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Abstract

The purpose of this project is to compare the two heating technologies, district heating and
heat pumps. This report is written with the ultimate aim of supporting a private customer in
the choice between two heating technologies. The report will analyse and compare the
different heating technologies to provide heating to an average house in the Stockholm region,
with a yearly energy need of 15 000 kWh for space heating. This report is divided into three

parts — technology, economics and environment.

In the technical part of the report, the efficiency levels of the different heating techniques will
be analysed in conjunction with if the heat pump fulfils the house need of heating power. In
the economic part of the report, cost estimations for an investment in both heating
technologies are calculated, where the district heating system is assumed existing in the area.
In the environmental part of the report, two subjects will be analysed: the climate impact and
sustainable development. The climate impact will be analysed with a focus on the processing
of fuel in a Combined Heat and Power system. The sustainable development analysis will
focus on 20-20- 20-goals from the European Union. At the end of the report, the results are

presented, together with a sensitivity analysis, a discussion, and a suggestion for future work.

The results show that the selected heat pump model NIBE F2030-9 has a yearly energy need
of 3800 kWh electrical energy, and a SCOP-factor of 3.69. The district heat system has a
yearly energy need of 15 200 kWh district heating and 200 kWh electrical energy to the
district heating central. The average yearly efficiency of the district heat central is 0.99 and
the total efficiency amounts to 0.82. A yearly cost for heat pumps is 13 300 SEK, and for
district heating 23 100 SEK. The yearly emission of carbon dioxide from heat pumps is
calculated to vary between 100 kg and 1 300 kg depending on the selection of electricity
supplier. For district heating the yearly emission of carbon dioxide is calculated to be 1 000
kg.

Key words: Heating technology, district heating, heat pumps, competitive relationships.



Sammanfattning

Denna rapport har som syfte att studera, jamféra och syna argumenten for tva
uppvarmningstekniker; fjarrvarme och varmepumpar. Detta for att kunna understddja och
rada en privatkund vid valet. Jamforelsen och analysen kommer att ske for en medelstor villa i
Stockholmsomradet, med ett arligt energibehov for uppvarmning pa 15 000 kWh. Rapporten

ar uppdelad i tre delar - teknik, ekonomi och miljo.

I den tekniska delen berdknas de olika uppvarmningsteknikernas energibehov,
verkningsgrader och om varmepumpen uppfyller bostadens effektbehov. I den ekonomiska
delen gors en kostnadskalkyl for nyinvestering av respektive uppvarmningsteknik, med ett
fjarrvarmenat som antas vara redan utbyggt. 1 miljodelen behandlas tva miljofaktorer -
klimatpaverkan och hallbar utveckling. Den forsta faktorn, klimatpaverkan, analyseras med
fokus pa bearbetningen av ett antal branslen till el- och varmeproduktionssystemet. Den andra
faktorn, hallbar utveckling, analyseras med fokus pa hur aktérerna av fjarrvarme och
varmepumpar jobbar for att uppna EU:s 20-20-20-mal. | slutet av rapporten finns resultat

inklusive kanslighetsanalys, diskussion och forslag pa framtida arbete.

Resultatet visar att den utvalda varmepumpen NIBE F2030-9 har ett arligt energibehov pa
3800 kWh i form av elenergi och en arsvarmefaktor, dven kallad SCOP-faktor pa 3,69.
Fjarrvarmesystemet har i sin tur ett arligt energibehov pa 15 200 kWh fjarrvarme for
uppvarmning och 200 kWh elenergi till fjarrvarmecentralen. Den arliga
medelverkningsgraden  for  fjarrvarmecentralen uppgar till 0,99 samtidigt som
totalverkningsgraden uppgar till 0,82. En total arlig kostnad &r for varmepump 13 300 SEK
och for fjarrvarme 23 100 SEK. Det arliga utslappet av koldioxid for varmepumpar beraknas
variera mellan 100 kg och 1 300 kg beroende av val av elavtal, och for fjarrvarme berdknas
det till 1000 Kkg.

Nyckelord: Uppvarmningsteknik, fjarrvarme, varmepumpar, konkurrensforhallande
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1. Inledning

1.1 Introduktion

Over hilften av Sveriges energianvandning gar till uppvarmning och varmvatten, i sektorn
bostader och service enligt rapporten ’Energistatistik 2015 utgiven av Energimyndigheten
(Energimyndigheten, 2015). Tva av de vanligaste uppvarmningsteknikerna ar fjarrvarme och

varmepumpar.

1.2 Problem- och malformulering

Syna argumenten for och emot valet av fjarrvarme eller varmepump for en bostad i

Stockholmsomréadet, samt underséka motiven for det valet.



2. Bakgrund

I denna del av rapporten beskrivs inledningsvis de d@mnen som denna rapport beror, de

systemgréanser och antaganden som &r ansatta och hur metoden ar uppbyggd.

2.1 Uppvarmningsteknik

Sektorn bostader och service stod ar 2015 for 40 procent av Sveriges totala, slutgiltiga
energianvandning (Energimyndigheten, 2015). Sedan ar 1990 har utslappen av vaxthusgaser
fran uppvarmning av bostader och lokaler minskat kraftigt och detta beror framst pa att
uppvarmningstekniken har gatt fran oljepannor till fjarrvarme och varmepumpar
(Naturvardsverket, 2016). Rapportens syfte ar att jamfora fjarrvarme och varmepumpar ur ett
kundperspektiv och i denna del foljer en forklaring av de tva uppvarmningsteknikerna och
deras energibehov. Rapporten kommer ocksa att beréra faktorer som dimensionering av

varmepumpar och fjarrvarmens forluster.

2.1.1 Fjarrvarme

Redan under antiken anvéndes fjarrvarme for att varma bland annat badhus, men kom sedan
att utvecklas som produkt i slutet av 1800-talet (Rydén, o.a., 2013). Idag ar fjarrvarme det
vanligaste sattet for uppvarmning av lokaler och flerbostadshus, och star for ungefar 13
procent av landets totala energiforbrukning (Energimyndigheten, 2016). | Stockholmsomradet
sker 90 procent av uppvarmningen sker via fjarrvarme till (Fastighetsdagarna Stockholm,
2009).

Vid distribution av fjarrvarme sker vissa forluster. Detta forklaras mer ingaende i avsnittet

"Fjarrvarmens verkningsgrad och forluster’, pa sida 9.

Fjarrvarme bygger pa en teknik dar varmt vatten i ett slutet kretslopp distribueras under hogt
tryck via isolerade ror fran ett verk, till den anlaggning som skall varmas upp, for att anvandas
och sedan transporteras som kallare vatten tillbaka till verket. Anldggningen som varms upp
innehar en fjarrvarmecentral, vilket &r en varmevaxlare. Varmevéxlaren utnyttjar det heta
vattnet och Overfor energi, i form av varme, till husets vattensystem. Detta till bostadens
radiatorer eller golvvarme, men dven till tappvarmvattnet i kranarna (Svensk Fjarrvarme, a.s.).

En overskadlig bild av systemet aterfinns i Figur 1.



Figur 1. Fjarrvarmens princip (Lilla Edets Fjarrvarme , a.s.).

Fjarrvarmecentralen

Fjarrvarmecentralen bestar av flera komponenter, daribland en reglercentral och en
cirkulationspump. Reglersystemet bestar i sin tur av flera komponenter, sia som
temperaturgivare, reglerventiler, regulator och stélldon. Reglercentralen med dess stélldon
kraver elenergi, vilket &r en funktion av dess effektbehov och drifttimmar (Lund, 2017).
Dessa varden presenteras nedan i Tabell 1. Dessa vérden ar presenterade av Hans Lund,

energiexpert anstalld pa Fortum Varme.

Tabell 1. Reglercentralens effektbehov och drifttid (Lund, 2017).

Driftlage Effektbehov [W] Drifttimmar [h]

Igang 30-50 3000-3300

Cirkulationspumpen har som funktion att den styr hastigheten pa varmvattnet till radiatorerna.
En modern cirkulationspump &r idag varvtalsstyrd och regleras av bostadens
uppvarmningsbehov. Under sommartid, ndr uppvarmningsbehovet ar noll, &r inte
cirkulationspumpen i drift alls (Tekniska verken i Linkoping AB). Denna pump kraver ocksa

elenergi, och dess effektbehov och drifttimmar presenteras nedan i Tabell 2.




Tabell 2. Cirkulationspumpens effektbehov och drifttimmar (Lund, 2017).

Driftlage Effektbehov [W] Drifttimmar [h]
Igang 10 3200
Standby 1-2 5560

2.1.2 Varmepumpar

Varmepumpar hamtar varme fran berggrunden, marken, sjon eller luften. VVarmeenergin ar
lagrad solenergi, som tillsammans med elenergi till varmepumpen kan vdarma bostaden. Det
finns ett flertal vdrmepumpar; bergvarme-, jordvarme-, sjévarme- och luftvdrmepumpar.

Rapportens fokus ligger pa luftvarmepumpar, narmare bestamt luft/vatten-varmepumpar och

tekniken bakom dessa beskrivs nedan.

Det finns tre olika typer av luftvarmepumpar; franlufts-, luft/vatten- och luft/luft-
varmepumpar. Till skillnad fran bergvarme-, jordvarme- och sjévarmepumpar &r olikheten
mellan luftvarmepumparna sjalva varmepumparna och inte upptagningen av energin, som hér
ar ifran luften. Luft/vatten-varmepumpar omvandlar energin fran uteluften till varme och

tappvarmvatten genom ett vattenburet system (Thermia, &.s.) Nedan i Figur 2 kan principen

for en luft/vatten-varmepump ses.

Figur 2. Principen for en luft/vatten-varmepump (Energimyndigheten, 2011).




Véarmepumpens huvuddelar bestar av en varmevéaxlare/férangare, kompressor, kondensor och
en expansionsventil. Dessa delar ar kopplade till ett slutet rorsystem dar ett kéldmedium
cirkulerar (Thermia, a.s.). Bilden nedan visar varmepumpens kylkrets, med dess funktioner.

'lr —lr' —
..JLwJL —

Figur 3. Varmepumpens kylkrets (Thermia, &.s.).

Vid punkt nummer ett upptas energin av en vatska, aven kallad brinevatskan, som cirkulerar i
en sluten slinga. Denna vétska ar kallare &n omgivningstemperaturen och kommer darmed att
uppta varmen. Vid punkt nummer tva kan varmevéxlaren ses, denna har som funktion att
varma upp ett kdldmedium som cirkulerar i systemet. Detta kdldmedium upptar da varmen
frn brinevatskan och forangas. Angan kommer sedan att cirkulera till punkt nummer tre,
kompressorn. Kompressorn komprimerar angan vilket medfor att temperaturen pa angan okar.
Vid punkt nummer fyra nar angan kondensorn, som har som funktion att 6verfora varmen
fran koldmediet till varmesystemet. Koldmediet cirkulerar sedan vidare i systemet till en
expansionsventil, dar trycket sanks. Da trycket sanks kommer temperaturen pa kéldmediet att
sjunka och darmed atergar angan till vatska igen. Denna vétska cirkulerar vidare till punkt

nummer ett igen och cykeln upprepas (Thermia, a.s.).

En luft/vatten-varmepump kopplas till ett vattenburet system, vilket innebdr att bostaden
varms upp med hjélp av vattenburna radiatorer eller golvvdarme. Golvvdrme é&r ett
lagtemperaturssystem, vilket denna rapport ej behandlar. Rapporten &r avgransad till en
bostad med enbart vattenburna radiatorer.



2.1.3 Uppvarmningsteknikernas energibehov

Som ovan beskrivet krévs det inte bara luft och vatten fér omvandlingen till varmeenergi i
bostaden, utan ocksa elenergi. | detta avsnitt presenteras hur energibehovet for en luft/vatten-
varmepump och ett fjarrvarmesystem &r beréknat och bestamt.

Systemgranser och avgransningar

For att pa ett konstruktivt satt kunna jamfora uppvarmningsteknikerna maste systemgranser
ansattas. Detta for att kunna hantera och fokusera pa de huvudsakliga komponenterna. |
rapporten ’Allt eller inget — systemgranser fér byggnaders uppvarmning’, skriven av AF -
Energi & Miljo AB pa uppdrag av Statens Energimyndighet, beskrivs hur systemgranser skall
anséttas for att analysera energianvandning for uppvarmning av byggnader med olika
uppvarmningsteknik (AF - Energi & Miljé , 2005). Rapporten rekommenderar att anvanda tva
systemgréanser, nummer noll och nummer fem, vilka kan ses nedan, i Figur 4. Den ena
systemgréansen beror bostadens energibehov och den andra berdr bearbetning av brénslen,
vilken kommer att analyseras mer djupgaende i avsnittet ‘Miljo’ pa sida 20. Vid den
forstnamnda systemgransen mats prestandan pa varmebehovet for att fa en behaglig
inomhustemperatur och en god komfort. Detta analyseras utan hansyn till pa vilken form som

energin har tillforts systemet. Nedan presenteras hur dessa berakningar skall genomféras.
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Figur 4. Systemgranser fér byggnaders uppvarmning (AF - Energi & Miljs, 2005).



