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Spill subst. et

ORDLED: spill-et

Ngt som blir éver vid hantering av material e.cch@om
vanl. inte anv. { spillo}: spillolja; spillvarme; man mas-
te alltid rakna med ett visst ~; ta vara pa ~et

Véarme subst. +av ~en

ORDLED: varm-et

Form av energi som utgérs av rorelser hos materiens
smadelar samt ibl. &v. av deras lagesenergi; Kaa $ig i
hég temperatur men anv. av. om lagre temperaturer a
vad som &r brukl. i allmanspraket <ysvarmeenergi;
varmeforluster; varmeledare; varmemangd; varmepump;
varmestralning; smaltvarme; angbildningsvarme; maga
sinera ~ i underjordiska bassénger; det avgivnabeat-

gar genom ledning, konvektion eller stralning; migr
halften av den tillférda energin bortgar som ~

Nationalencyklopedins ordbok, 2003
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Abstract

Questions about the environment are in focus toalégrnative energy systems are especially
discussed around the world. Different restricteergy resources are lively debated and at the
same time a large part of the produced energy beaaaste in form of heat.

In many ways are different alternatives for effiag and renewal of heat systems evaluated.
To look forward in the future for a sustainable elepment in energy supply and demand
new innovations needs to be investigated and eterlua

This thesis report investigates the use of low-terae waste heat for heating. In the report is
the supply of waste heat from a future groceryestoBackaplan, Gothenburg, is compared
with the demand of heating from residential buitginn the same near district. This supply
and demand of heat could be connected in a salaadlar heating system.

The waste heat from the grocery store would natlide to cover the total heating
requirement, both when it comes to the power of hetalso the need of temperature.
Therefore the system needs a complement to the ast.

Two suggestions of system concepts for low-temparatr heating systems are presented.
These are compared with an extension of the egislistrict heating in Gothenburg. The
comparison is processing the economical and thea@maental view of the alternatives. This
is being done by calculating investment costs, ggneosts and the discharge of carbon
dioxide for the different alternatives.

After the comparison the results are being analyretidiscussed for the alternatives which
lead to a conclusion that further research carebgecl out to reach more exact values. The
values can be the foundation of the decision ottigung a near heating system in the future.






Sammanfattning

Fragor kring miljon ar idag hogst aktuella spetiditkuteras alternativa energisystem. Olika
begransade energiresurser debatteras samtidiges@mor del av energin gar till spill i form
av bland annat varme.

Pa flera satt utvarderas olika alternativ for etifé&ering och fornyelse av system for
uppvarmning. For att se framat mot en hallbar utiggenom att mota tillgang och
efterfragan av energi behover nya innovationer tsid@s och utvarderas.

Den har rapporten utreder nyttiggérande av lagteenpd spillvarme fér uppvarmning. |
rapporten jamfors tillgdngen pa spillvarme franCamop-butik, som &r planerad pa Backaplan,
med efterfrdgan pa uppvarmning och tappvarmvatbastader i naromradet. Dessa skulle
kunna sammankopplas i ett sa kallat narvarmesystem.

Spillvarmen fran Coop skulle inte kunna tacka helanebehovet, dels effektméassigt och dels
temperaturmassigt, sa systemet behdver kompletier@sporten utreds hur dels fjiarrvarme
och dels varmepumpar skulle kunna kompletteravgithen.

| rapporten presenteras tva konceptforslag pathilkgtempererat narvarmesystem skulle
kunna se ut. Dessa jamfors med en utbyggnad avefietliga fjarrvarmenaétet i Goteborg.
Jamforelsen sker ur en ekonomisk samt ur en migdigésynvinkel. Detta gors genom att
berékningar av investeringskostnader, energikosinsaimt koldioxidkonsekvenser jamfors
for de olika alternativen.

Efter jAmfOrelsen analyseras och diskuteras resulf@r alternativen som leder till en
slutsats att vidare forskning kan genomforas ftféafram mer exakta varden. Detta som i sin
tur kan ligga till grund for beslutet om utveckliag ett narvarmesystem.






Forkortningar och formler

Forkortningslista
Foljande forkortningar anvands i rapporten.

Tvv= Tappvarmvatten
Gv = Golvvarme

Vp = Varmepump

Fv = Fjarrvarme

Forv = Férvarmning

Formler

Energibevaringsprincipen har tillampats under beirédar i rapporten. For varmevaxlare och
varmepumpar antas en verkningsgrad pa 100 % vilkebar att samma méangd energi som
kommer in, kommer ut. Foljande formler har anvamdsberakningar

Varmekapacitetsformeln
Samband mellan massa, effekt och tempefdum*c,* T
P = Effekt [W]
Co = Specifik varmekapacitet [J/kg*K]
m = Massflode [kg/s]
T = Temperaturdifferens €]

Den specifika varmekapacitetep,antas i samtliga fall vara 4,2 kJ/kg*K. Storlekeéng
varierar med temperaturen men den kan avrundag2ikJ/kg*K for temperaturer under 100
O

C.

Morstedt[5]

Flode

Samband mellan volymflode, flddeshastighet och @=a*A

Q = Flode [ni/s]

v = Flédeshastighet [m/s]

A = Flodesarea [fi)

Morstedt[5]

Varmepumpsformeln

For varmepumpars elférbrukning galRyr=P;,-vp-fakt

P.t= Varmeeffekten fran varmepumpen [W]

Pin = Varmeeffekten som kravs for att driva varmepumh
vp-fakt= COP (Coefficient Of Performance) = Varmeypsfaktor

Karlstréom[1]
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1. Inledning

Fragor kring miljon &r idag hogst aktuella, detdilanom allt fran glaciarer som smalter pa
grund av fér mycket koldioxid i atmosfaren, tillket bransle du ska anvanda i bilen och till
sinande oljeresurser i varlden. Ingen av dessafraglatta att hantera och de oroar
antagligen manniskor éver hela varlden.

Samtidigt som vi oroar oss for att energiresursekaata slut "slangs” idag stora mangder
energi i form av spillvarme. Vi tar helt enkelténtillvara pa alla de energiresurser vi
forbrukar. Detta sker 6verallt, i en vanlig glodiaan i bilarnas motorer och pa karnkraftverk,
dar varme uppstar utan att vara den egentliga gteduPa manga stallen borjar man ta tag i
dessa problem, antingen genom energieffektivisesang till exempel att byta ut alla
glodlampor mot lagenergilampor, eller genom atitifa spillvarmen for ett annat syfte. Det
blir till exempel allt vanligare att spillvarme frandustrier utnyttjas som fjarrvarme.

Fragan ar hur mycket vi kan effektivisera alla egssa att mangden spillvarme begransas.
Hur langt kan utnyttjiningen av spillvarmen ga? khénga ganger kan man "ateranvanda”
energin pa ett resurseffektivt satt? Och vem skald&r det? Ofta krockar ekonomiska och
ekologiska intressen med varandra, hur [6ser méh de

Ett exempel pa spillvarme som idag inte tas tilya&ommer fran livsmedelsbutikernas
kyldiskar. Alla som har en kyl eller frys hemma @étdessa avger varme till omgivningen. |
livsmedelsbutiker gar stora delar av denna varrteerakt ut i luften genom stora kylflaktar,
se Figur 1.

Figur 1. Kylflaktar pa taket av Coop Forum, Backebd.

Spillvarme fran livsmedelsbutiker har en betydlégre temperatur &n vad spillvarme fran
exempelvis industrier har och [ampar sig darfoe iidr det traditionella fjarrvarmenatet, som
haller en betydligt hogre temperatur. | den hapaaen utreds hur man skulle kunna ta
tillvara pa lagtempererad spillvarme for uppvarngnav bostadshus.

Ar det tekniskt mojligt att skapa ett system dalsjrmen tas tillvara och som fortfarande ar
ekonomiskt forsvarbart? Da man bygger nya systestemaan rakna med att dagens
forutsattningar kan komma att andras. Hur skullexiempel systemet kunna anpassas om
tillgangen pa spillvarme minskar eller helt féravén? Om man i framtiden vill anvanda



systemet tillsammans med solpaneler, skulle débrdarande fungera? Vi maste bygga
robust system som tal forandringar.

Vid utbyggnad av nya bostadsomraden bor man satigaen langsiktligt hallbar utveckling.
FN definierade detta som "En hallbar utvecklintirgdsstaller dagens behov utan att
aventyra kommande generationers mojligheter #Htetilsstalla sina behov” i en rapport av
Brundtland[2]. Detta har funnits i atanke genom hela praekgang.

1.1. Bakgrund

Att ta tillvara pa spillvarme fran livsmedelsbutikir relativt nytt och rapporten utreder om
det ar langsiktligt hallbart att anvanda sig avig@ime fran kylanlaggningar for
uppvarmning av bostadshus i narliggande omradetta i att skapa ett sa kallat
narvarmesystem. Den har rapporten behandlar petjs@&m specifikt utreder det har for en
livsmedelsbutik och ett bostadsomrade pa Backaphiiteborg.

Projektet gors i samarbete med Alvstranden UtvagkiB. De har i uppdrag att planera
Goteborg stads utveckling, kring bland annat Balgdgp form av bebyggelse och
infrastruktur. Planeringen ska goras sa att mavatrefter en langsiktlig hallbar utveckling

ur ekonomiskt, socialt och ekologiskt perspektigeh nya planen for Backaplan vill man
skapa en attraktiv blandstad for att pa det séttédga Goteborgs stadskarna over alven. Med
blandstad avses ett omrade som bestar av en bianawibostader, handel, kultur och

service, referen&oteborgs Stad, Stadsbyggnadskont{8gt

Som en del av Alvstranden Utveckling AB:s uppdriag energiférsorjningen kring

Backaplan ses over da framtida anvandning ochoribkiljer sig fran dagens. | den
kommande blandstaden finns varierande behov avanpping for de olika byggnaderna och
lokalerna. | den har rapporten ska det ses Ovedetrar mojligt att sammankoppla dessa
behov for att battre ta tillvara pa energin. Rapgroska utreda hur ett narvarmesystem skulle
kunna utformas for att passa ett omrade kring Balakeoch tillgodose dess varierande kyl-
och varmebehov.

Dagens Okande efterfragan av hallbara och effekinegisystem gor att Amnet inte bara ar
aktuellt for omradet kring Backaplan. Om det visigrvara lonsamt kan liknande system
utvecklas pa fler stallen. Forhoppningsvis kanadatbetet komma till nytta vid liknande
projekt pa andra stallen i framtiden.

| rapporten anvands begreppen fjarrvarme och ndwaked fjarrvarme avses Goteborgs
storskaliga fjarrvarmesystem dar varmekallan filmgre bort. Med narvarme menas det
mindre system som tar tillvara pa spillvarmen iomiradet. | ett narvarmesystem passerar
inte flodet nagon fjarrvarmecentral.

1.2. Syfte

Rapporten utreder om utvecklingen av ett lokaljtdénpererat narvarmesystem dar man
utnyttjar spillvarme, leder till en langsiktlig ti@r utveckling ur ekologiskt och ekonomiskt
perspektiv. Det ska utredas hur man med hjalp dv&pne ska kunna tillgodose behovet av
uppvarmning av bostader samt tappvarmvatten i @g@&@ackaplan.

Projektet har for avsikt att resultera i ett korté@slag pa ett system foér hur spillvarme fran
kylanlaggningar kan tas tillvara i ett lokalt ndmvésystem. Detta kommer goras specifikt for
Backaplan dar Coop tillhandahaller spillvarmen.t8yset ska om mojligt vara
sammankopplat med det befintliga fiarrvarmesystdmetradet. Vid konceptframtagningen
ska hansyn tas till variationer av tillgang octedftigan éver dygnet och aret.



| konceptsystemets beskrivning ska det finnas emgipande skildring 6ver hur det lokala
systemet i Backaplan ska integreras med det higiinglystemet som antagligen kommer att
finnas som kompletteringssystem.

Konceptet skall utvarderas ur en ekonomisk ochagjisk synvinkel, detta for att systemet
ska vara en del av den hallbara utvecklingen i dett&onceptet kommer aven att jamforas
med en utbyggnad av det befintliga fjarrvarmenatet.

1.3. Metod

Projektet inleddes med inhamtning av informatiéorim av litteraturstudier, intervjuer och
studiebesok. Utifran informationen har ett antaldept tagits fram pa hur bostaderna vid
Backaplan skulle kunna varmas upp med hjalp aWwgpihe. Konceptframtagning har skett
med hjalp av idégenerering dér olika egenskapesyistemen jamforts for att ta fram det
basta konceptforslaget.

Fyra preliminara konceptforslag togs fram, dess#(és vidare genom diskussion och
berékningar. De fyra olika koncepten beskrev nénesystem som, med olika placeringar,
inneholl varmevaxling mot spillvarme, varmevaxlimgt fjarrvarmesystem for en stabil
tillgang till spetsvarme, alternativt for utnyttij som back up-system, och varmepump.
Dessa koncept omarbetades och diskuterades vél&elterade i tva koncept for vilka
berékningar och vidare jamforelser utférdes.

Berakningar har utforts for att ta fram det badtieraativet ur ekonomisk och miljémassig
synvinkel. Berakningar har gett siffror pa el- dighirvarmeanvandning, flodeshastigheter och
rérdimensioner.

For att kunna bedoma koncepten ekonomiskt utforsagkallad Life Cycle Cost-analys
(LCC). En LCC-analys innebar att en kostnad foaledler en del av systemet berdknas med
avseende pa en antagen livslangd. Detta ar ett leoment till en investeringskalkyl som
enbart beraknar investeringskostnaden med eveatatkrivningar. En LCC-analys ar
intressant att genomfora da skillnader mellareitmpel energikostnader kommer fram pa
ett overgripligt satt. Fokus har legat pa kostnaen skiljer mellan systemalternativen.

| LCC-analysen jamfordes aven koncepten med etgteatalternativ som motsvarar
utbyggnad av Goteborgs fjarrvarmenat.

De olika systemens miljopaverkan bedémdes utifiddikxidutslapp fran el- och
fijarrvédrmeanvandning.

Resultatet fran ekonomi- och miljéberakningarna gagerlag for en jamférelse mellan
koncepten och referensalternativet. En rimlighetébening for de olika koncepten har
utforts. For de ekonomiska berékningarna har k@instsanalyser av energipriserna
genomforts.

| diskussionen vags for- och nackdelar med de aljlstemen mot varandra. Diskussionen har
resulterat i en rekommendation for fortsatt utredrtill foretaget Alvstranden Utveckling
AB.

1.4. Avgransningar

Projektet syftar inte till att ta fram detaljritigar for hur spillvérmen ska anvandas i ett
narvarmesystem. Endast en 6vergripande struktumiematt beskrivas. Golvvarmesystemets
uppbyggnad kommer inte att utredas, projektet komatteutga fran de krav pa
golvvarmesystem som beskrivs senare. Inte helkapplingen vid Coop kommer att utredas
narmare.



Nagon ingaende investeringskalkyl for narvarmesgste&kommer inte tas fram, jamforelsen
mellan olika alternativ kommer att ske med en dkaéd ife Cycle Cost-analys. | analysen
kommer kostnadsuppskattningar att goras, siffrek@inte ses som exakta priser.

For att bedoma miljopaverkan fran systemet kommeast koldioxidutslappen fran el- och
fiarrvarmeanvandning att beraknas. Givetvis paveskatemet miljon pa andra satt men
dessa behandlas inte har. Koldioxidutslappen bed@nge en indikation pa hur
miljopaverkan skiljer mellan alternativen.

Vid konceptframtagningen finns manga olika variap& back up-system, i projektet utreds
endast ett fatal av dessa.



2. Bakgrund till lagtempererad spillvarme

Spillvarme ar energi som blir till varme istallét fatt till exempel bli till ljus eller rorelse.
Spillvarme uppstar aven vid produktion av kylagefom kyla ar avsaknad av varme.

