrhalslager som antas ge en varmeeffekt efter varmepump (d.v.s. tillsammans med
el) pa 50 W/m behéver ha en total borrhalslangd pa 10 000 m for att tacka varmebehovet
pa 500 kW. Lagsta genomsnittliga koldbarartemperatur har uppskattats till 10 °C for
vinterfallet. Uppskattningen har skett pa samma satt som for Stampgatan i kapitel 3.2.2
(Naumov, 2005). (En skillnad mot Stampgatan &r att det arliga kylbehovet for Etage ar
storre i forhallandet till varmebehovet.) Varmepump valdes med hjalp av Carriers berak-
ningsprogram (Carrier, 2007) enligt Tabell 23.
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Tabell 23. Val av bergvdrmepump for Etage.
Varmepump Carrier 30HXC130-PH30pt150

Koldmedium R134a, 98 kg
Vatska forangare 28 % propylenglykol
Vétska kondensor | Vatten

Kompressortyp Skruv, 2 st

Vérmepumpen &r vald for att tillgodose det storsta varmebehovet vid den lagsta borr-
halstemperaturen. Kondensortemperaturen motsvarar dimensionerande temperatur for
radiatorsystemet. Nar kylbehovet ar som storst ar borrhélslagret for varmt for att kunna
anvandas och darmed far kylaggregatet kyla hela systemet utan hjélp fran varmepumpen.
Temperaturer pa forangarsidan ar valda sa att temperaturséankningen och kyleffekten fran
varmepumpen ska utgora en ungefar lika stor andel av den totala kyleffekten for systemet
som den effekt kylmaskinen bidrar med, vilket ar 40 %. Dimensionerande data framgar
av Tabell 24.

Tabell 24. Prestanda for bergvarmepump pa Etage.

Dimensionerande | Dimensionerande
varme kyla
Forangartemperatur 8/12 °C 11/15 °C
Kondensortemperatur | 40/60 °C 40/45 °C
Vérme-/ kyleffekt 506 kw 446 kW
Eleffekt 145 kW 121 kW
COP (varme/kyla) 3,49 3,69

Elbehov vid dellaster har beraknats pa samma satt som for bergvarmesystemet pa
Stampgatan, beskrivet i kapitel 3.2.2. Aven har har temperaturen till kondensorn antagits
ga mot 20 °C i varmefallet och mot 35 °C i kylfallet nér respektive behov avtar.
Resultaten visas i Figur 16.
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Figur 16. Elbehov vid dellaster for bergvarmepump pa Etage.
Kylmedelskylare och pumpar i borrhalslager

Kylmedelskylare for att kyla bort verskottsvarme fran varmepumpen ar dimensionerad
for 600 kW och 30 °C utetemperatur. AlIAs DXP120-8-960 rpm-212 uppfyller kraven och
forbrukar vid maxeffekt 54 KW el. Elbehov vid dellaster har beraknats pa samma sétt som
i kapitel 3.2.2.
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Elenergi till pumpar i borrhlslagret har, som fér Stampgatan, antagits vara 2 kWh/m?
BTA och el till pumpar pa kondensorsidan har uppskattats till 1,5 % av varmepumpens
elanvandning.

Kylmaskin

Systemet for kyla har antagits uppbyggt med en védrmevéxlare, som ger en temperatur-
differens pa 2° C, mellan varmepumpens forangarsida och byggnadens distributions-
system for att skilja kylmedelskretsen till borrhalslagret fran den vattenburna kyldistribu-
tionen i lokalen. En luftkyld kylmaskin sétts in efter varmevéxlaren for att sdnka framled-
ningstemperaturen vid dimensionerande kylbehov, &ven den vald med Carriers berék-
ningsprogram, se Tabell 25 och Tabell 26.

Tabell 25. Val av kylmaskin for Etage.
Varmepump 30GX207-PH3

Koldmedium R-134A, 205 kg
Vitska forangare Vatten

Medium kondensor | Luft
Kompressortyp Skruv, 3 st

Tabell 26. Prestanda for kylmaskin pa Etage.

Dimensionerande
kyla
Forangartemperatur 7/13 °C
Lufttemperatur 30°C
Kyleffekt 743 kW
Eleffekt (inkl. luftaggregat) | 226 kW
COP (varme/kyla) 3,29

Den extra kyleffekten fran kylmaskinen behovs enligt simuleringen av kylbehov nér ute-
temperaturen éverstiger c:a 17 °C. Elbehovet for dellaster har darfor berdknats ned till
denna lufttemperatur, se Figur 17.
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Figur 17. Elbehov vid dellaster for kylmaskin pé& Etage.
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Totalt elbehov

Totalt beraknat elbehov for varme och kyla under ett ar &r 259 MWh och redovisas for de
olika delarna i Tabell 27. Total SPF (hela elbehovet) for varme och kyla &r 3,6.

Tabell 27. Arligt elbehov for varmepumpssystem pé Etage.

Bergvarmepump 169 MWh
Kylmedelskylare for bergvarmepump 25 MWh
Pumpar borrhalslager 40 MWh
Pumpar kondensorsida 3 MWh
Kylmaskin inkl. kylmaskinens luftaggregat 24 MWh
Total elanvandning 262 MWh

3.5 Academicum och Anatomihdghuset

35.1 Fjarrvarme och fjarrkyla

Behoven av fjarrvarme och fjarrkyla, om det nuvarande varmepumpssystemet pa
Academicum och Anatomihdghuset skulle bytas ut, framgar av behoven enligt kapitel 0.
Total under ett ar skulle kravas 351 MWh fjarrvarme och 92 MWh fjarrkyla (se aven
Tabell 28 for manadsdata). Fjarrvarmecentral har dimensionerats for summan av
effekterna for befintliga fjarrvarmecentraler och varmepumpar, 230 kW. Fjarrkylcentral
har dimensionerats som dagens installerade kylkapacitet for borrhal och varmepumpar,
168 kW.

Tabell 28. Behov av fjarrvarme och fjarrkyla for systemlésning med enbart fjarrvdrme och fjarr-
kyla p& Academicum och Anatomihéghuset.

Manad Fjarrvarme [MWh] | Fjarrkyla [MWh]

Januari 51,3 3,5
Februari 49,6 4,0
Mars 441 3,7
April 26,1 50
Maj 10,5 11,6
Juni 11,2 10,6
Juli 13,3 23,5
Augusti 8,7 13,7
September 11,2 4.7
Oktober 29,7 3,8
November 46,6 4,3
December 48,4 3,2
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3.5.2 Bergvarme med fjarrvarmespets

Academicum har i dagslaget ett system med borrhalslager och varmepumpar kombinerat
med spets av fjarrvarme. FOr att analysera det har systemet anvandes data for det system
som finns med uppmatta data for varme, kyla samt el till vdrmepumparna och kopt fjérr-
varme. Systemet visas schematiskt i Figur 18. Det innehaller tre varmepumpar av
fabrikatet IVT med R-407C som kdldmedium. Kéldmediemangden har uppskattats
utifran effekten och jamforelse med andra system till totalt 20 kg for de tre varme-
pumparna. Dimensionerande data beskrivs i Tabell 29 (Abel, 2009).

Uteluft |

ARY

30

()| varme

@ 45 60 Om borrhalets temperatur
blir for hog startar VP/
H kylaggregatet. Vid kylfall
gar overskottsvarme
Fv till uteluft.

©

Vid varmebehov anvénds
VP i s stor utstrackning
som mojligt, nar den inte

10
racker till spetsas varmen

Borrhél med FV.
4/12 (medeltemp)

Figur 18. Schematisk bild av bergvarmesystem med fjarrvarmespets (befintligt) pa
Academicum och Anatomihdghuset.

Kyla
Ventilation @

Tabell 29. Prestanda for varmepump pa Academicum och Anatomihdghuset.
Dimensionerande
varme

Forangningstemperatur 0°C
Kondenseringstemperatur | 40 °C
Véarmeeffekt 40 kw

Borrhalslagret bestar av 11 st, 180 m djupa hal och har en medeltemp som under aret
varierar mellan 4-12 °C (Jagemar, 2005).

Fjarrvarmecentralerna som anvéands for varmespets har den dimensionerande effekten
130 kW.

For de kombinerade varme- och kylbehoven under det studerade aret (september 2007 —
augusti 2008) forbrukade varmepumparna 120 MWh el och cirkulationspumpen for borr-
halslagret forbrukade 11 MWh (Abel, 2008). Utéver detta anvandes 10 MWh fjarrvarme
(férdelat manadsvis enligt Tabell 30). Arliga energibehov sammanstalls ocksé i Tabell 31.
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Tabell 30. Behov av fjarrvarme for en systemlsning med bergvarme med fjarrvarmespets pa
Academicum och Anatomihéghuset.

Manad Fjarrvarme [MWh]

Januari 1,0
Februari 0,5
Mars 1,7
April 0,1
Maj 0,2
Juni 0,4
Juli 0,9
Augusti 0,5
September 0,6
Oktober 0,7
November 2,3
December 1,0

Tabell 31. Arligt energibehov for bergvarmesystem med fjarrvarmespets pa Academicum och
Anatomihéghuset.

Vérmepumpar, el 120 MWh
Pumpar borrhalslager, el | 11 MWh
Spetsvarme, fjarrvarme 10 MWh

353 Bergvarme med elspets

Istallet for med fjarrvarme skulle bergvarmesystemet pa Academicum och Anatomi-
hoghuset kunna spetsas med el. For att studera ett sadant system anvandes datan enligt
ovan. Den fjarrvarme som i det befintliga systemet anvands som spets antogs i den har
systemldsningen ersattas med el (c:a 3 % av varmeenergin pa ett ar) och fjarrvarme-
centralerna ersattes av elpanna med samma dimensionerande effekt, 130 kW. For
beskrivning av bergvarmesystemet, se foregaende avsnitt.

Totalt arligt energibehov ar forstas lika stort som i det befintliga systemet, men utgors har
bara av el, 141 MWh. Se Tabell 32. Den totala arliga elanvandningen for varme och kyla
motsvarar en total SPF pa 3,1.

Tabell 32. Arligt elbehov fér bergvirmesystem med elspets pd Academicum och Anatomi-
héghuset.

Véarmepumpar 120 MWh
Pumpar borrhalslager | 11 MWh
Elspets 10 MWh
Total elanvandning | 141 MWh
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4 Energi- och miljoanalys

4.1 Metod

Utifran energibehov och de alternativa systemen for uppvarmning och kylning har olika
former av energi- och miljoéanalyser genomforts. Mangden el och fjarrvarme som behover
produceras for att tillgodose behoven for olika systemldsningar har summerats. Primar-
energi har beraknats med utgangspunkt fran metod EN 15603 (2008). Miljopaverkan har
analyserats med hjélp av programvaran Effem (2008).

4.1.1 Miljéanalys

For att kunna bedéma miljopaverkan fran uppvarmning och kylning av en lokal har den
energi som anvands vid skapandet av innemiljén analyseras. Energi som utnyttjas i en
lokal brukar kallas slutanvand energi och ar i de fall som studeras i rapporten el, fjarr-
varme och fjarrkyla. Dessa energibarare har producerats utanfor lokalen och transporte-
rats till lokalen i distributionsnat. For produktionen har anvants primarenergi i nagon
form t ex avfall vid avfallsférbranning. For transporten har det behdvts energi i form av
pumpar for transport av fjarrvarme och fjarrkyla, eller t.ex. diesel for att transportera
pellets i lastbil till varmeverket. Vid transport av el sker det forluster i elnétet bland annat
pa grund av varmetransmission. Samtliga steg i kedjan fran omvandling av primérenergi
till energibérare, transport av energibérare till slutanvandare samt den slutliga anvand-
ningen av energi for att uppna ett inneklimat i lokalen ger upphov till miljopaverkan i
olika former. Vid berékning av miljopaverkan uppstar ett antal fragor som maste besvaras
samtidigt som man anvander sig av en etablerad metodik. Exempel pa fragestéllningar
som maste besvaras ar:

- Om flera olika former av slutanvénd energi produceras samtidigt t ex el och
varme. Hur skall miljopaverkan fordelas mellan dessa tva energibarare? Metoden
att fordela miljopaverkan mellan olika energibéarare kallas allokering av miljo-
belastning. Det finns olika modeller for att allokera, vilket presenteras mer i
detalj i kapitel 4.1.2 nedan.

- Enenergibarare i ett distributionssystem kan vara en blandning av produkter fran
flera olika produktionsanlaggningar. Ett exempel &r produktion av fjarrkyla i
Goteborg som antingen kan komma direkt fran Gota Alv eller frén
kompressordrivna chillers (kylmaskiner). Hur produktionsanlaggningarnas drivs
beror pa ett antal olika faktorer dar driftekonomi och natbelastning ar de
viktigaste faktorerna som styr hur produktionen av fjarrkyla varierar i tiden.
Olika produktionsanléggningar har olika driftsekonomi och &garen vill, enligt
teorin, maximera sin vinst genom att producera den momentant behévda energin
pa billigast mojliga satt. Produktionsmixen beraknas utifran andelen energi som
levereras med de olika produktionsmetoderna under en given tidsperiod. Baserat
pa denna information kan miljobelastningen for den konsumerade slutenergin, i
detta fall fjarrkyla, beréknas for en given tidsperiod.

- Transporten ger upphov till anvandning av energi samt forluster, dessa maste
omréknas till den extra tillsats av priméarenergi som behdvs for att energibararen
skall na slutanvandaren.

- Slutligen &r det viktigt att ta hansyn till den tidshorisont berdkningarna skall galla
for. Hur kommer de i néten distribuerade energibararna att produceras under
projektets tidshorisont?
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En analys av miljopaverkan under ett objekts hela livstid brukar kallas for en livscykel-
analys, LCA.

4.1.2 Allokering av miljébelastning
Nedan redovisas ett antal olika metoder som kan anvéndas for allokering av emissioner
och resurser vid kombinerad produktion av el och varme.

41.2.1 Energimetoden

Metoden fordelar emissioner och resurser per producerad energienhet (kWh) oberoende
av om det &r el eller varmeenergi. Om en kraftvdrmeanlédggning producerar 65 andelar
varme och 35 andelar el kommer allokeringen att géras med dessa procentsiffror. Om
motsvarande varmemangd hade producerats i en varmeanléggning skulle samma miljo-
belastning ha uppstatt. For elenergin skulle en renodlad elenergianlaggning ha resulterat i
en storre miljobelastning.

Metoden ger hela miljévinsten med den kombinerade produktionen till elektriciteten.

Varmep,oq

Allokeringsfaktorysrme = Varme, oq + Varme, og
pro pro

4.1.2.2 Exergimetoden

Metoden fordelar emissioner och resurser proportionellt till exergiinnehallet i den
producerade energin. Exergi kan beskrivas som mojligt arbete och exergi innehallet
minskar fran produktion till konsumtion. Exergiinnehallet i varme och el bestimmes av
kvalitetsfaktorn g. Berékning kan genomforas enligt dessa formler

Producerad exergiysme= Producerad energiysme *

Dér g = % for varme, g for elektricitet ar 1.