Varmepumpens energibehov

Véarmepumpens fordel ar att den kan astadkomma en stor mangd varme utav en mindre
méangd tillford elenergi. | denna del av rapporten presenteras hur vdrmepumpens energibehov
berdknas. Da utomhustemperaturen varierar under aret kommer uppvarmningsbehovet i
bostaden ocksa att variera. Vidare leder detta till att varmepumpens kompressor arbetar olika
mycket, vilket da paverkar varmepumpens energibehov (Energimyndigheten, 2014). Enkelt
sammanfattat kommer varmepumpens energibehov beraknas med viktat varde pa bostadens
energibehov och framrdknad varmefaktor. Vid berdkning av varmepumpens vérmefaktor,
arsvarmefaktor och totalverkningsgrad kommer ej tappvarmvatten att vara inraknat i
bostadens energibehov. Detta da de givna vardena som anvéands vid berdkningarna ej
innefattar tappvarmvattensbehovet, enligt standarden EN14511 (NIBE, Development
engineer energy and heat pumps, 2017). Mer om bostadens energibehov finns att ldsa i
avsnittet ‘Bostadens energibehov’ pa sida 13. Den varmepumpsmodell som anvands vid
denna analys, och dess givna varden presenteras nedan, i avsnittet ‘Val av varmepump’ pa
sida 8.

Kvoten mellan vdrmepumpens avgivna och tillforda effekt &r densamma som varmepumpens
verkningsgrad, och &r ett matt pa varmepumpens effektivitet. Om varmepumpen kan uppfylla
bostadens hela energibehov, kan varmepumpens avgivna energi ersdttas med bostadens
energibehov. Varmepumpens verkningsgrad, eller COP-faktor, star for Coefficient Of
Performance. | denna rapport bendmns COP-faktorn som vérmefaktor. Denna faktor kan
enligt rapporten "Hallbarhetsanalys pa uppvarmningsteknik’ skriven av Johan Persson och

Erik Bergman beraknas pa foljande satt

COP = osus (L1)

uppvarmningsteknik

dar Quosiaa Star for bostadens energibehov [KWh], 0ch Qo pvirmningstenic StAr fOr varmepumpens
energibehov [kWh] (Persson & Bergman, 2014).

Denna ekvation kommer att anvandas for att berdkna varmepumpens manatliga energibehov
beroende pa utomhustemperaturen. Varmefaktorerna ar givna i varmepumpsmodellens
produktblad, dar vardena ar givna enligt standarden EN14511. Detta produktblad anger

varmefaktorn som en funktion av  utomhustemperaturen och radiatorernas



framledningstemperatur, utan att tappvarmvatten ar inrdknat (NIBE, Development engineer
energy and heat pumps, 2017). For att berakna varje manads varmefaktor behdvs tva olika
grafer tas fram. Den ena grafen kommer att visa framledningstemperatur som funktion av
utomhustemperatur, dar varje manads framledningstemperatur kan avlasas fran de givna
medeltemperaturerna som finns i Tabell 4. Den andra grafen kommer att visa varmefaktor
som funktion av utomhustemperatur, dar tva kurvor for framledningstemperaturerna 35 och
45 ° Celsius ar utritade. Fran denna graf kan varje manads varmefaktor bestammas, da

framledningstemperaturen ar avlast i den forsta grafen.

Rapporten kommer aven att berakna varmepumpens SCOP-faktor, vilket star for Seasonal
Coefficient Of Performance. Detta & en genomsnittlig arsvarmefaktor som tar hansyn till

arets alla manader. Denna faktor berdaknas pa foljande satt

SCOP = 2 Qs (1.2)

Z uppvarmningsteknik

dér ¥ Qpostaq &r SUMman av bostadens manatliga energibehov [kKWh] och ¥ Quppvsrmningsternic &F

summan av varmepumpens manatliga energibehov [kWh] (Persson & Bergman, 2014).

Dessa berékningar och antaganden kommer ej att behandla varmepumpens funktion att kyla

bostaden under h6ga utomhustemperaturer.

Val av varmepump

En betydelsefull faktor for att uppfylla bostadens energibehov &r dimensionering av
varmepumpen. Det dr viktigt att bostadens effektbehov berdknas innan valet av varmepump
sker, detta for att varmepumpen ska kunna uppna bostadens energibehov utan att vara under—
eller 6verdimensionerad. En 6verdimensionerad varmepump kommer vid varma klimat leda
till att varmepumpens gangtider blir kortare. Detta kan leda till slitage pa kompressorn vilket i
sin tur kan forkorta dess tekniska livslangd (Palm, 2017). Det nédvandiga driftforhallandet ar
att varmepumpen avger en lag effekt nar huset inte kraver mycket energi och hog effekt nar
energibehovet ar stort. En underdimensionerad varmepump kan leda till att bostaden kréver
spetsvarme under de kallaste manaderna pa aret, da varmepumpen inte klarar att uppfylla hela
uppvarmningsbehovet. L& mer om bostadens energibehov i avsnittet ‘Bostadens

energibehov’, pa sida 13.



Denna rapport kommer att titta pa en varmepumpsmodell som ar beréknad att klara bostadens
maximala effektbehov. Las mer om hur detta ar berdknat i avsnittet ’Berakning av bostadens
effektbehov’, pa sida 29. Varmepumpen ar utvald fran tillverkaren NIBE, vilka dar Nordens
storsta tillverkare av villavarmeprodukter och &ven storst i Europa inom huvudomradet
varmepumpar (NIBE , 2015).

Den utvalda varmepumpsmodellen &r en varmepump som &r speciellt framtagen for nordiskt
klimat och heter F2030-9. Tillverkaren NIBE anger varmefaktorerna och varmepumpens
avgivna effekt beroende av temperaturforhallandet mellan utomhustemperaturen och
radiatorernas framledningstemperatur, och detta presenteras nedan i Tabell 3. Dessa varden &r
givna enligt standarden EN14511 och &r framtagna fran produktbladet, som kan ses i Bilaga
1.

Tabell 3. Givna vérden for den utvalda varmepumpsmodellen NIBE F2030-9 (NIBE, &.s.).

Temperaturforhallande Vérmefaktor | Avgiven effekt
(utomhustemperatur/framledningstemperatur) [kW]
[ Celsius]
10/35 4,87 10,22
7135 4,58 8,10
7145 3,76 8,42
2/35 3,86 7,75
2145 3,26 8,08
-7/35 3,26 6,46
-7/45 2,81 6,84
-15/35 3,07 5,77
-15/45 2,63 6,09

Fjarrvarmens verkningsgrad och forluster

Fjarrvarmecentralens verkningsgrad skiljer sig fran varmepumpens da den inte paverkas av
utomhustemperaturen i ndgon markbar omfattning. Fjarrvarmecentralen i bostaden har laga

forluster med en verkningsgrad pa 0,99 (Persson & Bergman, 2014).



Rapporten kommer dven att berdkna en totalverkningsgrad, vilket & andelen varmeenergi
som nar kunden i bostaden fran branslets energiinnehall. Rapporten avgransas till antagandet
att varmen kommer fran ett kraftvarmeverk, las mer om tekniken i ett kraftvarmeverk i
avsnittet *Kraftvarmeverk’, pa sida 11. Dessa berakningar genomfors utanfor de ansatta
systemgranserna da de beror el- och véarmeproduktionens verkningsgrad och
distributionsforluster. Denna analys sker med hansyn till ett livscykelperspektiv for att

genomfora en bredare jamforelse mellan de tva uppvarmningsteknikerna.

| ett kraftvarmeverk antas verkningsgraden vara 0,92 och ar kvoten mellan den energimangd
som branslet innehaller och den energi som kan utvinnas fran branslet i kraftvarmeverket
(Energiforetagen, a.s.). Vid varmvattendistributionen i fjarrvarmenatet sker varmeforluster,
vilka beror pa manga faktorer sdsom isolering av roren, linjetathet och transportstracka. Enligt
Ulricehamns Energi ar deras distributionsforluster i fjarrvarmenatet tio procent (Ulricehamns
energi, a.s.). Norrenergi uppger daremot att de har fem procent distributionsforluster
(Norrenergi, 2017). | denna rapport antas distributionsforlusterna i fjarrvarmenatet vara tio

procent.

For att kunna gora en jamforelse med véarmepumpen kommer ocksd varmepumpens
totalverkningsgrad att berdknas. Elenergin till v&rmepumpen antas produceras i
kraftvarmeverk, vilket precis som ovan skrivet har en verkningsgrad pa 0,92. Det tillkommer
ocksa en distributionsforlust i elnatet vid denna berakning, dar eldistributionen har en
verkningsgrad pa 0,90. Forlusterna i elnatet beror av elexport och vattentillgdng m.m.
Marginalforlusterna i stamnéatet under dagtid ar i genomsnitt tio procent under vintertid, fran

natets nordligaste inmatningspunkt till ett uttag i Mellansverige (Sempler, 2009).

Totalverkningsgraderna, ..., for de bada uppvarmningsteknikerna beréknas pa foljande satt

ntotal = nkraﬂvérmeverk .ndistribution 'nuppvérmningsteknik (1‘3)

dar Nirafevarmeverk ar kraftvarmeverkets verkningsgrad, ngiseripution @ distributionernas
verkningsgrader och 7y, pvarmningssystem ar Uppvarmningsteknikernas verkningsgrader, dvs.

fjarrvdrmecentralens och varmepumpens.
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2.2 Energisystem

Fjarrvarmen i Sverige produceras i kraftvarmeverk och varmeverk. Denna rapport kommer att
lagga fokus pa den forstnamnda. Ett kraftvarmeverk kan fran samma bransle utvinna bade el

och varme.

2.2.1 Kraftvarmeverk

Kraftvdrmeverk eldas oftast med biobrénslen och avfall, men kan &ven drivas av andra
branslen (Elias Forsman, 2011). Sedan 80-talet har de fossila branslena i Sverige kontinuerligt
ersatts med biobréanslen (Vattenfall, 2016).

Ett kraftvarmeverk fungerar tekniskt sa att bransle eldas, vilket gor att vatten kokas upp i en
&ngpanna. Angan fran &ngpannan driver sedan en turbin som &r kopplad till en generator som
producerar el. Angan leds &ven till en kondensor som vérmer upp fjarrvarmevattnet
(Jonkoping energi, a.s.). Tekniken bakom ett kraftvarmeverk kan ses i Figur 5.

'll ];J; l‘]‘l

| ——

Figur 5. Principen for ett kraftvarmeverk (Energiforetagen, a.s.).
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2.2.2 Fjarrvarmenatet i Stockholmsomradet

Stockholmsomradet &r ett omrade med ett val utbyggt fjarrvarmenat - narmare 90 procent av
flerfamiljsbostadshusen &r uppvarmda med hjélp av fjarrvarme. Enligt rapporten ‘Oppnade
fjarrvarmenéat i Storstockholm’ ett samarbetsuppdrag mellan Fastighetsdagarna Stockholm,
E.ON och Vattenfall, sker varmeproduktionen i Stockholmsomradet i ett 100-tal anlaggningar
dar de fem storsta aktorerna ar Fortum, E.ON, Norrenergi, Soderenergi, och Vattenfall
(Fastighetségarna Stockholm, 2009)

Distributionen av fjarrvarmen sker efter produktionen i stamledningar som skapar, ett till
stora delar, ssmmanhéngande nat. Detta framgar i Figur 6. Huvuddelen av natet ar nedgravt i
marken, men det finns &ven ledningar som ar forlagda i tunnlar, framforallt i
forsorjningssystemet under centrala Stockholm. En idag anlagd ledning beréknas ha en

teknisk livslangd pa minst 60 ar (Lansstyrelsen i Stockholms lan, 2004).

Osteraker

~

Sodertdlie

ul

Figur 6. Fjarrvarmenatets stamledningar i Stockholmsomradet (Lansstyrelsen, 2014).
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2.2.3 Industriell spillvarme

Industriell spillvarme ar restvarme fran en industriell process som inte kan anvandas inom
industrin, men som istallet anvands for att varma upp vatten som kan ga ut i fjarrvarmenatet
(Svensk Fjarrvarme, 2005). Industriell spillvarme har manga definitioner, dar en vanligt
forekommande lyder "varme som har blivit 6ver sedan en industriell process har blivit
(termodynamiskt) optimerad" (Kristina Holmgren, 2008). | Balsta, fem mil nordvést om
Stockholm, kommer nastan halften av fjarrvarmen fran industriell spillvarme - en energi som
annars hade gatt till spillo (ERA Energinyheter, 2015).