Storsta skillnaden mellan spillvarme fran industdeh den spillvarme rapporten kommer att
hantera ar att den industriella har mycket hogmperatur, cirka 10, 4n den som kommer
fran livsmedelsbutikernas kylanlaggningar, har@i8@C. P4 manga stallen i landet pagar
utredningar och forsok pa hur man kan ta tillvadiaspillvarme vid sé laga temperaturer. Det
ar inte lonsamt att skicka ut spillvarme med séddgperatur i det befintliga fijarrvarmenatet
da det skulle séanka temperaturen péa detta. Déar lkeamoden anvandas i ett narvarmesystem
dar man inte kraver lika hoga temperaturer. Séafidy inte om det gar att anvanda den
lagtempererade spillvarmen, utan hur det ska gifidsista satt och om det ar [6nsamt.

For att anvandning av spillvarme inte ska bidiladtiad miljobelastning kravs det att man
anvander sig av "akta” spillvarme. Det rader i dagst en diskussion om vad "akta”
spillvarme ar. | projektet har definitionenthyttjande av forluster som annars inte skulle ha
blivit nyttiggjorda, och ingen alternativ anvandgiav varmen beddéms finrfaanvénts, den
kommer fran Swedish Energy Agenéiplmgren[4]. Detta innebar att processen som avger
varmen har s sma varmeforluster som mojligt, shgitsom man i forsta hand tar till vara
pa energin inom det egna systemet.

Nedan féljer beskrivning av exempel pa andra stéllandet dar man har lagtempererade
system som &r intressanta att titta pa.

2.1. Kvarteret Seglet i Karlstad

Ett intressant exempel pa ett lagtempererat uppvisigasystem finns i Karlstad dar man
varmer ett flerbostadshus med fjarrvarmenatetslestning. Detta bostadshus ar
energieffektivt. Detta innebar att energiforsorgen ar jamférbart mycket lagre an i ett
traditionellt byggt hus. Bostadshuset ar valisdlecn uppvarmningen star for en
forhallandevis liten del av husets energiforbrukpnBeiron[5].

Da varme behover tillforas anvands returen pavEmenatet, denna har tillrackligt hog
temperatur for att kunna varma bostaderna. Tappueattnet forvarms forst av
flarrvarmereturen och varms sedan ytterligare avégmepump. Varmepumpen anvander
fiarrvarmereturen som varmekalla. Trots att varnmepen drar en del el utgor systemet en
energibesparing jamfort om man skulle ha kopplaignpa fiarrvarmenatets framledning,
Beiron[5].

| rapporten fran Karlstads universitet namns pnolatgken for hur man bedomer
miljdbelastningen nar man anvander returen pavi@menatet och sanker temperaturen pa
denna. En sankt returtemperatur innebar att knafteéierket som producerar el och
fiarrvarmen far en hogre verkningsgrad, man kam fé@er varmeeffekt fran samma méangd
flarrvarmevattenBeiron[5].

2.2. Integrerat varmesystem mellan bostader och liv ~ smedelsbutik i
Sannegardshamnen

Ett exempel pa tillvaratagande av lagtempererdtVépne utreds i Sannegardshamnen i
Goteborg dar en livsmedelsbutik ska kunna varmahagspaderna i samma omrade. Jamfort
med det har projektet pa Backaplan ar examenspenje8annegardshamnen i en mindre
skala. Livsmedelsbutiken &r pa 5 508 ach den kommer vdrma en bostadsyta pa cirka 25
000 nf, Tabrizi [6].



For att ta tillvara pa spillvarmen har ett konceggiits fram dar man kompletterar och spetsar
spillvarmen med bade fjarrvarme och varmepumpanplegaturen pa spillvarmevattnet hojs
forst med hjélp av en varmepump, sedan varmevé&ziigset mot matarvattnet i
narvarmenatet som darefter varms ytterligare gevinrmevéaxling mot det befintliga
flarrvarmenétet. Varmepumpen i systemet kan avearatas till komfortkyla for
livsmedelsbutiken under sommarhalvaietbrizi [6].

| projektet har &ven en LCC-analys gjort som styxadet av koncept for uppvarmning. En
kénslighetsanalys har aven genomforts dar franpiig@kningar for el och fjarrvarme samt
kalkylrantan analyseras, denna styrker faststadiaad konceptvalT abrizi [6].

2.3. Integrerat uppvarmnings- och kylsystem i Oskar ~ shamn

| Oskarshamn finns ett integrerat uppvarmningssysteellan is- och simhall. Detta byggdes
ar 2004 och ar uppbyggt runt en kyl- och varmepuviiptertid anvands pumpen framst for
att kyla isen, 6verskottsvarmen som uppstar darats/gr att varma simhallen. | simhallen
varms badvatten samt tappvarmvatten i duschar.

D4 inget behov av kyla finns i ishallen anvandsakylvid behov, som komfortkyla i
simhallen. Pumpen har en effekt pa 200 kW. Despaiftpr kommer frarNilsson[7].



3. Forutsattningar for lagtempererad uppvarmning av
bostadsomradet vid Backaplan

3.1. Tillganglig spillvarme fran livsmedelsbutikens kylanlaggningar

KF fastigheter AB kommer att &ga den byggnad somatt¢éuella mataffaren, Coop, kommer
att ligga i. De kommer alltsa att producera akihvepmen. Mangden tillganglig spillvarme
fran Coop som kan anvandas i narvarmesystemet panagitken tid pa dygnet, samt vilken
méanad det &r. Ars- och dygnsférdelningen visaagm@immet nedan och siffror finns i
Appendix 1.
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Figur 2. Berdknad mangd tillganglig spillvarme, kala Ek [16].

Negativa siffror i diagrammet innebar att Coop kaipdjarrvarme for uppvarmning under
dessa tider. Som tidigare namnts kommer spillvarni@rsta hand att anvandas inom den
egna byggnaden for uppvarmning. Genom detta &sadetlad "akta” spillvarme som blir
dverskottet fran livsmedelsbutiken och det ar detta visas i diagrammet ovéek [16].

Den nybyggda affarens kylanlaggning kommer att énragenligt féljande. Ett kylaggregat
producerar en koldbarare av glykol och vatten nretemperatur pa -8°@enna koldbarare
gar till kyldiskar och kylrum. For frysdiskar ochy§rum kommer ett fryssystem med
kéldmedium av koldioxid att anvéndas. Detta fryssyskommer ha en
forangningstemperatur pa -35°C, enkidt[16].

Kylaggregatens kondensorsida kommer att kylas mdd/enedelskrets, bestdende av glykol
och vatten, till en kylmedelskylare placerad utomhtid ett varmeatervinningsbehov
kommer denna temperatur att hojas till cirka 33 cirkulationspump fér kylmedlet genom
primarsidan pa en varmevaxlare. Varmevaxlarensrekksida ar ansluten till
livsmedelbutikens varmesystem som varmer upp butgenom ventilationssystemet. Det
Overskott som finns efter den interna uppvarmningansedan anvandas till ett externt
narvarmesystem. Den ska da kunna klassas somsgikizirme”, Ek[16].



Figur 3. Ett exempel pa intern varme-
atervinning i form av en varmluftsrida vid
entrén. Bilden ar tagen vid Coop Béckebol.

Temperaturen pa spillvarmen kommer att sjunka dagat overstiger tillgangen av
varmeeffekten. Tillgangen pa varme ar endast bdggtavilket kyleffektbehov som finns i
kyl- och frysdiskarna och rummeBk [16].

KF Fastigheter AB har aven tittat pa andra kylgysfér sin nya butik. Det som framst har
diskuterats ar val av kdldmedium. Dels finns ddskstem som drivs pa traditionella
koldmedier och dels med koldioxid som kdldmediuret [Brsta alternativet drar mindre
energi men dar ar kéldmedierna miljofarliga. Dedranalternativet drar mer energi men
eftersom koldmediet ar koldioxid har sjalva koldie¢dagre miljopaverkan. Om man bara
ser till sjalva kylsystemen har det med tradititina@ldmedium lagst miljopaverkan, men
eftersom det andra ger mer spillvarme sa skulletoieda miljopaverkan anda kunna bli lagre.

En diskussion vilket kylsystem som skapar det mekdvéanliga systemet totalt sett kan foras
i framtiden. | projektet anvands det system sonkipes har ovan.

En anslutning till fjarrkylenatet skulle ocksa kanbli aktuellt for Coop. Fjarrkylenatet
kommer antagligen att byggas ut i Goteborg de kontearen. Detta utreds inte vidare
projektet.

Dessa uppgifter framkom under intervju nfdartz[17].

3.2. Bostadshusens efterfragan och krav pa uppvarmn ing och
tappvarmvatten
Alvstranden Utveckling AB ansvarar for planeringamradena kring alvstranden i Goteborg.

De har gjort planritning, i samarbete med stadshgggkontoret samt dvriga kommunala
organ, for omradet och har anvisat var bostadshoslemataffaren kommer att ligga.



Bostadshusen som narvarmenatet dimensioneras rfimko besta av cirka 38 00G'm
bostadsyta och antas vara uppdelat pa runt 5 hd7kigenheter per hus. Uppskattningsvis
kommer dessa att befinna sig cirka 500 meter fraopS affar, enligStromer[11].

Miljdanpassat byggand&oteborg stadl10], beskriver hur byggnader i Géteborg bor byggas
med avseende pa en hallbar utveckling. Nar de¢géhergihushallning inom byggnader bor
man strava efter energieffektiva I6sningar ochavfilynybara energislag. Man papekar att ett
helhets- och livscykelperspektiv ar viktigt attérhpa vid val av energisystem. For
flerbostadshus har man satt som mal att inte dgards kWh/nf och &r for total mangd kopt
energi. | projektet anvands 60 kWH/oth &r for total mangd kopt energi, detta fordelas
mellan uppvarmning och tappvarmvatten. Detta héigrde anvands for att undvika
underdimensionering av systemet.

Energibehovet for uppvarmning av bostadshusenrékbat till 45 kWh/m och &r. Detta
varde grundar sig pa att husen ar moderna ochisnélg. Berakningar pa energisnala hus
ger ofta en lagre energiférbrukning &n 45 kWhéroh &r, liksom rekommendationerna i
Miljbanpassat byggand&oteborg stad10].

En viktig faktor for att lagtempererad spillvarmi@kunna tas tillvara pa ar att husen ar
energieffektiva, det vill saga att de ar val isatdr och har ett val fungerande
ventilationssystem. Det &r ocksa viktigt att hdd@tgsamt uppvarmningssystem, exempelvis
golvvarme, for att den laga temperaturen ska kutngtjas. Detta beror pa att ett daligt
isolerat hus har ett sa pass mycket stdrre uppuagsinehov att ett lagtempererat system inte
racker till.

| golvvarmesystem i lagenergihus ar en temperall#3C pa framledningen tillracklig for
uppvarmning, detta enlig@glixt [13] samtKarlstrom|[1].

Den antagna energiméangden for tappvarmvatten E"\t8ny och &r. Temperaturen pa
farskvattnet varierar mellan 0-2C enligtOlsson B[14]. Som dimensioneringsvarde
anvands & som ar ett rimligt varde. Varmvattnet varms, rhadsyn till Boverkets regler,
till cirka 60°C och vid uttappning ar temperaturen cirka 52c&5Boverke{15].

3.3. Goteborgs fjarrvarmenat

Fjarrvarmenétet i Géteborg ags av Goteborg EneByogh ar utbrett dver stora delar av
staden. Det finns redan pa de stéllen pa Backaolami dagslaget ar fornyade.
Arsmedeltemperaturen pa framledningen i fjarrvaraervar 87,6°C i januari 2008 och
returtemperaturen var 43,4°C, enligfiteborg Energi ABS].

| Figur 4 visas fordelningen av bransle i Gotebdj@svarmenat. Hur de olika branslena
miljobeddms diskuteras senare i rapporten.
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Figur 4. Bransle i fjarrvarmeproduktion i Goteborg 2008, kallaGoteborg Energi AF9].

Goteborg Energi AB ager aven fjarrkylenatet i Gotglbsom idag &ar under utbyggnad. De har
ett framtida mal att leverera 100 MW ar 2014. Kgenatet i Goteborg hamtar framst sin
kyla fran alven, i andra hand anvander de absargkigla fran fiarrvarmen och i sista hand

alvkylda kylmaskiner, enligerom[10].

Fjarrvarme skulle kunna fungera som back up foldgtempererat narvarmesystem. En
utbyggnad av fjarrvarmenatet kommer att vara dé&ereas som konceptforslagen jamfors

med.
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4. Konceptframtagning

De konceptalternativ som framtogs genom idégenmagenmarbetades efter diskussion och
rimlighetsbedémning. Till exempel uteslots kongedtgrund av att fiarrvarmen kopplades in
i narvarmesystemet genom backventiler, en sddappiikg kan vara svar att reglera efter
systemets behov.

Detta resulterade i tva koncept som var konkurnexfsga mot varandra och
referenskonceptet som innebar utbyggnad av dettheé fjarrvarmenatet.

Eftersom varmevaxlingen mot spillvarmen fran livelelsbutiken inte kommer att vara
tillracklig for att mota varmebehovet fran bostaasén dygnet runt for varje ar ar det
nodvandigt med ett back up-system. Detta géllecispeunder de kallaste manaderna da
behovet ar som storst och nar det inte finns ndifjganglig spillvarme fran
livsmedelsbutiken.

Ett alternativ ar att koppla in det befintliga fjgirmenéatet och anvanda det vid behov
tillsammans med ett ytterligare komplement formgija temperaturen tillrackligt for
tappvarmvattnet. Ett annat forslag ar att anvajiavBirme for att hoja temperaturen i hela
narvarmesystemet sa att framledningstemperaturifréckligt hog for tappvarmvattnet.

En stor fordel med att koppla samman narvarmesyterad fjarrvarmenatet ar systemets
robusthet. | ett framtida scenario maste man raked att tillgangen pa spillvarme fran
livsmedelsaffaren kan minska eller helt forsvindan man da redan har en anslutning till
fiarrvarmenatet sa kan systemet fortsatta att ftmgeh anlaggningen kan fortfarande vara
ekonomiskt forsvarbar med avseende pa gjorda iexiegskostnader.
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4.1. Referensalternativ

Referensen som koncepten ska jamforas med bestdr abyggnad av det befintliga
flarrvarmenétet i Goteborg.

Figur 5. Principiell skiss for uppbyggnad av fjarrvarmesystem, referensalternativ.

Referensforslaget, som ska anvandas for att kuim#dja de olika koncepten, ar en
utbyggnad av det befintliga fjarrvarmenatet. Rafsférslaget férutsatter golvvarme som
uppvarmningssystem och samma princip for tappvattensystem som for konceptforslagen.

A. Framledningen av fjarrvarmenatet som ligger parsmédeltemperatur pa 87,6 C.

B. Fjarrvarmen varmer upp bostadernas uppvarmningssysth tappvarmvatten.

C. Systemets returledning, returen i Goteborgs fjamemat har en arsmedeltemperatur
pa 43,5 C.
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4.2. Koncept 1
Foljande principiella skiss togs fram for koncept 1

Figur 6. Principiell skiss for uppbyggnad av narvamesystem, koncept 1.

Bilden visar principiell uppbyggnad av det forsyatemforslaget. Temperaturerna i skissen ar
ungefarliga, for exakta temperaturer se Append@eolika komponenterna fungerar enligt
foljande:

A. Narvarmesystemets vatten varmevéaxlas mot spillvanige Coop. Efter denna
varmevaxling ar temperaturen i narvarmesystemeimek33C.

B. Om temperaturen i narvarmesystemet ej kommer @800 vid varmevaxlingen vid
Coop sker en varmevaxling mot fiarrvarmenatet sfeatperaturen blir 3€.