Exergivérme
Exergiysrme + Exergig

Allokeringsfaktoryrme =

41.2.3 Alternativproduktionsmetod

Alternativproduktionsmetoden ger bade varme och el fordelar av samproduktion.
Metoden fordelar miljopaverkan i proportion till det branslebehovet som skulle kravts
vid produktion i separata anldggningar av samma mangd varme och elenergi. Metoden
utvecklades forst av den Finska Fjarrvarmeforeningen och finns idag i flera versioner
med varierande komplexitet.

| berdkningsexemplet nedan illustreras hur berakningen gar till.

Ett kombikraftverk producerar 30 enheter elenergi och 60 enheter vdrmeenergi.
Alternativ produktion kan goras med foljande verkningsgrader:
Verkningsgraden for el &r 0,4 och motsvarande verkningsgrad for varme &r 0,9.
Brénslebehovet for respektive alternativproduktion berdknas enligt nedan:

e Brénslebehovet for elproduktion &r 30/0,4=75 enheter

e Branslebehovet for varme ar 60/0,9= 67 enheter

e Det totala alternativa branslebehovet blir 75+67= 142 enheter for att producera
samma energimangder.
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Allokeringen baseras pa branslebehovet vid alternativ produktion i separata anlaggningar
och fordelningen mellan elproduktion och varmeproduktion beraknas baserat pa den
relativa andelen av den totala alternativa branslebehovet enligt nedan.
o Elproduktionen belastas med 53 %, vilket beraknas enligt foljande 75/142= 53 %.
e Varmeproduktionen belastas med 47%, vilket beraknas enligt foljande 67/142=
47 %.

Allokeringsfaktorn for varmeproduktionen kan darmed uttryckas enligt foljande:

Vérmeprod_CHP

Tlalternativ,va’rmeprod

Allokeringsfaktory; = =
4 f varme Varmeprod,CHP + Elprod,CHP

nalternativ_vérmeprod nalternativ_elprod

4124 200 % metoden

Med den har metoden kommer varmeenergin att erhalla alla fordelar av samproduktionen.
Elenergin anses ha producerats med samma verkningsgrad som i en kondensanlaggning.
Vérmeenergin belastas bara med den branslemangd som ytterligare behévs enligt
foljande:

. Varmepyoq
Allokeringsfaktorysrme = > Bransle..
mn

Med den hdr metoden verkar det som om varmen har producerats med 200 % verknings-
grad. Metoden anvénds i Danmark.

4125 Ekonomisktvardemetod

Den har metoden fordelar miljopaverkan proportionellt mot det ekonomiska vardet av den
producerade energin. Nackdelen med metoden &r svarigheten med att det ekonomiska
vardet varierar bade fran kund till kund och 6ver tiden.

Ekonomiskt_varde,srme
Ekonomiskt_varde,s, me + Ekonomiskt_varde,;

Allokeringsfaktorysrme =

4.1.2.6 Kraftbonusmetoden eller primarenergimetoden

Elenergin far har samma miljopaverkan och priméarenergianvandning som om den vore
producerad i en kondensanldggning. Det brénsle som dérutéver anvéands i kraftvarme-
verket allokeras till varmeenergin. Detta leder till att den miljopaverkan som allokeras till
varmeproduktionen kan vara negativt om verkningsgraden i kombikraftverket &r tillrack-
ligt hogt i forhallande till alternativet. Den har metoden férordas i ENEFF-utredningen
som dock forordar att negativt branslebehov vid varmeproduktion séttes till 0. |
standarden EN 15316-4-5 finns foljande definition:

_ Y Epi* fori = Eetcup * fpel
feon =
2 Qaerj

Eller uttryckt med designparametrar och verkningsgrader:

f (1+0) f o f
= —_— % -
S R I
1Q+o0)p 1-p oxp
= % 4+ —x _—
fr.oH Tom + Tlcnr frcup Mm * T7.gen fr1.gen o frel
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Eri = Dbréanslei levererat till CHP-processen

Eeichp = El producerad i CHP-processen

Quej = Varme levererad till slutanvandare (mats fore undercentralen)
fe.ri = primér energi faktor for brénsle i

fe.on = primér energifaktor for fjarrvarmesystemet

fecny = primar energifaktor for bransle

fo. 1,gen=primar energifaktor bréansle bara for varme

fe, e = primér energifaktor for el

B = vérme frdn CHP/ total varme

) = producerad el/producerad varme

N = verkningsgrad fjarrvarmesystem

Ny = Verkningsgard CHP anlaggning

Nrgen = Verkningsgrad bara for varmeproduktion

4.1.2.7 Dynamisk metod

Den dynamiska allokeringsmetoden ar en mer komplex variant av kraftbonusmetoden
som tar hansyn till dellastsituationer. Denna metod baseras pa att miljopaverkan vid
dellast berdknas med en programvara (MARKAL). Inverkan av lastandringar ar skillna-
den mellan beréknat produktionsresultat med och utan inverkan av lastdndring. Metoden
ar intressant, men annu pa utvecklingsniva och svar att anvanda i praktiken.

4.1.3 Val av allokeringsmetod

| rapporten har alternativproduktionsmetod anvénts som allokeringsmetod, se kapitel
4.1.2.3. En anledning till att metoden valts ar att den inte favoriserar nagot speciellt
energislag.

Goteborgs fjarrvarme ér till stor del baserad pa spillvarme, vilket leder till samma resultat
som om kraftbonusmetoden hade anvants for den delen av fjarrvarmen. Naturgas-
forbranning ar mindre an 1/3 av fjarrvarmeproduktionen, men star med alternativ
produktionsmetod fér 90 % av miljobelastningen. Kraftbonusmetoden skulle ge
motsvarande reduktion av miljdbelastningen avseende vaxthuseffekt. Allokeringsmetoden
har mindre betydelse for forhallanden i Géteborg &n i manga andra stader pa grund av den
stora méangden spillvérme.

4.1.4 Betraktelsesatt for miljovardering av el, varme och kyla

Genom att berdkna hur produktionssystemet teoretiskt skall se ut for att maximera
produktionsanlédggningarnas vinst, kan i varje driftsfall ett teoretiskt varde beréknas
baserat pa historiska driftsdata. Tva olika satt att se pa det momentana driftsfallet &r
statiskt och dynamiskt.

| det statiska synsattet berédknas den mix/kombination av produktionsanlaggningar som
kan anses vara igang. | praktisk hantering brukar man ta med den blandning av anlagg-
ningar som motsvarar ett normaltillstand och se pa en mix for hela natet eller delar av
natet under en definierad tidsperiod vanligtvis ett ar. For el anvandes har Nordisk elmix
eftersom denna mix anses vara den som ar relevant fér Sverige med nuvarande forutsatt-
ningar/begransningar att importera/exportera el till och fran Sverige.

Ett dynamiskt synsétt innebér att endast paverkan av senast startade produktions-
anlaggning ar med i miljobedomningen. Ett annat namn pa detta & marginalmodell.
Rapporten innehaller redovisning av bada dessa synsatt.
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Vid den statiska berakningen, baserat pa en mix eller medelvérde, har for fjarrvarme
anvants data fran Goteborgs Energi for 2007 och fjarrkyla uppskattade data for full
utbyggnad 2014. Elmixen ar fran nordisk elmarknad 2006.

Det dynamiska perspektivet for fjarrvarme och fjarrkyla har manadsdata for respektive
anlaggning anvants for en manadsberakning for miljobelastningen utifran den aktuella
manadsproduktionen. Den marginalel som anvéandes ar det som traditionellt anvéands for
den nordiska elmarknaden. Resultaten fran analyserna i denna rapport visar pa den stora
betydelse som valet av statisk (mix/medelvarde) eller dynamisk (marginal) betraktelse
har.

Miljobelastning avseende vaxthuseffekt for olika metoder i kgCO,-ekv/IMWh

Tabell 33. Miljobelastning uttryckt i CO,-ekvivalenter for statisk (arsmedel) och dynamisk
(marginal) modell.

El kgCO,-ekv/MWh
Dynamisk metod 670
Marginal

Statisk metod 120

mix

4.1.5 Berakningsprogram for miljoanalys

Miljoanalysen baseras pa berakningar genomférda med programmet Effem. Effem ar en
programvara som tagits fram inom ramen for programmet EFFEKTIV. EFFEKTIV ér ett
kunskapsprogram med syfte att vara en kvalificerad kunskapsbas betraffande energi-,
miljo- och kostnadseffektiva energisystem i framfor allt bostader och lokaler. Bakom
EFFEKTIV star naringslivet och staten tillsammans. SP har uppdaterat databasen som
anvands i Effem for produktion av fjarrvarme och elproduktion under 2008, vilket baseras
pa de da tillgangliga siffrorna fran ar 2006. | Effem finns det mojlighet att antingen vélja
produktionsmix ur databasen eller att definiera en egen produktionsmix.

De indata som har anvants finns angivna for de olika berékningsfallen i anslutning till
dessa. Idag har hemsidan ungefar 500 besdk i veckan fran olika aktorer pa marknaden.
En narmare beskrivning av programmet finns pa EFFEKTIVs hemsida.

Systemgransen i Effem dr dragen sa att energislagets hela livscykel inkluderas, dock ar
uppbyggnad av produktionsanldggningar, distributionssystem och liknande exkluderad.
Hénsyn tas till forluster i produktion och distribution.

Effem ar konstruerat for att anvandaren ska ange arligt varmebehov for en byggnad och
direkt jamfora miljopaverkan fran olika systemldsningar.

For allokering av miljobelastning vid samtida produktion av el och fjarrvarme i kraft-
varmeverk anvander Effem alternativproduktionsmetoden. Det innebdr att miljobelast-
ningen fran kraftvarmeverk fordelas i proportion till mangden bransle som skulle gatt at
om produktionen skedde i separata kraft- respektive varmeverk.
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4.1.6 Produktion av el, varme och kyla

Tva olika analyser har gjorts, vilka representerar olika synsatt. Dels har primarenergi-
anvandningen och miljopéaverkan fran genomsnittliga produktionsmixer for fjarrvarme
och fjarrkyla jamforts med genomsnittlig produktionsmix for el till virmepumpssystem.
For el har har en nordisk mix anvénts. Data for detta finns integrerade i Effem och
representerar arsmedelvarden fran 2006. En jamforelse med statistik fran Nordel (2006)
visar att variationen mellan olika manader ar relativt liten, se Figur 19 .
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Figur 19. Nordisk genomsnittlig elproduktionsmix 2006.

Nér det galler fjarrvarme och fjarrkyla har manadsvis produktionsmixer fran Goteborg
Energi anvéants (Andersson, 2008), se Figur 20 respektive Figur 21. Uppgifterna for fjarr-
varme galler ar 2007. Fjarrkylsystemet ar annu under uppbyggnad och data representerar
istallet planerad produktionsmix nar systemet ar utbyggt omkring ar 2014.
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Figur 20. Géteborg Energis genomsnittliga produktionsmix for fjarrvarme 2007.
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Figur 21. Géteborg Energis genomsnittliga produktionsmix for fjarrkyla, planerat 2014.

Den andra analysen baseras pa marginalproduktion av fjarrvarme, fjarrkyla och el, d.v.s.
den dyraste produktionsmetoden som vid varje tidpunkt &r i drift och darmed okar da
behovet 6kar. For fjarrvarme och fjarrkyla har aterigen data fran Goteborg Energi
anvants, fran samma tidsperioder som de genomsnittliga mixerna. Analysen baseras pa
hur manga timmar varje manad en viss produktionsmetod utgér marginalen och visas i
procent i Figur 22 och Figur 23. For jamforelse med forandringarna i produktion i de
befintliga fjarrvarme- och fjarrkylnaten &r det rimligt att anvdnda marginalel producerad i
kolkondensverk, vilket alltid &r i drift ndgonstans i Nordeuropa och kan anses paverkas av

andringar i elbehov.
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Figur 22. Goteborg Energis marginalproduktion av fjarrvarme 2007.
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Figur 23. Goteborg Energis marginalproduktion av fjarrkyla, planerat 2014.

Vid berékning av hur mycket energi som behdver produceras for lokalernas behov har en
distributionsforlust pa 6 % anvants for el (forvalsvarde i Effem), 8 % for fjarrvarme
(Andersson, 2008) och 2 % for fjarrkyla. Elbehov for pumpar i fjarrvarmendtet ar 2,2 %
av producerad fjarrvarme och for fjarrkylnatet &r motsvarande siffra 2,5 %. Elbehov i
proportion till dessa vérden har darfor lagts till for respektive lokal nar fjarrvarme och
fjarrkyla anvands.

Eftersom produktionsmixen for fjarrvarme varierar 6ver aret har manadsvis behovsdata
och manadsvis produktionsmix raknats om till genomsnittlig arsmix for varje lokal:
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aFV = L Q -a
produktionsmetod FV,ménad produktionsmetod ,ménad
Fv manad
dar

aFmedukﬁonsmetod: andel av fjarrvarmeproduktionen som sker med en viss produktions-
metod, arsmix

Qrv= arligt behov av levererad fjarrvarme

Qrv.manas= behov av levererad fjarrvarme, manadsvis

Aproduktionsmetod,manag= andel av fjarrvarmeproduktionen som sker med en viss produktions-
metod, manadsvis

Fjarrkyla produceras med frikyla, kompressorer och absorptionskylmaskiner som
anvénder el och fjarrvarme. Behoven av fjarrkyla har darfor rédknats om till den el,

Q™ et producerads OCh fjarrvarme, Q™ ey producerass SOM atgdr i produktionen. Aven detta &r
raknat manadsvis sa att fjarrkyla relateras till de produktionsmetoder for fjarrvarme som
anvands under den tid kylbehov finns.

FK _ h
Qel,producerad - 1/77FK—distr '1/77eldistr : ZQFK,ménad ‘frikyla,ménad /Copfrikyla + a'kompressor,ménad /COPkompressor _

ménad

FK _
FV,producerad — 1/77FK—distr : ZQFK‘ménad 'aabs,ménad /COPabs

manad

1

FK
aFV - produktionsmetod Z QFK ,ménad * aabs,ménad -a produktionsmetod ,manad
ZQFK,ménad : aabs,ménad méanad

manad

dar

aFKFV.pmdukﬁonsmewdz andel av fjarrvarmeproduktionen for fjarrkyla som sker med en viss
produktionsmetod, arsmix

nrk-dise= Verkningsgrad for distribution i fjarrkylnatet

nedisr= Verkningsgrad for distribution i elnétet

Qrk manag= behov av levererad fjarrkyla manadsvis

Afrikylamanad= andel av fjarrkylproduktionen som sker med frikyla, manadsvis

Akompressor manad= andel av fjarrkylproduktionen som sker med kompressorkyla, manadsvis
Aaps manag= andel av fjarrkylproduktionen som sker med absorptionskyla, manadsvis
COPrrikyia= kylfaktor for frikyla

COPyompressor= Kylfaktor for kompressorkyla

COP = kylfaktor for absorptionskyla

Mangden el och fjarrvarme som atgar for fjarrkyla skiljer nagot beroende av synsétt —
genomsnitt eller marginal — eftersom fordelningen mellan kylproduktionsmetoderna
skiljer.

| Tabell 34 visas prestanda for de olika kylproduktionsmetoderna.

Tabell 34. Prestanda for Goteborg Energis produktionsmetoder av fjarrkyla, planerat 2014.