2.2.4 Bostadens energibehov

Ar 2015 var den totala energianvdndningen i Sverige 525 TWh dar den totala
energianvandningen fér uppvarmning och varmvatten i smahus stod for 30,9 TWh
(Energimyndigheten, 2016). | denna rapport kommer energibehovet avgréansas till bostadens
uppvarmningsbehov. Bostadens energibehov beror av flera faktorer, sasom bostadens
isolering, storlek och hur manga boende det ar i bostaden. Denna rapport har antagit ett
genomsnittligt varde pa bostadens energibehov, utan att analysera de ovanstaende faktorerna.

For att kunna berékna uppvarmningsteknikernas energibehov och kostnaden for inkOpt energi
for luft/vatten-varmepumparna och fjarrvarmesystemet maste bostadens uppvarmningsbehov
bestaimmas. Den genomsnittliga energianvandningen for uppvarmning, hushallsel och
varmvatten i ett svenskt hus ar 25 000 kWh per ar. Av denna anvandning bestar
uppvarmningen for cirka 15 000 kwWh (EON, 2017). For att berdkna varmepumparnas
energibehov s kommer bostadens energibehov att viktas for att fa manatliga varden. Den
varmepumpsmodell som analyseras &r utvald for att klara bostadens maximala effektbehov

och mer om dessa gar att lasa i avsnitt ‘Berakning av bostadens effektbehov’ pa sida 29.

Enligt kursmaterialet Installationsteknik FK” skriven av Lars Jensen och Catarina Warfvinge
sd behover inte bostader nagon aktiv uppvarmning vid en utomhustemperatur &ver
15 ° Celsius p& grund av naturlig uppvarmning, sa kallad gratisvarme (Jensen, 2001). Till
gratisvarme réknas solinstralning, varmeavgivning av hushallsapparater och personer m.m.
Denna rapport tar darmed antagandet att varmepumparna som analyseras ej kommer att

brukas vid en utomhustemperatur hogre an 15 ° Celsius.
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Bostadens uppvarmningsbehov viktas med avseende pa manadsmedeltemperaturerna i
Stockholm, hamtad fran SMHI presenteras i Tabell 4. Viktningen sker genom att berakna
differensen mellan méanadstemperaturerna och utomhustemperaturen 15 ° Celsius och detta

resulterar i atta temperaturdifferenser som presenteras nedan.

Tabell 4. Manadsmedeltemperaturer i Stockholm ar 2016 (SMHI, 2016).

Manad jan. | feb. | mars |april | maj |juni |juli |aug. |sep. |okt. [ nov. | dec.
Medeltemperatur -42 105 |32 6,2 |13,1 165 (190 |16,9 | 153 (7,2 |20 |22
[ Celsius]
Temperaturdifferens | 19,2 | 145 | 11,8 | 8,8 19 |- - - - 78 |13 12,8
[ Celsius]

2.3 Ekonomi

Huruvida en kund skall investera i fjarrvarme eller varmepump &r en komplicerat beslut,
beroende av manga faktorer. Kostnader for de bada uppvarmningsteknikerna innefattar dels

av rorliga, och dels av fasta kapitalkostnader.

Aven fast forutsattningarna for uppvarmningsteknikerna skiftar, bland annat beroende av var i
landet bostaden som skall varmas &r placerad, visar tidigare undersokningar att kostnaderna

gar att jamfora (Nils Holgerssongruppen, 2016).

2.3.1 Systemgranser och avgransningar

De avgransningar som gjorts ar att kostnaden avser ett privatagt villahus med ett arligt
energibehov for uppvarmning pa 15 000 kWh. Bostaden antas vara placerad i
Stockholmsomradet, med ett fullt utbyggt fjarrvarmenét i omradet som annu inte ar anslutet
till huset. Med energibehov menas den energi som atgar till uppvarmning av bostaden. Mer

om detta gar att lasa i avsnittet ‘Bostadens energibehov’, pa sida 13.

Systemgranserna ar ansatta kring jamforelsen mellan en nyinvestering av fjarrvarme

respektive varmepump. De faktorer som paverkar den arliga kostnaden for nyinvesteringen
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begransas till bostadens energibehov, uppvarmningsteknikernas verkningsgrader, energipris,
drift- och underhallskostnad, grundinvestering, kalkylréanta, och den ekonomiska livslangden.
Alla priser for den arliga kostnaden ar utan ROT-avdrag.

2.3.2 Kostnadskalkyl for nyinvestering

For att kunna jdmfora de olika uppvarmningsteknikerna gors en kostnadskalkyl for
nyinvestering. Enligt rapporten ’Uppvarmning i Sverige 2012°, ett uppdrag fran
Regeringskansliet at Energimarknadsinspektionen och Energimyndigheten, kan kostnaden
beréknas med hjalp av. ovan namnda  faktorer (Energimyndigheten,
Energimarknadsinspektionen, 2012). | detta avsnitt redovisas kostnadskalkylen for
nyinvestering, vilket beraknas i senare del av rapporten. Pris for el och fjarrvarme hamtas fran

andra kallor.

Vid ett nyinvesteringstillfalle berdknas den é&rliga kostnaden, AK med hjalp av féljande
ekvation

AK = Quostas «E + DG "‘G’L{ (1.4)
Tluppvarmningsteknik 1- (1+ K)

Ddr Quostas  dr bostadens érliga energibehov  [KWh],  Nyppvirmningssystem  &r
uppvarmningsteknikernas arsverkningsgrad, E ar el- och fjarrvarmepris inkl. skatt och moms

[SEK/kWh], D ar drift- och underhallskostnad [%], G ar grundinvestering [SEK], K &r

kalkylranta [%] och L ar ekonomisk livslangd [ar].

Bostadens arliga energibenov & 15 000 kWh, och arsverkningsgraderna for
fjarrvdrmecentralen och respektive varmepump, berdknas och forklaras i avsnitten *Berakning
av varmepumpens energibehov’ och ’Berakning av fjarrvarmens energibehov’ pa sidorna 26
och 30.

El- och fjarrvarmepris

For att kunna jamfora energipriserna behdvs det forvantade priset under hela den ekonomiska
livslangden for respektive uppvarmningsteknik. Detta ar inte mojligt eftersom priserna
varierar (Energimyndigheten, Energimarknadsinspektionen, 2012), men ett ungefarligt pris

redovisas i Tabell 5.
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Hur fjarrvarmenatet ser ut, och vilket bransle som kraftvarmeverket drivs av, ar det som
paverkar fjarrvarmepriset mest. Lag linjetathet, och ett mindre utbrett nat, har i allmanhet
hogre priser (Tommy Persson, 2004). Priset for fjarrvarme i tabellen nedan &r for fjarrvarme i
Stockholm fran Fortum Varme ar 2017, och ar inklusive moms och fasta avgifter och
exklusive anslutningsavgift, da de vidare hor till grundinvesteringen (Fortum, Kundservice,
2017)

Elpriset motsvarar ett fast pris for ett femarigt avtal, med start i mars ar 2017, och é&r
framtaget med hjalp av Energimarknadsinspektionens oberoende prisjamforelse,
‘Elpriskollen’ (Energimarknadsinspektionen, 2017). Motivet till valet av ett femarigt avtal ar
att elpriset varierar, och ett avtal som stracker sig langre Over tiden ger en béattre uppskattning
av framtida elpriser. Priset for el &r inklusive moms och elskatt. Till priset tillkommer &ven en
elnatsavgift, vilken &r inkluderat i elpriset i tabellen nedan. Denna elnétsavgift &r enligt
Ellevio, agare till elnatet i Stockholmsomradet, en rorlig avgift for trefas max 20 A eller enfas
max 35 A inklusive moms (Ellevio, 2016). Priset antas vara detsamma under de kommande

aren som berakningen beror.

Tabell 5. EI- och varmepris i Stockholmsomrédet (Fortum, Kundservice, 2017) (Energimarknadsinspektionen, 2017).

Ore/kWh (inkl. moms)
Fjarrvarmepris [6re/kWh] 96
Elpris (inkl. natavgift och elskatt) [6re/kWh] 130

Tidigare har priset for fjarrvarme varit ett konstant kilowattimmepris under aret. For att
privatkunden inte skall valja alternativet fjarrvarme under de manader som
kilowattimmepriset for fjarrvarme ar lagre an kilowattimmepriset for el till varmepump, och
anvanda varmepump da kilowattimmepriset for el till varmepump ar lagre é&n
kilowattimmepriset for fjarrvarme, har fjarrvarmebolagen valt att sdsongsjustera priserna. Det
medfor att kilowattimmepriset for fjarrvarme alltid ligger kostnadsmaéssigt under
kilowattimmepriset for el till varmepump. Fjarrvarmepriset ar alltsa hogre pa vintern jamfort
med tidigare modell. Detta for att kompensera for intaktsbortfallen under sommarsasongen da
de &r lagre an i tidigare modell. 1 takt med att konkurrensen mellan de olika
uppvarmningsteknikerna Okar blir det allt vanligare att anvanda denna prismodell

(Energimyndigheten, 2015). En bild 6ver prismodellen aterfinns i Figur 7.
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Figur 7. Exempel pa sasongsjusterad prissattning angivet i ore/kWh (Energimyndigheten , 2015).

Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnader varierar over tiden, och beror av en rad olika faktorer. |
Ekvation (1.4) ar detta en procentsats av den totala grundinvesteringen, och redovisas i Tabell
6. Denna &r oberoende av vilken varmepump som anvénds, och &r ett forvantat vérde
(Energimyndigheten, Energimarknadsinspektionen, 2012)

Tabell 6. Drift- och underhallskostnader for fjarrvarme respektive varmepump (Energimyndigheten,
Energimarknadsinspektionen, 2012).

Fjarrvarme Varmepump

D: Drift- och underhallskostnad [%] 0,50 2,0

Grundinvestering

Grundinvesteringen for de olika uppvarmningsteknikerna &r svara att ta fram exakt, da de
varierar mycket beroende av bland annat kdparens behov. For fjarrvarme inkluderar de fasta
kostnaderna en anslutningsavgift till det redan befintliga fjarrvarmenatet och en
fjarrvarmecentral, och for varmepump inkluderar de fasta kostnaderna inkdp av varmepump
och installationskostnad. Pris for grundinvestering for den valda véarmepumpen och

fjarrvdrmesystemet presenteras i Tabell 7.
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Tabell 7. Pris for grundinvestering av fjarrvarme respektive varmepump (Fortum V., 2017), (Velltra, a.s.).

Fjarrvarme Varmepump

G: Grundinvestering [SEK] 98 500 82 000

Kalkylranta

Villahuségaren binder sitt kapital i en investering, oavsett om det ar lanade pengar eller fran
eget kapital. Detta innebér en rantekostnad, men dven en begrénsning i mojligheten att
konsumera. Foljande ekvation, Ekvation (1.5), tar endast hansyn till rantekostnaden, vilket i
detta fall &r lanerantan. Den nominella lanerdntan &r baserad pa atta laneinstituts (SEB,
Swedbank, Lansforsékringar, IKANO bank, Danske Bank, ICA Banken, Nordea,
Handelsbanken) tiodriga laneranta, och ar medelvardet. Inflationen antas folja Riksbankens

mal. Kalkylrantan, K beraknas med féljande ekvation

K 2R _ (L5)
1+i
dar R ar en nominell ranta med ett véarde pa 4,8 procent och i inflation med ett varde pa 2
procent. Detta enligt rapporten Uppvarmning i Sverige 2012°. Kalkylrantan antar ett varde

som redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Kalkylrénta for nyinvestering av fjarrvarme respektive varmepump (Energimyndigheten,
Energimarknadsinspektionen, 2012).

Fjarrvarme Varmepump

K: Kalkylrénta [%] 2,70 2,70

Ekonomisk livslangd

Ekonomisk livslangd avser den tid en uppvarmningsteknik &r ekonomiskt l6nsamt jamfort
med en annan uppvarmningsteknik. Detta ej att forvéxla med teknisk livslangd, som avser den
tid en uppvarmningsteknik ar funktionsdugligt. Den ekonomiska livslangden &r alltid kortare
an den tekniska, och ar valdigt svar att bedoma (Energimyndigheten,
Energimarknadsinspektionen, 2012). Den ekonomiska livslangden som antagits presenteras i

Tabell 9 och &r angiven i ar.
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Tabell 9. Ekonomisk livslangd for fjarrvarme respektive varmepump (Energimyndigheten,
Energimarknadsinspektionen, 2012).