C. Envarmepump anvander narvarmen och el som endagif@ att hoja temperaturen
pa tappvarmvattnet till 6C.

D. Narvarmen varmevaxlas mot golvvarmesystemet i desta

E. Det kalla farskvattnet forvarms till cirka 4. Detta i en ackumulatorvattentank.

| detta system ar spillvarme, fjarrvarme och elkesdfergikallor fér uppvarmningen. For
varmepumpen tillfors elkraft och narvarme for dttma tappvarmvattnet. Férdelen med
systemet ar att man tar tillvara pa en stor deglwarmen men nackdelen ar att det kravs
valdigt stora floden som i sin tur kraver storadigrensioner.
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4.3. Koncept 2
Foljande principskiss togs fram fér koncept 2.

Figur 7. Principiell skiss for uppbyggnad av narvamesystem, koncept 2.

Bilden visar principiell uppbyggnad av det andrateynforslaget. Temperaturerna i skissen ar
ungefarliga, for exakta temperaturer se Append@eolika komponenterna fungerar enligt
foljande:

A. Narvarmesystemets vatten varmevéaxlas mot spillvaniege Coop. Efter denna
varmevaxling ar temperaturen i narvarmesystemeimek33C.

B. Narvarmesystemets vatten varmevéaxlas mot fiarrviaates s att temperaturen hojs
till 70°C.

C. Tappvarmvattnet varmevaxlas mot narvarmen samftéeaturen pa tappvarmvattnet
blir 60°C. Efter denna varmevaxling ar temperaturen paaméren cirka 63C.

D. Narvarmen varmevaxlas mot golvvarmesystemet i desta

E. Det kalla farskvattnet forvarms till ca 15 gradeetta sker i en ackumulatortank.

| detta system tillfors energi for uppvarmning figsillvarmen och fran fiarrvarme. Detta gor
att inte lika stor mangd spillvarme kan utnyttjasnsi koncept 1, eftersom spillvarmen inte
har tillrackligt hog temperatur. Det medfor ocksfi@rrvarme maste tillforas aven under
sommarhalvaret da tillgangen pa spillvarme ar $teenare avsnitt visas berakningar pa hur
stor anvandningen av fjarrvarme ar under aretsati@nader.
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4.4. Andra alternativ for back up-system

| de koncept som har tagits fram fungerar fjarrngéiooh varmepump som back up-system
som tillfér den extra energi som behovs da spitivém fran livsmedelsbutiken inte racker till.

Aven andra energikallor skulle kunna anvandas sack bp-system i framtiden. Detta skulle
kunna vara till exempel solpaneler, bergvarme élérluftsvarme.

Ett annat alternativ ar att utnyttja fijarrvarmensiteturledning. Denna har i dagslaget
tillrackligt hog temperatur, cirka 46, for att varma bostader med golvvarme. Det &itipbs
ur energisynpunkt att sanka temperaturen pa fjgmeas returledning, detta for att en stor
temperaturdifferens mellan framledningen och retger en hdgre verkningsgrad for
flarrvarmesystemet. Vid en utnyttjning av fjarrvamaturen bér man dock ta hansyn till att
temperaturen pa denna troligtvis kommer att sjurfk@ntiden som en foljd av
effektiviseringar i samhaéllet. | projektet kommekoppling mot fjarrvarmereturen inte att
utredas vidare.

15



16



5. Berédkningar av energibehov samt dimensioneringa Vv
komponenter

Berakningar har utforts pa respektive konceptsgihehov. Aven berakningar pa systemens
floden har utforts.

5.1. Energibehov for uppvarmning av tappvarmvatten

Berakningarna for tappvarmvattnets energibehovdarig pa vissa antaganden.
Temperaturen pa det kommunala farskvattnet antasSvaC. Systemet har, utifran Boverkets
regler,Boverkef15], dimensionerats efter en temperatur pa tappvattnet pa 60 C.
Energibehovet berédknas med varmekapacitetsfornoflrlen energi som behovs for att
varma upp tappvarmvattnet beraknas till 231 kJ/kg.

Energibehovet for tappvarmvatten antas vara 15 kWhth &r. Detta har delats upp efter
dygns- och manadsvariationer for att kunna jamfiatatotala varmebehovet med tillgangen
av spillvarme. For tappvarmvattnet innebar detdashdygnsvariationer eftersom behovet
antas vara lika under hela aret. Férdelning av bethdver dygnet ges genom 80/20-regeln,
vilken innebar att 80 % av behovet finns pa dagem2® % under natten. Detta ger ett
dagsbehov pa 1 kWh/mper m&nad och nattbehov pé 0,25 kWhdeh ménad, se Appendix
1. Det finns manga andra sétt att berakna tapp\attemsbehovet 6ver ett dygn och flera
olika teorier bland annat fran Svensk Fjarrvarmamsida, dar en varmelastkurva fran 1986
anvands som exemp@&elinder[18].

Tappvarmvattnet forvarms genom en ackumulatortdsdda konceptforslagen, detta gors
mot returledningen i narvarmesystemet for att uga@a mycket energi som mojligt i
narvarmesystemet. Det gors ocksa for att fa nes atartemperatur till en sa lag temperatur
som mojligt. Detta hojer temperaturen pa tappvatmeafran 5 C till 15 C. Da kan en
energimangd pa cirka 2,7 kWHper &r utvinnas fran forvarmningen. Se Appendigr2
beréakning av detta.

5.2. Uppvarmningssystemets energibehov

Bostaderna varms med hjalp av ett golvvarmesydiginiarmesystemet varmevaxlas mot
golvvarmesystemet sa att det begarda effektuttgg@ias. Framledningstemperaturen i
golvvarmesystemet antas vara 23 C som ar en fanddlvis 1ag temperatur. Eftersom
golvvarmesystem i allmanhet ar tréga och har getheaverforingsformaga antas denna laga
temperatur vara tillracklig. Temperaturer dver 28@nmer aldrig att behdvas for en
komfortabel inomhustemperatur i bostaderna.

Den totala energiférbrukningen har antagits var&Wh/nt och &r for golvvarme. Hur
uppvarmningsbehovet ar fordelat éver arets manaelgkknas med hjalp av gradtimmar. Hur
gradtimmarna ar beraknade beskrivs i Appendix Ad@mmarna rdknas om till den andel av
energin som forbrukas under en viss manad. Uppviagabehovet antas vara lika fordelat
over hela dygnet samt noll under sommarmanadereiza Detyder att uppvarmning sker
under perioden 15 september till 15 maj. Fordel@wngippvarmningen visas i Appendix 1.

5.3. Totalt energibehov for uppvarmning och tappvar mvattnet

Det totala energibehovet, for bade tappvarmvatnuppvarmning, for 38 0007blir 2 280
MWh/ar, som behover tillgodoses. Hur fordelningenwg Over aret visas i Figur 8.
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Figur 8. Totalt varmebehov for bostaderna, inkludeat energibehov fér uppvarmning och
tappvarmvatten.

5.4. Dimensionering efter medianen energibehovet

Vissa av de ingaende komponenterna i konceptenndiimeeras efter flodet i systemet. For
att inte Overdimensionera systemet anvands medidetvav manadsvariationerna éver
energibehovet. Medianvardet motsvarar energibehovdgr oktober manad som ligger pa
4,3 kWh/nf och manad, se Appendix 1. Att dimensionera efeedetvardet skulle ge ett for
lagt varde eftersom det inte finns nagot uppvargstiehov under sommaren.

Man skulle ocksa kunna ténka sig att dimensionftea éet hogsta energibehovet under aret,
som uppstar i januari. Detta skulle dock medfosk for orimligt stora ingaende
komponenter. FOr att klara ett hogre energiuttagrkan istéllet héja temperaturen i systemet
med hjalp av fiarrvarme da det behovs. Exakt hetesyet ska dimensioneras beskrivs, som
tidigare ndmnts, inte i denna rapport.

5.5. Behovsberakningar for referensalternativet med fijarrvarme

Det referensalternativ koncepten jamfors med innebaitbyggnad av det befintliga
fiarrvarmenatet i Goteborg darifrdn man kommekéfta in all varme, bade for
uppvarmningen samt for tappvarmvattnet. Den taakxgiforbrukningen for detta ar
beréknad till 60 kWh/foch &r. Fér 38 000 fkravs det 2 280 MWh/&r inkdpt fijarrvarme.

5.6. Behovsberakningar fér koncept 1

Det kvarvarnade energibehovet, efter anvandningpalwvarme, for koncept 1 har beraknats, i
detta fall innebar det att fjarrvarme kops in viehbv samt att el forbrukas i varmepumpen.

Mellan punkt C och D i Figur 6 ar temperaturen 3%,enna temperatur ar berédknad sa att
systemet ska bli sa optimalt som mdgjligt ur engrgisinkt. Se Appendix 2 for narmare
beskrivning av dessa berakningar. Utifran tempekedv och energibehov for uppvarmning
och tappvarmvatten berdknas flédena i narvarmasggtelven dessa berakningar beskrivs i
Appendix 2 och ger ett flode i narvarmesystemekéitcept 1 pa 6,28 kg/s.
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5.6.1. Varmepumpens energibehov

Varmepumpen finns i systemet for att hoja tempeeatpa tappvarmvattnet. Varmefaktorn
for varmepumpen antas vara 4. Koldbararsidans teanper fas fran framledningen i
narvarmesystemet och denna ar 33 C och dess mtintgar 31,5 C. Varmepumpen har
alltsa en temperaturdifferens pa ca 1,5 C att arbhetd, vilket har bedémts vara tillracklig
enligtKarlstrom[1].

Tappvarmvattnet ar 15 C efter forvarmningen ochsttet varmas upp ytterligare till 60 C,
vilket betyder att det finns ett behov att tillfortierligare energi pa 12,27 kWhimper Ar.
Eftersom varmefaktorn ar satt till fyra, betydet de elférbrukningen for varmepumpen
kommer att ligga p& 3,07 kWhfroch &r, totalt sett blir detta drygt 117 MWh/aesken av
energibehovet hAmtas ur narvarmenatet, se App@ndix

5.6.2. Energibehov fran fjarrvarme

Eftersom mangden spillvarme fran livsmedelsbutikea alltid ar tillracklig for att hoja
temperaturen pa framledningen i narvarmesystentgivseen viss mangd fjarrvarme for att
tacka detta behov.

Fjarrvarmebehovet & summan av behovet av enémgirfarvarmesystemet for
tappvarmvattnet samt uppvarmningssystemet. Deryeta@pvarmvattnet kraver fran
narvarmesystemet i virmepumpen ar det totala dyedrgvet for tappvarmvattnet subtraherat
varmepumpens elférbrukning samt den energi sofarsli forvarmningen. Energibehovet for
uppvarmning redovisas i Appendix 1 och det ar detrea som den energimangd
uppvarmningssystemet kraver fran narvarmesystemet.

Det totala behovet jamfors med tillgangen pa sailive och detta ger det kvarvarande
behovet som behdéver kdpas in fran fijarrvarmen néadyn tagen till dygns- och
arsvariationer, se Appendix 2.

Koncept 1 - Behov att kdpa in fran

fiarrvarme (kWh) per manad
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Figur 9. Mangd fjarrvarme som behdver kdpas in forkoncept 1.

| ovanstaende diagram visas det kvarvarande emdrgibsom behovs fran fjarrvarme for att
klara av det totala energibehovet, efter att namesystemet har utnyttjat maximal energi fran
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spillvarmen. Totalt behovs 1 820 MWh fjarrvarme aekopas in for att tacka de behov en
bostadsyta p& 38 000 kraver.

5.6.3. Forvarmning

Forvarmningen som sker i ackumulatortanken sesdréren avlastning fran den totala
energiforbrukningen for koncept 1 och koncept 2ergitgangen for uppvarmning och
tappvarmvatten ar fortfarande den samma som féree$alternativet, men da forvarmningen
hojer den totala verkningsgraden i systemet och &eCoops kylsystem, medfor detta att
den totala mangden energi som behdver képas imiohidre.

Detta betyder alltsa att koncepten har en lages estergiforbrukning av spillvarme,
fiarrvarme eller el.

5.7. Behovsberakningar for koncept 2

Mellan punkt C och D i Figur 7 ar temperaturen 61D@nna temperatur ar beraknad sa att
systemet ska bli sa optimalt som mgjligt ur engngisinkt. De berakningar som gjorts
beskrivs i Appendix 3. Utifran temperaturkrav octergibehov for uppvarmning och
tappvarmvatten berdknas flodena i narvarmesystddeesikningarna beskrivs i Appendix 3
och ger ett flode i narvarmesystemet for koncepd 2,4 kg/s.

Energibehovet for tappvarmvattnet ar efter forvdmgan 12,27 kWh/och &r och
uppvarmningsbehovet for golvvarmen &r som tidiggmants 45 kWh/fhoch &r. Med hansyn
tagen till dygns- och arsvariationer har en betahet tagits fram for det totala
uppvarmningsbehovet, se Appendix 1. Narvarmesystekomcept 2 &r ett hogre tempererat
system an det i koncept 1, med en framledningsteatyoepa 70 C. Fjarrvarme kommer
darfor alltid att behova tillforas. Detta for aptilbrarmens temperatur som hogst ar 33 C.

Berakningarna for hur mycket fjarrvarme som behiivgjorda i tva steg. Forst beraknas den
mangd energi som kan tillféras under 33 C utifré@inmvekapacitetsformeln och
energibevaringsprincipen, for berékning av dettAggendix 8. Berakningarna ger att 33 %
av energin kan tillforas genom varmevéxling motlg@gimen. Déarefter beraknas andelen
fiarrvarme att kopa in for att hoja temperaturerhpba narvarmesystemet fran 33 C till 70 C,
vilket alltsa motsvarar 67 % av totala energibehove

Da de tva berakningarna gallande inkop av fjarneiaaideras fas det totala
fiarrvarmebehovet med dygns- och arsvariationeAmeendix 3 och Tabell 3.
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Koncept 2 - Behov att kopa in fran
fijarrvarme (kWh) per manad
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Figur 10. Mangd fjarrvarme som behdover képas in forkoncept 2.

Den totala mangden fjarrvarme som behover kopé&dr isystemet med bostader pa 38 000
m? ar 2 007 MWh per &r.
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6. Ekonomisk kalkyl

De ekonomiska aspekterna redovisas i en Life Ogol&t-analys, LCC, dar kostnaderna for
en utbyggnad av det befintliga fjarrvarmenéatet j@gnmimed de tva olika koncepten som har
blivit framgenererade och bearbetade. | den giv@&4mallen frdn 2008 fran Alvstranden
Utveckling AB har vissa variabler redan blivit magiha som grundantaganden. LCC-
analysen har gjorts pa en tidsperiod pa 30 ar mddikkylranta pa 7 % per ar. Vid berékning
av totala LCC-kostnaden 6ver perioden anvands deganetoden.

6.1. Investeringskostnader

De olika investeringsposterna som har antagitsbecknas har avgréansats till uppskattningar
av de delarna som skiljer sig mellan en utbyggnaded befintliga fjarrvarmenatet och de tva
olika konceptforslagen. Dessa utgors av

Utbyggnad av fjarrvarmenatet for referensen

Utbyggnad av narvarmenatet for koncept 1 och 2

Varmevaxlare mot spillvdrme och mot fjarrvarmenkéncept 1 och 2

Varmevaxlare mot tappvarmvatten for referensenkocitept 2

Varmepump for tappvarmvatten for koncept 1

Varmevaxlare mot uppvarmningssystem i bostaderefi@rensen och koncept 1 och 2
Anslutningsavagift for fjarrvarme for referensen

Ackumulatortank for férvarmning av tappvarmvattén koncept 1 och 2

6.1.1. Utbyggnad av fjarrvarmenatet

Prisuppskattning for en utbyggnad av fjarrvarmena@eigt beskrivning for
referensalternativet i 4.1, har fatts genom kontadtl E.ON. Kalkylpriset for nedgravning i
asfaltsmiljo ar uppskattat till 6 000 kr/m, med 5@6ter till bostadshusen fran
livsmedelsaffaren ger detta en totalkostad pa 60B@0kr for framledning och returledning.
Kostnaden for framdragning fran narmsta befintfjarvarmesystem ar inte medraknad har,
denna antas vara samma for referensen som foadenhcepten. Kall&nstrom[19].