Metod Energiform | COP

Frikyla El 21,9
Kompressorkyla | El 10,5
Absorptionskyla | Fjarrvarme 0,68
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Figur 24 visar schematiskt de olika energibegrepp och systemgranser som anvands. For
varje lokal och systemldsnhing presenteras levererad (kopt) energi i form av el, fjarrvarme
och fjarrkyla. Den ar sedan omréknad till hur mycket el och fjarrvarme som behdver
produceras for att &ven kompensera for distributionsforluster och producera fjarrkyla
enligt ovan. Slutligen presenteras primarenergin, vilket beskrivs mer i féljande avsnitt.

1 = primarenergi 3

= levererad el,
fjarrvarme,
fjarrkyla

Figur 24. Beskrivning av anvanda energibegrepp.

4.1.7 Primarenergi

Priméarenergi har beréknats enligt Europastandarden EN 15603 med primarenergifaktorer
framst enligt standardens bilaga E, for total priméarenergi och icke férnybar priméarenergi.
Dér den svenska energieffektiviseringsutredningen (SOU 2008:25) har gjort andra
varderingar (spillvarme, avfall och tallbecksolja) har dessa anvants, och dar dessa tva
kallor saknar information har kompletteringar gjorts med verkningsgrader fran bilaga 1 i
AF:s utredning Allt eller inget (Persson, 2005) (for energiomvandling i energisektorn till
varme respektive el). Anvéanda primarenergifaktorer och referenser for alla branslen och
energiomvandlingar listas i bilaga A.

Tabell 35 sammanstaller primarenergifaktorer for el, fjarrvarme och fjarrkyla (inklusive
distribution). For el representerar dessa faktorer genomsnittlig nordisk elmix respektive
marginal producerad av kolkondens. Samma priméarenergifaktorer for el har anvénts
under hela aret. For fjarrvarme och fjarrkyla representerar faktorerna Goteborg Energis
arliga genomsnittsmix respektive marginal. Hur de genomsnittliga primarenergifaktorerna
beréknas redovisas i bilaga B. For de specifika lokalerna och systemldsningarna har dock
olika faktorer anvants beroende pa hur behoven fordelar sig 6ver aret och hur
produktionen ddrmed &r sammansatt.

Tabell 35. Priméarenergifaktorer — arliga genomsnitt och marginal.

Genomsnitt Marginal

Total Icke fornybar | Total Icke fornybar
El 1,98 1,38 4,05 4,05
Fjéarrvarme 0,56 0,43 0,95 0,70
Fjarrkyla 0,34 0,25 0,61 0,53
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| energieffektiviseringsdirektivet (SOU 2008:110) anges ocksa generella vikningsfaktorer
for att vardera anvandning av el, fjarrvarme, fjarrkyla, oljeprodukter och biobrénslen i
Sverige. Dessa ar uppdelade for berdkning pa “basdren”/genomsnitt och energi-
besparing/marginal. De har faktorerna tar alltsa inte hansyn till var i landet produktion
eller anvandning sker, men berakningar har dnda gjorts for jamforelse med priméarenergin
for de produktionsmixer som har antagits i de specifika fallen. De anvénda faktorerna
listas i Tabell 36.

Tabell 36. Vikningsfaktorer enligt energieffektiviseringsdirektivet.

Energislag | Basar/Genomsnitt | Energibesparing/Marginal

El 1,5 2,5
Fjarrvarme 0,9 1,0
Fjarrkyla 0,4 0,4

4.1.8 Miljéanalys och Effem

Effem ar ett webbaserat program for att analysera miljopaverkan fran uppvarmnings-
system och kan anvandas for att jamfora olika system med varandra. | det har projektet
har miljopaverkan fran varje system analyserats var for sig for att kunna ta med mer
detaljer, som varierande produktionsmixer for fjarrvédrme och varierande vérmefaktor,
COP, for varmepumpar Gver aret samt for att mojliggora berakningar for kyla.

Indata till Effem é&r:
» System (i detta fall fjarrvarme eller el)
« Elmix
*  Fjarrvdrmemix
+ Distributionsverkningsgrad
« Arligt varme-/energibehov

Systemgransen i Effem ar dragen sa att energislagets hela livscykel inkluderas, men inte
uppbyggnad av produktionsanléaggningar, distributionssystem och liknande. Hansyn tas
till forluster i produktion och distribution.

Effem ar konstruerat for att anvandaren ska ange arligt varmebehov for en byggnad och
direkt jamfaéra miljopaverkan for olika systemldsningar. | den har undersokningen har
istallet behoven av producerad el och fjarrvarme for att tillgodose bade varme- och
kylbehov for de olika systemldsningarna angetts. Detta motsvarar energin vid system-
grans 2 i Figur 24, vilket inkluderar el till pumpar och distributionsforluster. Eftersom
distributionsforlusterna redan &r medréknade har distributionsverkningsgraden vid berak-
ningarna i Effem satts till 100 %. For att rakna pa miljoeffekterna kopplade till elbehovet
har uppvarmningssystemet elvarme valts och totala elbehovet skrivits in i rutan for
varmebehov.

Arliga produktionsmixer for fjarrvarme har berdknats utifran manadsvis behov och
produktion innan det lagts in i Effem, enligt ekvation i kapitel 4.1.6.

For allokering av miljobelastning vid samtida produktion av el och fjarrvarme i kraft-
varmeverk anvander Effem alternativproduktionsmetoden. Det innebdr att miljobelast-
ningen fran kraftvarmeverk fordelas i proportion till mangden bransle som skulle gatt at
om produktionen skedde i separata kraft- respektive varmeverk.

Paverkan pa vaxthuseffekten fran lackage av koldmedier fran fjarrvarmeproduktion ingar
i berdkningarna fran Effem. Fran varmepumpar (vars miljébelastning beraknats utifran
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elanvandning i Effem) och fjarrkylsystem har detta lagts till separat, vid sidan om Effem,
med data péa klimatpaverkan fran en utredning fran AFEAS och U.S. Department of
Energy (Sand, 1997). Goteborg Energi anger att utslappen av koldmedium fran fjarr-
kylproduktionen ar 172 kg R-134A per 4r, vilket motsvarar 1,4-10°° kg/kWh producerad
kyla (Andersson, 2008).

Lackagen fran varmepumpar har berdknats som 1 % av mangden fylIning per ar. Lackage
fran kyl- och luftkonditioneringsaggregat har minskat med aren, uppskattningsvis fran 15-
35 % for produkter tillverkade fore 1970 till under 1 % for produkter fran 1999 och
senare (figur 6 i Johansson, 2003).

Effem raknar samman emissioner av foljande &mnen:
® CH4
« CO
° COZ

N,O

NH;

NMVOC

NOy

Partiklar

SOy

Programmet beréknar ocksa miljopaverkan fran emissionerna i kategorierna:
Vaxthuseffekten

Forsurning

Overgodning

Marknéra ozon, NO,

Markndéra ozon, flyktiga kolvéten

Partiklar

Miljopaverkan beraknas i Effem med karaktariseringsfaktorer fran Miljostyrningsradet.
De redovisas i bilaga C.

Andra verktyg for att berakna energiforbrukningens miljopaverkan finns men LCA
berékningar maste da konstrueras mer fran grunden. EFFem har konstruerats av SP pa
uppdrag av Svensk Fjarrvarme for att ge anvéndare i Sverige mojlighet att utféra analyser
av alternativa uppvarmningsmetoder.
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4.2 Stampgatan

4.2.1 Energi

Lokalen pa Stampgatan har ett arligt varmebehov pa 566 MWh och kylbehov pa

638 MWh (kapitel 2.2.2). | kapitel 3.2 beskrivs olika systemldsningar for att tillgodose
dessa behov och méangden levererad energi i form av el, fjarrvarme och fjarrkyla (system-
gréns 3 i Figur 24) for respektive [6sning sammanstalls nedan i Tabell 37.

Tabell 37. Behov av levererad energi till Stampgatan.

Systemldshing El Fjarrvarme Fjarrkyla

[MWh/ar] | [MWh/ar] [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjérrkyla 0 566 638
Bergvarme 295 0 0
Luftvarmepump 421 0 0
Fjarrvarme och fjarrkyla 165 232 179
med kylmaskin

Tabell 38 visar hur mycket el och fjarrvarme som produceras (systemgrans 2 i Figur 24)
for att tacka behoven av levererad energi. For behoven av fjarrkyla skiljer det nagot
mellan genomsnitts- och marginalproduktion eftersom mixen av produktionsmetoder for
fjarrkyla skiljer beroende av synsatt.

Tabell 38. Totala behov av producerad el och fjarrvarme for Stampgatan.

Systemldsning El Fjarrvarme
[MWh/ar] | [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjarrkyla | Genomsnitt 63 915
Marginal 64 902
Bergvarme 314 0
Luftvarmepump 448 0
Fjarrvarme och fjarrkyla | Genomsnitt 197 378
med kylmaskin Marginal 198 372

Slutligen har primarenergi (systemgrans 1 i Figur 24) berédknats enligt kapitel 4.1.6, for
fjarrvarme och fjarrkyla med hansyn tagen till hur behoven &r fordelade Gver aret, och
sammanstéllts i Tabell 39.

Tabell 39. Primérenergibehov for Stampgatan.

Systemldshing Genomsnitt Marginal

Total Icke Total Icke

fornybar fornybar

MWh/ar] [MWh/ar] | [MWh/ar] | [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjérrkyla 520 390 1080 840
Bergvarme 580 410 1190 1190
Luftvdrmepump 830 580 1710 1710
Fjarrvarme och fjérrkyla 530 380 1080 980
med kylmaskin
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Systemldsningen med luftvdarmepump anvénder mest primérenergi oavsett vilket
perspektiv man utgar fran — bakatblickande med genomsnittliga produktionsmixer eller
framatblickande med marginalproduktion — och oavsett om den totala priméarenergin
inkluderas eller bara den icke fornybara delen. Bland 6vriga &r skillnaderna mindre, men
det befintliga systemet med fjarrvarme och fjarrkyla samt det antagna systemet dar detta
kompletteras med en kylmaskin for att ticka baslasterna har nagot mindre behov av
primarenergi an bergvarmesystemet.

Som jamforelse har behoven av levererad el, fjarrvarme och fjarrkyla ocksa viktats enligt
energieffektiviseringens faktorer for primérenergi (SOU 2008:110), vilka inte tar hansyn
till nagon specifik produktionsmix, se Tabell 40. Jamfort med berdkningarna pa
primarenergi enligt ovan vérderar viktningsfaktorerna i SOU 2008:110 energi for fjarr-
varme och fjarrkyla hogre och ger, med faktorerna for basar/genomsnitt, bergvarme-
systemet det basta resultatet, och med primérenergifaktorerna for energi-
besparing/marginal, ungefér lika for bergvarmesystemet och fjarrvarme och fjarrkyla
kombinerat med kylmaskin.

Tabell 40. Viktning av energi enligt energieffektiviseringsutredningens faktorer.
Systemldsning Basar/Genomsnitt | Energibesparing/Marginal
[MWh/ar] [MWh/ar]

Fjarrvarme och fjarrkyla 760 820
Bergvarme 440 740
Luftvarmepump 630 1050
Fjarrvarme och fjérrkyla 530 720
med kylmaskin

4.2.2 Miljéanalys

Miljobelastning har beréknats i Effem utifran de arliga behoven av producerad el och
fjarrvarme som anges i Tabell 38. Marginalproduktionsmix och genomsnittlig
produktionsmix for fjarrvarme ar beraknade utifran hur behoven &r fordelade Gver aret.

Genomsnitt

Figur 25 och Figur 26 visar resultaten fran Effem i form av relativa emissioner och relativ
miljobelastning for de olika systemldsningarna berdknat for nordisk elmix och Géteborg
Energis genomsnittliga fjarrvarme- och fjarrkylmixer. Diagramstaplarna har normerats
(mot alternativet fjarrvarme och fjéarrkyla) for att kunna samla dem i samma diagram.
Absoluta vérden for fjarrvarme och fjarrkyla anges med siffror. Systemen med fjérrvarme
och fjarrkyla ger storst belastning och bergvarme ger minst pa alla kategorier utom
partiklar.
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Figur 25. Emissioner for de olika systemldsningarna pé Stampgatan, normerat mot emissionerna
fran fjarrvarme och fjarrkyla. Nordisk genomsnittlig elmix och Géteborg Energis genomsnittliga
fjarrvarme- och fjarrkylmix.
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Figur 26. Milj6belastning for de olika systemldsningarna pd Stampgatan, normerat mot
milj6belastning fran fjarrvarme och fjarrkyla. Nordisk genomsnittlig elmix och Goteborg Energis
genomsnittliga fjarrvarme- och fjarrkylmix.

Marginal

Studeras istéllet marginalproduktion, Figur 27 och Figur 28, ger det rena fjarrvérme- och
fjarrkylsystemet fortfarande hogst och bergvarme lagst belastning pa évergddning och
marknara ozon. Fokuserar man pa véaxthuseffekten, som idag ofta ses som det
allvarligaste hotet, ger marginalsynsattet istallet lagst belastning fran fjarrvarme och
fjarrkyla och hogst fran luftvarmepump.
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Figur 27. Emissioner for de olika systemldsningarna p& Stampgatan, normerat mot emissionerna
fran fjarrvarme och fjarrkyla. Marginalel och Géteborg Energis marginalproduktion av fjarrvarme
och fjarrkyla.
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Figur 28. Miljobelastning for de olika systemlésningarna pa Stampgatan, normerat mot
miljébelastning fran fjarrvarme och fjarrkyla. Marginalel och Géteborg Energis marginal -
produktion av fjarrvarme och fjarrkyla.
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4.3 Handelshogskolan
4.3.1 Energi

Handelshogskolans arliga varmebehov ar 1873 MWh (kapitel 2.3.2). Kylbehovet ar
osakert och darfor analyseras endast system for varme. | Tabell 41 framgar lokalens
energibehov for undersokta systemlosningar och i Tabell 42 &r levererad energi omraknad
till behov av producerad energi pa samma satt som for Stampgatan i foregaende kapitel.

Tabell 41. Behov av levererad energi till Handelshégskolan.

Systemldshing El Fjarrvarme
[MWh/ar] | [MWh/ar]

Fjarrvarme 0 1873

Luftvarmepump med 453 399

fjarrvarmespets

Luftvarmepump med 852 0

elspets

Tabell 42. Totala behov av producerad el och fjarrvarme for Handelshdgskolan.

Systemldsning El Fjarrvarme
[MWh/ar] | [MWh/ar]

Fjarrvarme 47 2036

Luftvarmepump med 492 433

fjarrvarmespets

Luftvarmepump med 907 0

elspets

Primarenergibehoven framgar av Tabell 43. Oavsett synsatt — genomsnitt eller marginal
och total eller enbart icke fornybar primarenergi — kraver luftvarmepumpen med elspets
enligt berakningarna mest primarenergi. Réknat pa genomsnittlig produktionsmix kraver
den befintliga 16sningen, luftvarmepump med fjarrvarmespets, nagot mindre primarenergi
an vad ett rent fjarrvarmesystem skulle géra. For perspektivet marginalproduktion ar
daremot fjarrvarme den systemldsning som kraver minst icke fornybar priméarenergi, men
mer total primérenergi.