Fjarrvarme Varmepump

L: Livslangd, ekonomisk [ar] 15-20 15-20

2.3.3 Ekonomiskt konkurrensforhallande

Fjarrvarmen star idag for ungefar halva Sveriges uppvarmning, och omsétter cirka 33
miljarder SEK per ar. Fjarrvarme bedrivs som ett lokalt monopol déar kunden endast kan vélja
fjarrvarme fran det narmast liggande kraftvarmeverket. Detta kan i sin tur fordroja
utvecklingen, vilket pa sikt kan leda till att fjarrvarmen forlorar i konkurrenskraft (Dagens
Samhalle, 2012). Det lokala monopolet bidrar aven till att kunden inte kan ifragasatta priset,

vilket vidare bidrar till att priserna inte pressas.

Tvéart emot fjarrvarme har varmepumpar inte lokalt monopol: kunden kan vélja bland manga
olika tillverkare for ink6p och installation, samt vélja leverantér av el som varmepumpen
drivs med. Denna konkurrens driver tillverkarna och leverantdrerna till att utveckla och
marknadsfora, vilket bidrar till allt smartare I6sningar och lagre priser (Dagens Samhélle,
2012).

Grundinvesteringen for fjarrvdrme inkluderar anslutningsavgift till det redan befintliga
fjarrvdrmendtet och en fjarrvarmecentral. Vid anslutning till fjarrvarmendtet anlitas den
leverantdr som d&ger det redan Dbefintliga nétet i marken, eftersom de ansvarar for
distributionen av fjarrvarme hela véagen fram till husvdaggen. Det ingar da gravning,
arbetskostnad, anslutning, samt grovaterstallning av tomten. Det privatkunden kan valja sjélv
mellan &r investering i en fjarrvarmecentral fran fjarrvarmeleverantéren, eller fran en VVS
firma. | det senare fallet gdller det att fjarrvdrmecentralen dr godkédnd av
fjarrvdrmeleverantoren (Fortum, Kundservice, 2017). Detta innebar att &ven av anslutning till
fjarrvdrmendtet infinns ett monopol, och endast fjarrvarmecentralen utsatts for marknadens

konkurrens.
Grundinvesteringen  for ~ vdrmepump avser investering i varmepump, Ssamt

installationskostnad. De bada utsatts for marknadens konkurrens och darfor pressas priserna

for att behalla konkurrensfordelar pa marknaden.
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2.4 Miljo

Denna rapport har som avsikt att just jamfora fjarrvarme och luft/vatten-varmepumpar fran
kundperspektiv och darfor kommer miljojamforelsen att ha fokus pa klimatpaverkan och
hallbar utveckling. Nyckelordet klimatpaverkan &r rekommenderad att anvénda vid
jamforelser av vérmesystem enligt rapporten ‘Miljokommunikation med nyckeltal och
indikatorer’, utgiven av Svensk Fjarrvarme AB ar 2012 (Svensk Fjarrvarme, 2012). Olika
uppvarmningstekniker paverkar miljon under hela framstallningsprocessen, fran branslets
bearbetning till kundens anvandning. Det & manga faktorer som paverkar miljon och darfor
maste rapporten avgransas for att kunna jamfora de olika uppvarmningsteknikerna pa ett
rattvist satt. Nedan beskrivs rapportens systemgranser och avgransningar foljt av de

miljofaktorer som denna rapport kommer behandla.

2.4.1 Systemgranser och avgransningar

| rapporten “Allt eller inget — systemgranser fér byggnaders uppvarmning’, skriven av AF -
Energi & Miljo AB pa uppdrag av Statens Energimyndighet, beskrivs hur systemgranser
ansétts for att analysera energianvandning for uppvarmning av byggnader med olika
uppvarmningstekniker (AF - Energi & Miljé , 2005). Mer om systemgrénserna och hur de ska
ansattas kan lasas i avsnittet ’Systemgranser och avgransningar’ pa sida 6. Den
rekommenderade systemgransen, nummer fem, se Figur 4 har fokus pa branslet och dess
primarenergikallor med fokus pa livscykelperspektiv. Vid denna systemgrans beaktas flera
faktorer sdsom olika energikéllor och jamforelsen av primarenergi delas ocksa in i icke
fornybar och fornybar energi. Denna rapport avgransas att enbart se pa bréanslets bearbetning

och bortser faktorn transport.

2.4.2 Miljofaktorer

Uppvarmningsteknik och energianvandning ar ett komplext &mne att gora miljéanalyser pa da
det beror av manga faktorer. For att kunna gora en jamforelse pa ett rattvist satt avgransas
rapporten. Som ovan namnt ar tva systemgranser ansatta och det ar kring dessa som
miljopaverkan kommer att analyseras. De tva dmnen som rapporten behandlar ar andelen
utslapp av koldioxid per producerad kilowattimme, samt aktorernas handlingar att uppna EU:s
20-20-20-mal.
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2.4.3 Miljovardering av energi

En energikélla & nagot som finns i naturen, och kan omvandlas och anvandas bland annat i
form av el och varme. De energikéllor som anvands gar att dela in i fornybar- och icke
fornybar energi. Med fornybar energi menas de kéllor som standigt fylls pa av ny energi fran
solen, och kan darfor inte ta slut. Dessa innefattar bland annat biomassa. Med icke fornybar
energi menas de energikallor som aterbildas mycket langsamt eller inte alls, och déarfor endast
finns i begransad mangd. Dessa innefattar bland annat kol, olja och fossila brénslen
(Naturskyddsforeningen , 2016).

Gron el &r ett vardagligt uttryck for ursprungsmarkt el (Naturskyddsféreningen , a.s.). Med
ursprungsmarkt el menas ett krav pa elhandelsholaget att redovisa elens ursprung, dvs.
energikallan, och dess miljoévarde, och att ursprunget for elen ar fran en fornybar kélla. Med
miljovarde menas var och pa vilket sétt elen har producerats. Detta ger kunden en méjlighet
till att gora ett medvetet val vid tecknande av elavtal, och att darmed visa pa ett intresse for
preferens av produktionsspecifik el. De kunder som valjer att inte teckna ett elavtal med
ursprungsmarkt el, far automatiskt den sa kallade Residualmixen. Residualmixen har det
miljovarde som aterstar efter att elen med ursprungsmarkning salts. Ursprungsmarkt el syftar
alltsa inte till att 6ka produktionen av fornybar el, utan visar endast pa kundens preferenser
och efterfragan (Svensk Energi, 2016). Detta kan dock paverka konkurrenskraften for dessa
energikallor (Palm, 2017).

Den naturliga véaxthuseffekten bidrar till ett behagligt klimat pa jorden, och ar nédvéndig. Ett
Okat utslapp av vaxthusgaser bidrar till den forstarkta vaxthuseffekten och ett férsémrat
klimat. De gaser som raknas till vaxthusgaser ar koldioxid och vattenanga, men &ven metan
och fluorforeningar. Dessa gaser bildas bland annat vid forbranning av fossila brénslen, men
aven vid skovling av skog och vid forandrad markanvandning. Koldioxid svarar for cirka 70
procent av den forstarkta véxthuseffekten, och metan for cirka 20 procent (Chalmers,

Goteborgs universitet , 2010).

2.4.4 Klimatpaverkan

Forbranning av fossila branslen for varme- och elbehov, transporter och industriprocesser star

for det storsta bidraget till klimatforandringar. Klimatférdndringarna ar ett resultat av att
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vaxthuseffekten forstarks vilket leder till att jordens medeltemperatur stiger. Produktionen av
el- och fjarrvarme stod ar 2015 for nio procent av Sveriges totala vaxthusgasutslapp
(Naturvardsverket , 2016).

For att kunna jamfora och bestiamma respektive uppvarmningstekniks klimatpaverkan
kommer fokus att ligga pa branslets ursprung och mangden utslappt koldioxid. For el till
varmepump begransas rapporten till valet mellan Svensk elmix och Nordisk elmix. Enligt
Energimarknadsinspektionen  kallas  Nordisk  elmix  &en  for  Residualmix
(Energimarknadsinspektionen, 2015). For fjarrvarme till Fortum Varme, da de ar leverantorer

av fjarrvarme till en stor del kunder i Stockholmsomradet (Fortum, 2015).

Méngden utsléppt koldioxid [g] per méngd anvand energi [kWh] och redovisas i Tabell 10,
dar vardet for fjarrvarme ar innan klimatkompensation och inklusive indirekta utslapp for

inkopt elenergi. De olika vardena ar ett genomsnitt Gver aret.

Tabell 10. Utslappt méngd koldioxid per kilowattimme.

g/kWh Kélla
Svensk elmix 20 (Svensk Energi, 2016)
Residualmix (Nordisk elmix) 337 (Energimarknadsinspektionen,
2015)
Fjarrvarme 64 (Fortum Varme, 2017)

Varje kraft- och brénsleslag har specifika emissionsfaktorer och varmevérden, och slépper ut
olika méngd koldioxid per producerad kilowattimme. Vattenkraft har ett nast intill obefintligt
utslapp, medan kolkraft har ett storre utslapp. EImix ar en mix av olika brénslen och kraftslag,
och beskriver ett genomsnitt av den el som producerats, vilken varierar beroende av radande
forhallanden och varierar dver aret (Svenska bostader, as). Andelen olika branslen &r tagna
fran Energimarknadsinspektionen (Energimarknadsinspektionen, 2015). De olika branslena &r
indelade i férnybara och icke fornybara branslen enligt rapporten ’Allt eller inget —
Systemgrénser for byggnaders uppvarmning’ skriven av AF Energi & Miljé pa uppdrag av
Energimyndigheten (AF - Energi & Milj6é , 2005). Andelen fornybara och icke férnybara
branslen aterfinns i Figur 8 . Andelen for tidigare ar aterfinns i Bilaga 2.
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Andel férnybara och icke fornybara bréanslen for Nordisk
elmix 2015

17%

Fornybart
u Icke fornybart

Figur 8. Andel fornybara och icke fornybara branslen for residualmix, Nordisk elmix, 2015.

P& samma satt som ursprung av bransle varierar for produktion av elmix varierar dven
bransleslag for produktion av fjarrvarme. Fortum Varme redovisade i sin rapport 'Fortum
Varmes miljovarden 2016' ett tartdiagram Gver andelen av de olika bréansleslag som anvandes
ar 2016 (Fortum Varme, 2017). Aven dessa ar indelade i fornybara och icke fornybara
branslen och aterfinns i Figur 9 nedan. Vid Fortum Véarmes produktion av fjarrvarme ar 2016
anvandes inga icke fornybara brénslen, dock anvandes en andel el. Ursprunget av elen for den

Nordiska elmixen redovisas inte, men dess indirekta klimatpaverkan &r inkluderat i Tabell 10.

Andel fornybara och icke fornybara branslen for fjarrvarme
2016

Fornybart
HEI

88%

Figur 9. Andel férnybara och icke fornybara branslen for fjarrvarmen fran Fortum Varme i Stockholm.
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Vidare beraknas mangden utslapp av koldioxid, U, for produktion av fjarrvarme respektive

el till varmepumpar enligt foljande ekvation

U co, — Qbostad 'U ( 1.6)

nuppvérmningsteknik

dar Qpostaq ar bostadens energibehov [KWh],  yppvirmningsteknic ar de  olika
uppvarmningsteknikernas verkningsgrader, och U & mangden utsldpp koldioxid per
producerad kilowattimme [g/kWh] for de olika kraft- och bransleslagen. Resultatet utslapp

anges i gram.

2.4.5 Hallbar utveckling

Hallbar utveckling anvands ofta som begrepp for att peka ut en dnskvard samhéllsutveckling
och den vanligaste definitionen ar "Hallbar Utveckling ar utveckling som tillgodoser dagens
behov utan att &ventyra kommande generationers mojligheter att tillgodose sina behov”. Detta
réknas som den vanligaste definitionen och definierades i Bruntlandskommissionens rapport

"Var gemensamma framtid’, fran ar 1987 (Dahlin, 2014).

En rattvis och konkret jamforelse mellan uppvarmningsteknikerna med fokus pa hallbar
utveckling kommer ej att kunna genomforas da detta amne &r brett och inte kan pavisa nagra
direkta resultat. Darfor kommer detta avsnitt behandla en analys pa hur utvecklingen ser ut
och hur aktorerna av fjarrvarme och varmepumpar jobbar for att uppna EU:s 20-20-20-mal.
Dessa fyra mal ligger i grunden for ett arbete som tagits fram genom éverenskommelser inom
FN (Sveriges riksdag , 2016). Ett av dessa mal behandlar transportutslapp, vilket denna

rapport ej berdr och darfor kommer detta mal ej att analyseras. De tre aterstaende malen ar
e Minska vaxthusgasutslappen med minst 20 procent, jamfort med 1990 ars nivaer.

e Sanka energiforbrukningen med 20 procent.

e Hoja andelen fornybar energi till 20 procent av all energikonsumtion.
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3. Metod
| foljande kapitel anvénds de Idsningsmetodiker som dr beskrivna i litteraturstudien. Vissa
begransningar och antaganden har gjorts och ar beskrivna. Nedan i Figur 10 kan en modell

over metodens tillvagagangssatt ses.