Ett annat kostnadsforslag for utbyggnad av denbgfa fjarrvarmenatet i Géteborg kommer
fran kontakt med Mark & EnergiByggarna AB. Det ptitigger pa 3 500 kr per meter
inklusive material och schaktgravning. For inkopglav fijarrvarmenatet till bostadshusen,
genom varmevaxling mot tappvarmvattnet och mot &ppwingssystemet, skulle kostnaden
for dessa ligga runt 20 000 kr per varmevaxlardusike styrsystem enligddell [20].

| denna rapport anvands det senare kostnadsforstige kommer fran ett lokalt foretag och
antas kanna till forutsattningarna battre i Gétgbomradet.

6.1.2. Utbyggnad av narvarmenatet

For schaktgravning for utbyggnad av narvarmesystekle priset ligga pa 1 500 kr per
meter inréaknat schaktgravning och arbete i Gotedmrgadet enligDdell [20].
Narvarmenatets rorsystem skulle besta av isoldjadgarmeror med larmsystem,
skarvmuffar och olika slags vinkelbdjar. For de kefcepten skulle isolerade dubbelror
passa bast, om markforhallandena tillater, da &kaevar behovs och kostnaderna for
schaktgravning blir lagre. Standardlangden for §gentor ar 12 m, for 500 meter behdvs
alltsa 42 stycken rorlangder.

En skarvmuff behévs i varje skarv mellan langdexda en behdévs for varje ytterligare rérdel.
Igenomsnitt skulle en muff per rorlangd behovadl&igandstroni21].
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Eftersom nedgravningsvagen for narvarmesystemagslédget inte ar bestamd sa ar kostnader
for vinkelbdjar inte medraknade i denna rapporstkaderna for dessa beddéms inte vara
avgorande for valet av koncept.

For koncept 1 skulle en rordiameter behdvas pa3livn, se Appendix 6 for berdakning av
detta. Ytterdiametern pa det isolerade dubbeltiinretld 315 mm. Kostnaden for en rérlangd
med dessa dimensioner ligger pa 7332 kr. Priseskmwvmuff ligger pa 1601 kr styck,
inklusive montage och skumning. Utéver detta komkostnad for svetsning av stalet pa 650
kr per skarvmuff.

Totalsumman for rérdelar i koncept 1 blir allts&@332+1602+650)=402 528 kr.

For koncept 2 ar en rordiameter pa 48,3 mm nodgginuirvarmesystemet, se Appendix 6
for berakning av detta. Vid val av isolerat dubbekommer den totala ytterdiametern pa
roret ligga pa 160 mm. Kostnaden per langd bli2887 kr. Skarvmuff inklusive montage
och skumning kostar 784 kr styck. Utdver dett&dithmer svetsning av stalet pa 450 kr per
skarvmuff.

Totalsumman for rérdelar i koncept 2 blir allts&@837+784+450)=170 982 kr.
Kalla for samtliga rordelskostnadeandstrom[21].

6.1.3. Varmevaxlare mot spillvarme

Enligt Olsson O[22] pa KF Fastigheter AB skulle varmevéaxlare mot spitaen vid Coop
kosta cirka 100 000 kr for vardera av koncept 1 2chetta ar baserat pa liknande system pa
andra stéllen. Denna varmevaxlare kommer att arbethkéldmediet i Coops kylsystem,
glykol och vatten, pa primarsidan och med vattmgtrivarmesystemet pa sekundarsidan.
Samtliga resterande varmevaxlare arbetar med vpdtérdide primar- och sekundarsida vilket
gor att de ar betydligt billigare.

6.1.4. Varmevéxlare mot fjarrvarme, golvvdrme ocht appvarmvatten

Prisuppgifter for varmevaxlare har begarts fraraAlaval Corporate AB. Prisuppgifter for
respektive varmevaxlare aterfinns i kommande teheNarmevéaxlarnas storlekar ar
beraknade utifran givna och antagna temperatumar beradknade massfloden for respektive
koncept. De kursiva flodena ar de i narvarmesystecie dessa berdknas i Appendix 2 och 3.
Varmevaxlarna mot golvvarmesystemet och tappvarnmegér berédknade for varje hus, det
totala flodet i n&rvarmesystemet ar darfor divitdenad 5.

Fjarrvarme-, golvvarme- och tappvarmvattensystenfiéden ar beraknade genom att en
energibalans ar uppstallda dver respektive varmaxexDetta ar gjort med hjalp av
varmekapacitetsformeln, férutsatt att verkningsgraidvarmevaxlarna ar 100 %.
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Tabell 1. Priser pa varmevaxlare utifrdn temperaturer och floden, kallaMezher[23]

Primérsida Sekundarsida
Tn |Tw |Flode |Ti, |Tu |Flode | Kostnad |Antal | Summa
(C) [(C) |(kals) |(C)[(C) | (kals) | (kristyck) |(st) |(kn)
Koncept 1
Mot fjarrvarme 90| 40| 1,06] 25| 33 6,6 22000 1| 22000
Mot golvvarmesystem 31| 23| 1,32 23| 20| 3,52 18300 5] 91500
113500
Koncept 2
Mot fjarrvarme 90| 40| 1,26] 70| 25 14 19600 1| 19600
Mot tappvarmvatten 70| 61| 0,28] 15| 60| 0,06 5600 5] 28000
Mot golvvarmesystem 61| 23| 0,28| 20| 23| 3,55 16500 5] 82500
130100

6.1.5. Anslutningsavgift for fjarrvarme

Kostnaden for anslutning av fjarrvarmenétet uppskatill 40 kr/nf bostadsyta ovan mark,
enligt Blixt [13]. FOr samtliga alternativ tillkommer denna @, den galler for anslutning
till Goteborg Energi AB:s fjarrvarmenat och baserasostnader i liknande omraden.

6.1.6. Varmepump

Koncept 1 har varmepump for uppvarmning av tappvatimet. Prisuppgifter fér denna
kommer fran IVT Varmepumpar. Utifran temperaturh @nergikrav har fas foljande
alternativ: En varmepump av modellen IVT Greenl@r22 som drar 9 kW i elférbrukning
och ger ungefar 40 kW i varme. Detta ar for en kétdre pa 30 C i framledningstemperatur
och som da ger 65 grader ut till varmvattensberggdridenna varmepump har en varmefaktor
fyra vilket innebar att en fjardedel av energitidiis i form av el och tre fjardedelar i form av
varme fran narvarmesystemet, kdWa Varmepumpaj24].

For 25 lagenheter behovs en slingtank pa 750ditaren IVT Greenline G+22 varmepump
for att tillfredstalla varmvattensbehovet. Fér hgyatemet p& 38 000°mom antas innehélla
cirka 380 lagenheter behovs séledes 16 styckenegimmpar och 16 stycken slingtankar.
Slingtanken antas ha 6 stycken tappvarmvattenslifiyeset for IVT Greenline G+22 ar

87 900 kr brutto och for slingtanken pa 750 lit8raD0 kr brutto. Utdver detta tillkommer
installations- och materialkostnader som uppskaittals5 ganger varmepumpspriset. Totalt,
for 16 stycken varmepumpar och slingtankar, inkiesnstallation och material, kommer
investeringen att bli drygt 2,8 miljoner kr, KAIMT Varmepumpaf24].

6.1.7. FOrvarmning i ackumulatortank:

Ackumulatortankar for forvarmningen av tappvarmnattska varma tappvarmvattnet fran

5 C till 15 C uppskattas till sammanlagt tre stynk& 000 liters tankar per hus, dessa kostar
24 000 kr styck. For varje ackumulatortank tillkoemvarmvattensslingor pa sammanlagt 60
meter per tank, dessa kostar 30 000 kr, samt Ksliregor pa 15 meter per tank for 5 500 kr
styck. Den sammanlagda kostnaden per tank bli9dg08 kr, och for samtliga fem hus med
tre tankar i varje 892 500 kr. Priser enktsiimberg[25].

6.2. Reinvestering och lI6pande drift

Da kostnader for reinvestering och utbyte ar koxgkatt anta har en avgransning gjorts mot
detta. De framtida kostnaderna &r svara att upfaskah kommer inte ha en betydande roll
vid valet av koncept. Kostnaderna for den I6paniféed under perioden formodas vara
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hogre for de tva koncepten, detta kan vara enlfelkér den totala kostnadskalkylen. Inga
kostnader for reinvestering och underhall tas medG-analysen.

Eventuella hyresintakter och hyresbortfall tas mted i LCC- analysen. Dessa kostnader och
eventuella intdkter férvantas inte vara avgorangs av och jamférelse mellan koncepten.

6.3. Energikostnader

| LCC-analysen berédknas kostnader for anvandninffiavarme samt elkraft. For
kostnadsprognoserna over elen ar den arliga reakmingen 10 % och for fjarrvarmen ar den
arliga realprisokningen 5 %. Elpriset har en hdgadprisokning eftersom den ofta foljer
marknadspriset medans fjarrvarmepriset oftarerfépmsumentprisindex och far darfor en
lagre 0kning. Dessa prisokningsparametrar har dafénde beraknade prognoser 6ver
energikostnaderna som gjorts i LCC-analysen. KalNatranden Utveckling AR6].

6.3.1. Fjarrvarmekostnader

Fjarrvarmepriset for samtliga alternativ ar beraenatifrin Goteborg Energi AB:s
prissattning for 2009. Fjarrvarmepriset varieragitmanaderna och det bestar av en energidel
och en effektdel.

Energidelen beréknas manadsvis genom matning awgitétbrukningen under manaden
multiplicerat med energipriset for aktuell manad.

Effektdelen bestar av dels ett fast pris och delsddigt pris. Det fasta priset fas ur en tabell
och beror av medelvardet av de tre hdogsta dygndeféele¢erna under det senaste aret. Har
antas den prisgrundande medeleffekten vara dygreugdet av fjarrvarmeforbrukningen i
januari. Den rorliga delen av effektpriset berdkgasom att dygnsmedeleffekten
multipliceras med en given rorlig effektkostnad nDasta och den rorliga delen adderas for
ett ar och divideras med antalet dagar for etEfiektpriset kan sedan beraknas for varje
manad genom att multiplicera priset per dag medswanande dagar for varje manad. Kélla
Goteborg Energi AB27].

For referensalternativet har fjarrvarmepriset beadk med en dygnsmedeleffekt pa 474 kw.
Den fasta kostnaden for effektpriset blir da 18K och den rorliga delen ar satt till 580
kr/kW. Den totala kostnaden for fjarrvarme perd@rdtbyggnad av fiarrvarmenatet blir cirka
1 141 000 kr, se Appendix 7.

For koncept 1 ar dygnsmedeleffekten satt till 483 Effektkostnaden raknas pa samma satt
som tidigare namnt med samma fasta och rorligankdstr. Den totala kostnaden for
fiarrvarmen blir da cirka 1 034 000 kr per ar, sgpandix 7.

For koncept 2 &r dygnsmedeleffekten berédknad@il KW och samma kostnad for det fasta
och det rorliga priset galler ocksa har. Den tofigiavarmekostnaden blir cirka 1 071 000 kr
per ar, se Appendix 7.

Pa grund av den andringen som Goéteborg Energi Ajjoa av sin prismodell 2009 kan inte
utrékningarna av fjarrvarmepriset féras in i demliga LCC-mallen sa dessa har beraknas
separat. For att fa den korrekta totalsumman awfémepriset ar insattningen av
fiarrvarmeforbrukningen felaktigt med den beréaknfibrukningen. Detta ar dock nagot som
inte ska paverka resten av analysen i nagon stéattiimg.

6.3.2. Elkraftskostnader

Kostnaden for varmepumpens elférbrukning i konde@t beraknad med elpris fran DIinEl i
maj 2009. Priset avser ett medelklasspris for &iyenhed rorligt pris. Detta pris ar pa 79,3
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ore/kWh inklusive energiskatt, det tillkommer awmnatavgift som uppskattas till cirka 25
% av det totala elpriser per kilowattimme. Foér érkt Bra Miljéval tilkommer 1,5 6re/kWh,
exklusive moms, enligpalviainen[28]. Totalt blir detta 1,057 kr/kWh for den icke
miljomarkta elen och 1,072 kr/kWh for den miljomégrlelen exklusive moms. Den totala
elkostnaden for koncept 1 blir cirka 123 000 kr @emed ej miljomarkt el och cirka 125 000
kr per ar med miljomarkt el. Kostnaden for miljorkizel ar den som kommer att analyseras i
rapporten, se Appendix 7.

6.3.3. Kostnad for spillvarmen fran Coop

Det ar i dagslaget mycket svart att avgora vacepfi spillvarmen fran Coop skulle kunna
ligga pa. Det som kan konstateras ar att prisethkenatt vara betydligt lagre an priset for
flarrvarmen eftersom spillvarmen har en lagre terafpe. Senare i rapporten utférs en analys
over spillvarmepriset, i 6vriga berdkningar ar ikgatnader for spillvarmen inrédknade.
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7. Konsekvenser ur miljoperspektiv

Miljdaspekten ar en viktig del av arbetet for etidar utveckling, dar pratar man ofta om den
som det ekologiska perspektivet. | detta projeks gihdast berakningar pa
koldioxidutslappen for el- och fiarrvarmeanvandnisgilvklart paverkas miljon aven pa
annat satt men har bedéms att den storsta pavidkamer fran just koldioxiden och det ar
den som gor storst skillnad mellan de olika altewea. Energiférbrukningen som beskrivs i
Kapitel 5 ligger till grund fér dessa berakningar.

7.1. Allokering av emissioner

For processer som resulterar i flera olika produkites det meningsskiljaktigheter kring hur
koldioxidutslappen for de olika produkterna skad#as. Det kan till exempel gélla
kraftvarmeverk som producerar bade fjarrvarme deler industriella processer dar
spillvarme uppstar och som sedan séljs som fijamear

Koldioxidutslappens fordelning mellan produkterrzan boerdknas med hjalp av ett antal olika
metoder. Det finns idag ingen standard for vilketad som bor anvandas och ingen av
metoden &r mer korrekt &n de andra men resultatdtaéstarkt beroende av vilken metod
som anvands. Nedan beskrivs tre olika metoder somakvandas for berdkning av
koldioxidutslapp.

Allokering efter primérenergi

Vid uppdelning utifran primarenergi tar man hansiirhur mycket icke fornyelsebart
bransle som har gatt at till produktionen. Ingelrég fran koldioxidutslappen
tillrdknas spillvarme med denna metod.

Allokering efter energiinnehall

Koldioxidutslappen delas upp efter hur stort eriargihall processens olika produkter
har. Om, till exempel, ett kraftvarmeverk producéet@ kWh el och 30 kWh
fiarrvéarme kommer 70 % av koldioxidutslappen tiinas elen och resterande 30 %
flarrvarmen.

Alternativproduktionsallokering

Vid uppdelning efter alternativproduktion tas ham&yt hur effektivt produkten i
fraga skulle ha kunnat produceras. For exemplet kraftvarmeverk tar man har
hansyn till hur mycket el man skulle ha kunnat piata om endast el hade
producerats och pa samma satt for fjarrvarmen.

Ovan beskrivna fakta kommer frilomanug29] och Svensby30].

7.2. Marginal- eller medelvarden for koldioxidutsla  pp

For koldioxidutslappen kan antingen marginal- eftexdelvarden anvandas. Marginalvarden
visar hur stora utslapp den sist producerade dlenfgrrvarmen orsakade. Medelvarden
visar medelvardet av utslappen fran den totalelr fiarrvarmeproduktionen under en viss
tidsperiod. Varden for marginalproduktion ger edikation for hur koldioxidutslappen skulle
forandras vid till exempel en utbyggnad av nya ddsbmraden. Detta gor att marginalvarden
alltid ar hégre an medelvarden.

Vid miljobedémningen i projektet anvéands medelvartg koldioxidutslapp. Detta
motiveras med att de nya bostaderna kring Backdmermer att innebéra en utbyggnad och
forandring av staden.
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Nar det géaller fjarrvarme kommer antagligen disttibnssystemet och produktionssatten for
denna att férandras under huséaidiskalivstid. En utbyggnad kring Backaplan skulle kunna
paverka fjarrvarmenatet eftersom detta ar lokaltfcd anvands medelvarden for
koldioxidutslappen fran fjarrvarmen.