Skulle dven kyla inkluderas i analysen ar det méjligt att varmepumpsldsningarna skulle fa
béttre resultat i jamforelse med fjarrvarme och fjarrkyla eftersom varmepumparna i viss
man kan anvandas for kylning samtidigt som de producerar varme. Detta forutsatter dock
att det finns samtida behov av varme och kyla. Det storsta kylbehovet finns pa sommaren
nér Handelshdgskolans luftvarmepump ar avstangd och separat kylmaskin istéllet
anvands. Om kyla skulle inkluderas beror resultatet alltsa till stor del av hur kylbehovet ar
fordelat dver aret. Darfor skulle vinsten av en systemlésning som tillgodoser samtida
behov inte vara sa stor.
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Tabell 43. Primérenergibehov for Handelshdgskolan.

Systemlésning Genomsnitt Marginal
Total Icke Total Icke
fornybar fornybar
[MWh/ar] | [MWh/ar] | [MWh/ar] | [MWh/ar]
Fjarrvarme 1310 990 2670 1910
Luftvarmepump med 1160 820 2300 2290
fjarrvarmespets
Luftvarmepump med 1690 1170 3450 3450
elspets

Primarenergibehovet viktat enligt energieffektiviseringsutredningen (Tabell 44) ar lagst
for luftvarmepump med fjarrvarmespets, vilket stdammer éverens med primérenergi-
berakningarna baserat pa specifika genomsnittliga produktionsmixer och dven total
primérenergi enligt marginalbegreppet. Vilket system som kraver mest energi skiljer
beroende av vilket synsétt som anvands.

Tabell 44. Viktning av energi enligt energieffektiviseringsutredningens faktorer.

Systemldshing Basar/Genomsnitt | Energibesparing/Marginal
[MWh/ar] [MWh/ar]

Fjarrvarme 1690 1870
Luftvdrmepump med 1040 1530
fjarrvarmespets
Luftvarmepump med 1280 2130
elspets

4.3.2 Miljéanalys

Miljopaverkan fran de alternativa systemldsningarna for Handelshdgskolan har beraknats
i Effem och sammanstalls nedan. | diagrammen ar emissioner och miljépaverkan
normerade mot respektive parameter for fjarrvarmesystemet. Absoluta varden for fjarr-
varme &r inskrivna i diagrammen.

Paverkan pa vaxthuseffekten fran lackage av koldmedium fran varmepumpen har
beraknats genom att anta att det arliga lackaget ar 1 % av fyllningsmangden, 123 kg R-
407C (Kylkontroll Géteborg AB, 2005). Lackaget utgor da c:a 2 % av paverkan pa vaxt-
huseffekten fran bada varmepumpslésningarna vid rakning pa genomsnittliga
produktionsmixer. For marginalanalysen &r motsvarande véarden 0,4 % och 0,2 % for
varmepump med fjarrvarmespets respektive elspets.

Genomsnitt

Figur 29 visar emissioner och Figur 30 visar miljobelastning beraknat pa genomsnittliga
produktionsmixer. For alla miljopaverkanskategorier utom partiklar ar belastningen fran
fjarrvarme betydligt storre an fran de bada varmepumpslosningarna, vilka ger relativt lika
belastning.
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Figur 29. Emissioner for de olika systemlésningarna pa Handelshagskolan, normerat mot
emissionerna fran fjarrvarme. Nordisk genomsnittlig elmix och Goteborg Energis genomsnittliga
fjarrvarmemix.
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Figur 30. Miljobelastning for de olika systemldsningarna pd Handelshogskolan, normerat mot
miljobelastning fran fjarrvarme. Nordisk genomsnittlig elmix och Géteborg Energis genomsnitt-
liga fjarrvarmemix.
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Marginal

Emissioner och miljébelastning enligt marginalperspektiv presenteras i Figur 31
respektive Figur 32. FOr forsurning, évergddning och marknéra ozon ger fjarrvérme daven
enligt marginalperspektivet hogst belastning. Till vaxthuseffekten samt partiklar, ger
daremot fjarrvarme den minsta belastningen och luftvarmepump med elspets ger den

hdgsta belastningen.
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Figur 31. Emissioner for de olika systemldsningarna pa Handelshdgskolan, normerat mot
emissionerna fran fjarrvarme. Marginalel och Géteborg Energis marginalproduktion av fjarrvarme.
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Figur 32. Miljébelastning for de olika systemlésningarna pa Handelshdgskolan, normerat mot
miljébelastning fran fjarrvarme. Marginalel och Géteborg Energis marginalproduktion av fjarr-

varme.
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4.4 Etage

4.4.1 Energi

Arligt varme- och kylbehov pa Etage ar 251 MWh respektive 685 MWh. Tabell 45 visar
behov av levererat energi for de tva alternativa systemldsningarna, fjarrvarme och fjarr-
kyla respektive bergvarme. | Tabell 46 framgar hur mycket el och fjarrvarme som
behover produceras for att tillgodose dessa behov.

Tabell 45. Behov av levererad energi till Etage.

Systemldshing El Fjarrvarme | Fjarrkyla
[MWh/ar] | [MWh/ar] [MWh/ar]

Fjarrvarme och fjérrkyla 0 251 685

Bergvarme 262 0 0

Tabell 46. Totala behov av producerad el och fjarrvarme for Etage.

Systemldshing El Fjarrvarme
[MWh/ar] | [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjarrkyla | Genomsnitt 57 736
Marginal 59 706
Bergvarme 278 0

Behovet av primarenergi & sammanstéllt i Tabell 47 och som jamforelse anges primar-
energibehovet berdknat med viktningsfaktorer enligt SOU 2008:110 i Tabell 48. System-
I6sningen med fjarrvarme och fjarrkyla kraver mindre primarenergi an bergvarme-
systemet enligt samtliga av de fyra berdkningarna.

Tabell 47. Priméarenergibehov for Etage.

Systemldshing Genomsnitt Marginal
Total Icke Total Icke
fornybar fornybar
[MWh/ar] | [MWh/ar] | [MWh/ar] | [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjarrkyla 310 230 680 560
Bergvarme 490 340 1000 1000

Tabell 48. Primérenergibehov enligt energieffektiviseringsutredningens viktningsfaktorer.
Systemldsning Basar/Genomsnitt | Energibesparing/Marginal

[MWh/ar] [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjarrkyla 500 530
Bergvarme 390 650
4.4.2 Miljoanalys

Genomsnitt

| Figur 33 och Figur 34 visas resultat fran miljéanalysen med antagande om genomsnitts-
produktion. Det bada alternativa systemen ger héar ungefar samma bidrag till vaxthus-
effekten. Bergvarmesystemet ger lagst belastning pa forsurning, 6vergédning och mark-
néra ozon, medan fjarrvarme och fjarrkyla ger minst partiklar.
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Figur 33. Emissioner for de olika systemlésningarna pa Etage, normerat mot emissionerna fran
fjarrvarme och fjarrkyla. Nordisk genomsnittlig elmix och Géteborg Energis genomsnittliga fjarr-
véarme- och fjarrkylmix.
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Figur 34. Miljobelastning for de olika systemlésningarna pa Etage, normerat mot miljobelastning
frén fjarrvarme och fjarrkyla. Nordisk genomsnittlig elmix och Goteborg Energis genomsnittliga
fjarrvarme- och fjarrkylmix.

Marginal

Miljoberakningar med marginalperspektiv ger resultat enligt Figur 35 och Figur 36. Fjéarr-
varme och fjarrkyla ger den minsta belastningen pa véxthuseffekten och partiklar enligt
dessa berékningar. For évergddning och marknéra ozon &r bergvérmesystemet ett béttre
alternativ dven enligt marginalperspektivet.
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Figur 35. Emissioner for de olika systemlésningarna pa Etage, normerat mot emissionerna fran
fjarrvédrme och fjarrkyla. Marginalel och Géteborg Energis marginalproduktion av fjarrvédrme och
fjarrkyla.

O Fjarrvarme och fjarrkyla B Bergvarme

N
i

=
o
i

120 000 kg CO2-ekv
6 700 mol H+

890 kg O2-ekv

140 kg NOXx

8,3 kg eten-ekv

40 kg

Relativ miljobelastning
[=Y
1

o
(&)]
I

0 -
Vaxthuseffekten Foérsurning  Overgddning Marknéra ozon, Marknara ozon,  Partiklar
NOXx flyktiga kolvaten

Figur 36. Miljobelastning for de olika systemlésningarna pa Etage, normerat mot miljobelastning
frén fjarrvarme och fjarrkyla. Marginalel och Géteborg Energis marginalproduktion av fjarrvarme
och fjarrkyla.
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4.5 Academicum och Anatomihdghuset

45.1 Energi

Totalt varmebehov under ett ar for Academicum och Anatomihdghuset ar 351 MWh och
kylbehovet &r 92 MWh (se kapitel 0). Tabell 49 sammanfattar behoven av levererad
energi for de olika systemldsningarna beskrivna i kapitel 3.5. Elbehovet inkluderar el till
varmepumpar och pumpar i borrhélslager, men inte el for distribution av fjarr-
varme/fjarrkyla.

Tabell 49. Behov av levererad energi till Academicum och Anatomihdghuset.

Systemldsning El Fjarrvarme | Fjarrkyla
[MWh/ar] | [MWh/ar] [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjarrkyla 0 351 92
Bergvérme med fjarrvarmespets 131 10 0
Bergvarme med elspets 141 0 0

| Tabell 50 visas hur mycket el och fjarrvarme som behdver produceras for att tdcka
behoven av levererad energi enligt ovan. Detta inkluderar el till pumpar i borrhalslager
och fjarrvarme- och fjarrkylnat samt forluster i distributionsnéten. Fjarrkylanvandningen
ar omraknad till el och fjarrvarme som anvénds i produktionen, vilken varierar beroende
av produktionsmix, darav tva alternativa rader for fjarrvarme och fjarrkyla.

Tabell 50. Totala behov av producerad el och fjarrvédrme for Academicum och Anatomihéghuset.

Systemldsning El Fjarrvarme
[MWh/ar] | [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjarrkyla | Genomsnitt 16 437
Marginal 16 434
Bergvarme med fjarrvarmespets 140 11
Bergvarme med elspets 150 0

Tabell 51 visar primarenergibehov for lokalens uppvérmning och kylning. Oavsett om
man studerar genomsnittsproduktion eller marginalproduktion, ar skillnaden i primér-

energi mellan de tre alternativen liten. | alla fallen kraver systemet med fjarrvarme och
fjarrkyla nagot mindre primarenergi an bergvarme.

Som jamforelse har ocksa primarenergibehovet beraknats viktat utifran den svenska
energieffektiviseringsutredningens (SOU 2008:110) generella viktningsfaktorer for el,
fjarrvarme och fjarrkyla (Tabell 52). Enligt dessa skulle istéllet bergvarmesystemet (i
stort sett oberoende av varmespetsen) ha det lagsta energibehovet.

Tabell 51. Primérenergibehov fér Academicum och Anatomihdghuset.

Systemldshing Genomsnitt Marginal
Total Icke Total Icke
fornybar fornybar
[MWh/ar] | [MWh/ar] | [MWh/ar] | [MWh/ar]
Fjarrvarme och fjérrkyla 240 180 500 370
Bergvarme med fjarrvarmespets 260 180 540 540
Bergvérme med elspets 280 190 570 570
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Tabell 52. Viktning av energi enligt energieffektiviseringsutredningens faktorer.

Systemldsning Basar/Genomsnitt | Energibesparing/Marginal
[MWh/ar] [MWh/ar]

Fjarrvarme och fjarrkyla 350 390

Bergvéarme med fjarrvarmespets 210 340

Bergvarme med elspets 210 350

45.2 Miljéanalys

Miljopaverkan har berdknats i Effem utifran de arliga behov av producerad el och fjarr-
varme som visas i Tabell 50. Genomsnittlig produktionsmix och marginal for fjarrvarme
ar beréknade utifran hur behovet ar fordelat manadsvis Gver aret.

Genomsnitt

Figur 37 och Figur 38 visar resultaten fran Effem i form av relativa emissioner och relativ
miljobelastning for de olika systemldsningarna beréknat for nordisk elmix och Géteborg
Energis genomsnittliga fjarrvarme- och fjarrkylmixer. Diagramstaplarna har normerats
(mot alternativet fjarrvarme och fjéarrkyla). Absoluta varden for fjarrvarme och fjarrkyla
anges med siffror. | alla kategorier utom partiklar ger bergvarmesystemen lagre miljo-
belastning an fjarrvarme och fjarrkyla. Om varmebehovet spetsas med el eller fjarrvarme
har ingen storre paverkan pa resultatet.
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Figur 37. Emissioner for de olika systemldsningarna p& Academicum och Anatomihdghuset,
normerat mot emissionerna fran fjarrvarme och fjarrkyla. Nordisk genomsnittlig elmix och
Goteborg Energis genomsnittliga fjarrvarme- och fjarrkylmix.
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Figur 38. Miljobelastning for de olika systemlosningarna pd Academicum och Anatomihdghuset,
normerat mot miljébelastning fran fjarrvarme och fjarrkyla. Nordisk genomsnittlig elmix och
Goteborg Energis genomsnittliga fjarrvarme- och fjarrkylmix.

Marginal

Gors berékningarna istallet med marginalperspektivet ger fjarrvarme och fjarrkyla den
minsta belastningen pa vaxthuseffekten, till skillnad mot fallet med genomsnitts-
produktion. Fjarrvarme och fjarrkyla ger ocksa minst mangd partiklar (i denna berékning
saval som ovan), medan bervarmesystemen ger lagre belastning pa forsurning, ver-
gddning och marknéra ozon. Emissioner och miljobelastning for marginalperspektivet
framgar av Figur 39 respektive Figur 40.
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Figur 39. Emissioner for de olika systemldsningarna pa Academicum och Anatomihdghuset,
normerat mot emissionerna fran fjarrvarme och fjarrkyla. Marginalel och Géteborg Energis
marginalproduktion av fjarrvarme och fjarrkyla.
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Figur 40. Miljobelastning for de olika systemlésningarna pa Academicum och Anatomihdghuset,

normerat mot miljébelastning fran fjarrvarme och fjarrkyla. Marginalel och Goteborg Energis
marginalproduktion av fjarrvarme och fjarrkyla.
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5 Ekonomisk analys

5.1 Metod

Ekonomiska analyser har gjorts med 30-arsperspektiv enligt diskussion i referensgruppen
och kalkylrantan har satts till 7 %, vilket anses vara representativt for stora svenska
fastighetsagare. Resultaten presenteras som arliga kostnader enligt annuitetsmetoden.

For fjarrvarme och fjarrkyla har priser fran Goteborg Energi anvants. Prismodell for
foretagskunder 2009 (Goteborg Energi, 2008), I6pande pris, har anvants i berdkningarna
av fjarrvarmekostnader. Priset varierar dver arstiderna och omfattar en energidel, den
anvanda energin arstidsvis, och en effektdel, medelvardet av det senaste arets tre hogsta
dygnsmedeleffekter. Effektdelen bestar dessutom av en fast och en rorlig del. Tabell 53
och Tabell 54 visar de priser som anvants.

Tabell 53. Energipris for fjarrvarme.