Indata Teknik

+ EBostadens Srdigs
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Figur 10. Beskrivande modell 6ver tillvagagangssatt.
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3.1 Teknik

For att kunna jamfora uppvarmningsteknikerna med varandra pa ett teknisk plan kommer
fokus att vara pa systemens verkningsgrader och energibehov. Detta for att se vilket av
systemen som kréver mest energitillforsel i form av el eller fjarrvarme. | denna del kommer
aven bostadens effektbehov att berédknas och jamféras med varmepumpens avgivna effekt.
Flertal antagande och avgransningar beskrivs i litteraturstudien i avsnitten

"Uppvarmningsteknik’ och "Energisystem’ pa sidorna 2 och 11.

3.1.1 Berakning av varmepumpens energibehov

I denna del kommer varmepumpens energibehov att berdknas. Den utvalda
varmepumpsmodellen och dess givna vérden, ar utlasta ur produktbladet och presenteras i
avsnittet *Val av varmepump’ pa sida 8. Bostadens energibehov for uppvarmning uppskattas
vara 15 000 kWh, las mer om detta i avsnittet *Bostadens energibehov’ pa sida 13.

Fjarrvarmesystemets verkningsgrad kommer behandlas i senare del.

Enligt Tabell 4 & manadsmedeltemperaturen utomhus lagst i januari, vilket resulterar i att
bostadens uppvarmningsbehov dr maximalt denna manad. Den utvalda varmepumpsmodellen
ar beraknad att uppna januari manads hela effektbehov och mer om detta kan lasas i avsnittet
’Berakning av bostadens effektbehov’ pa sida 29.

De givna vardena pa radiatorernas framledningstemperaturer som funktion av
utomhustemperaturen illustreras och kurvanpassas med hjéalp av MATLAB. Darefter avlases
framledningstemperaturen for de givna utomhustemperaturerna, som dven kallas
manadsmedeltemperaturer, och ses i Tabell 4. De givna relationerna ar utvalda efter tva
antaganden. Det forsta antagandet &r att varmepumpen ej anvands for uppvarmning vid en
utomhustemperatur pd 15 ° Celsius och hogre. Darmed &r radiatorernas
framledningstemperatur 25 ° Celsius vid denna utomhustemperatur. Det andra antagandet ar
att radiatorernas framledningstemperatur ar 45 ° Celsius vid en utomhustemperatur pa

- 15 ° Celsius, vilket anses passa bostaden bra.
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Framledningstemperatur sem funktion av utomhustemperatur
T T T T T

a0
Q vna varden
Anpassad kurva
45 -
.
_ S
£ i
1 e
5% b
A o
E e
=] .
b7} e
& e
‘B M
FH S
£ s
[ B
e o
R
30} s }
5
bt
S
"'\-\.\-‘
25 i 1 L i I .
15 10 - 10 15

§ a 5
Utomhustemperatur [*C]

Figur 11. Radiatorernas framledningstemperatur som funktion av utomhustemperatur.

Darefter illustreras varmefaktorn som funktion av utomhustemperaturen. Denna graf visar tva
kurvor, vilka ar anpassade efter de givna vardena pa framledningstemperaturerna 35
respektive 45 ° Celsius. Dessa varden ar framtagna fran varmepumpsmodellens produktblad
och kan ses i Tabell 3. D4 de maximala utomhustemperaturerna som var givna i produktbladet
ar mindre &n en av manadernas utomhustemperatur, extrapoleras kurvorna sa att alla vardena
kan avlasas. Med de avlasta framledningstemperaturerna fran Figur 11 och de givna

utomhustemperaturerna i Tabell 4 kan varmefaktorerna beraknas med havstangsmetoden.

COP-faktor som funktion av utomhustemperatur
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Figur 12. Varmefaktor som funktion av utomhustemperatur.
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Ur den forsta grafen, se Figur 11, avldses att radiatorernas framledningstemperatur
uppkommer till 37,8 ° Celsius under januari manad da utomhustemperaturen &r -4,2 ° Celsius.
I den andra grafen som kan ses i Figur 12, avldses varmefaktorn och vid denna
utomhustemperatur ~ uppkommer  varmefaktorn till 345 och 295  for
framledningstemperaturerna 35  respektive 45 ° Celsius. Med den avlasta
framledningstemperaturen och havstangsmetoden beraknas varmefaktorn till 3,31 under
januari manad. Se Bilaga 3 for varje manads avlasta framledningstemperatur och beraknade

varmefaktorer.

Darefter berdknas bostadens arliga uppvarmningsbehov om till ett manatligt behov. Detta
genomfors genom att uppvarmningsbehovet viktas med temperaturdifferensen mellan
manadsmedeltemperaturerna och utomhustemperaturen 15 ° Celsius, vilka kan ses i Tabell 4.
Detta resulterar i tolv olika stora energibehov for varje manad, beroende pa
utomhustemperaturen. Dessa viktade energibehov kan ses i Bilaga 4. Januari manads viktade

energibehov for uppvarmning resulterar i ett varde pa 3 207 kwh.

Dérefter berdknas varmepumpens energibehov enligt Ekvation 1.1 med den avlasta
varmefaktorn och bostadens viktade energibehov. Resultatet visar att vdrmepumpen kraver
969 kWh for att kunna uppna bostadens energibehov i januari manad. Lika berékningar sker
sedan for arets alla manader och summeras darefter. Detta resulterar i ett arligt energibehov
pa 3 800 kwWh for den utvalda varmepumpen. Se Bilaga 5 for varmepumpens manatliga

energibehov.

Véarmepumpens arsvarmefaktor, SCOP, berdknas enligt Ekvation 1.2 med bostadens
uppvarmningsbehov och véarmepumpens arliga energibehov. Detta resulterar i en

arsvarmefaktor pa 3,96.

Dessa berakningar ar genomforda for tva olika varmepumpsmodeller fran tva olika
tillverkare, NIBE och Thermia. Vid berédkning av vdrmepumparnas energibehov, visade sig
resultatet 6verensstdamma med varandra och darmed fortsatte berdkningarna for enbart en av
varmepumpsmodellerna, NIBE F2030-9. Denna modell valdes da tillverkaren redovisat fler
varden som anvands i dessa berdkningar, i produktbladet. Den andra varmepumpen, fran

Thermia &r modellen Atec 9.
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Som resultaten visar, kraver varmepumpen olika mycket energi under arets manader och detta

leder till att varmepumpen behover arbeta olika mycket for att uppna bostadens energibehov.

3.1.2 Berakning av bostadens effektbehov

For att kunna avgéra om den utvalda varmepumpsmodellen uppfyller bostadens energibehov
maste bostadens maximala effektbehov berdknas och jamféras med varmepumpens avgivna
effekt. Enligt berdkningarna ovan, se sida 26, har bostaden sitt maximala energibehov under
januari manad och darfér kommer jamférelsen att ske for den manaden. Las mer om valet av

varmepump, i avsnittet *Val av varmepump’, pa sida 8.

Bostadens effektbehov ar direkt beroende av bostadens storlek och beror av fler faktorer,
sdsom byggnadsar och antal boende. Enligt rapporten °Valj ratt varmepump’ skriven av
Energimyndigheten kan bostadens energibehov berdknas om till effektbehov genom att
dividera det arliga energibehovet med faktorn 3100. Denna faktor &r bestamd for en bostad
placerad i mellersta Sverige (Energimyndigheten, 2010). Detta resulterar i ett effektbehov pa

6,94 kW for bostaden som analyseras i denna rapport.

Varmepumpsmodellens avgivna effekt ar given som funktion av utomhus- och
framledningstemperaturen. De givna vardena kan ses i produktbladet, i Bilaga 1. | grafen som
illustreras ses tva kurvor for radiatorernas framledningstemperaturer 35 respektive
45 ° Celsius. Dessa kurvor ar anpassade efter de givna varden pa effekterna som ses i Tabell
3.
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Avgiven effekt som funktion av utomhustemperatur
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Figur 13. Varmepumpens avgivna effekt som funktion av utomhustemperatur.

For januari manad, da utomhustemperaturen &dr -4,2 ° Celsius dr framledningstemperaturen
37,8 ° Celsius. | Figur 13 kan sedan de avgivna effekterna for respektive
framledningstemperatur avlasas, och med havstangsmetoden kan varmepumpens avgivna
effekt for januari manad beraknas. Detta resulterar i att varmepumpen har en avgiven effekt
pa 7,11 KW under den kallaste manaden.

3.1.3 Berakning av fjarrvarmens energibehov

Fjarrvarmecentralen i bostaden antas ha en verkningsgrad pa 0,99 vilket resulterar i att
bostaden har ett behov pa 15 200 kWh fjarrvarme for att uppna sitt uppvarmningsbehov.
Bostaden energibehov kan lasas mer om i avsnittet *Bostadens energibehov’ pa 13.

Berakning av fjarrvarmecentralens elbehov

Som beskrivet i litteraturstudien kraver fjarrvarmecentralen ocksa elenergi for att drivas.
Reglercentralen har ett medeleffektbehov pa 40 Wh per timme och &r i drift i 3 150 timmar
per ar, i medeltal. Detta resulterar i ett arligt medelbehov pa 126 kwWh el. Cirkulationspumpen
har ett medeleffektbehov pa 10 Wh per timme vid drift, och driften antas vara 3 200 timmar
per ar. Resten av timmarna pa aret star dessa komponenter i standby-lage och kraver en

medeleffekt pa 1.5 Wh per timme. Detta resulterar da i ett arligt medelbehov for
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reglercentralen pa 40 kWh. Summeras dessa elbehov resulterar det i ett totalt elbehov till

fjarrvarmecentralen pa 200 kWh per ar. De givna vardena presenteras i Tabell 1 och Tabell 2.

Vid jamforelse med fjarrvarmebehovet till bostaden &r fjarrvarmecentralens elbehov 1,37
procent av fjarrvarmebehovet och darmed kommer inte en mer djupgaende analys att

genomforas.

3.1.4 Uppvarmningsteknikernas totalverkningsgrad

Enligt Ekvation 1.3 och antagna varden berdaknas fjarrvdrmesystemets totalverkningsgrad till

0,82. Med samma ekvation berdknas varmpumpssystemets totalverkningsgrad till 3,28.

3.2 Ekonomi

I foljande avsnitt berdknas och redovisas den faktiska kostnaden for nyinvestering av

fjarrvarme, och den utvalda varmepumpsmodellen. Vidare behandlas konkurrensforhallandet.

3.2.1 Nyinvesteringskostnad

| Tabell 11, som kan ses nedan, redovisas sammanstalld information fran avsnittet
'Kostnadskalkyl for nyinvestering', pa sida 15. Eftersom parametrarna ekonomisk livslangd, ar
presenterade med ett intervall, har ett specifikt varde for berdkningar valts. FOr att genomfora
en kritisk jamforelse har da det minimala vardet valts.

Tabell 11. Sammanstélld information for berékning av nyinvestering.

Fjarrvarme Luft/vatten-varmepump
Bostadens energibehov [kKWh] 15000 15 000
Uppvarmningsteknikernas 0,99 3,96
verkningsgrad
Energipris (varme resp. el) 96,0 130
[6re/kwh]
Drift- och underhallskostnad [%] 0,50 2,00
Grundinvestering [SEK] 98 500 82 000
Kalkylranta [%] 2,70 2,70
Ekonomisk livslangd [ar] 15 15
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Verkningsgraden for fjarrvarme avser fjarrvarmecentralen och verkningsgraden for
varmepumpen &r aven kallad arsvarmefaktor eller SCOP-faktor. Kostnaden for nyinvestering
av de olika uppvarmningsteknikerna beraknas med information fran Tabell 11 enligt Ekvation
1.4. Resultatet pavisar en arlig kostnad for fjarrvarme pa 23 100 SEK, och for varmepump

13 300 SEK.

3.3 Miljo

I foljande avsnitt berédknas och redovisas utslédppet av koldioxid for respektive kraft- och
energislag for att uppna bostadens energibehov. Darfor foljer en analys pa aktérernas

handlingar for att uppnd EU:s 20-20-20-mal.