Elproduktionen ar inte lika lokal och kommer dariidie att paverkas pa samma satt som
fiarrvarmen av utbyggnaden pa Backaplan, daremminker antagligen aven
elproduktionssystemet att byggas ut under husessdi Idag gar utvecklingen mot mer
miljévanliga elproduktionsmetoder som antagligemkaeer sanka koldioxidutslappen fran
den producerade elen. Det man ocksa bor ta haitisgnatt husen pa Backaplan ersatter
annan befintlig verksamhet i omradet, elnatet dameutbyggt dar och det ar mycket svart att
uppskatta om elanvandningen i omradet faktiskt kematt innebara en 6kad belastning pa
elnatet. Darfér anses héar att medelvarden for dlgktoonens koldioxidutslapp ger den mest
rattvisa bilden av miljopaverkan.

7.3. Miljobeddémning av fjarrvarme

Olika aktorer pa energimarknaden beraknar koldiatsidppen fran fiarrvarmeproduktionen i
Goteborg med olika metoder. Hur dessa berakningsieesamt dess resultat skiljer sig fran
varandra visas i tabellen nedan.

Tabell 2. Skillnaden mellan olika aktérers beraknirgsmetoder, kdllaRomanus[29] och Svensby30]

#

1$$%

& ()

+O)

! ! n()*

| projektet anvands varden som ar berdknade diligs metod. IVL, svenska miljdinstitutet,
ar ett fristdende och icke vinstdrivande forskninggtut. Resultaten fran deras berakningar
anvands eftersom de kan anses vara oberoendanfrégligt IVL ska man i forsta hand
anvanda sig av alternativproduktionsallokering bahdra hand av allokering av
energiinnehall. Deras metod stravar efter att ghedhetsperspektiv for berakning av
koldioxidutslapp. | projektet kommer alltsa fjarrage anses bidra till koldioxidutslapp pa 77
g/kWh, kéllaRomanug29] ochSvensby30].

7.4. Miljobedomning av spillvarmen fran Coop

| rapporten tillrdknas inga koldioxidutslapp spiltmen fran Coop. Detta motiveras med att
spillvarmen fran Coop anses vara akta da de iddrahd ateranvander varmen inom den egna
byggnaden och ingen extra el tillférs for att proela spillvarmen. Trots detta bor en
koldioxidbedomning av spillvarmen goras for atefahelt korrekt beddmning. D& denna

30



beddmning gors maste hansyn tas till att spillvard@elagtempererad och kan darfér anses ha
ett lagre varde.

7.5. Miljobeddmning av el

Den el som anvands i rapporten kommer fran foretageEl. Enligt dem ar medelvardet for
koldioxidutslappen for deras svenska elmix 114 dgikdh medelvardet for deras miljéval O
g/kWh, enligtDinEl [31]. EnligtRomanug29] ochSvensby30] ar medelvardet for
koldioxidutslappen fran DinEl:s miljovalsel 0,4 Y. Deras berakningar grundar sig pa
varden fran Naturskyddsforeningen och det ar dettde som kommer att anvandas vid
miljobeddémning. Anledningen till att DinEl uppgeigkWh ar att de avrundar 0,4 till
narmsta heltal som da blir noRomanug$29] ochSvensby31].

| rapporten visas tva scenarion for koldioxidutgkp fran koncept 1, dels ett med
medelvarden for miljomarkt el och dels ett med nhgitden for svensk elmix. Alvstranden
Utveckling AB kdper endast in miljomarkt el och derel kommer att anvandas i en del av
husen pa Backaplan. Allt fler féretag valjer atpadn miljomarkt el och darfér kan en stor
vikt laggas vid scenariot med den miljomarkta elen.

7.6. Arsvariationer for koldioxidutslapp

Koldioxidutslappen fran el och fiarrvarme varieéaer aret, till exempel bestar fjarrvarmen
under sommarmanaderna till storsta del av spille@nmen pa vintern behéver mer energi
produceras och da anvands produktionsmetoder stimre utstrackning bidrar till
koldioxidutslapp. For att bedomningen av koldioxslappen ska bli helt korrekt kan &ven
berakningar med hansyn till arsvariationerna gdbasta kommer inte att inga i projektet da
det anses att medelvardet for koldioxidutslappertitheickligt bra varlden for att fa en
uppfattning om miljopaverkan.

7.7. De olika alternativens koldioxidutslapp

Med hjélp av de metoder som beskrivs olaanen miljdbedémning av koncept 1, koncept 2
och referensalternativet gjorts. Bedomningen grusitpalltsa pa energianvandningen i de
olika systemen och de far foljande varden pa kaidiatslappen:

Tabell 3. De olika alternativens koldioxidutslapp tifran energiférbrukning

0 1 2 ( 3
At &&/ ()*
# ] ] # 1
2 " 312 "3 |$5 () Il ()*
6 "# # $ ot $"%#
07 & $& "% "($# '&"#
07 ! ¢ # Yot %otk
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8. Resultat och analys

| detta kapitel presenteras och analyseras samaétlaiastesultat fran tidigare delar av
rapporten, se Kapitel 5, 6 och 7. Eftersom derrdgporten ar en forstudie och samtliga
berakningar har genomforts med flertalet antagasddwor resultaten 6ver energianvandning,
kostnader och koldioxidkonsekvenser ses som grppakattningar.

8.1. Energianalys

Den totala energiforbrukningen per ar har berakftatsarje alternativ, se Figur 8, 9 och 10.
Resultatet av berakningarna visar att de bada kaecgdet med spillvarme och varmepump
samt det med endast spillvarme, har en nagot tatakenergiforbrukning jamfort med
referensalternativet. Detta beror pa att tappvatmeaforvarms i de tva koncepten.

For koncept 1, se Figur 6, star spillvarmen fok&it5 % av den totala energiférbrukningen
och elférbrukningen av varmepumparna motsvaraacirko. Resterande 80 % kommer fran
flarrvarme.

| koncept 2, se Figur 7, star spillvarmen for citka% av den totala forbrukningen.
Resterande forbrukning kommer fran fjarrvarme. Réng av ett hogre temperaturkrav kan
inte lika mycket spillvarme tas till vara i koncegpsom i koncept 1.

Fordelning energiforbrukning per ar

2500000
116 660

2000000 | -

Forbrukning 1500000 |—
(kwh/ar)

Elforbrukning

2280000 T
1000000 — — L |- m Spillvdarme
1747109 1934424

® Fjarrvdarme
500000 |[—

Koncept 1 Koncept 2 Referens

Figur 11. Fordelning av energiférbrukning for de olika alternativen.

Energikostnaderna for de olika alternativens em@tgiukning ar beraknad som summan av
det forsta arets fjarrvarme- och elkostnader. Medlternativen skiljer sig inte markant fran
varandra. Dock ar referensalternativet det dyrdatdet alternativet har storst andel
fiarrvarme med en energikostnad pa 1,14 miljonenér per ar. Darefter kommer koncept 1
som det nast dyraste alternativet pa grund aukatsmaden star for cirka 11 % av den totala
energikostnaden. Energikostnaden fér koncept Btigg 1,11 miljoner kronor per ar.
Koncept 2 har den lagsta energikostnaden pa 1,jénei kronor per ar, se Figur 12.
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Total energikostnad per ar med forsta
arets priser

1200000

1000 000 —ERSR
Totalkostnad (kr) o0 409
Elférbrukning
600000 1 141 411 Tt
988177 1025235 m Spillvarme
400000
® Fjarrvdarme
200000
4]

Konceptl Koncept2 Referens

Figur 12. Diagram Over den totala kostnaden for engiforbrukningen for de olika
alternativen med forsta arets priser. For el anvand pris for miljoméarkt el. Kostnaderna ar
inklusive moms.

Samma diagram med forsta arets kostnader per Kvaeber och ar visas i Figur 13.

kr/kvm  Energikostnad (kr/kvm, ar) i snitt med férsta arets
priser
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 T T
Koncpet 1 Koncept 2 Referens

Figur 13. Energikostnad per kvadratmeter och ar medtrsta arets priser, inklusive moms.

Genom att berékna energikostnaderna i en LCC-analysr en 30-ars period kan en prognos for
energifoérbrukningen uppskattas. Denna analys fiksté&killnaderna i kostnad mellan alternativen.
Koncept 2 ar det alternativ med den lagsta kostméiteenergiforbrukningReferensalternativet ar
det dyraste alternativet givet de energipriser tidigare namnts, det skiljer dock inte sa
mycket mellan referensen och koncept 1.

| analysen &r inte kostnad for spillvarmen fran gowaknad. Priset for denna ar i dagslaget
mycket svar att uppskatta, men den kommer trobgati ha ett betydligt lagre pris per
kilowatt an fjarrvarmen i och med att den ar své@t nyttiggora. Detta pa grund av att den
ar lagtempererad och inte har lika hogt energivarde
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LCC-kostnad for energi under vald

Tusental kr period, 30 ar
40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Koncpet 1 Koncept 2 Referens

Figur 14. Diagram 6ver kostnaden for energiférbrukringen éver en 30-ars period, inklusive moms.

8.2. Investeringskostnader och 6vriga kostnader

Investeringskalkyl har genomforts utifran de antatpn och forenklingar som tidigare finns
beskrivna, se Kapitel 6. Efter berdkningar harreesteringskalkyl gjorts for samtliga
alternativ och redovisas i diagrammet nedan.

Investeringskostnad (kr)
7000 000
6 560 086
6000 000
5000 000
3563582 3470000
4000000
3000000 ®m Investeringskostnad
ink. Moms (kr)
2000000
1000000
0 T T 1
Koncept 1 Koncept 2 Referens

Figur 15. Diagram Over investeringskostnaden for delika alternativen.

Enligt den kalkyl som har utforts ar koncept 1 dyrait investeringssynpunkt, av de tre
alternativen, se Figur 15. Detta beror framst p@&steringskostnad fér varmepumparna och
den 6kade kostnaden som tillkommer for storre mestision. Referensalternativet ar billigast
ur investeringssynpunkt givet tidigare namnda aamdgn. Genom en total LCC-analys for
hela perioden kan en totalkostnad jamforas, serHigul LCC-analysen anvands
nuvardesmetoden for berakning av totalkostnad b&kr perioden. Aven har har koncept 2
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den lagsta kostnaden. Koncept 1 har en betydligtehtbtalkostnad for energin vilket beror

pa att realprisokningen for el ar betydligt hognedan for fiarrvarmen.

Tusentalkr TOtal LCC-kostnad over vald period, 30 ar
45000
40000
35000
30000
25000 e LCC-kostnad
20000 56823 29861 total energi
15000 (kr)
10000 - M Investerings
kostnad (kr)
0 | 4454 4338 |
Koncept 1 Koncept 2 Referens

Figur 16. Total LCC-kostnad 6ver 30 ar som visar ttalkostnaden for energi och
investeringskostnaden for respektive alternativ, iklusive moms.

8.3. Kanslighetsanalys for energikostnader

En kanslighetsanalys av de totala energikostnadérnaarje alternativ har utforts. Denna
visar hur kansligt respektive alternativ ar foréiddringar av energipriset. Tva stycken
kanslighetsanalyser har utforts, en for el ochéerfjirrvarme. Aven en prisanalys har
genomforts for spillvarmen. Observera att axlaraae olika graferna inte har samma skala.
De ursprungliga kostnaderna representeras dabgirgdringen ar 0 %.

8.3.1. Kanslighetsanalys av elpriset

Elpriset ar en viktig parameter vid resonemangdkostnaderna for koncept 1. En markant
forandring av denna kostnad skulle kunna forandtat\av koncept.

Kanslighetsanalys for el

Prisférandring
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Figur 17. Kanslighetsanalys over elpriset.
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Kanslighetsanalysen for elpriset visar att priseefen kan cka med cirka 20 % innan koncept
1 far en hogre total kostnad for energin an refemttarnativet, forutsatt att fjarrvarmepriset
inte forandras. Analysen visar ocksa att om elpsgaker med 70 % sa blir
energikostnaderna i koncept 1 lagre an de badaatrnativen med oférandrat
fiarrvarmepris. En sadan stor minskning av elpréest dock inte som troligt.

8.3.2. Kanslighetsanalys av fjarrvarmepriset

Da fjarrvarmen star for en stor del av kostnadsemitliga alternativ, darfor ar aven priset for
denna intressant att analysera. Detta gors i Ri§ur

Kanslighetsanalys for fjarrvarme

1800000 +
= 1600000
T 1400000
= ---#-- Referns
2 1200000
Z 1000000 =%~ Koncept 1
;on —4— Koncept 2
S 800000 -
% 600000 -

400000

Qg\e b‘QQ\Q 0_,00\0 qlgg\e \,®\° QQ\Q §\c q/QQ\o Qq\c QQ\Q Qq\c
Prisférandring

Figur 18. Kanslighetsanalys over fjarrvarmepriset.

Kanslighetsanalysen av fjarrvarmepriset visar atekbnomiska skillnaderna mellan
koncepten inte forandras markbart vid en forandawndjarrvarmepriset. Da fjarrvarme ar en
uppvarmningskalla i samtliga alternativ foljer grnafa varandra nastan parallellt. Detta
innebar att resultaten inte ar sa kansliga forfdring av fjarrvarmepriset.

storst fjarrvarmekonsumtion i det alternativet.

8.3.3. Analys 6ver spillvarmepriset

Som tidigare namnts ar det mycket svart att i dapluppskatta priset for spillvarmen, dock
kan prisséttningen av spillvarmen vara avgorandedtet av alternativ. Darfor har en
kostnadsanalys 6ver spillvarmepriset utforts utife@ergianvandningen i de olika
alternativen. Resultatet fran denna analys sesgrdinmet nedan.
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Analys 6ver spillvarmepriset
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Figur 19. Kanslighetsanalys over spillvarmepriset.

Det man kan utlasa ur Figur 19 ar att, givet dgéce nAmnda antagandena, koncept 2 ar
billigast ur en total energikostnadssynpunkt onsedrfér spillvarmen ligger under 50
ore/kWh. Koncept 1 ar billigare an referensaltauedtom priset for spillvarme ligger under
10 dre/kWh. Detta ska jamforas med medlet for @mmepriset i de tre alternativen som
ligger pa 53 ore/kWh, se Appendix 8.

8.4. Miljoperspektiv

Jamforelsen av de olika alternativens koldioxidigpl visar att koncept 1 bidrar lagst utslapp
av koldioxid och referensalternativet ger hogstFiggir 20. Aven med den svenska elmixen,
som har vasentligt hogre varde for koldioxidutskEmpsa ar den totala paverkan av koldioxid
for koncept 1 lagre &n for de andra alternativen.

En beddmning med marginalvarden foér koldioxidutplagulle antagligen ge ett annat
resultat och en sadan skulle vara intressant adtigéamtiden. | jamforelsen ar spillvarmen
fran Coop inte tillraknad nagra koldioxidutslappttd skulle kunna goras med till exempel
alternativproduktionsallokering.
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Koldioxidutslapp for fjarrvarme
och el (miljomarkt el och elmix)
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Figur 20. Koldioxidutslapp per ar for respektive aternativ, inraknat fiarrvarme och el.
For koncept 1 visas tva koldioxidutslappen dels merhiljiomarkt el och dels med svensk
elmix.
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9. Diskussion och slutsatser

De metoder som ar anvanda i rapporten ar valdantilika aspekter. Sjalvklart kan de
diskuteras och andra metodval kan ge andra resitifidin de som redovisas i denna rapport.
Andra ekonomiska analysmetoder kan ge ett annaltaeén till exempel den valda LCC-
analysen som behandlas har. Aven andra val avamdag kan ge ett annat resultat an de
som finns i rapporten. Dock anses dessa metodearttelganden vara tillrackligt anvandbara
for denna forstudie.