Manader Energipris [SEK/MWh]

Januari, februari, mars, december 469
April, oktober, november 321
Maj, juni, juli, augusti, september 98

Tabell 54. Arligt effektpris for fjarrvarme.

Effekt [kW] | Fast pris [SEK] | Rorligt pris [SEK/KW]

50-100 8 000 640
100-250 11 000 610
250-500 18 500 580
500-1000 78 500 460
1000-2500 108 500 430

Utover de Iopande kostnaderna tillkommer anslutningsavgift for ledningar och fjarr-
varmecentral, vilken ges for varje lokal och beror av ledningslangd och dimensionerande
effekt (Lie, 2008). Anslutningsavgifterna forutsatter att fjarrvarme finns framdraget (eller
att utbyggnad pagar) i omradet. Service och underhall ingar i den l6pande taxan.

Lopande priser for fjarrkyla beraknas pa liknande sétt som for fjarrvarme, men dar inne-
fattas anslutning forutsatt att avtal tecknas pa tio ar (Ericsson, 2008). Energipris for
aktuella lokaler framgar av Tabell 55 och det arliga effektpriset ar 480 SEK/KW.

Tabell 55. Energipris for fjarrkyla.

Manader Energipris [SEK/MWh]
Maj — september 250
Oktober — april 140

Distributionskostnader for kyla och varme i byggnaden har i jamforelsen antagits vara
lika avseende kostnad for pumpning, och darfor inte utelamnats i analysen. Tryckfallet pa
sekundarsidan i FV och FK centraler har férsummats medan det har medtagits i de 6vriga
systemen. Den angivna kostnaden for pumpning kan i dessa fall darfor verka lag.
Kostnader for investeringar i borrhalslager, varmepumpar m.m. samt underhall och utbyte
av komponenter har tagits fram med hjalp av erfarenhet fran referensgruppen, genom
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olika uppskattningar, t.ex. kostnad per installerad effektenhet och med uppgifter fran till-
verkare.

En uppskattning for inkép och installation av komplett bergvarmesystem &r 12 000 -
18 000 SEK/KW installerad effekt (Hellstréom, 2008). Genomsnittet 15 000 SEK har
anvants i berakningarna. Borrhalen utgor ungefar halva kostnaden och varmepump och
andra maskiner en tredjedel.

For luftvarmepumpssystem med dimensionerande effekt dver 700 kW har kostnaden for
varmepumpen satts till 1000 SEK/kW installerad kyleffekt. Kostnad for installation av
komplett system beréknas som 2500 SEK/kW. Fér mindre system med 400 kW effekt
eller 1agre &r kostnaden per effektenhet den dubbla. Maskinerna utgér ungefér halva
totalkostnaden (Runesson, 2009).

Priser for elpanna &r cirkapriser fran leverantorer for angivna effekter (Varmebaronen,
2009; Ernstsson, 2009).

Kostnader for service och underhall av varmepumpssystem har beraknats som 6 % av
investeringen i maskiner per ar. Detta antas da utforas I6pande av utomstaende firma. Har
fastighetsagaren sjalv mojlighet att utfora service och underhall skulle kostnaden antag-
ligen bli nagot lagre.

Kostnader for elférbrukning har beraknats med statistik fran Energimyndigheten (Statens
energimyndighet, 2007). Pris for industrikund i aktuell typkundsgrupp (beroende av arlig
forbrukning) har beraknats genom att extrapolera priserna under fem ar, juli 2002 —
januari 2007, till 2009 (medelvarde av januari- och julipris). Priset &r elhandelspris inkl.
elcertifikatpris och natpris. | Tabell 56 sammanstalls aktuella typkundsgrupper till-
sammans med uppskattat pris. Detta galler tillverkningsindustri som beskattas med 0.5
Ore/kWh. Har justeras priset till icke tillverkningsindustri med 28,2 6re/kWh. En héjning
med 27.7 6re/kWh.

Tabell 56. Definition av typkundsgrupper och uppskattade elpriser.

Maximalt Uppskattat Pris med
Typkundsgrupp | Arlig arligt pris elskatt 28.2
elférbrukning | effektuttag Ore/kWh
[MWh] [kW] [6re/kWh]
Id 1250 500 71 99
le 2 000 500 64 92
If 10 000 2500 60 88
5.2 Stampgatan

Berékningar av kostnader for de alternativa systemen beskrivs i kapitel 5.2.1 - 5.2.4 och i
kapitel 5.2.5 jamfors resultaten.

521 Fjarrvarme och fjarrkyla

Investeringskostnaden for fjarrvarme bestar av kostnad for ledningsdragning och fjarr-
varmecentral. Dimensionerande effekt &r 517 kW och ledningsldngden 60 m utomhus och
35 m inomhus, vilket ger den totala investeringskostnaden 636 000 SEK (Lie, 2008). Som
angivet i kapitel 5.1 har fjarrkyla ingen separat investeringskostnad, utan den inkluderas i
den I6pande taxan.
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Lopande kostnader for forbrukning av fjarrvarme och fjéarrkyla ar berédknade enligt upp-
maétta data (Tabell 5 i kapitel 3.2.1). Medelvardet av ett ars tre hogsta dygnsmedeleffekter
for fjarrvarme har beraknats till 257 KW utifran uppmatta timdata. For fjarrkyla ar mot-
svarande siffra 197 kW.

522 Bergvarme

Investeringskostnad for ett bergvarmesystem har beréknats utifran varmepumpens
dimensionerande varmeeffekt, 574 kW, och uppskattningen 15 000 SEK/kW, till

8 610 000 SEK. Arlig underhéliskostnaden har beraknats till 172 000 SEK utifrén
antagandet att den &r 6 % av investeringskostnaden for maskiner, vilken &r en tredjedel av
den totala investeringskostnaden.

295 MWh el anvénds per ar for bergvarmesystemet enligt beréakningarna i kapitel 3.2.2.
Total arlig elférbrukning for lokalen ar i dagslaget c:a 520 MWh (Bang, 2008). Till-
sammans med varmepumpssystemets elforbrukning, och uppskattningen att maximalt
effektuttag dr mindre dn 500 kW, skulle lokalen hamna i typkundsgrupp “’1d” (se Tabell
56). Arlig energikostnad fér bergvarmesystemet skulle da bli 291 000 SEK.

5.2.3 Luftvarmepump

For system med luftvarmepump har investeringskostnaden beraknats utifran varme-
pumpens kyleffekt, 563 kW, och uppskattningen 5 000 SEK/kW, till 2 815 000 SEK.
Som jamforelse skulle endast kompressorn som berakningarna har baserats pa, utan
inkoppling, kosta c:a 735 000 SEK (Sommerlund, 2009). Systemet behtver kompletteras
med en elpanna pa 230 kW, for vilken kostnaden utifran cirkapriser fran leverantorer har
uppskattats till 85 000 SEK. Underhallskostnad har uppskattats pa samma satt som for
bergvarmesystemet, 6 % av maskininvesteringskostnaden i arligt underhall, till

90 000 SEK.

Typkundsgruppen skulle bli densamma som for bergvarmesystemet och arlig energi-
kostnad skulle bli 297 000 SEK.

5.2.4 Fjarrvarme och fjarrkyla med kylmaskin

Anslutningsavgiften for fjarrvarme har antagits vara densamma som for det rena fjarr-
varme- och fjarrkylsystemet om detta kompletteras med en kylmaskin (636 000 SEK).
Effektskillnaden blir relativt liten (54 kW kyla och 71 kW varme), sa det bor inte gora
nagon storre skillnad. Investeringskostnaden for kylmaskinen har beréknats pa samma
satt som for luftvarmepumpen, till 270 000 SEK. Underhallskostnaden for kylmaskinen
har beréaknats till 8 000 SEK per ar.

Energipris for fjarrvarme respektive fjarrkyla har beraknats pa samma satt som for det
rena fjarrvarme- och fjarrkylsystemet, och maxeffekterna har minskats med kylmaskinens
effekt. Arlig energi- och effektkostnad for fjarrvarme skulle bli 220 000 SEK och fér
fjarrkyla 109 000 SEK. Typkundsgruppen for elpris blir &ven hér ’1d” (Tabell 56) och
arlig elkostnad har beraknats till 118 000 SEK.
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Jamforelse
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Tabell 57 sammanstaller kostnader for Stampgatans alternativa systemldsningar. Lagst
arlig kostnad med givna antaganden skulle det nuvarande fjarrvarme- och fjarrkyl-
systemet kompletterat med en kylmaskin ha. Hogst skulle kostnaden vara for det antagna

bergvarmesystemet.

Investeringskostnaderna ar hogre for varmepumpssystem medan de arliga energi-
kostnaderna &r lagre jamfort med fjarrvarme och fjarrkyla. Med okad kalkylranta eller
minskad avbetalningstid skulle alternativen med varmepump ha hogre arlig kostnad.

Tabell 57. Kostnader for de alternativa systemlosningarna pa Stampgatan.

Fjarrvarme | Bergvarme Luftvarmepump | Fjarrvarme
och fjarrkyla och fjarrkyla
med Kkyl-
maskin
Investering [SEK] 636 000 8610 000 2900 000 906 000
Arlig investerings- 51 000 694 000 234 000 73 000
kostnad [SEK]
Arlig underhalls- 0 172 000 90 000 8 000
kostnad* [SEK]
Arlig energi- 613 000 291 000 416 000 494000
kostnad [SEK]
Arlig totalkostnad 664 000 1157 000 740 000 575 000
[SEK]

*For fjarrvarme och fjarrkyla ingar underhall i den I6pande energi- och effekttaxan.

5.2.6

Parametervariationer

| berdkningarna har parametrar med dagens varden anvénts. Dessa parametrar har natur-
ligtvis bade en geografisk och tidsmassig variation. For att fa nagon uppfattning om
variationens betydelse har en kanslighetsanalys gjorts for de har specifika fallen.

| kénslighetsanalys &r index for FV+FK satt till 100. Elpriset varierar bade med efter-
fragan i forhallande till tillgang och politiska styrmedel sa som skatter. Nedan listas
alternativa totala arskostnader med 10, 20 och 30 % hdgre elpriser. Nagon paverkan pa
FV+FK antas inte &ven om en viss paverkan kommer att finnas.

Tabell 58. Parametervariation med avseende pa elpriset

Elpris FV+FK | Bergvarme | Luftvp FV+FK
+kylmaskin

Berékning 100 174 111 87

+10% 100 179 118 89

+20% 100 183 124 92

+30% 100 187 130 94

En parameter som kan diskuteras &r hur avskrivningstiderna skall se ut for olika alternativ
i forhallande till servicekostnaden. I berdkningen ar 6% av installationskostnaden ansatt
per ar for service. | detta ingar da aven aterinvestering av rorliga delar under 30 ars-
perioden. Halva serviceavsattningen ar tankt som sparande till en ny investering under
investeringsperioden. En annan metod &r att sanka aterbetalningstiden for rorliga delar till
15 ar och samtidigt minska serviceavsattningen till halften. Detta innebér att efter 15 ar
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kommer en ny investering med 15 ars avskrivning. Observera har att FV+FK inte dndras
eftersom service och aterinvestering ingar i investering och arlig fakturering.

Tabell 59. Parametervariation med avseende pa avskrivningstiden
FV+FK Bergvérme | Luftvp FV+FK

+kylmaskin
Berékning 100 174 111 87
Andrad 100 169 108 87

avskrivningstid

Hur inverkar en hogre arlig kostnad for FV+FK?
Se pa 10 och 30% 6kning med i 6vrigt lika forhallanden.

Tabell 60. Parametervariation med avseende pa FV+FK kostnaden
Berikning Arlig faktura +10% Arlig faktura +30%
100 109 128

5.3 Handelshdgskolan

53.1 Fjarrvarme

Handelshdgskolan har fjarrvarme med dimensionerande effekt pa 1200 kW (som numera
anvands som spets for luftvarmepump). Ledningslangden ar 47 m utomhus och 17 m
inomhus. Kostnaden for en sadan anslutning ar 730 000 SEK (Lie, 2008).

Lopande kostnader har beréknats fran energiforbrukning enligt Tabell 17 och maximal
dygnsmedeleffekt ar 1100 kW (Olson, 2008). Fakturering av de arliga kostnaderna ar inte
baserad pa installerad effekt.

5.3.2 Luftvarmepump med fjarrvarmespets

Investeringskostnad for luftvarmepump med tillbehor har uppskattats utifran angiven kyl-
effekt 360 kW och samma antagande om pris per effektenhet som for Stampgatan ovan
(5000 SEK/KW) till 1 800 000 SEK. Underhallskostnad for varmepumpssystemet har
beréknats till 54 000 SEK.

Lokalens totala arliga elférbrukning med den har systemldsningen (befintlig) ar

3 200 MWh (Olson, 2008). Typkundsgruppen den tillhor ar d& “’If”’, sdvida maxeffekten
ar mindre &n 2 500 kW (Tabell 56), vilket den kan antas vara rimligt (jamfor med
systemet med elspets nedan som skulle ha den stérsta eleffekten). Arlig kostnad for el till
varmepumpssystemet har berdknats till 380 000 SEK.

Samma fjarrvarmecentral anvénds som innan luftvdrmepumpen installerades och samma
dimensionerande effekt har antagits behdvas (se kapitel 3.3.2). Anslutningskostnaden ar
alltsa samma som ovan. Behov av fjarrvarme framgar av Tabell 20 och maximal dygns-
medeleffekt ar 700 kW. Tillsammans ger det en arlig fjarrvarmekostnad pa

574 000 SEK.

5.3.3 Luftvarmepump med elspets

Investeringskostnad for varmepump &r samma om den kompletteras med elpanna som om
den kompletteras med fjarrvarme enligt ovan. Kostnaden for en elpanna med samma
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effekt som befintlig fjarrvarmecentral skulle vara c:a 450 000 SEK (Varmebaronen, 2009;
Ernstsson, 2009).

Lokalens totala arliga elférbrukning skulle bli 3 600 MWh med el istallet for fjarrvarme.
Maximal effekt har uppskattats utifran fjarrvarmecentralens dimensionerande effekt och
antagandet att nuvarande total elenergi, utéver den del som anvands for varmepumpen,
inte har nagra extrema effekttoppar, och &r da mindre an gransen pa 2 500 kW for typ-
kundsgrupp “If”. Arlig elkostnad for systemet luftvirmepump med elspets skulle allts3 bli
714 000 SEK.

5.34 Jamforelse

| Tabell 61 sammanstélls kostnaderna for de studerade systemldsningarna for Handels-
hogskolan. Hogst arlig kostnad skulle ett rent fjarrvarmesystem ha enligt berdkningarna.
Léagst skulle kostnaden vara for luftvarmepump med elspets, bara drygt 70% av det
dyraste systemet.

Jamfors den I6pande kostnaden for uppvarmning ser man att fjarrvarmespetsen kostar
mer &n elspetsen. Det beror pa att effektdelen av fjarrvarmetaxan blir stor, 401 000 SEK,
eftersom maximalt effektuttag ar hogt (nér det &r som kallast och luftvarmepumpen &r
mindre effektiv) trots att energiméngden &r relativt liten.