3.3.1 Berakning av klimatpaverkan

Tabell 11 redovisas bostadens arliga energibehov samt fjarrvarmecentralen respektive
varmepumpens olika verkningsgrader. Med hjalp av dessa vérden, vardet pa mangden utslapp
koldioxid per producerad kilowattimme for respektive kraft- och energislag, redovisat i Tabell
10 samt Ekvation 1.6 kan det arliga utslappet koldioxid for respektive kraft- och energislag
berdknas. Detta genomfors med antagandet att valet av el till varmepumpen ar begrénsad till
Svensk och Nordisk elmix. Resultatet pavisar ett arligt utslapp for varmepumpen pa 100 kg
CO;, for Svensk elmix, 1 300 kg CO, for Nordisk elmix, och 1000 kg CO, for fjarrvarme.

3.3.2 Hallbar utveckling, en analys av uppvarmningstekniker

I denna del av rapporten kommer uppvarmningsteknikerna att analyseras for att se hur
aktorerna och distributdrernas handlar for att uppna tre av EU-s 20-20-20-mal. Mer om dessa
mal finns att lasa i avsnittet "Hallbar utveckling’, pa sida 24. Rapporten ar avgransad till
systemgréanser dar bréanslet, uppvarmningstekniken och bostadskomforten ligger i fokus. |

detta avsnitt avgransas produktionen av fjarrvarme och el till kraftvarmeverken.

EU-mal 1; Minska vaxthusgasutslappen med minst 20 procent,
jamfort med 1990 ars nivaer

Utvecklingen av fjarrvarmen har bidragit till en minskning av bostddernas anvéndning av

olje- och vedpannor for uppvarmning, vilket i sin tur har minskat utsléppen av
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luftfroreningar sa som svavel, kvave och stoft (Svensk Fjarrvarme, as). Likasa ar manga
oljepannor idag ersatta med varmepumpar. Enligt Naturvardsverket kommer dock utslappen
fran el- och fjarrvarmeproduktionen att dka fram till ar 2020 eftersom anvandningen av
naturgas okar. Anvandningen av fossila branslen, sdsom naturgas sker som kompletterande
bransle nar varmebehovet &r stort, och ar den storsta anledningen till utslappen fran el- och
fjarrvarmeproduktionen varierar ar till ar (Naturvardsverket , 2017). Men tack vare
fjarrvarmeexpansionen med biobranslen har véxthusgasutslappen minskat sedan ar 1990.
(Naturvardsverket, 2016). Den 1 oktober ar 2016 invigdes Fortums nya biokraftvarmeverk i
Vértahamnen i Stockholm, vilket drivs av 100 procent foérnybara brénslen. Detta
biokraftvarmeverk anses sanka koldioxidutslappen i Stockholm med cirka 126 000 ton per ar
jamfort med tidigare ar, och bedéms kunna paverka hela kraftproduktionen i Norden och
Europa (Fortum , 2016).

Enligt rapporten *Undersokning av varmepumpars miljépaverkan’ skriven av Roger Nordman
for Naturskyddsforeningen, &r sjdlva anvandningen av varmepumpen den storsta
miljopaverkan fran varmepumpar. Detta oberoende vilken modell av varmepump som
anvands. Effekten beror i sin tur pd vilken elmix som anvands for miljovardering av
elanvandningen (Naturskyddsféreningen, 2007). Berakningarna pa sida 32, visade resultatet
att de arliga utslappen av koldioxid ar lagst for Svensk elmix, och hogst for Nordisk elmix.
Likasa paverkar koldmediet i varmepumparna véxthuseffekten, detta om lackage intraffar
eller om varmepumpen skrotas pa felaktigt satt (Naturskyddsforeningen , 2007). Las mer om
varmepumpens teknik i avsnittet ““Varmepumpar” pa sida 4. Vid arsskiftet 2014/2015 tradde
en europeisk F-gasforordning in, vilket skapat krav pa reducering av vissa kdldmedier. Detta
med mal att minska koldmediernas paverkan pa forstarkningen av véxthuseffekten. Vidare
leder det till att varmepumpstillverkarna maste byta ut kdldmedierna till mer miljogodkénda
koldmedier, sasom t.ex. propan, ammoniak, koldioxid eller nya syntetiska medier (SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2013).

EU-mal 2; Sanka energiforbrukningen med 20 procent.

Att byta uppvarmningsteknik i sin bostad kan leda till en minskning av energiférbrukning. Att
ansluta till ett befintligt fjarrvarmesystem ger forutsattningar for ett mer effektivt utnyttjande
av tillgangliga energiresurser, vilket minskar de lokala utslappen av luftféroreningar. Likasa

ar anvandning av varmepumpar ett mycket béttre alternativ ur miljésynvinkel, an anvandning
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av elpannor. Energieffektivisering leder till en mojlig minskning av utslapp av koldioxid,

kvaveoxider, partiklar och andra vaxthusgaser.

For att uppna EU-malet att sanka energiforbrukningen spelar bl.a. teknikutveckling och
beteendeforandringar en relevant roll  (Naturvardsverket, 2016). Bortsett fran
uppvarmningsteknikerna paverkar alltsdi manniskors beteendemonster och krav pa
inomhuskomfort, energiférbrukningen. Enligt Folkhalsomyndigheten bor
inomhustemperaturen i en bostad vara minst 20 ° Celsius. H6js inomhustemperaturen en grad

Celsius sa okar energiforbrukningen med fem procent (Svenska bostader, as).

I Sverige finns det energiregler pa byggnader med mal att minska bostadernas
energiforbrukning. Dessa byggnadsregler paverkar aven uppvarmningsteknikerna enligt en
rapport fran forskningsprogrammet Fjarrsyn (Svensk Fjarrvarme, 2013). Sveriges regering har
beslutat om atagande for att na EU:s direktiv om byggnaders energiprestanda, vilka intrader 1
april 2017. Detta krav innebar nya regler pa byggnader och malet skall vara natt efter den 31
december ar 2018 (Regeringen, 2016). Enligt rapporten "Reglerna for nara-noll-energihus —
konsekvenser av olika formuleringar av energikraven’ skriven av forskningsprogrammet
Fjarrsyn, paverkar EU:s energikrav valet av uppvarmningsteknik. Detta da dessa energikrav ej
ar neutrala i forhallande till uppvarmningsteknikerna. Nuvarande byggregler utgar fran kopt
energi, oavsett den resursatgang som energin orsakar sett éver hela energisystemet (Svensk
Fjarrvarme, 2013). Dessa byggregler gynnar varmepumpens marknad enligt Fjarrsyn, som
menar att installation av vdrmepumpar sanker mangden kopt energi (Energimyndigheten,
2015).

Det har dven skett teknisk utveckling av véarmepumparna som paverkar dess
energiforbrukning. Sedan cirka tio ar har inverterstyrda kompressorer funnits pa marknaden,
vilket ar varvtalsstyrda kompressorer som styr arbetet efter bostadens effektbehov. Denna
teknik skiljer sig fran de traditionella kompresserna som bara kérs med en fast hastighet.
Inverterkompressorerna arbetar mer effektivt efter bostadens energibehov vilket leder till
minimal energiatgang och lagre uppvarmningskostnader an en traditionell kompressor.
Eftersom arbetet kan anpassas efter bostadens energibehov sa tillater denna kompressor om-
och tillbyggnad av bostaden. En varvtalsstyrd kompressor har ocksa funktionen att den
producerar varmvatten extra snabbt (Thermia, a.s.). Enligt Hans Jiredal, aterforséljare av

Thermia varmepumpar, ar det svart att fa kunderna att kdpa varmepumpar med
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inverterkompressorer. Detta da de ofta kostar mer, och priset har en tendens att styra valet

mer an tekniken.

Ar 2005 intradde nya direktiv enligt EU, vilket har satt krav pa energiprestandan hos
varmepumpar. Ett av kraven innebdr att varmepumpar skall markas med dess
energieffektivitetsklass, ljudniva och effekt. Exakt vad som skall presenteras pa markningen
ar beroende pa varmepumpsmodell. Markningen resulterar i att kunden kan valja varmepump

efter de redovisade vardena (Energimyndigheten, 2015).

EU-mal 3; Hoja andelen fornybar energi till 20 procent av all
energikonsumtion.

Den energi som driver uppvarmningsteknikerna, kommer som tidigare namnt fran branslena
som tillfors fjarrvarme- och elproduktionen i kraftvarmeverket. Det sker just nu en Gvergang
till fornybara branslen i kraftvdrmeverken, som t.ex. i Fortums biokraftvdrmeverk i
Véartahamnen, Stockholm. | detta biokraftvdrmeverk produceras el och vdrme av 100 procent
fornybar energi, vilket ar ett steg mot malet att fjarrvarmen i Stockholm ar 2030 ska drivas av
just 100 procent fornybar- eller atervunnen energi (Fortum, 2016). Fortums redovisade
miljovarden for ar 2016 pavisade att Fortum fjarrvarme och fjarrkyla har minskat sina utslapp
samma ar (Fortum, a.s.). Kunden har ocksa mojligheten att vélja ursprungsmarkt el, vilket kan

lasas mer om i avsnittet "Miljovardering av energi’ pa sida 21.

Fjarrvarmen ar delvis baserad pa industriell spillvarme, vilket ar 2014 uppgick till atta procent
av all energitillforsel till fjarrvarmeproduktionen i Sverige. Ett argument for att Oka
anvandningen av industriell spillvarme &r att det inte ger upphov till nagra ytterligare utslapp
(Fors, 2003) Las mer om industriell spillvarme i avsnittet 'Industriell spillvarme' pa sida 13.
Idag finns det ocksa en marknad for spillvarmen fran datahallar, vilka producerar varme som
kan atervinnas i fjarrvarmenatet. Den 24 januari ar 2017 lanserades Stockholm Data Park,
vilket ar en satsning av Stockholms stad, Fortum varme, Ellevio, Stokab och Invest
Stockholm. Malet med detta ar att framja datahallsetableringar med varmeatervinning,
motsvarande tio procent av Stockholms varmebehov. Enligt Fortum Varme kan datahallarna i
Stockholm Data Parks bli klimatpositiva tack vare varmeatervinningen. Det kan i sin tur
séanka driftkostnaderna for datahallar, och tack vara den sankta elskatten for datahallar

erbjuder Fortum Varme gratis kylning i utbyte mot spillvarmen som &teranvands (Fortum
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Vérme, 2017). Enligt rapporten *Styrmedel for industriell spillvarme’ skriven av Kristina
Holmgren och Jérgen Sjodin finansierade av Energimyndigheten, har I6nsamheten 6kat for
avfallsforbranning och biobransleeldade kraftvarmeverk, vilket i sin tur skapat en konkurrens
i omhéndertagandet av industriell spillvdrme. Det finns dock en nackdel med
spillvarmeverksamheten, vilket ar att den kan gora det svarare att uppna mal om fornyelsebar
el. Detta da industriell spillvarme kan minska underlaget for kraftvarmeproduktion (Kristina
Holmgren, 2008).

Idag finns det majlighet att med solfangare ta tillvara pa solenergi till varmepumpar, vilket
raknas som en fornybar energikalla. Denna kombinations fordelar ar att den bl.a. minskar
varmepumpens elforbrukning da den bidrar till uppvarmning av tappvattnet. Likasa minskas
drifttiden vilket 6kar den tekniska livslangden fér kompressorn. Nackdelar med denna
kombination ar dock det faktum att vi i Sverige behdver som mest energi nér solen skiner som
minst och att solfangare kan vara svara att placera pa bostader da de ar kansliga for skugga
(Bygga Hus, 2014).
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4. Resultat inklusive kanslighetsanalys

| denna del av rapporten sammanfattas resultaten fran metoden, vilken &r indelad i tre delar;
teknik, ekonomi och miljo. Efter varje resultat foljer en kanslighetsanalys, som har malet att
undersdka hur stabil den anvéanda metoden &r. En del av metodens nyckelfaktorer analyseras

mer djupgaende for att se hur resultatet paverkas vid forandringar.

4.1 Teknik

| tabellen nedan kan de tekniska resultaten fran metoden ses.

Tabell 12. Resultat av de tekniska berdkningarna.

Fjarrvarme Varmepumpar
Arsverkningsgrad 0,99 3,96
Totalverkningsgrad 0,82 3,28
Uppvarmningsteknikernas 15 200 kWh fjérrvarme 3800 kWh el
energibehov + 200 kWh el

Fjarrvarmecentralens arsverkningsgrad &r ett antaget varde medan véarmepumpens
arsverkningsgrad ar beraknade med viktning av bostadens energibehov och

manadsmedeltemperaturen. Varmepumpens manatliga energibehov redovisas i Figur 14 och
vardena kan ses i Bilaga 5.

Varmepumpens energibehov ar 2016
1200

1000
800
600

400

Energibehov [kWh]

200

jan. feb. mars april maj juni juli aug. sep. okt. nov. dec.
Manader

Figur 14. Varmepumpens manatliga energibehov.
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Radiatorernas avlasta framledningstemperaturer och manadernas beraknade varmefaktorer
kan ses i Bilaga 3. Bostadens varden pa de viktade, manatliga energibehoven kan ses i Bilaga
4,

I Tabell 13 ses resultatet av berdkningarna av bostadens effektbehov och

varmepumpsmodellens avgivna effekt.