Da manga av de beraknade resultaten som presentapg®rten ar grova uppskattningar,
bor slutsatser dras med forsiktighet. De rekommigmaler som beskrivs, gors med den
bakgrund av uppskattningar som har beskrivits posien.

Studiens resultat visar att en investering i etv@édnesystem kan vara ekonomiskt och
ekologiskt hallbart pa langre sikt givet de antafgamsom anvants i studien. Detta forutsatter
att systemet ar uppbyggt sa att det kan mota fdanfitirandringar i behov och forutsattningar.
For att 6ka systemets robusthet i strukturen rekentaras att uppbyggnaden ar sadan att
andra fornyelsebara energikallor kan anslutasttdeana tillgodose bostadernas
uppvarmningsbehov i framtiden.

9.1. Narvarmesystem

Det kan finnas manga fordelar med ett narvarmesyistillet for ett traditionellt
flarrvarmesystem. En fordel med narvarmesysteness flexibilitet, vi har idag ingen aning
om vilka kallor till vArmeenergi som kommer attrias i framtiden. Darfor ar det viktigt att
redan idag planera for att kunna anpassa systdtaethga behov och tillampningar.

TillgAngen pa spillvarmen fran Coop skulle till exeel kunna minska kraftigt. Detta skulle
kunna bero pa att kylprocessen har effektivisexbigs att forlusterna i affaren har minskat i
och med inférande av lock pa kyl- och frysdiskarFsgur 21. Om detta hander maste andra
uppvarmningskallor kunna ersatta de tidigare i aénesystemet.

Figur 21. Lock pa kyl- och frysdiskar gor att tillgangen pa spillvarme
minskar i och med att forlusterna begrénsas.

| narvarmesystemet pa Backaplan skulle dven areti@amheters spillvarme kunna tas
tillvara och andra varmeenergikallor skulle kunopgdas in. En kélla till virmeenergi, som
redan idag ar realiserbar, ar solpaneler. Dettheskunna bli en del av narvarmesystemet
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som beskrivs i koncepten. Pa séa satt skulle man&bggga ett narvarmesystem pa
Backaplan dar olika verksamheters spillvarme thgaia pa for att varma upp bostader.

Ett annat satt att utnyttja narvarmesystemet p&larvia returen. | det alternativ for
systemuppbyggnad som beskrivits i rapporten artezhperaturen P&, detta kan Coop dra
nytta av eftersom de inte behoéver kyla lika myckedt kan i sin tur minska deras
energianvandning. For att vidareutveckla dettalsKjdrrkylenatet kunna kopplas in mot
narvarmenatets retur for att sanka denna tempeytitutigare. Om detta leder till nagon
egentlig vinst i form energibesparing bér dock daz

9.2. Ekonomiska aspekter

Ur en ekonomisk synvinkel skulle koncept 2 varaldidta alternativet, med lagst
totalkostnad. Detta galler da spillvarmen fran Cebyplle ha ett betydligt lagre pris &n den
inkdpta fjarrvarmen. Prisanalysen visar att prigespillvarmen skulle behdva ligga strax
under 0,50 kr/kwWh, som &ar ungefér lika hogt som elyiket av arets fijarrvarmepriser, for att
fortfarande vara ekonomiskt forsvarbart, foruta#itinvesteringskostnaderna inte ar
medraknade. Skillnaden i investeringskostnad médtarcept 2 och referensalternativet ar
drygt 100 000 kr, vilket inte borde ha nagon stamkeerkan ur ett helhetsperspektiv. Att
koncept 2 ar det mest ekonomiska systemet ur egiknstnadssynpunkt beror aven pa att
det &r det alternativ som kraver minst ink6pt enefgrm av fjarrvarme och elkratft.

Koncept 1 ar, det till skillnad fran ovriga studdeaalternativ, kansligt for variationer i
elpriset. Om elpriset skulle stiga med cirka 20K4lle koncept 1 bli det dyraste konceptet ur
energikostnadssynpunkt. Om det dar emot skullekajmmed cirka 70 %, vilket inte ses som
ett sarskilt troligt scenario, skulle det bli déeenativ med lagst kostnader for
energianvandning.

Investeringskostnaderna for de tva konceptaltereatir hogre an for referensalternativet,
aven om denna skillnad ar marginell fér konced@@@n héga investeringskostnaden for
koncept 1 beror framst pa att det konceptet avekdstnader for varmepumpar. En annan
bidragande faktor ar att koncept 1 har lagre framilegstemperatur och darmed ett hégre
flode i narvarmesystemet, vilket bidrar till Okade- och varmevaxlardimensioner

Totalt sett &r koncept 2 det mest ekonomiska adteret ver en 30-ars period enligt de
aspekter och antaganden som denna rapport grugda.sKoncept 1 ar det dyraste
alternativet med hogst investeringskostnad ocladéaven det enda alternativet som kraver
elkraft. Nar elpriset analyseras over langre peni@hvands en hdogre procentsats, an for
fiarrvarmen, nar det galler prisékningen. | LCC4gman ger darfor elkostnaden ett
forhallandevis stort bidrag till totalkostnadentee§om kostnader for reinvesteringar och
kostnader for I6pande drift inte har behandlatgpporten ger de aspekterna en hdg osékerhet
vid analysering av totalkostnader dver en langreode

Ytterligare ekonomiska berakningar skulle kunna\att det beskrivna narvarmesystemet inte
ar ekonomiskt forsvarbart. Det kan visa sig atsdinheten inte blir tillrackligt stor, antingen

for att Coop ar den enda spillvarmekallan ellematalet kvadratmeter bostadsyta ar sa hog sa
att spillvarmen utgor ett for litet bidrag av t@tanergitillforseln. Det rekommenderas att
genomfora fler berakningar pa bade investeringskaksr och driftskostnader samt pa
energibehovet for bostaderna.

9.2.1. Priset for en battre milj6

Ofta finns det motsattningar mellan ekonomiska ekblogiska intressen och fragan &ar vem
som ska betala for utvecklingen av en battre miljo.
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De olika aktorerna kring narvarmesystemet sertélllsina egna ekonomiska intressen. For
flarrvarmeleverantorens del, i detta fall Gétebargergi AB, innebér systemet en minskad
forsaljning av deras fjarrvarme. Aven om de skébja narvarmenaétet, kan de aldrig ta lika
mycket betalt for den lagtempererade narvarmenfsonien hogtempererade fjarrvarmen.
Eftersom fjarrvarmen har en hogre temperatur adeevara en mer hogvardig form av
energi. For Coops del innebar systemet en mojliith@tkomst for ndgot som de i annat fall
skulle ha gjort sig av med. Den aspekten kan I#éidzttt Coop investerar i narvarmesystemet
och ger en verklig mdjlighet till att det kan utkéxs och genomforas.

Den vinst som samtliga inblandade foretag kan ddeti genomforande av ett
narvarmesystem ar en profilering som miljomedvédtmatag. Foretagen kan visa pa konkreta
exempel dar deras egna ekonomiska intressen séittka hand for att miljon ska forbattras.
De kan profilera sig som nytankare inom miljéfragmsom vagar satsa pengar och
engagemang. Eftersom koldioxidutslappen fran spithen ar Iaga eller obefintliga skulle det
ocksa kunna séanka enskilda foretags utslapp.

For Coops del kan det aven innebar en minsknindeaas totala koldioxidutslapp. Som
tidigare namnts bor spillvarmen tillraknas en viggngd koldioxidutslapp, &ven om
spillvarmen anses vara ékta. Forsaljningen awspitien blir da en miljomassig avlastning
fran Coop.

9.3. Miljdmassiga aspekter

Vid jamforelse av koldioxidutslappen for varje aftativ har de tva koncepten lagre utslapp
an referensalternativet. Koncept 1 ger lagre kaildiatslapp an koncept 2 oavsett om
utslappsvardena for miljomarkt elkraft eller deresska elmixen anvands. Har skulle en
analys dar varden for marginalel istallet kunnagamlas som kan ge ett annat resultat. Vid
denna jamforelse av koldioxidutslappen redovistesidgot bidrag fran spillvarmen vilket
kan vara missvisande, da utnyttjande av spillvarkeamanses ha en andel av Coops
kylsystems totala koldioxidutslapp. Detta skullenka beraknas med till exempel
alternativproduktionsallokering.

Eftersom det endast ar koldioxidutslappen som\&irderade i denna rapport bér &ven andra
miljobelastningar ses 6ver for de olika systemehen fortsatt utvardering av alternativen.

9.3.1. Energikallor for uppvarmning av bostadshus

En frAga som har kommit upp ett antal ganger usdtlien ar ifall el- eller
fiarrvarmeanvandning ar minst miljobelastande fipwarmning. Om man bara tittar pa
resultaten for de beréknade koldioxidutslappenrieir art battre fér miljon om den
miljomarkta elen anvands. Om man tittar pa vilkevara koncept som paverkar miljon minst
sa ar det koncept 1, oavsett om man anvander sigjlmarkt el eller svensk elmix, darfor
att man dar anvander el till vArmepumpen istabefjarrvarme.

Men hur skulle siffrorna for koldioxidutslappen &nwdras om man istallet anvande sig av
miljomarkt fijarrvarme? Norrenergi bérjade i mar©8Galja fjarrvarme méarkt med Bra
Miljoval, Naturskyddsféreningel32]. Detta finns i dagslaget inte i Géteborg ns&nlle
kanske vara aktuellt i framtiden. Vid val av konck@r en analys géras av hur stora
koldioxidutslappen skulle bli med miljévanlig fiadrme, da det ar majligt att denna kommer
att anvandas i framtiden. En sadan berékning skult@a ge lagre varden for
koldioxidutslapp for fjarrvarmen i samtliga altetiva

Det rader ingen tvekan om att miljomarkt el til@elagre koldioxidutslapp, med de
beréakningsmetoder som anvéands i rapporten, anj&addrmen tilldelas. Trots det kan det
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ifrdgasattas om den miljomarkta elen bor anvandasgpvarmning av bostader. Som
tidigare ndmnts bor man inte bara se till koldiakg#&ppen vid val av uppvarmningsmetod.
Elkraft &r en mer hogvardig form av energi somranga fler anvandningsomraden an vad
fiarrvarmen har. Fjarrvarmen kan i stort satt endagéndas till uppvarmning.

Vid val av produktionsmetod for narvarme bor manlseur ett langsiktligt perspektiv. Om
det uppstar akta spillvarme i naromradet bor maill tzara pa denna, forutsatt att det ar
ekonomiskt hallbart, men man kan aldrig motivergamverksamhet med foérséljning av akta
spillvarme, da detta endast ar en positiv bieffilan den ursprungliga verksamheten
effektiviseras bor man gora detta, aven om detteyan i en mindre mangd spillvarme och en
minskad inkomst fran spillvarmeforsaljning. Man nesisdessa fall alltid sékerstalla att
spillvarmen verkligen ar akta.

9.3.2. Ovrig miljopaverkan fran narvarmesystem

Rapporten redogor inte for nagra andra miljopaviadar an utslapp av koldioxid vid el- och
fiarrvarmeproduktion men sjalvklart kommer systemgipaverka miljon dven pa andra satt.
Framst skulle narmiljon paverkas vid nedgravningéav Denna paverkan skulle narmiljon ha
utsatts for aven vid en utbyggnad av fjarrvarmersieden anses inte avgorande for val av
system.

| koncept 1 anvands en varmepump som innehalleink@dlium. Traditionella koldmedier ar
ofta skadliga fér miljon och detta skulle kunna riéed ytterligare miljopaverkan fran
systemet. Darfor bor alternativa kéldmedium undeaisévid val av varmepump.

Utslappen av koldioxid fran fjarrvarmen &ar starktdende av vilken tid pa aret det ar. Enligt
Goteborg Energi AB bestar deras fjarrvarme undewsaren av nastan enbart spillvarme
som har laga koldioxidutslapp. Att gora en bedomran koldioxidutslappen, bade med
marginal- och medelvarden, och samtidigt ta hami#y@rsvariationer i anvandning och
utslapp skulle kunna ge en mer korrekt bild avatilkystem som faktiskt paverkar miljon
minst ur koldioxidsynpunkt.

9.4. Tekniska aspekter kring narvarmesystemet

9.4.1. Mangd tillganglig spillvdrme och hur stor bo stadsyta den racker till

En viktig slutsats ar att tillgangen pa spillvaréresom storst da efterfragan pa uppvarmning
ar som lagst, detta syns tydligt da Figur 3 ocluFgjjamfors. Detta ar en nackdel som
medfor vissa problem, till exempel att extra enengste tillféras i form av spetsning eller
back up-system. Ett exempel pa system dar tillgitgefterfragan av varme stammer battre
Overens ar det system i Oskarshamn som beskrivsnif 2.3. Dar finns stérst mangd
tillganglig varme vintertid, nér isen kyls ner halen, samtidigt som uppvarmningsbehovet
av simhallen ar som storst. Detta bor finnas ikgand till exempel byggandet av en ishall pa
Backaplan som skulle kunna vara en bra energik@laarvarmesystemet.

Vad géller storleken pa bostadsyta som skall vamupasav narvarmesystemet skulle detta
behdtva utredas ytterligare. Da resultaten i Kaiteétraktas bor hansyn tas till den stora
bostadsyta som rapporten hanterar. Om spillvarrkellesanvandas enbart i tva av de
studerade husen, i stallet for i alla fem, s& skdéitta troligtvis ge en storre procentuell
skillnad mellan fordelningarna i alternativens e@rbrukningar.

Hela uppvarmningsbehovet kommer aldrig att kunilgotioses av endast lagtempererad
spillvarme, eftersom energin inte finns tillgangli§ energibehovet ar som stérst. Detta gor att
det i de flesta fall antingen maste tillforas mytoietra energi vintertid eller sa forspills
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onodigt mycket energi under sommaren. Det gélltenitth en balans mellan tillgang och
efterfragan pa spillvarme och tillsatta fjarrvarraler nagon annan form av spetsning, da
tillgangen pa varme ar lag.

En ytterligare nackdel med detta ar att belastminggefjarrvarmenatet a&r som hogst de dagar
da varmebehovet ar som storst och vice versa davbeblr som lagst. Detta ger i sin tur hog
pafrestning pa de varmekallor som fjarrvarmen peedas i. Denna effekt blir bara annu mer
pataglig om det finns manga liknande spillvarmetaa@rer inom samma narvarmesystem.

9.4.2. Reglersystem

Systemet kommer att utsattas for en mycket vartgralygnslast och behdver konstrueras for
att klara detta. Den strukturella systemuppbyggtad finns beskriven i rapporten ar tankt
att kunna anpassas efter ett varierande behoviodefta kravs ett val fungerande
reglersystem.

En nackdel med ett narvarmesystem med tva enelgikil att reglersystem i dagslaget inte
ar standardiserade och kan bli komplexa att sB@aatt underlatta reglering av systemet
skulle varmevaxlingen mot fiarrvarmen, i de tva égpten, kunna ske inne i bostadshusen, i
narheten av varmevaxlingen mot tappvarmvattnetgotvarmesystemet. Det skulle kunna
ge ett snabbare system som enklare kan anpassaemétiord energi till narvarmesystemet
efter den faktiska efterfragan.

En flexibel parameter i systemet ar temperaturaannvarmevéaxlingen mot
golvvarmesystemet i de bada koncepten. Tack vdw@mnesystemets inbyggda troghet ar
det inte sa kansligt for fluktuationer i framledgstemperaturen och klarar darfor av att
energitillférseln for uppvarmning kan minska underdelar av dygnet da
tappvarmvattensbehovet ar hogt. Detta kan kompasggmom att mer energi tillfors for
uppvarmning da tappvarmvattensbehovet ar lagt.

9.4.3. Alternativ systemuppbyggnad

| rapporten beskrivs tva alternativ for systemupmnad av narvarmesystem. Dessa kan
vidareutvecklas, nedan féljer nagra forslag titisiadring av systemuppbyggnad jamfért med
de beskrivha koncepten.