Om &ven kyla skulle inkluderas i studien, skulle luftvarmepumpen i viss man kunna
anvandas aven for detta utan att 6ka kostnaden. Dock skulle varmepumpen behdva
kompletteras med ytterligare kyla. | dagslédget anvands kylmaskiner under sommaren.

Tabell 61. Kostnader for de alternativa systemlosningarna pa Handelshégskolan.

Fjarrvarme | Luftvarmepump | LuftvArmepump
med fjarr- med elspets
varmespets

Investering [SEK] 730 000 2 530 000 2 250 000
Arlig investerings- 59 000 204 000 181 000
kostnad [SEK]

Arlig underhalls- 0 54 000 81 000
kostnad* [SEK]

Arlig energi- 1323 000 954 000 714 000
kostnad [SEK]

Arlig totalkostnad 1 382 000 1212 000 976 000
[SEK]

*For fjarrvarme ingar underhall i den I6pande energi- och effekttaxan.

5.35 Parametervariationer

I berékningarna har parametrar med dagens varden anvénts. Dessa parametrar har natur-
ligtvis bade en geografisk och tidsmassig variation. For att fa en uppfattning om
variationens betydelse kan man se pa en kanslighetsanalys for de har specifika fallen.

I analysen &r index for FV satt till 100 med de har angivna vardena. Elpriset varierar bade
med efterfragan i forhallande till tillgdng och med politisk styrmedel sa som skatter.
Nedan listas alternativa totala arskostnader med 10 och 30 % hdogre elpriser. Nagon
paverkan pa FV anséttes inte &ven om en viss paverkan kommer att kunna erhallas.
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Elpris Fjarrvarme Luftvarmepump Luftvarmepump
Med fjarrvarmespets Med elspets

Berékning 100 88 71

+10% 100 90 76

+30% 100 96 86

Det finns skal att tro att anslutningen till fjarrvdrme gjordes med for stor ansluten effekt,
eftersom dar star en 6verdimensionerad klimatkylanlaggning. Den arliga fakturan
bestammes daremot efter verkliga effektuttag, varfor denna kan antagas vara ok.

Tabell 63. Parametervariation med avseende pa ansluten effekt

Ansluten effekt | FV
Berdkning 100
-20% 99
-40 % 98

Se pé annan avskrivning. | berakningen har anvants 30 ar for hela investeringen. Andra
detta till 15 ar pa delar och med en lagre servicekostnad som ej innehaller utbyte av
rorliga delar. Efter 15 ar gores en ny investering av dessa.

Tabell 64. Parametervariation med avseende pa avskrivningstiden

Avskrivning | Fjarrvarme Luftvarmepump Luftvarmepump
Med fjarrvarmespets Med elspets
Berékning 100 88 71
15 ar pa 100 92 73
rorliga delar
5.4 Etage
54.1 Fjarrvarme och fjarrkyla

Uppgifter om Etage har anvants som om kopcentret skulle ligga i Géteborg, inom omrade
déar fjarrvarme och fjarrkyla finns tillgéngligt. For ekonomisk berdkning har ett antagande
gjort att fjarrvarmeledning pa 100 m behovs. Dimensionerande varmeeffekt ar 500 kw
och kostnaden per meter ledning ar da 5 400 SEK (Lie, 2008). Kostnad for fjarrvarme-
central &r 320 000 SEK.

Lopande kostnader for fjarrvarme och fjarrkyla har beraknats utifran simulerade energi-
behov (manadsvis i Tabell 22) och dygnsmedeleffekter. Medelvardet av de tre hogsta
dygnsmedeleffekterna for fjarrvarme &r 186 kW och for fjarrkyla 425 kW.

542 Bergvarme

Investeringskostnad for bergvarmesystem har beraknats utifran varmepumpens dimensio-
nerande varmeeffekt, 506 kW, och kylmaskinens dimensionerande kyleffekt, 743 kW
(7 590 000 + 1 858 000 SEK). Maskinkostnaden har uppskattats pa samma satt som for

Stampgatan, till en tredjedel av bergvarmesystemets och halva kylmaskinens kostnad, och
den arliga underhallskostnaden som 6 % av denna.
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For systemlosningen bergvarme anvands arligen 262 MWh el. Ovrig elforbrukning pa
Etage ar c:a 3 800 MWh, vilket gor att lokalen hamnar i typkundsgrupp ”If”.

54.3 Jamforelse

| Tabell 65 har kostnaderna for de bada systemlosningarna som studerats for Etage
sammanstéllts. Systemet med fjarrvarme och fjérrkyla har enligt berakningarna en betyd-
ligt lagre arlig totalkostnad. Anledningen &r att bergvarmesystemet har en hog
investeringskostnad som resulterar i en annuitet pa 761 000 SEK, alltsa bara den hogre &n
fjarrvarme-/fjarrkylsystemets totala arskostnad.

Tabell 65. Kostnader for de alternativa systemldsningarna pa Etage.

Fjarrvarme Bergvarme
och fjarrkyla
Investering [SEK] 860 000 9 448 000
Arlig investerings- 69 000 761 000
kostnad [SEK]
Arlig underhalls- 0 208 000
kostnad* [SEK]
Arlig energi- 570 000 219 000
kostnad [SEK]
Arlig totalkostnad 639 000 1188 000
[SEK]

*For fjarrvarme och fjarrkyla ingar underhall i den I6pande energi- och effekttaxan.

544 Parametervariationer

| berdkningarna har parametrar med dagens vérden anvants. Dessa parametrar har natur-
ligtvis bade en geografisk och tidsmassig variation. For att fa ndgon uppfattning om
variationens betydelse kan man se pa en kanslighetsanalys i de har specifika fallen.

| kanslighetsanalysen &r index for FV+FK satt till 100 med de h&r angivna vérdena.
Elpriset varierar bade med efterfragan i forhallande till tillgang och med politiskstyrmedel
sa som skatter.

Nedan listas alternativa totala arskostnader med 10 och 30 % hogre elpriser. Nagon
paverkan pa FV+FK ansattes inte d&ven om en viss paverkan kommer att kunna erhallas.
Den dndring som inforts avseende avskrivning innebér att rorliga delar skrivs av pa 15 ar
och halet for bergvarme pa 50 ar. Service kostnaden sanks fran 6 % till 3 % och efter 15
ar utfores en ny investering med 15 ars livstid.

Tabell 66. Parametervariation med avseende pa elpris och avskrivningstid

FV+FK Bergvarme
Berékning 100 186
Elpris + 10 % 100 189
Elpris + 30 % 100 196
Andrad  avskriv- | 100 181
ning
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55 Academicum och Anatomihdghuset

55.1 Fjarrvarme och fjarrkyla

Investeringskostnad for fjarrvarmecentral med dimensionerande effekt 235 kW och upp-
skattningsvis 120 m ledning inomhus ar 480 000 SEK (L.ie, 2008).

Lopande kostnader for energi i form av fjarrvarme och fjarrkyla har beraknats pa samma
satt som for dvriga lokaler, med uppmatta energibehov manadsvis enligt Tabell 28.
Dygnsmedeleffekter finns inte uppmatta for Academicum och Anatomihdghuset. Medel-
varde av de tre hiogsta dygnsmedeleffekterna har istallet uppskattats som 40 % av dimen-
sionerande effekt, utifran jamforelse med Stampgatan och Etage. Prisgrundande effekter
blev da 94 kW fjarrvarme respektive 67 kW fjarrkyla.

55.2 Bergvarme med fjarrvarmespets

Vérmepumpens dimensionerande varmeeffekt ar 105 kW och investeringskostnaden for
systemet har uppskattats till 1 575 000 SEK, varav en tredjedel &r maskinkostnad. Under-
hallskostnaden har uppskattats till 32 000 SEK/ar, vilket motsvarar 6 % av investeringen i
maskiner. For varmespets finns en fjarrvarmecentral med dimensionerande effekt 130
kW, vilken tillsammans med 120 m inomhusledning skulle kosta 390 000 SEK (L.ie,
2006).

Academicum och Anatomihdghuset berdknas hamna i typkundsgrupp “’1d” {or elforbruk-
ning. Arlig kostnad for bergvarmesystemets elforbrukning har darmed beréknats till
122 000 SEK.

Som ovan har medelvérdet av de tre hdgsta dygnsmedeleffekterna for fjarrvarme upp-
skattats som 40 % av fjarrvarmecentralens dimensionerande effekt, till 52 kW. Kostnaden
for fjarrvarmeenergi har beraknats med vérden fran Tabell 30. Lopande arskostnad for
fjarrvarmespets skulle med dessa data bli 44 000 SEK.

55.3 Bergvarme med elspets

Kostnader for bergvidrme med elspets har beréknats som ovan, men med elpanna istéllet
for fjarrvarmecentral, vilken uppskattats kosta 60 000 SEK (Varmebaronen, 2009;
Ernstsson, 2009). Aven har har underhallskostnaden beriknats som 6 % per ar av
investeringen i maskiner. Lokalen skulle hamna i samma typkundsgrupp for elforbruk-
ning som ovan och kostnaden for bergvarmesystemets och elpannans elférbrukning har
berdknats till 131 000 SEK.

55.4 Jamforelse

Kostnaderna enligt ovanstdende berakningar har sammanstéllts i Tabell 67. Lagst har den
arliga kostnaden beraknats vara for fjarrvarme och fjarrkyla, men det skiljer inte mycket
jamfort med bergvarme med elspets. Dyrast skulle enligt berédkningarna det existerande
systemet bergvarme med fjarrvarmespets vara.
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Fjarrvarme Bergvarme med | Bergvarme med
och fjarrkyla | fjarrvarmespets | elspets
Investering [SEK] 480 000 1965 000 1635 000
Arlig investerings- 39000 158 000 132 000
kostnad [SEK]
Arlig underhalls- 0 32000 35 000
kostnad* [SEK]
Arlig energi- 249 000 166 000 131 000
kostnad [SEK]
Arlig totalkostnad 288 000 356 000 298 000

[SEK]
*For fjarrvarme och fjarrkyla ingar underhall i den I6pande energi- och effekttaxan.

555 Parametervariation

| berékningarna har parametrar med dagens varden anvénts. Dessa parametrar har natur-
ligtvis bade en geografisk och tidsmassig variation. For att fa ndgon uppfattning om
variationens betydelse kan man se pa en kanslighetsanalys i de har specifika fallen.

| kénslighetsanalysen ar index for FV satt till 100 .Elpriset varierar bade med efterfragan i
forhallande till tillgang och med politiska styrmedel sa som skatter. Nedan listas alterna-
tiva totala arskostnader med 10, 30 % hogre elpriser. Nagon paverkan pa FV anséttes inte
aven om en viss paverkan kommer att finnas.

Tabell 68. Parametervariation med avseende pa elpriset

Elpris FV+FK Bergvarme | Bergvarme
+ FV + elpanna

Berdkning 100 124 104

+10 % 100 128 108

+30% 100 137 117

| berdkningarna har 30 ars avskrivning anvants for all utrustning. Samtidigt har 6% pa en
del av maskininvesteringarna anvants som arlig servicekostnad. Har visas nu pa tva andra
alternativa berékningar.

Allt utom fjarrvarmeinstallationen sattes till 15 ar med 3% av hela den investeringen som
servicekostnad. Endast en del av investeringen séttes till 15 ars avskrivning och pa denna
anséttes 3% servicekostnad.

Tabell 69. Parametervariation med avseende pa avskrivningstakten for utrustning

FV+FK Bergvarme | Bergvarme
+ FV + elpanna
Berdkning 100 124 104
Kort livslangd | 100 145 125
Delad livslangd | 100 124 103
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6 Sammanstallning av resultat

| det har kapitlet har resultaten fran en del av analyserna sammanstéllts i tabellform och
de alternativa systemldsningarna rangordnas, dar 1 ar bast och 4 &r samst. Nér det géller
miljoanalyserna har endast vaxthuseffekten tagits med i tabellerna for att géra det mer
overskadligt. Fullstandiga resultat med siffervarden framgar i kapitel 4 och 5. Dar flera
alternativ har ungefar samma vérde har de getts samma rangordning.

Tabell 70. Rangordning av studerade systemldsningar pa Stampgatan enligt nagra av analyserna.

totalkostnad

Parameter Produktionsmix | Fjarrvarme | Bergvarme | Luftvarme- | Fjarrvarme
och fjarr- pump och fjarr-
kyla kyla med

kylmaskin

Total Marginal 1 3 4 1

primarenergi | Genomsnitt 1 3 4 1

Icke fornybar | Marginal 1 3 4 2

primarenergi | Genomsnitt 1 1 4 1

Vaxthuseffekt | Marginal 1 3 4 2

Genomsnitt 4 1 3 2

Arlig 2 4 3 1

Tabell 71. Rangordning av studerade systemldsningar pa Handelshdgskolan enligt nagra av

analyserna.

Parameter Produktionsmix | Fjarrvarme | Luftvarmepump | Luftvarmepump
med fjarr- med elspets
varmespets

Total Marginal 2 1 3

primarenergi | Genomsnitt 2 1 3

Icke fornybar | Marginal 1 2 3

primarenergi | Genomsnitt 2 1 3

Vaxthuseffekt | Marginal 1 2 3

Genomsnitt 3 1 2

Arlig 3 2 1

totalkostnad
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Tabell 72. Rangordning av studerade systemlésningar pa Etage enligt nagra av analyserna.

Parameter Produktionsmix | Fjarrvarme och Bergvarme
fjarrkyla

Total Marginal 1 2

primarenergi | Genomsnitt 1 2

Icke férnybar | Marginal 1 2

primarenergi | Genomsnitt 1 2

Vaxthuseffekt | Marginal 1 2
Genomsnitt 1 1

Arlig 1 2

totalkostnad

Tabell 73. Rangordning av studerade systemldsningar pa Academicum och Anatomihdghuset

enligt nagra av anal

yserna.

Parameter Produktionsmix | Fjarrvarme Bergvarme med | Bergvarme
och fjarrkyla | fjarrvarmespets | med elspets
Total Marginal 1 2 3
primarenergi | Genomsnitt 1 2 3
Icke férnybar | Marginal 1 2 3
primarenergi | Genomsnitt 1 1 1
Véxthuseffekt | Marginal 1 2 3
Genomsnitt 3 1 1
Arlig 1 3 2
totalkostnad
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7 Diskussion

Lokalers utformning och verksamhet avgor deras behov av uppvarmning och kylning och
hur detta varierar 6ver aret. Beroende pa hur dessa behov tillgodoses ser energibehov,
miljopaverkan och ekonomi olika ut. Syftet med det har projektet ar att jamfora fjarr-
véarme och fjarrkyla med varmepumpande teknik ur dessa tre perspektiv och skapa en
uppfattning om for vilka typer av lokaler det ar lampligast att valja den ena eller den
andra tekniken.

7.1 Data for energibehov

Resultatet visar att varme- och kylbehov skiljer sig at mellan olika lokaltyper och att det
finns ett behov av att fa fram mer tillforlitliga data pa de verkliga kyl- och varmebehoven.
Det basta vore om man kunde anvéanda data pa uppmatt behov timme for timme (eller
annu tatare) under ett ar, men projektet visar tyvarr att kompletta och tillforlitliga data
sallan finns att tillga.