Tabell 13. Bostadens och varmepumpens effektbehov.

Bostadens Véarmepumpsmodellens

Effekt [KW] 6,94 711

Resultatet visar alltsa att den utvalda varmepumpsmodellen NIBE F2030-9 har en avgiven
effekt som uppfyller bostadens effektbehov under januari manad. Darmed behdver inte
tillsatsenergi, eller spetsvarme som det ocksd kallas, tillforas bostaden for att

uppvarmningsbehovet skall vara uppfylit.

De tekniska resultaten &r framrédknade med indata som grundar sig i flera antaganden och
forenklingar. Detta skapar en osakerhet som gor att resultaten inte dr exakta med

verkligenheten.

Jamfors rapportens beréknade SCOP-faktor med produktbladets givna vérde &r det en skillnad
mellan dem. Den givna faktorn ar utlast for Stockholm som tillhér zonen kallt klimat och med
en framledningstemperatur for ett lagtemperatursystem (radiatorer). Produktbladets givna
faktor ar berdknad enligt standarden EN14825 som innehaller specifika berakningsmodeller
som denna rapport inte anvander, vilket &r en forklaring till skillnaden i resultatet av
uppvarmningsteknikernas energibehov. Skillnaden kan ocksa forklaras av att rapportens
berdknade SCOP-faktor ar berdknad med vérmefaktorer som i sin tur ar anpassade efter
specifika vérden givna i produktbladet. Dessa givna varmefaktorer &r i sin tur givna enligt
standarden EN14511, som anger vérdena efter provning av varmepumpen. De berdknade
varmefaktorer ar alltsa teoretiska varden medan de givna ar praktiska resultat. Med andra ord
ar SCOP-faktorn beraknad i manga olika steg som skiljer sig fran hur det givna vardet ar
berdknat. For att fa tillgang till de tva standarderna maste en summa pengar betalas, vilket gor
att denna rapport inte har gjort. Detta skapar da en osékerhet i resultaten da dessa indata ej

kan kontrolleras mer djupgaende
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Vid berakning av bostadens energibehov tas ett antagande om ett arligt energibehov, vilket
egentligen kan variera mellan olika villahus. Detta energibehov viktas sen for att fa det
manatliga behovet, vilket gors med temperaturdifferens som grundar sig i Stockholms
manadsmedeltemperaturer. Dessa temperaturer ar framtagna for ar 2016, vilka skiljer sig ar
till &r. Under januari ar 2016 var manadsmedeltemperatur -4,2 ° Celsius, och under samma

0

manad aret innan var manadsmedeltemperaturen 0,9 Celsius. Detta pavisar att
temperaturerna skiljer sig fran ar till ar, vilket i sin tur skapar en osakerhet i rapportens

resultat.

Da uppvarmningsteknikernas totalverkningsgrader berdknas antas varden pa fjarrvarmens och
elens distributionsverkningsgrader. Fjarrvarmens distributionsverkningsgrad ar ett varde som
egentligen ar valdigt varierande beroende pa manga faktorer sa som linjetéthet, rorisolering
och avstand t.ex. Likasa ar elens distributionsverkningsgrad och kraftvarmeverkets
verkningsgrad ett antaget varden, och detta medfor att de beréknade totalverkningsgraderna

inte ar exakta resultat som stdmmer helt med verkligheten.

4.2 Ekonomi

Resultat fran berékningarna av kostnad for nyinvestering av fjarrvarme och varmepump

redovisas i Tabell 14.

Tabell 14. Arlig kostnad fér nyinvestering av fjarrvarme respektive varmepump.

Fjarrvarme Véarmepump
Arlig kostnad for nyinvestering [SEK] 23100 13 300

Enligt tabellen ovan visar resultatet att den arliga kostnaden for nyinvestering av varmepump

ar lagre an for fjarrvarme.

En kostnadskalkyl for nyinvestering avser att utvardera nagot som kommer att ske i
framtiden, och darfor kan resultatet vara osakert. De parametrar som ligger utanfér kundens
kontroll och paverkar resultatet maste darfor analyseras (Upphandlingsmyndigheten, 2017).
De parametrarna &r for denna kostnadskalkyl fjarrvarmepriset och priset for el till
varmepumpen, driftkostnaden, installationskostnaden i grundinvesteringen, kalkylrdntan och

ekonomiska livslangden.
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Priset for el och fjarrvarme varierar fran ar till ar, vilket bidrar till en kostnadsforandring av
nyinvestering for fjarrvarme respektive varmepump beroende pa nar forlangning av avtal
sker. Hur priserna har varierat for ettariga avtal mellan aren 2010 och 2017 redovisas i Figur
15. Exakta vérden kan ses i Bilaga 6. Det som paverkar det totala priset for el till varmepump
ar moms, elskatt och natavgift. Enligt Ekonomifakta har priset for moms och elskatt visat pa
en positiv trend sedan 1977 da den infordes, och var da 3 6re/kWh, till att idag anta ett varde
pa 36,88 ore/kWh (Holmstrom, 2017). Priset for natavgiften som betalas i Stockholm, till
Ellevio aterfinns endast for aren 2015 till 2017, och genomsnittet av dessa varden antas darfor
vara natavgiften for alla géallande ar och &r adderade till det totala elpriset i Figur 15. P& grund
av den stora variationen i elpris jamfort med pris for fjarrvarme blir kostnadskalkylen for

nyinvestering av varmepump mer oséker an kostnadskalkylen for nyinvestering av fjarrvarme.

Prisutveckling for fjarrvarme och el

130 \\/\
_
110 ~_
= = Fjarrvarmepris inkl. moms och
< 90 fasta avgifter
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o = E|pris inkl. moms, elskatt och
o, 70 natavgift
[%2]
= 50 Elpris exkl. moms, elskatt och
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30 Elpris endast moms och elskatt
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Figur 15. Prisutveckling for fjarrvarme och el aren 2010 till 2017.

Vid kostnadskalkylen for nyinvestering av varmepump anvandes ett femarigt fast elavtal med
ett elpris pa 130 Ore/kWh, inklusive moms, elskatt och natavgift. Nar dessa fem ar har

passerat kravs tecknande av ett nytt elavtal, med ett nytt elpris som inte gar at forutspa.

Den arliga kostnaden for nyinvestering varierar nar drift- och underhallskostnad, kalkylranta,
ekonomisk livslangd, och investeringskostnad i grundinvestering varierar. Dessa faktorer kan
bade oka, forbi konstanta, eller minska. Aven om berikningarna genomférs med
totalverkningsgraderna istallet for arsverkningsgraderna varierar kostnaden. Hur den arliga

kostnaden for nyinvestering varierar beroende av dessa faktorer redovisas i Figur 16.
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Parametrars inverkan pa den arliga kostnaden for
nyinvestering

30 % dyrare

grundinvestering
30000 -

Totalverkningsgra
d ist. for
arsverkningsgrad

30 % billigare
grundinvestering

------- Fjarrvarme basfall

------- Vérmepump basfall

. Fjarrvarme
5 ars 6kad

ekonomisk
livslangd

1 % langre
kalkylranta

Véarmepump

5 ars minskad
ekonomisk
livslangd

1 % hogre
kalkylrénta

5 % hogre drift-
och
underhallskostnad

Ingen drift- och
underhallskostnad

Figur 16. Parametrars inverkan pa den arliga kostnaden for nyinvestering av fjarrvarme och varmepump.
Exakta varden fran ovanstaende figur aterfinns i Bilaga 7.

4.3 Miljo

Resultat for berakningarna av klimatpaverkan, av det arliga utslappet koldioxid for respektive

kraft- och energislag redovisas i Tabell 15.

Tabell 15. Arligt utslapp koldioxid for respektive kraft- och energislag for att uppna bostadens energibehov.

Utslépp CO; [ko]

Svensk elmix 100
Residualmix (Nordisk 1300
elmix)

Fjarrvarme 1000

Enligt tabellen ovan visar resultatet att det arliga utslappet av koldioxid for att uppna

bostadens energibehov ar l&gst for Svensk elmix, och hogst for Residualmix (Nordisk elmix).
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Som beskriver i avsnittet “Klimatpaverkan™ pa sida 21 ar Svensk och Nordisk elmix en mix
av olika kraft- och energislag och beroende av radande forhallanden som varierar 6ver aren. |
Figur 8 aterfinns andelen fornybara och icke férnybara branslen, den Nordiska elmixen bestod
av 2015. Vilket dven &r aret da vardet pa koldioxidutslapp per producerad kilowattimme
anvandes for utrakning av det arliga utslappet for Nordisk elmix. Pa liknande satt varierar
andelen fornybara och icke fornybara brénslen for produktion av Svensk elmix, men véarden
pa detta aterfinns inte hos Energimarknadsinspektionen, dven fast en av deras uppgifter ar att
folja utvecklingen av el, for att elmarknadens effektivitet och funktion skall forbattras
(Energimarknadsinspektionen, 2016). Beskrivet i samma avsnitt ar bransleslag fér produktion
av fjarrvarme varierande. | Figur 9 aterfinns andelen fornybara och icke fornybara branslen
vid Fortum Varmes produktion av fjarrvarme ar 2016, vilket ar aret da vardet pa
koldioxidutslapp per producerad kilowattimme anvandes for utrakning av det arliga utslappet
for fjarrvdrme. Hur koldioxidutslappet per producerad kilowattimme varierar fér Nordisk
elmix och fjarrvarme av Fortum Varme aren 2011 till 2015 aterfinns i Figur 17. Mer

noggranna varden for detta aterfinns i Bilaga 8.

Utveckling for utslapp CO,

600

500

100 / /\
300
\/ = Fjarrvarme

200 == Nordisk elmix

Utsliapp CO, [g/kWh]

100

2011 2012 2013 2014 2015
Ar

Figur 17. Utslapp koldioxid per producerad kilowattimme for fjarrvarme och Nordisk elmix aren 2011 till 2015.

Figuren ovan visar pa att utslappet koldioxid for produktion av Nordisk elmix har varierat mer
an utslappet koldioxid for produktion av fjarrvarme. Dock ar det svart med fa matpunkter att
avgora om det relativt hoga utslappet for Nordisk elmix ar 2013 endast var en tillfallighet,

eller om det faktiskt varierar. Hur det arliga koldioxidutslappet for fjarrvarme och Nordisk
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elmix kommer se ut fram i tiden blir bland annat darfor svart att forutspa. | Figur 18 redovisas
hur det arliga utslappet koldioxid [kg] varierar om utslappet koldioxid per producerad
kilowattimme okar eller minskar med tio procent, samt hur det hade sett ut det aret dar
koldioxidutslappet per producerad kilowattimme var lagst och hogst under aren 2011 till

2015. Mer noggranna varden for detta aterfinns i Bilaga 9.

Léagst

utslapp Parametrars inverkan pa det
under &ren o 1= .. . .
[o/kWh] arliga utslappet koldioxid
2000
1500 +
1000
) 0T Hogst
Utlapp :
i
med 10 % [o/kwh]
——Fjérrvarme, arligt
utslapp [kg]
1 ——Nordisk elmix, arligt
Utslapp utslapp [kg]
Okat med
10%

Figur 18. Parametrars inverkan pa det arliga utslappet koldioxid for fjarrvarme och Nordisk elmix till varmepump
aren 2011 till 2015.

Resultat fran analysen av hallbar utveckling kommer inte pavisa vilken uppvarmningsteknik

som &r battre, detta da metoden for denna del inte pavisar nagra kvantitativa resultat.

Metoden pavisade att vaxthusgasutslappen har minskat beroende av en bredare anvandning av
bade fjarrvarme och varmepumpar. Det som paverkar varmepumpens véxthusgasutslapp ar
anvandandet av varmepumpen, som i sin tur paverkas av vilken elmix som tillfors
varmepumpen. Aven varmepumpens koldmedium paverkar vaxthusgasutslappen, detta nar
lackage eller skrotning av vdrmepumpen sker. Det finns dock en europeisk F-férgasordning,
vilket har skapat krav pa vilka medier som anvénds i dagens varmepumpar. Den forsta
oktober 2016 invigdes Fortum Varmes nya biokraftverk i Stockholm, vilket producerar bade
el och varme med 100 procent fornybara brénslen. Detta biokraftverk anses kunna sénka

koldioxidutslappen i Stockholm med 126 000 ton per ar.