Fjarrvarmen skulle kunna sammankopplas med systgemetm en direktkoppling istallet for
att anvanda sig av varmevaxlare. Pa detta sateskizin kunna utnyttja energin i fiarrvarmen
mer effektivt.

| koncept 1 skulle vArmepumpen kunna flyttas fikevarmevaxlaren mot
golvvarmesystemet. Detta skulle ge en hégre tenyoerai varmevaxlaren mot
golvvarmesystemet. Det skulle da kravas en mindrmevaxlare eftersom
temperaturdifferensen mellan framledningen i néh golvvarmesystemen skulle bli storre.

9.5. Akta spillvarme och alternativa kylsystem

| Avsnitt 2.6.3. beskrivs tva alternativ for kylsgm pa Coop. | projektet har inte valet av
kylsystem analyserats da detta ligger utanfor jatejs avgransning men en diskussion kan
anda foras.

| det ena fallet har man ett kylsystem som inn@péindgre energianvandning, men som
genererar en stor mangd spillvarme och har en wailjlig kdldbarare. Detta ska jaAmforas
med ett mindre energikrdvande kylsystem, som geniadre mangd spillvdrme och har en
mindre miljévanlig koldbarare. Var ska man drasystemgrans for att fa en rimlig och
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rattvis miljobeddmning av systemet? Om man bardyaeear kylsystemet kommer
miljopaverkan for den mer energikravande processievara hogre, men om man valjer att
ocksa ta hansyn till att spillvarmen atervinnshiind annat uppvarmning, sa kan den totala
miljopaverkan bli lagre med det mer energikravaaltiernativet, beroende pa alternativ
uppvarmningsform.

Begreppet "akta” spillvarme har kommit upp pa flstallen i rapporten. Hur viktigt ar det att
man haller sig till det? | fallet med den mer eiladyande koldbararen kan antagligen inte
spillvarmen klassas som &kta eftersom man tillfér energi &n vad man behéver inom den
egna byggnaden, trots detta blir antagligen deied miljopaverkan lagre. Kan det i det
fallet vara vart att omvardera begreppet akta\sipithe?

9.6. Miljovanligt byggande

En viktig faktor for att utnyttjande av lagtempexérspillvarme ska vara mojlig ar att
bostadshusen ar energieffektiva. Det ar mycketgtikttt de rekommendationer, angadende
energihushallning, som beskrivs i Miljpanpassatdayuie Goteborg stad12], foljs vid alla
nybyggnation. Att folja dessa rekommendationer #strika viktiga som att hitta hallbara
l6sningar for uppvarmningssystem da det kan minghavarmningsbehovet i bostadshusen.

| lagenergihus ar behovet av uppvarmning sa passtadet racker med lagtempererade
system. Detta gor att utbyggnad av stadsdelar aghkrgihus med férdel kan kombineras
med utbyggnad av lagtempererade narvarmesystem.

9.7. Eventuell anvandning av fjarrvarmens returledn  ing

| rapporten har det tidigare namnts att det angfikitt ta tillvara pa producerad energi, givet
att det ar ekonomiskt forsvarbart. Detta géallee inara da spillvarme uppstar, utan aven for
fiarrvarmenatet som idag har en valdigt hog remperatur. Temperaturen pa fjarrvarmen
skulle kunna sédnkas genom ekonomiska incitameartm fv en prisséattning som gynnar de
kunder som har en hdg utnyttjandegrad av fjarrvérrgenom en stor temperaturdifferens.

| studien har ingen utredning gjorts kring utnyttja av fjarrvarmereturen for uppvarmning.
Utifran projektet i Karlstad, se Avsnitt 2.1.1, odénna rapport som visar att det ar mojligt att
utnyttja laga temperaturer for uppvarmning, rekomdeeas en ytterligare utredning av det.
Fjarrvarmereturen har i dagslaget tillrackligt iémperatur for golvvarmesystem i
lagenergihus och det &r ett sloseri att inte beatih pa den varmen béattre.

| konceptsystemet som beskrivs i rapporten skidieviarmens returledning kunna fungera
som ett komplement till spillvarmen. Ett upplaggnsskulle vara majligt ar att forst
varmevaxla narvarmen mot spillvarmen vid Coop catas varmevaxla den mot
fiarrvarmens returledning. Darefter slutligen vawmdsda narvarmen mot fjarrvarmens
framledning. Da skulle mer lagvardig energi kutamatillvara pa fran fjarrvarmenatet och
samtidigt garantera tackning av det efterfragatiktfehovet.

Man skulle &ven kunna tanka sig att hus eller oemadirms upp direkt mot fjarrvarmens
retur, detta medfor dock att ett back up-systemtenfisnas. Om en metod liknande den i
Karlstad skulle anvandas behover el for en varmeptiliforas. Det man ocksa bor tanka pa
vid utvecklingen av sadana system ar att fjarrvatets retur kan komma att sjunka
framover, om risk finns for detta kan systemet karatt bli sarbart.

| framtiden skulle man kunna tanka sig bostadsoewatéir dldre och ny bebyggelse blandas
med olika krav pa uppvarmning. Om man integreragteyfgelsernas uppvarmningssystem
med varandra skulle en ateranvandning av fiarrvanme samma bostadsomrade kanske
vara mojlig. Det skulle kunna fungera genom atéildiee husen, med krav pa hogre
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temperaturer, varms forst och att de nya, mer ésféegtiva byggnaderna, varms efterat med
returen fran de aldre.

9.8. Rekommendation

Den i rapporten beskrivna forstudien indikerardett kan vara ekonomiskt och ekologiskt
forsvarbart att investera i ett narvarmesystengtgile antaganden som gjorts. Den
systemuppbyggnad, som utifrAn rapportens resukatar vara att foredra ekonomiskt ar den
som beskrivs for koncept 2, eftersom den ger l&gstnader for energi och investering.

De beraknade koldioxidutslappen for koncept 2 goh&dgre an de for koncept 1, denna
skillnad anses inte vara tillrackligt stor for attervaga de hogre investeringskostnaderna i
koncept 1. Koncept 2 kan ses som en god komprame#lan ekonomiska och ekologiska
intressen. Dock rekommenderas ytterligare studiagkur ett narvarmesystem skulle kunna
byggas upp for de tva koncepten, framst for kon2ept

Forstudien visar att koncept 2 innebar lagre kaktnén referensalternativet, trots de hégre
investeringskostnaderna. Detta kan komma att antfr&estnaden for spillvarmen tas med i
kalkylen. En analys over spillvarmepriset dar awemesteringskostnader tas med
rekommenderas darfor. Detta skulle kunna ge erkoreekt bild av hur mycket spillvarmen
kan kosta for en senare totalkostnadsanalys.

Forstudien visar ven att koncept 2 bidrar till diemangd koldioxidutslapp an
referensalternativet.

Utifran rapporten rekommenderas aven en utredningliea fler kallor till spillvarme som
skulle kunna finnas i omradet och som skulle kukoraplettera systemet.
9.8.1. Rekommendation till fortsatta studier

De resultat som denna forstudie visar att det karas I6nsamhet i en utveckling av ett
narvarmesystem pa Backaplan. Dock kravs det \gtedi undersokningar for att fa fram ett
battre beslutsunderlag. Detta kan till exempel lzesa

Ytterligare kanslighetsanalyser av priserna fofjatyvarme och spillvarme dar de
kombineras sa skillnader kan visas i tva ellepasmetrar samtidigt.

Kanslighetsanalys av kalkylrantan.
Kanslighetsanalys av investeringskostnader, gékoabination med energipriserna.

Berakningar av koldioxid for energianvandning meargmnalvarden for bade el och
fljarrvarme, garna dven med miljomarkt fjarrvarme.

Miljobedomning av spillvarmen fran Coop med tillezwpel
alternativproduktionsallokering.
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10. Slutord fran forfattarna

Genom att ta tillvara pa spillvarme fran livsmedtekiker for att varma upp bostader kan man
inte I6sa de stora problemen med jordens energifiiag vi har idag, dar emot kan man
bidra till en liten minskning av energianvandningBet kan verka meningslost att utféra sa
sma atgarder som inte gor nagon storre skillnabaiisett, men for att ldsa de miljoproblem
vi har idag behdvs atgarder pa alla plan. Alladidiill ett minskat resurssloseri ar vardefulla.

En utbyggnad av ett narvarmesystem pa Backapldiesknebara, som tidigare namnts, en
minskad forsaljning av fjarrvarmen i Goteborg. Merdetta nagot negativt? | stallet for att
behélla gamla system sa kan det vara battre &tarsét och utveckla nya system. Detta kan
ofta innebara en stor ekonomisk vinst totalt dd&tg blir konsumenterna allt mer
miljomedvetna och manga ar ocksa beredda att baldor miljovanliga alternativ. Detta
gor att man som kund kanske ar beredd att betalaxira for att fa sitt hus delvis uppvarmt
av spillvarmen fran livsmedelsbutiken bredvid oéhs@ séatt bidra till mindre belastning pa
klimatet.

Hur morgondagens energisystem kommer att se wdtdngen som kan veta, det enda vi kan

veta ar att de inte kommer att se ut som dagensaiDadjligt att bade kallorna till energi och

distributionsmetoderna kommer att forandras. Vithy@lse av en stadsdel som Backaplan ar
det viktigt att stalla sig fragorna om hur man kéara av framtida forandringar.

Det finns fortfarande manga fragor kvar kring artiding av lagtempererad spillvarme for
uppvarmning av bostader. Forstudien som beskriapporten har inte givit nagot tydligt
resultat for vad som ar bast, sett ur ett totajmeksv. Rapporten visar dock att det finns
potential i spillvarmeanvandning sa ytterligaredstn av amnet rekommenderas.

Ligg inte i fas med utvecklingen ligg fore den!

49



50



Kallférteckning

1. Claes Karlstrom, punktadd AB och Savedalens ¥adnKylservice AB, flera [6pande
kontakter (2009)

2. Brundtland G. H. (1987) Report of the World Coission on Environment and
Development: Our Common Future, UN Documents, Oslo

3. Goteborgs Stad, Stadsbyggnadskontoret (2008)siktsplan for Goteborg, fordjupad for
Backaplan, Del 1, planforutsattninge8amradshandling fran 2008-03-11

4. Holmgren K, Sjodin J (2008tyrmedel for industriell spillvarme, en forstudstatens
Energimyndighet, ISSN 1403-1892

5. Beiron J, Frodeson S, Wikstrom F (200#penergihus med 44 lagenheter,
Drifterfarenheter, driftstatistik samt miljdbedémgiav energianvandnindlarlstads
Universitet, Avdelningen for energi- miljo- och laytgknik,

6. Tabrizi H (2009Energieffektivisering — Integrerat varmesystem amebostader och
livsmedelsbutikGoteborg: Chalmers Tekniska Hogskola (Examensaiibei Institutionen
for bygg- och miljoteknik)

7. Lennarth Nilsson, Konstruktion, Programmeringpj€ktledning, Gila AB, telefonkontakt
(2009-05-18)

8. Goteborg Energi AB, Kundservice, telefonkont@09-05-19)

9. Goteborg Energi AB (2009)6teborg Energi 2008, Manniskorna gor jobbet,
Arsredovisning fér Géteborg Energi AB 2008

10. Henrik From, Fjarrkyla, Goteborg Energi AB gfieinkontakt, (2009-05-19)
11. Cecilia Stromer, Stadsutveckling, Alvstrandemedkling AB, flera kontakter (2009)

12. Géteborg Stad, Fastighetskontoret (2008)anpassat byggande — program for
Goteborg, BostadeRemissversion, Géteborg Stad

13. Martin Blixt, Bygg & Projekt, Alvstranden Utviling AB, I6pande kontakt (2009)
14. Bengt Olsson, Goteborg Vatten, telefonkontaR00-05-14)

15. Boverket (2008Regelsamling fér byggande BBR, Del tva, Boverkgggegler
Boverket

16. Anders Ek, Teknik och Energikyla, KF Fastigh&B, flera kontakter genom e-post
(2009)

17. Harry Swartz, Avdelningschef, Teknik och Engkgt Fastigheter AB, flera kontakter
(2009)

18. Selinder P, Ekstrom G (2008ppplingsprinciper for fjarrvarmecentral och
franluftsvarmepumpSvensk Fjarrvarme

19. Anders Enstrom, Forsaljning, E.ON Sverige Adefonkontakt (2009-04-21)

20. Mats Odell, Avdelningschef, Mark & EnergiByggarAB, telefonkontakt (2009-05-13)
21. Gunnar Landstréom, Saljare, Powerpipe Systemawie (2009-05-11)

22. Oskar Olsson, Teknisk forvaltare, KF Fastighat, moéte (2009-04-28)

23. Bahaa Mezher, Alfa Laval Corporate AB, kontakfenom e-port (2009)

51



24. IVT Varmepumpar, Fastighetsservice forsaljntetefonkontakt (2009-04-20)
25. Anders Holmberg, Forsaljning, Boré Pannan Afsfonkontakt (2009-05-07)

26. Alvstranden Utveckling AB, Foretaget, Goda egemLCC-mall 2008-04-11, hamtad
fran www.alvstranden.com, (2009-01-19)

27. Goteborg Energi AB, Foretag, Fjarrvarme, Erbpkn & Priser, Prismodellen och
Priser, frAn www.goteborgenergi.se (2009-05-06)

28. Timo Palviainen, Forsaljning foretagsservicat, telefonkontakt (2009-05-06)

29. Bill Romanus, Agare och seniorkonsult, Ekosaiy mote (2009-05-08)

30. Bjorn Svensby, Konsult, Ekosofia AB, mote (2@E08)

31. DinEl, Om DinEl, Milj6, Elens ursprung, fran wwmdinel.se (2009-05-11)

32. Naturskyddsforeningen, Natur & Miljo, fran wwwaturskyddsforeningen.se (2009-05-11)

33. Moérstedt S-E, Hellsten G (1999ata och Diagram, Energi- och kemitekniska tabeller
Liber

34. Powerpipe Systems AB (2008atalog 2008 Powerpipe Systems AB

52



Appendix 1

Energiberakningar
| samtliga tabeller innebér dag kl 7.30-22.30 patt kl 22.30-7.30.

Tillganglig spillvarme
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Debxgpgt I%(&FHE DHSHE (SHE Yo ))HH CWHE WY # DHEE 1FS)HH

Tappvarmvattenbehov

Tappvarmvattensbehovet ar baserat pa ett totattvboeh 15 kWh/rhoch &r
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Uppvarmningsbehov
Uppvarmningsbehovet &r baserat pa ett totalt beiots kWh/moch &r
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Totalt energibehov for uppvarmning och tappvarmvatt net

Summan av energibehovet for uppvarmning och tappvaiten ger det totala energibehovet
per manad.
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Det totala energibehovet for 38006 wisas nedan.
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Appendix 2

Berékningar koncept 1

Berakningarna ar utforda per kvadratmeter. Deddtétena ar beraknade fér en bostadsareal

p& A=38000 rh

Konstanter
cp=4,2

Tappvarmvattnet
Pav=15 kWh/nf,ar
Towin=5"C
Tow,u=60°C
Towon=15°C

Golvvarmesystemet

Specifik varmekapacitet

Energin som maste tillféras tappvarmvattnet
Temperaturen pa det kalla farskvattnet
Temperaturen pa tappvarmvattnet som gar till kranen

Temperaturen pa farskvattnet efter forvarmning.teéirde ar
antaget och baseras pd att en temperaturhgjnin@@EC kan
anses rimlig i féorvarmningen. Antagandet styrksréare
Karlstrom[1].

Py/mén=4,3 kWh/rAmanEnergin som maste tillféras fér uppvarmning undeo&tober

Py=5,9 Winf
TgvyinZZG) C

Tovu=23C

manad. Energiférbrukningen under oktober anvands 6
dimensionering da detta varde motsvarar medianen fo
uppvarmningsbehovet.

Effekten som kravs for uppvarmning under oktober.