For lokaler som i dagslaget anvander fjarrvarme och fjarrkyla lagrar Géteborg Energi
timdata for levererad energi. FOr lokaler med varmepumpar registreras ofta bara varme-
pumpens elanvandning och eventuellt varmeenergi. Kylenergi saknas ofta och for att
analysera varmepumpssystemen skulle matningar aven behdva omfatta el till hjalpsystem
som pumpar och kylmedelskylare. De lokaler dar vi har fatt fram méatdata for kyla fran
varmepumpar representerar nya lokaler eller lokaler dar omfattande upprustning av
klimatsystemet har gjorts. Inte heller dar har det funnits fungerande system for att lagra
timdata, dven om det finns installerat pa t.ex. Academicum och férhoppningsvis har
bdrjat fungera nu (Abel, 2008).

Ingen métning av kyla har gjort pa Handelshdgskolan och den uppskattning som ges av
kylmaskinens elanvandning anses som orealistiskt 1ag och séger dessutom ingenting om
kylbehovet under vinterhalvaret. Darfor har kylan inte inkluderats i analyserna. Det &r
dock viktigt att halla i minnet att varmepumpen som har analyserats dar ocksa i viss man
bidrar med kyla under vinterhalvaret, medan byte av varmesystem till enbart fjarrvarme
inte skulle ge nagon kylning och troligen skulle kréava separat kylning. Kylmaskinen
fanns innan luftvarmepumpen installerades.

For kdpcentret Etage har simulerade data for varme- och kylbehov anvénts. Det
simulerade varmebehovet under ett ar ar lagre dn det uppmatta, men i referensgruppen har
det resonerats om att simulerade vardena ofta representerar den niva man skulle kunna
komma ner till om systemen &r val injusterade.

Skillnaden mellan ’producerad” kylenergi och frikyla bor noteras. Vid simulering
beréknas ofta ett totalt kylenergibehov for lokalen. Vid tillréckligt kall omgivning
tillféras undertempererad luft som representerar en vasentlig del av arets kylenergibehov.
Denna skillnad mellan brutto och netto energibehov &r vasentlig vid dimensionering av
kylproduktion eftersom effektbehovet &r detsamma i brutto och nettofallen.

En erfarenhet genom hela projektet ar avsaknaden av data eller att fran objekt erhallna
data vid en ndrmare analys visar sig vara inkonsistenta. Hur anvandningen av olika typer
av data har paverkat projektet ar svart att se igenom.

Verifierade datamodeller levererar riktiga” data i den meningen att ett givet objekt
skulle kunna uppfora sig pa det sattet. Avvikelser verklighet - modell kan sedan finnas
dels pé grund av “fel” i indata dels pa grund av icke optimal drift t ex samtidig varmning
och kylning i samma utrymme. Aven verklighetens ofullkomlighet t ex steg i apparat-
storlekar och forenklingar i styrsystem ger lagre effektivitet. Har finns dven en variation
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beroende pa noggrannhet, mojlighet och tid for injusteringar vid driftsattningen. Ytter-
ligare en niva av energidata kan erhallas vid dimensioneringsberakningar som ofta inne-
haller en marginal for att undvika garantidiskussioner. For en leverantor av kyla och
varme maste sedan skillnaden mellan brutto och netto behov vara klarlagd Brutto ar hela
lokalens kylbehov medan netto ar det som aterstar nér alla former av” fri” kyla har
raknats bort. De data som erhalles fran en energileverantor &r nettobehovet. Ett annat sétt
att uttrycka synen pa olikheter i datakallor ar att data fran ett objekt som timme for timme
beskriver det verkliga handelseforloppet skulle kunna vara langt fran nagon optimal drift
av samma objekt. En anslutning till fjarrvarme och samtidig eller senare korrektion av
drift och styrning av de tekniska systemen skulle kunna ge stora avvikelser i forsaljnings-
omfattning.

7.2 Data for systemldsningar

Referensgruppen har vid flera tillfallen diskuterat huruvida jamférelse mellan uppmatta
data och berdknade data som anges av tillverkare ar rattvist. Det kan finnas en risk att
t.ex. prestanda for en virmepump anges till battre varden &n vad den kan leverera i
verkligheten, speciellt efter nagra ars anvandande. Det skulle forstas vara till nackdel for
fjarrvarme- och fjarrkylsystem om det for dessa finns uppmatta varden. Tillgangen pa
uppmaétta och tillforlitliga data for varmepumpssystem ar som ndmnt ovan generellt sett
dalig, sa tillverkardata ar i flera fall det basta vi kunnat utga fran. Vi har ocksa resonerat
att dessa data inte bor vara allt for langt fran sanningen, da de &r allmant accepterade pa
marknaden.

En jamforelse mellan beraknade arsfaktorer, SPF, for de aktuella bergvarmesystemen har
gjorts med verkliga system och sammanstallts i Tabell 74. SPF for varme och kyla hos
bergvarmesystemet pa Academicum och Anatomihdghuset har métts upp till 3,3
inklusive el till pumpar men exklusive spetsvarme. For Astronomihuset i Lund &r mot-
svarande siffra 4,8 (normalar) enligt presentation av Goran Hellstrém. Det skiljer mer
mellan de bada systemen dar méatningar gjorts an jamfort med de bada systemen som har
réknats fram. SPF for de berdknade systemen ligger mellan vérdena for de uppmatta. For
bergvarmesystemet pa Stampgatan har SPF beréaknats till 4,1 och for systemet pa Etage
inklusive kylmaskin till 3,6. Behoven av kyla i forhallande till behoven av varme skiljer
mellan systemen, vilket bor paverka SPF.

Tabell 74. Jamforelse av bergvarmesystem.

Stampgatan | Etage* Academicum och | Astronomihuset
Anatomihoghuset

Berdknat Berdknat | Uppmétt Uppmatt
Varme / kyla fran 0,89 0,37 3,7 2,5
varmepumpssystem
Andel spetsvarme 0 0 3% 5%
av totalt varme-
behov
SPF borrhal och 4,1 - 33 4,8
varmepump
SPF totalt 4,1 3,6 3,1 4,0
(inklusive spets-
varme)

* Inklusive kylmaskin

For det verkliga luftvarmepumpssystemet pa Handelshogskolan ar SPF for varme
inklusive el till pumpar och kylmedelskylare 3,3 eller 2,2 inklusive spetsvarme (21 %).
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For luftvarmepump pa Stampgatan har SPF for enbart varme beraknats till 1,3 exklusive
spetsvarme (1 %) och i stort sett samma inklusive spetsvarme, eller 2,9 for bade varme
och kyla.

En osakerhetsfaktor vid varmepumpsberakningar ar temperaturnivan i borrhalslager. For
Stampgatan berdknades dimensionerande varmefall vid en genomsnittlig borrhals-
temperatur pa 8 °C (se kapitel 3.2.2). For att fa en uppfattning om kansligheten gjordes
ocksa en berdkning med temperaturen 6 °C. COP sénktes da fran 3,28 till 3,13 vid det
dimensionerande fallet, alltsd 5 %. Energibehovet skulle med en sadan férandring oka
ungefar 5 % och darmed dven pa miljépaverkan och energikostnad. Rangordningen
mellan de alternativa systemldsningarna skulle i detta fall inte &ndras.

Lackage av koldmedium fran varmepumpar ar en osékerhetsfaktor for belastning pa véxt-
huseffekten. For de antaganden som gjorts utgor det nagon eller ett par procent av den
totala belastningen pa véaxthuseffekten och en liten forandring skulle inte ha nagon storre
effekt pa resultatet. Daremot skulle lackaget i enstaka fall kunna vara betydligt storre,
som t.ex. i jamforelsen mellan nya och gamla varmepumpar som hanvisades till i kapitel
4.1.8.

7.3 Energi- och miljéanalyser

Val av produktionsmixer for el, fjarrvarme och fjarrkyla har stor betydelse for de olika
systemldsningarnas primarenergibehov och miljébelastning. Perspektiven med
marginalproduktion kontra genomsnittlig produktion har gett helt olika resultat. Vid
marginalproducerad energi blir miljobelastningen for 16sningar med fjarrvarme och fjarr-
kyla lagre an for l6sningar med varmepump. Med genomsnittliga mixer ger varmepump
en lagre miljobelastning

Resultaten ar specifika for aktuell plats. Fjarrvarme och fjarrkyla i andra stader an
Goteborg har andra sammanséttningar av produktionsmetoder. | en rapport om anvéand-
ning av fjarrkyla for att kyla kylmaskiners kondensorer i livsmedelsbutiker har miljo-
belastning for samma typ av systemlésningar analyserats for tre olika stader med stor
skillnad i resultat (Haglund Stignor, 2003). Resultatet visar att fjarrkylans konkurrens-
kraft i ett miljoperspektiv ar helt beroende av hur fjarrkylan produceras.

Férutom marginalproduktion och genomsnittliga produktionsmixer, vilka analyserats i det
hér projektet, skulle dven produktionsspecificerad fornybar el och fjarrvdrme kunna
studeras. | ett yttrande om miljopaverkan fran fjarrvarme jamfort med bergvarme
angaende ett fall i Varnamo kommun dar Miljo- och stadsbyggnadsnamnden forsokte
hindra en fastighetségare att installera bergvarme, skriver Energimyndigheten bl.a.
foljanden:

En bergvarmepump som drivs med produktionsspecificerad fornybar elektricitet kan ur
miljéhanseende vara béttre &n fjarrvarme som till stor del ar fossilbaserad. P4 samma

satt kan fjarrvarme med kontrakterad fornybar varme vara béattre ur miljohénseende &én
bergvarme utan kontrakterad férnybar elektricitet.(Persson, 2008)

For allokering mellan el och fjarrvarme vid samtida produktion i kraftvarmeverk har
alternativproduktionsmetoden anvants. Om priméarenergimetoden istallet anvants, vilket
rekommenderas av energieffektiviseringsutredningen (SOU 2008:25), skulle system-
I6sningarna med fjarrvarme ha fatt lagre miljobelastning. Miljobelastningen allokeras
enligt den metoden i forsta hand till elproduktionen. Vid anvandande av alternativ-
produktionsmetoden fordelas miljobelastningen fran kraftvarmeverk i proportion till
méangden bransle som skulle gétt &t om produktionen skedde i separata kraft- respektive
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varmeverk. Med primarenergimetoden varderas el som om den skulle ha producerats pa
marginalen i separata kondensverk. VVarmen varderas da utifran hur mycket mer bransle
som anvénds jamfért med om samma méngd el skulle ha producerats separat (men sétts
till 0 om berékningen ger negativt varde). (SOU 2008:25)

Skillnaden kommer framfor allt in for naturgasforbranning i kraftvarmeverk for fjarr-
varmemixen. Andelen av den produktionsmetoden i Goteborg Energis arliga fjarrvarme-
mix ar 29 % och den star for c:a 90 % av belastningen pa vaxthuseffekten enligt berak-
ningen i Effem (nér alternativproduktionsmetoden valjes). Det skall darfor framhallas att
med ett dynamiskt/marginal synsatt och allokering enligt primarenergimetoden kommer
nastan hela fjarrvarmens miljobelastning att forsvinna.

En stor del av fjarrvarmen i Goteborg produceras med spillvarme, vilket ger lagt primar-
energibehov och lag miljobelastning. En del av det som klassas som spillvarme harror
fran avfallsforbranning i kraftvarmeverk och skulle kunna ges hogre priméarenergi och
miljobelastning genom att allokera mellan el och fjarrvarme, beroende pa hur avfall
vérderas.

7.4 Ekonomiska analyser

Prissattning for fjarrvarme och fjarrkyla skiljer mellan olika nét och dérmed géller
resultaten bara for Géteborg. Som for miljébelastning har aven kostnad i tre olika stéader
jamforts av Haglund Stignor (2003). Aven denna delen av analysen visar att det ar viktigt
att genomfdra den har typen av analys pa lokalniva sa lange det inte finns en harmonierad
modell for prissattning och aven i detta fall slar val av produktionsmetod igenom i jam-
forelserna.

Aven kostnad for borrhalslager skiljer beroende pa plats pa grund av olika berggrunder.
Det kan t.ex. kosta 2000-3000 SEK/kW véarme mer i Lund &n i Géteborg (Abel, 2009).

Resultaten kan forandras om nya politiska styrmedel infors for att gynna nagon system-
I6sning. Energipriser kan ocksa variera kraftigt med produktionsmetoder och
konjunkturer.

En vasentlig foérandring som kan forvantas ar effektivisering av befintliga tekniska system
i byggnader. Effektiviseringen kommer att minska energibehov, om dven en minskning
av effektbehov kan forutses ar mer osékert. Storleken av kommande effektiviseringar &r
fran det har projektet inte mojligt att uppskatta.

Hur inverkan av minskad energiforsaljning paverkar energibolagets kostnadstackning
ligger utanfor det har projektet. En dkning av effektavgifter bor ge okning av atgarder for
att sanka netto effektbehov. Sadana majliga atgarder kan vara

En atergang till/ 6kning av att anvanda aterluft vid kalla och varma dagar
Installation av utrustning att kapa effekttoppar som elpannor och chillers Se t ex
jamforelsen for fjarrvarme spets och spets med elpanna for Handelshdgskolan.
Inférande av stdrre toleranser i styrningen av innetemperaturer.

Mer varmeatervinning fran franluft och andra interna varmekallor

Elpriset varierar beroende pa tillgang och politisk vilja att anvanda skatter och avgifter
som styrmedel. Sedan hdsten 2008 har priset pa Nordpol sjunkit troligen pa grund av
konjunktursvackan. Olika bedémningar infor framtiden existerar. ENEFF utredningen
siade om i stort oférandrat pris fram till 2020 andra kallor spar 6kning.
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Ink&pspris och verklig servicekostnad fér maskinutrustning varierar bade med tillgang
och kvalitet. Varmepumpar, chillers, pumpar och flaktar kan samtliga forvantas fa en
hojning av verkningsgrader genom EU-arbetet med Ecodesign. Hur den férdndringen
paverkar inkoépspriser ar inte helt enkelt att forutse. Kéldmediebyten som en féljd av
skarpningar i miljolagstiftningen kan forvantas oka priserna pa speciellt klimatkyl-
aggregat medan en okad inforsel fran lander utanfor EU skulle kunna minska priserna..
Ecodesign kommer att minska den interna varmelasten i manga byggnader genom
effektivare apparater. Detta paverkar bade varme och kylbehov. Behovet av varmeeffekt
kan forvantas dka i befintliga klimatskal medan motsvarande behov av kyleffekt minskar
med i dvrigt oférandrade forhallanden.

7.5 Ovrigt

Faktorer som inte syns i analyserna, men som har betydelse for val av systemldsning, ar
utrymme som kravs for borrhalslager och aven for luftvarmepumpar och kylmedels-
kylare, samt buller fran luftaggregat. Ansvar for drift och skotsel skiljer ocksa mellan
fjarrvarme/fjarrkyla och varmepumpssystem.
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Slutsatser

Inte i ndgot av de undersckta lokalerna finns det verkliga energibehovet for
lokalen att tillga i form av uppmaétta timdata under ett ar. | ett fall finns levererade
energimangder for fjarrvarme och fjarrkyla som timdata. Hur dessa skiljer sig
fran verkligt behov ar inte mojligt att bestamma. Det verkliga kylbehovet kan
delvis uppfyllas av undertempererad tilluft nar utetemperaturen &r tillrackligt 1ag.
Detta innebar att jamforelsen med andra objekt blir svar att genomfora.