Temperaturen i golvvarmesystemets retur. Dettaev@rdantaget
och baseras pa rumstemperaturen.

Den lagsta temperaturen som far ga in i golvvarretsyet.

Krav pa narvarmesystemet

Tnvin=33°C

Trvue=23°C

Tnv,retur:]-50C

Forvarmning

Temperaturen i narvarmesystemet efter varmevaxhaog
spillvarmen vid Coop, samt efter eventuell varmérgxmot
fijarrvarmen

Temperaturen i narvarmesystemet efter varmevaxhag
golvvarmen. Detta varde ar antaget och ar baseéaep
rumstemperatur runt 2C.

Temperaturen i narvarmenaétets returledning. Dererageratur
ar antagen.

| Figur 6 punkt E forvarms tappvarmvattnet frahGtill 15°C. Har beraknas hur mycket
energi som behdver tillféras i nasta steg, detsdfia hur mycket energi som ar kvar att
tillféra genom uppvarmning i varmepumpen.



P Ttw,ut

tw,vp — 'tw
TtW,Ut

-7

tvv, forv
P

tvv,vp
- Ttvv,in

=123kWh/ m?,ar = 1AW / m?

Den energi som tillfors i féorvarmningen ar
Pow.fon=Ptw— Pwv=2,7 kWh/rﬁ,ér

Energitillforsel i virmepumpen

Varmepumpen antas ha en varmepumpsfaktor pa fytha nebar att ¥4 av energiuttaget
som kravs av pumpen kommer fran el, resterande dnénegrgi kommer fran narvarmen. Med
ett totalt energibehov pa 12,3 kWH/oth &r, blir elférbrukningen 3,07 kWhfrach &r. Alltsa
behovs de resterande 9,20 kWhaoh &r frAn narvarmesystemet. Den totala elférbingen

fér 38000 m blir 116700 kWh/m och &r.

Massflodesberakning

| narvarmesystemet kan temperaturen efter varmepnrfiy tappvarmvattnet varieras efter
behov. Dessa berékningar ger de temperaturer samevaxlaren, respektive varmepumpen
kan arbeta mellan for att systemet ska bli sa éeféegtivt som mojligt. Temperaturerna
berédknas genom att satta massfloédet i varmevaxtalewvarmepumpen lika.

*c, * DT, =P, *c,*DT

nv,tvv,vp nv,gv

m,. . =m P

nv,gv nv,vp tvw,vp

Den sammanlagda temperaturdifferensen for varmaxgxloch varmepumpen ar

DTnv,tvv,vp + DTnv,gv = Tnv,in - Tnv,ut
Detta ger
Tnvin - Tnv ut o
DTnv,tw,vp =0 = 15 C
1+ —
Ptvv,vp,nv
DT =T . -T DT =85°C

nv,gv nv,in nvut nv,tvv,vp

Detta ger temperaturen i narvarmesystemet eftenengixlingen mot tappvarmvattnet och
innan varmevaxlingen mot golvvarmesystemet

Tnv,tw,vvx,uFTnv,gv,in:?’1y50C

Berakning av flode i narvarme- och golvvarmesysteme t

Narvarmesystemets massflode kan nu berdknas séttylels utifran energibehovet i
varmepumpen och dels utifrdn energibehovet i vaéxiaven mot golvvarmessystemet.
Dessa varden bor bli lika.

En energibalans stalls upp 6ver varmevaxlaren mlovgrmesystemet, har galler P
eftersom det beréknas med att verkningsgraden@#4d.0

I:)in= Cp*-rnv,gv,in‘kmnv + Cp*-rgv,in*mgv
Pu= Co* Thv,uf My + Co* Tgy,ufMgy

Detta ger



PQV 2
m,, = ———— =0,0001%g/s,m
c,* DT,

nv,gv

PQV 2
=0,0002kkg/s,m

Mo =T T
Cp ( gvin gv,ut)

Pa samma satt fas, utifran energibehovet i varmgpam

P

m, = ——®Y _=0,00017%kg/s,m?’
c,DT,

nv,tv,vp

Det totala flodet i narvarmesystemet blir da

Mhy,.0=A*M;=6,28 kg/s

Fjarrvarmebehov

Méangden fiarrvarme som behover kopas in for Kondeges av efterfrdgan varje manad,
subtraherat tillganglig spillvarme, varmepumpeni@rbrukning samt avdrag for forvarmning.
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Appendix 3

Berékningar koncept 2

Se Appendix 4 for konstanter samt krav pa tappvattam, golvvarmesystem och
narvarmesystem. Aven berakningar for forvarmnirggféins i Appendix 4. Det som bor
tillaggas for koncept 2 &r att temperaturen sommgénarvarmesystemet ary, ;=70 C

Massflodesberakning

| narvarmesystemet kan temperaturen efter varmeagoed mot tappvarmvattnet varieras
efter behov. Dessa berékningar ger de temperaaneivarmevaxlaren, respektive
varmepumpen kan arbeta mellan for att systemeblska energieffektivt som moijligt.
Temperaturerna berdknas genom att satta massilé@ehevaxlaren och varmepumpen lika.
Pwww €, DT, =R, c,” DT

tvv,vwx nv,tvv,vwx nv,gv

m =m

nv,gv nv,tvv,vwx

Den sammanlagda temperaturdifferensen for varmeaxgxloch varmepumpen ar

DTnv,tw,wx + I:)Tnv,gv = Tnv,in - Tnv,ut
Detta ger
Tnvin - Tnv ut o
Dl =— 5 =90°C
1+
tv,vp
DTnv,gv :Tnv,in - Tnv,ut - DTnv,tvv,vvx = 38’00C

Detta ger temperaturen i narvarmesystemet eftenenxgixlingen mot tappvarmvattnet och
innan varmevaxlingen mot golvvarmesystemet

Tnv,tw,vvx,uFTnv,gv,in:6110) C

Berakning av flode i ndrvarme- och golvvarmesysteme  t

Narvarmesystemets massflode kan nu berdknas séittyaels utifran energibehovet i
varmevaxlaren mot tappvarmvattnet och dels utiédergibehovet i varmevaxlaren mot
golvvarmessystemet. Dessa varden bor bli lika.

En energibalans stalls upp over varmevéaxlaren mlovgrmesystemet, har gallef#Py;
eftersom vi raknar med att verkningsgraden ar 100 %

Pin= Cp* Thv,gv,in Mnv + Cp*T gy,in"Mgy
Pu= Co* Thv,ufMny + Co* Tgy,ufMgy
Detta ger

PQV 2
m,, = ————— = 0,00003%kg/s,m
c,* DT

nv,gv

PgV 2
my, = — =0,0002kg/s,m
Cp (Tgv,in - Tgv,ut)

Pa samma satt fas, utifran energibehovet i varmargix mot tappvarmvattnet,

Vi



P
m,, = ——*__ =0,00003%kg/s,m’
c,DT,

nv,tv,vp

Det totala flodet i narvarmesystemet blir da

My o=A*M=1,4 kg/s

Fjarrvarmebehov

For Koncept 2 behdvs fjarrvarmen dels for att téeftaktbehovet och dels for att hdja
temperaturen i narvarmenaétet till°Z0. Detta innebar att fjarrvarme maste kopas in aven
under sommarmanaderna da energin i fran spillvamegentligen tacker behovet men
temperaturen ar for lag for tappvarmvattnet.

Mangden fjarrvarme som behdver kopas in for Konlegeés av energin som kravs for att
hoja temperaturen till 70C varje manad, subtraherat tillganglig spillvarsent avdrag for
forvarmning
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Appendix 4

Berakning av gradtimmar

Gradtimmar anvands for att berédkna uppvarmningsbatidostadshus utifran
utomhustemperaturen. Gradtimmarngsdiberor av énskad inomhustemperatemhus
egenvarme i huseteden medeltemperaturen for den aktuella manadggrselantalet timmar
i manaden, h, samt en solinstralningsfaktor. Samhtamellan faktorerna ges enligt:

hgrac= (Tinomhus— Tegen— Tmede)*h — solinstralningsfaktor

Inomhustemperaturen antas har vara 20 C. Har asviawel ndgot varde for egenvarmen da
detta inte paverkar andelen gradtimmar per manadnérmalhus ligger egenvarmen pa ca
2 C. Avdrag for solinstralning kan goras under septer, april och maj och den kan antas
vara 0,7.

Utifran nedanstdende varden pa medeltemperat@éteborg berdknas gradtimmarna.

8 9 4 8 8# 9 9 : 4

< => gt *0 (% *#) | Pl *% %& % '+ #'

| tabellen nedan visas gradtimmarna for respektigaad i Goteborg. Med andel menas
antalet gradtimmar for den aktuella manaden digitlered summan av alla gradtimmar under
ett &r. Energiférbrukningen som visas ar baseraghpéfterfragan pa 45 kWh#roch &r, detta
ar multiplicerat med andelen for varje manad.
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Appendix 5
Energitillforsel under 33°C i koncept 2

Den andel av energin som kan tillféras under 33@ncept 2 berdknas som en kvot mellan
energitillférseln i form av spillvarme och den tist@nergitillférseln. Energin ar proportionell
mot effekten som ges av varmekapacitetsformelneftelisom flédet och den specifika
varmekapaciteten ar samma i téljare och namnareléssa forkortas bort. Detta ger en kvot
mellan foljande temperaturer.

Tretu=15°C Narvarmenatets returtemperatur
Tw=70°C Narvarmenatets framledningstemperatur

Tspivarme=33°C  Temperaturen i narvarmenatet efter varmevaxling spdlvarmen vi Coop

Tretur _ 33-15

~70- 15

* *
I:)spillvéirme _ m Cp I:]Tspillvé'\rme _ DTspiIIvéirme _ Tspillvérme -
P

otalt m*c, * DT, DT, T,-T

=33%

totalt totalt nv retur
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Appendix 6

Dimensionering av ror

Rortjockleken bestdms av massflodet som ska pagean roret. EnligMorstedt[33] ar
densiteten for vatten 998 kgfid 20°C, detta varde anses tillrackligt exakttérakningar
aven for andra temperaturer. Vattenflodet i Kondepd 6,6 kg/s, motsvarar da 0,0068sm
och flédet i koncept 2, pa 1,4 kg/s, motsvarar 04007/s. Rortjockleken valjs sedan genom
att iterera fram den rorstorlek som klarar flodet.

Foljande varden ar hamtade ur produktkatalog Réwerpipe Systems AB4], dessa galler
for raka dubbelror.

DN |D[mm] |A[m? |V Im/s]

32 |424  |0,00141|0,8 B“i;g;;‘:;;se';’er}
40 |48,3 0,00183 | 0,9 -

A= Flodesarea
50 160,3 0,00286 | 0,9 v = Flédeshatighet

80 |88,9 0,00621|1,0
100|114,3 0,01026 | 1,1
125|139,7 0,01533|1,3

Q

Med hjalp av formeln for flode berédknas arean, s@mv, for olika flodeshastigheter.

Utifran detta valjs det minsta ror som klarar flotte respektive koncept. De ror som valjs ar
kursiva och markerade i tabellen nedan.

m | Q v A Dimension

Koncept1 | 6,6|0,0066| 1,0 |0,00661
6,6 | 0,0066 | 1,1|0,00601 | DN 40
6,6 | 0,0066| 1,3 |0,00509

Koncept 2 |1,4|0,0014 | 0,8|0,00175
1,4|0,0014 | 0,9 | 0,00156 | DN 100
1,4|0,0014| 0,9|0,00156

Xl
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Appendix 7
Ekonomi

Fjarrvarmepris

Fjarrvarmepriset ar beréaknat enligt Géteborg EnaRys prismodell med en energidel och en
effektdel. Energidelen & samma i alla alternatik effektdelen ar olika for respektive
alternativ. Effektdelen baseras pa en prisgrundamefieleffekt som ar medeleffekten for de
tre dygn med hogst energiférbrukning under de sertaly manaderna. Dessa tre dygn antas
alla infalla i januari sa dygnsmedeleffekten unjdeuari anvands som prisgrundande
medeleffekt i alla fallen. Kall&odteborg Energi AB27].

# I$S+"
- $ /0 1
- (@ '%* /1,0
)& 1,0 22 2

Referensforslag
Har beraknas effektdelen for referensforslaget.

# I$$+"
A 5/5 )
4 I'$'$$ )(A #
4 G
6 (&# /0
6 %+(%#S$ |
&H( /

Med den givna forbrukningen varje manad blir de atfavisa kostnaderna for fjarrvarme:

0 1+4)

9 4 8 8# 9 9 : 07
=8)*? $% % S &S &S $+H( $H( SH( ™) %HE %%
=7 MU S CSOoREHE () &+"H O SME SMH SME T S &SYoHH SR
=? %) %) ND)HH %) W) WSWE)HHE %) W) WS)HE  %S)HE  Y)HH
4 = ? QB FHUOHIE *HEHE QSHER  HEE %0)"HH %0)"BH Yo)'HH R V&I HWEHHE Y

Vilket ger ett totalt fjarrvarmepris @141 000 kr/ar
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Koncept 1

# I$$+"
A 5+ )
4 I's'$$ )(A #
4 &
6 (&H# /0
6 %N$&&*(
+'%0 /

Med den givna forbrukningen varje manad blir de atfavisa kostnaderna for fjarrvarme:

% &1 +)
9 4 8 8# 9 9 : 07
=8)*? #) %8&) %+ S W&  # # # & %H %)%
=7? B THEE N S Gor( # # B H(# (kv THEE
=? Vo%b+HH  YoYbHHH Y%+ ORRRGHIDOY0+HHHDY0+HHHDYoHEDYo D YoH RV HERAY o+t
4# =? AR H(EAHHE FSHRE )HHE Yo((HH V%DV HHDOYo HIDG I+ )T *() R

Vilket ger ett totalt fjarrvarmepris [#88 000 kr/ar

Koncept 2
# I$$+"

A 55!)

4 I'$ '$$ )(A #

4 &

6 (&t /0

6 %("$H |
+$ /

Med den givna forbrukningen varje manad blir de atfavisa kostnaderna for fjarrvarme:

%  1+4)

9 4 8 8# 9 9 : ;7
=8)*? W) %&& %S KB+ %" % %' & S %H %)
=? QY (M CRCHH Gropt 0B %(H W(H Y(H  &*SH  (Y(h +)ma T
=7 WSHE  W'SHE  WSHE  WSHOSHE WBHE W'SHE W'SHH W'SHH WSHH WSHH WSHH
4 =7 e R (R R 0)HHE (M YR YR S YO )V i

Vilket ger ett totalt fjarrvarmepris gd025 000 kr/ar
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Elpris

Koncept 1

Elpriset for varmepumpen i koncept 1 ar berakniétdut prisuppgifter fran DinEl, kalla
Palviainen[28]. Natavgiften &r uppskattad till 25 % av datata elpriset. Enligt Appendix 1
ar den totala elférbrukningen 117 000 kWhimeh &r och den antas vara jamt fordelad 6ver
aret. Elpriset ar uppbyggt enligt féljande

- #+) /0, +3
#%" 10, %(3
|*#" /0

Vilket, for den givna forbrukningen, ger en kostdédel pa123 000 kr/ar
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Appendix 8

Medelpris for fjarrvarmen

For att kunna relatera prissattningen pa spillvartilenagot beraknas medelpriset av den
fijarrvédrme som anvands i de tre alternativen. Eéier kostnaden for fjarrvarmen i Goteborg
beror pa hur mycket man forbrukar blir medelkosemaihte samma i de tre alternativen. Ett
medel av alternativens kostnader beraknas sedan.

Tabell 4 Medelfjarrvarmepris per kilowattimma

i de tre alternativen samt medelvardet av dessa
Forbrukning | Kostnad | Medelpris
[MWh/ar] [kr/ar] [kr/kWh]

Referens | 2280 1141000 | 0,50
Koncept 1 | 1820 1034000 | 0,57
Koncept 2 | 2007 1071000 | 0,53

Medel: 0,53

Medelpriset for fjarrvarme ar alltsa 53 6re/kWh.
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