Priméarenergibehov och miljobelastning for systemet &r starkt beroende av
produktionsmix for el, fjarrvarme och fjarrkyla. Mixen beror av de aktuella nat
som studeras saval som synsatt — marginal, genomsnittlig mix eller produktions-
specificerad mix. Kostnaderna varierar beroende av aktuella fjarrvarme- och
fjarrkyInat. Resultaten galler alltsa endast for Goteborg.

Fjarrvarme och fjarrkyla ar den energilésning som i de flesta av de understkta
fallen ger lagst forbrukning av primarenergi. For lokalen pa Stampgatan, som har
ett stort behov av samtida varme och kyla, ar primarenergibehovet ungefar lika
stort for det system dér fjarrvarme och fjarrkyla kompletteras med en kylmaskin
som for rent fjarrvarme- och fjarrkylsystem. For Handelshdgskolan, déar endast
varme studerats, ar det dock en systemldsningen med luftvarmepump med fjarr-
varmespets som kraver minst primarenergi, forutom da det galler icke fornybar
primérenergi med marginalproduktion.

Helt avgorande for resultatet av miljobeddmningen ar hur och var den betraktade
energin antages vara producerad, vald mix, och for kraftvarmeverk fordelningen,
allokering, av branslets miljopaverkan mellan el och varme.

Med Géteborg Energis marginalmix av fjarrvarme och fjarrkyla och marginalel
ar fjarrvarme och fjarrkyla det alternativ som ger minst belastning pa véaxthus-
effekten for samtliga studerade lokaler.

Med Gdteborg Energis genomsnittliga fjarrvarme- och fjarrkylmixer och nordisk
elmix ger fjarrvarme och fjarrkyla tvartom den storsta belastningen pa véxthus-
effekten, utom for Etage dar de tva studerade systemldsningarna fjarrvarme och
fjarrkyla respektive bergvérme ger samma belastning, troligen p.g.a. ett stort
behov av kyla i férhallande till varme, da fjarrkyla ger en relativt l1ag belastning.
Den valda allokeringen av milj6belastning vid samtidig produktion av el och
varme &r alternativproduktionsmetoden.

Stort behov av kyla i forhallande till behovet av varme gynnar alternativet fjarr-
varme och fjarrkyla i en kostnadsjamforelse da priset for fjarrkyla ar lagre an for
fjarrvarme. Ar behovet av kyleffekt dessutom mycket stérre an behovet av
varmeeffekt behdver ett virmepumpssystem antingen vara 6verdimensionerat for
varme eller kompletteras med extra kylmaskin, vilket gor det till ett dyrare
alternativ. Det studerade kopcentret Etage har ett stort kylbehov, bade vad galler
arligt energibehov och dimensionerande effekt, och den beraknade arskostnaden
ar ocksa betydligt lagre for fjarrvarme och fjarrkyla an for bergvarmesystemet.

For kontorslokalen pa Stampgatan, dar varme- och kylbehov &r ungefar lika stora,
ar fjarrvarme och fjarrkyla ocksa ett ekonomiskt fordelaktigt alternativ i
jamforelse med bergvarme och ungefar likvardigt med luftvarmepump. Fjérr-
varme och fjarrkyla kompletterat med en kylmaskin skulle ge en nagot lagre ars-
kostnad, beroende pa att det nastan hela aret finns en baslast av bade varme och
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kyla som gor att kylmaskinen kan anvandas pa ett effektivt satt. Att det finns ett
sa pass stort behov av kyla dven vintertid ar specifikt for ett vattenburet kyl-
system.

For Academicum och Anatomihdghuset har bergvarme med elspets den lagsta
arskostnaden, men kostnaden skiljer inte mycket jamfort med fjarrvarme och
fjarrkyla. Behovet av varme ar har stort i forhallande till behovet av kyla och
kostnaden for fjarrvarme &r darmed hog.

| de tva fall dar tva varmepumpsalternativ har studerats, med el respektive fjarr-
varme for varmespets, har alternativet med elspets visat sig mer kostnads-
effektivt. Det beror pa att kostnaden ar hog for hdga maximala fjarrvarmeeffekter
och effekttaxan blir ddrmed en stor del av den totala fjarrvarmekostnaden.

For att dra mer generella slutsatser skulle det behdvas forbattrad statistik pa
energibehov i verkliga lokaler av olika typer med god tidsuppl6sning samt pa
prestanda fér varmepumpssystem. Dessutom behdver dessa data ange
fordelningen av andelen kdpt energi och ”fri” energi.
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9 Framtida arbete

Genomgaende for de undersokta lokalerna ar att det saknas data som visar verkligt
energibehov speciellt for kylning. Den verkliga energiférbrukningen kan vara och ar
troligen storre an den minsta mojliga forbrukningen. Skalen till detta kan vara manga. For
att ratt kunna bedoéma lokalers mojliga energiforbrukning behovs kunskap om verkligt
lage idag i forhallande till det minsta majliga energiforbrukning med bibehallen 6nskad
komfort. En sddan bedémning ar av varde for energibolag for att bedéma moéjliga
forandringar i den befintliga efterfragan av energi och effekt.

Befintlig och kommande legala Ecodesign krav kommer att minska den interna varme-
alstringen fran belysning, flaktar och pumpar. | EPBD fér bade befintliga och nya bygg-
nader i det redan foreslagna recast fran nov 2008 och ecodesignkrav som aven kommer
att omfatta byggnadsmaterial “energy related products” kan en framtida fordndring av
energibehov for bade varme, ventilation och kyla skdnjas. Forandringen blir dock
utstrackt i tiden och kommer att paverkas av hur implementering av dessa EU direktiv
genomfors pa nationell niva.

For att ge ett underlag for beddmning av dagslaget bor i ett nytt projekt verkliga mat-
ningar genomforas och jamforas med berakningar. De tekniska orsakerna till skillnader
mellan verklighet och simulering skall kunna definieras. Om det sedan ar méjligt att
verifiera beddmningen av avvikelser genom att eliminera dessa skulle en klar kedja for de
olika nivaerna kunna pavisas.

En annan faktor som vore vard att belysa i kommande arbeten ar icke tekniska hinder. Ett
av dessa &r &gares bedémning av besvéret/risken/icke budgeterbar kostnad att sjalva driva
egna kyl och varmeproducerande enheter.
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Bilaga A Primarenergifaktorer

Primarenergi har beraknats utifran primarenergifaktorer for branslen och verkningsgrader
for energiomvandling. Tabell 75 listar anvanda primérenergifaktorer for branslen som kan
anvéndas for exempelvis el- eller fjarrvarmeproduktion. | Tabell 76 och Tabell 77 anges
verkningsgrader for energiomvandling av bransle till el respektive fjarrvarme. Slutligen
anger Tabell 78 primarenergifaktorer for hela kedjan fran primarenergi till levererad el
for nagra produktionsmetoder.

Tabell 75. Priméarenergi till levererat bransle.

Bransle Total | Icke fornybar | Referens Kommentar

Kol 1,30 1,30 | EN 15603 (2008) | Medelvarde av
antracit och lignit

Olja 1,35 1,35 | EN 15603 (2008)

Tallbecksolja 1,35 1,35 | EN 15603 (2008) | Som olja enligt
SOU 2008:25

Torv 1,35 1,35 | EN 15603 (2008) | Som olja

Naturgas 1,36 1,36 | EN 15603 (2008)

Andra fossila

1,36 1,36

EN 15603 (2008)

Som naturgas

brénslen, gasol enligt SOU
2008:25

Biobrénsle 1,08 0,08 | EN 15603 (2008) | Medelvéarde av
olika biobrénslen

Avfall 0,66 0,66 | SOU 2008:25

Spillvarme/solvarme 0 0 | SOU 2008:25

Tabell 76. Verkningsgrader for elproduktion.

Produktionsmetod

Verkningsgrad | Referens Kommentar

Kondenskraft 0,40 | Persson (2005) | Medelvarde
Kraftvarmeverk 0,59 | Persson (2005) | Medelvarde
Vindkraft 0 | Persson (2005)

Tabell 77. Verkningsgrader for fjérrvarmeproduktion.

Produktionsmetod Verkningsgrad | Referens Kommentar
Véarmeverk 0,90 | Persson (2005) | Hetvattenpanna
Kraftvarmeverk naturgas 1,16 | Persson (2005)

Varmepumpar 2,80 | Persson (2005)

Tabell 78. Primérenergifaktorer, priméarenergi till levererad el.

Produktionsmetod | Total | Icke fornybar | Referens

Karnkraft 2,80 2,80 | EN 15603 (2008)
Vattenkraft 1,50 0,50 | EN 15603 (2008)
Geotermisk kraft 0 0 | Antagande, fritt flodande
Kolkondens 4,05 4,05 | EN 15603 (2008)
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Bilaga B Berakning av primarenergifaktorer for
Goteborg Enerqi

Tabell 79. Berdkning av primérenergifaktorer for fjarrvrme, medelproduktion

Bransle och produktion, Branslemix Primédrenergifaktor n Primédrenergifaktor
arsmedelvarde 2007 Total [Icke-férnybar|varmeprod. Total Icke-fornybar
Biobrénsle, varmeverk 9,7%| 1,08 0,08 0,90 0,12 0,01
Naturgas, kraftvarmeverk 28,7%| 1,36 1,36 1,16 0,34 0,34
Naturgas, varmeverk 1,7%| 1,36 1,36 0,90 0,03 0,03
Olja, varmeverk 0,1%| 1,35 1,35 0,90 0,002 0,002
Spillvirme/solvirme 54,1%| - - 1,00 - -
Tallbeckolja, varmeverk 0,1%| 1,35 1,35 0,90 0,002 0,002
El, virmepumpar 56%| 1,86 1,29 2,80 0,04 0,03
Summa: 100% 0,52 0,40
n distribution 0,92 0,92
Arsgenomsnitt primarenergifaktorer 0,56 0,43
Tabell 80. Berdkning av primdrenergifaktorer for fijarrvrme, marginalproduktion

Tabell 81. Berdkning av primdrenergifaktorer for fjarrkyla, medelproduktion

Bransle och produktion, Branslemix Primdrenergifaktor n Primdrenergifaktor
arsmedelvarde 2007 Total [Icke-férnybar|varmeprod. Total Icke-fornybar
Biobrénsle, varmeverk 20,6%| 1,08 0,08 0,90 0,25 0,02
Naturgas, kraftvarmeverk 20,3%| 1,36 1,36 1,16 0,24 0,24
Naturgas, varmeverk 3,6%| 1,36 1,36 0,90 0,05 0,05
Olja, varmeverk 2,3%| 1,35 1,35 0,90 0,03 0,03
Spillvirme/solvirme 31,7%| - - 1,00 - -
Tallbeckolja, varmeverk 48%| 1,35 1,35 0,90 0,07 0,07
El, virmepumpar 16,7%| 3,81 3,81 2,80 0,23 0,23
Summa: 100% 0,87 0,64
n distribution 0,92 0,92
Marginal produktion primarenergifaktorer 0,95 0,70

Brdnsle och produktion, Branslemix Primdrenergifaktor cop n Primdrenergifaktor

arsmedelvirde 2007 Total |Icke-férnybar elnat Total Icke-férnybar

El, frikyla 50,3%| 1,86 1,29 21,85 0,94 0,05 0,03

El, kompressorkyla 25,1%| 1,86 1,29 10,47 0,94 0,05 0,03

Fjarrvarme, ABS-kyla 24,6%| 0,52 0,40 0,68 0,19 0,14

Extra el, pumpar mm FK 2,5%| 1,86 1,29 1,00 0,94 0,05 0,03

0,33 0,24

n (kyldistribution) 0,98 0,98

Arsgenomsnitt primirenergifaktorer 0,33 0,25

Tabell 82. Berdkning av primérenergifaktorer for fjarrkyla, marginalproduktion

Bransle och produktion, Branslemix Primarenergifaktor CcoP n Primarenergifaktor

arsmedelvirde 2007 Total |Icke-férnybar elnat Total Icke-férnybar

El, frikyla 49,0%| 3,81 3,81 21,85 0,94 0,09 0,09

El, kompressorkyla 27,3%| 3,81 3,81 10,47 0,94 0,11 0,11

Fjarrvarme, ABS-kyla 23,6%| 0,87 0,64 0,68 0,30 0,22

Extra el, pumpar mm FK 2,5%| 3,81 3,81 1,00 0,94 0,10 0,10

0,60 0,52

n (kyldistribution) 0,98 0,98

Marginal produktion primérenergifaktorer| 0,61 0,53
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Tabell 83. Berdkning av primdrenergifaktorer for el, Nordisk elmix 2006

Nordisk Primdrenergifaktor Primédrenergifaktor
elmix 2006 Total |Icke-fornybar Total Icke-fornybar
Kéarnkraft 22,1%| 2,63 2,63 0,58 0,58
Kondenskraft 4,7%| 3,11 2,61 0,14 0,12
CHP, fjarrvarme 14,5%| 2,11 1,77 0,31 0,26
CHP, industri 53%| 2,11 1,77 0,11 0,09
Gas turbiner, etc. 0,1%| 3,46 2,90 0,00 0,00
Vattenkraft 50,7%| 1,41 0,47 0,72 0,24
Vindkraft 2,0% - - - -
Geotermisk kraft 0,7% - - - -
Summa 1,86 1,29
n distribution 0,94 0,94
Arsgenomsnitt primirenergifaktorer 1,98 1,38

Tabell 84. Berdkning av primdrenergifaktorer for el, marginalproduktion

Branslemix Primdrenergifaktor
Total |lcke-fornybar
|Ko|kondens 100% 4,05 4,05
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Bilaga C Berakning av miljoeffekter

Effem beraknar miljoeffekter med kategoriseringsfaktorer fran Miljéstyrningsradet. De
som anvénds i programmet listas nedan i Tabell 85 - Tabell 88 (Effem, 2008). Alla
emissioner raknas i gram.

Véxthuseffekten berdknas som gram CO,-ekvivalenter ur ett 100-arsperspektiv.

Tabell 85. Karaktdriseringsfaktorer for vaxthuseffekten, gram CO,-ekvivalenter.

Amne | Karaktariseringsfaktor

CO, 1
N,O 310
CH, 21

Forsurning berdknas som forsurningspotential representerat av mol H*.

Tabell 86. Karaktariseringsfaktorer for forsurning, mol H™.

Amne | Karaktariseringsfaktor

NOy 0,0217
SO, 0,0312
NH; 0,0587

Bildning av marknara ozon redovisas pa tva sétt, dels som emissioner av NO,, dels som
flyktiga kolvéten i gram etenekvivalenter.

Tabell 87. Karaktariseringsfaktorer for bildning av marknéra ozon, gram etenekvivalenter.

Amne Karaktariseringsfaktor
NMVOC 0,416
(6{0) 0,04

For dvergddning beréknas syretaringspotential i gram O,-ekvivalenter.

Tabell 88. Karaktariseringsfaktorer for dvergddning, gram O,-ekvivalenter.

Amne | Karaktariseringsfaktor
NOy 6
NH; 16

Partiklar anges som totala partikelemissioner i gram.
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