43



Bortsett fran valet av uppvarmningsteknik sa paverkar ocksa manniskors beteendemonster
och teknikutvecklingen energianvandningen, vilket dr en miljopéverkan. Ar manniskor
benagna att sanka sin bostads temperatur med en grad Celsius sa sanks i sin tur bostadens
energiférbrukning med fem procent. Teknikutveckling har lett till att inverterstyrda
kompressorer till varmepumpen idag finns pa marknaden, vilket ar en teknik som minskar
varmepumparnas energiforbrukning. Ar 2005 intradde nya direktiv enligt EU, vilket ar krav
pa alla varmepumpar skall markas med dess energieffektivitetsklass, ljudniva och effekt.
Detta leder till kunden aktivt kan vélja varmepump efter dess maérkning. ldag finns
kombinationen solfangare och varmepumpar pa marknaden, vilket ar en kombination som
minskar varmepumpens elférbrukning som i sin tur kan minska anvandningen av icke
fornybar energi. Pa liknande sétt finns marknaden med industriell spillvarme fran datahallar

for fjarrvarmeforetagen.
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5. Diskussion
I denna del av rapporten fors en diskussion om rapportens resultat, dar resultaten med dess
tolkningar och konsekvenser analyseras. Detta da rapportens resultat beror av manga faktorer

som ar komplexa att vardera och jamfora med varandra.

I den tekniska delen berdknas uppvarmningsteknikernas energibehov vilka sedan jamfors med
varandra. Resultatet visar att varmepumpen kraver en mindre méngd elenergi an vad
fjarrvarmecentralen kraver bade fjarrvarme och elenergi. Att mangderna energi som
uppvarmningsteknikerna behover skiljer sig fran varandra, kan vara missbevisande for
kunden. Detta eftersom kunden kan vardera mangden energi fore de andra relevanta, tekniska
faktorerna sa som verkningsgraden och hur val uppvarmningstekniken passar det radande
klimatet och bostaden. De tekniska resultaten pavisar det energibehov som
uppvarmningsteknikerna har, vilket &r resultat av tva olika energislag; varme- och elenergi.
Att jamfora och vardera olika energiformer ar valdigt komplext och kan pa liknande séatt

ocksa vara missbevisande for kunden.

Om kunden vill vélja uppvarmningsteknik ur en miljomassig synvinkel spelar en mangd andra
faktorer roll. Vid valet av uppvarmningsteknik hamnar kunden i en situation dér ett antal
medvetna val kan tas, vilka kan varderas olika. Oavsett om kunden valjer en varmepump
istallet for fjarrvarme sa maste elenergi tillforas bade systemen. Valet av elavtal ar ett
exempel som enligt resultaten spelar roll nar det galler arligt koldioxidutslapp. Kunden kan
ocksa medvetet vélja ursprungsmarkt el till sin uppvarmningsteknik, vilket kan fa kunden att
tro att ett miljomedvetet beslut tas nér det galler ursprung av kraft- och brénsleslag for
produktion av el. Att vardera el och jamfora dess miljopaverkan med fjarrvarme kan vara
komplext och missbevisande. Detta da kunden kan ta det ovanstaende medvetna valet av

elalvtal som paverkar jamforelsen och resultatet.

For en kund som skall investera i en produkt véarderas de for- och nackdelar kunden anser att
erbjudandet innehaller. Manga olika faktorer vags in, daribland priset, men aven en social del
vags in och darfor ar det ibland langt ifran sanningen att séga att valet gors rationellt. Kunden
valjer den produkt som av det foretag dar "det hogst upplevda” vérdet erbjuds. Vad det hogst
erbjudna vardet innebar varierar fran person till person och innefattar bland annat pris, men
aven tidigare erfarenheter av liknande eller andra produkter, vad produkten och féretaget som

saljer produkten associeras med, kostnader som uppstar pa sikt, och vad andra berattar om
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produkten. Att sdga att endast priset vid investering spelar roll fér kunden ar darfor en

forenkling.

Fjarrvarme bedrivs som ett lokalt monopol vilket kan bidra till att kunden associerar
fjarrvarme med okontrollerade prishojningar utan en egentlig ifragasattning. Varmepumpar
och elavtal befinner sig, tvart emot fjarrvarmen, pa en konkurrensutsatt marknad. Detta kan
associeras med att prisforandringar ifragasatts av kunden och kundens méjlighet att gora ett
medvetet val géllande el- och varmepumpsleverantér. Men forutom att fjarrvarmen bedrivs
som ett lokalt monopol pa fjarrvarmemarknaden, utgor fjarrvarme tillsammans med
varmepump en konkurrens. Konkurrensen dess emellan bidrar till pressade priser, och ett

hogre kunderbjudande for de bada skapas.

Det gemensamma for de tekniska, ekonomiska och miljoméssiga jamforelserna &r att
resultaten beror pa manga faktorer. Det finns flertalet faktorer som kan &ndra
forutsattningarna for resultaten, sd som ekonomiska prisandringar och miljokrav. Dessa

faktorer ar svara att forutspa da de ar bade politiskt och marknadsmassigt styrda.
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6. Forslag pa framtida arbete

Som kanslighetsanalysen och diskussionen pavisat ar denna typ av jamforelse mellan

uppvarmningsteknikerna komplext att genomféra, med manga beroende faktorer. For att

ytterligare kunna understddja och rada kunden infor valet foljer har forslag pa framtida arbete.

Dessa forslag pa idéer ar:

Ta hénsyn till bostéders olika energibehov, beroende av faktorerna klimatskal och
byggnadsar.

Genomfor jamforelsen med flera olika varmepumpsmodeller sdsom bergvarmepumpar
och franluftsvarmepumpar.

Berakna verkningsgraden med beaktning till bade uppvarmnings- och
tappvarmvattenbehovet.

Analysera kombinationen av varmepumpar och fjarrvarme.

Berakna den ekonomiska investeringskalkylen med avseende pa teknisk livslangd
istéllet for ekonomisk livslangd.

Genomfor  jamférelsen med en  luft/vatten-vdrmepump med  inbyggd
inverterkompressor for att se hur energibehovet och miljopaverkan skiljer sig at med
den nya tekniken.

Genomfor samma studie pa annan ort dar fjarrvarmenatet ej ar utbyggt.

Genomfor analysen med beaktning av fjéarrkyla till fjarrvarmenatet.

Inkludera utvecklingen av fjarrvarmen (4GDH) i analysen.

Genomfér samma studie med annat ursprung av el.

Genomfor en analys pa bransletransporterna ur en miljosynvinkel.

Fordela priméarenergin i bransleslag for en konkretare analys.
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7. Slutsatser

Malet med denna rapport var att syna argumenten och rada en privatkund i valet av
uppvarmningsteknikerna fjarrvarme och varmepumpar. Med en djupgaende analys av flera
viktiga faktorer och berékningar har rapportskrivarna genomfort detta. Kunden har nu
understod i valet av uppvarmningsteknik utifran de tre synvinklarna teknik, ekonomi och

miljé.

Med hjélp av metoden pavisas resultaten att

o Arsverkningsgraden, #&ven kallad SCOP-faktorn eller &rsvarmefaktor, for
varmepumpsmodellen som &r berdknad att uppna bostadens effektbehov utan
tillsatsvarme ar fyra ganger hogre an fjarrvarmecentralen verkningsgrad.

e Totalverkningsgraden, vilket ta hénsyn till distributionsforluster och el- och
varmeproduktionens verkningsgrad, ar hogre for varmepumpen an for fjarrvarmen.

e Kostnaden for nyinvestering ar lagre for varmepumpen &n for fjarrvarmen.

e Priset per kilowattimme el ar bade hogre och mer varierande an priset per
kilowattimme fjarrvarme mellan aren 2010 och 2017.

e Kostnaden for uppvarmning med vérmepump ar lagre &n for uppvarmning med
fjarrvérme.

e Koldioxidutsldppen beror av brénslets ursprung, och &r hogst for Nordisk elmix och
lagst for Svensk elmix. Koldioxidutsléppet varierade mer for Nordisk elmix &n for
Fortum Varmes fjarrvarme mellan dren 2011 och 2015.

e Forordningar och lagar staller krav pa uppvarmningsteknikernas tillverkare och

distributorer.

Kanslighetsanalysen pavisar komplexiteten i denna jamforelse, dd metoden &r beroende av
manga faktorer. Indatan som har anvénts vid berakningar grundar sig i flera antaganden och
forenklingar vilket skapar en osdkerhet i resultaten, som inte stdmmer exakt med
verkligenheten. Det finns flertalet faktorer som kan dndra forutsattningarna for resultaten, sa
som ekonomiska prisandringar och miljokrav. Dessa faktorer ar svara att forutspa da de ar
bade politiskt och marknadsmassigt styrda.
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Bilagor

Bilaga 1. Produktblad for varmepumpsmodellen NIBE F2030-9.

Tekniska data

C€ [ra]

3x400V F2030-7 F2030-9

Effektdata enligt EN14511 "

10/35 Avgiven effekt / Tillférd effekt / COP,, ..., W/ kW /- 7,52/1,48/5,08 10,22/2,10/4,87
7/35 Avgiven effekt / Tillford effekt / COP, KW/kW/- | 6,35/1,32/4,81 8,10/1,77/4,58
7/45 Avgiven effekt / Tillférd effekt / COP,, .., KW/ kW - 7,45/1,84/4,05 8,42/2,24/3,76
7/55 Avgiven effekt / Tillford effekt/ COP,_ .., KW/ kW /- 7,61/2,25/3,38 10,33/3,02/3,42
2/35 Avgiven effekt / Tillford effekt / COP,, .., KW/ kW - 5,88/1,43/4,11 7,75/2,01/3,86
2/45 Avgiven effekt / Tillford effekt / COP, ..., KW/ KW/ - 6,10/1,81/3,37 8,08/2,48/3,26
-7/35 Avgiven effekt/ Tillford effekt / COP,, ..., KW/KW/- | 4,84/1,44/3,36 6,46/1,98/3,26
-7/45 Avgiven effekt / Tillférd effekt / COP,_ . KW/kW/- | 4,96/1,77/2,80 6,84/2,43/2,81

-15/35 Avgiven effekt / Tillford effekt / COP,,,., W/ kW /- 4,18/1,39/3,01 5,77/1,88/3,07

-15/45 Avgiven effekt / Tillford effekt / COP,.. . KW/ kW - 4,35/1,72/2,53 6,09/2,32/2,63

SCOP & Pdesign F2030 enligt EN14825

7 kW 9 kW
Pdesign SCOP Pdesign SCOP

SCOP 35 Medelklimat (Europa) 6,5 39 8,5 3,8

SCOP 55 Medelklimat (Europa) 7 3.3 95 3,3

SCOP 35 Kallt klimat 55 36 7,5 3,6

SCOP 55 Kallt klimat 6 31 8 31

SCOP 35 Varmt klimat 7,5 4,6 10 4,5

SCOP 55 Varmt klimat 8,5 39 11,5 39

" Effektangivelser inklusive avfrostningar enligt EN14511 vid varmebararflode Reservation for eventuella matt- och konstruktionsandringar!

maotsvarande DT=5 K vid 7/45
“'Nominellt flsde motsvarar DT=10 K vid 7/45.

Kalla: (NIBE, a.s.) .

Bilaga 2. Andel kraft- och energislag for Residualmix, Nordisk
elmix, aren 2011 till 2015.

Fornybart [%] Kérnkraft [%] Fossilt [%]
2015 17,1 40,8 42,1
2014 141 44 41,9
2013 9,5 35,4 55,1
2012 28,4 38,2 33,4
2011 25,0 34,6 40,4

Kélla: (Energimarknadsinspektionen, 2015).
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Bilaga 3. De avlasta manatliga framledningstemperaturerna och de

beraknade manatliga varmefaktorerna.

Manad jan. | feb. | mars | april | maj | juni | juli | aug. | sep. | okt. | nov. | dec.
Framledningstemperatur
[° Celsius] 38 |3 |33 |31 |26 |- - - - 30 |34 |34
Varmefaktor 3,31|3,78|4,20 | 4,80 | 587 | - - - - 5,00 | 3,94 | 3,99
Bilaga 4. Bostadens viktade energibehov for uppvarmning.
Manad jan. | feb. |mars |april | maj |juni |juli |aug. |sep. | okt. | nov. | dec.
Energibehov
[kWh] 3207 | 2422 | 1971 |1470 [317 |0 |0 |o |0 1303 |2171 | 2138
Bilaga 5. Varmepumpens beraknade manatliga energibehov.
Manad jan. | feb. | mars |april | maj |juni |juli |aug. |sep. | okt |nov. | dec.
Energibehov
[kWh] 969 |641 |470 |307 |54 |- - - - 261 |551 | 537

Bilaga 6. Prisutveckling for fjarrvarme och el mellan aren 2010 och

2L Fjarrvarme 6re/kwWh | EI 6re/kWh inkl. El 6re/kWh El 6re/kWh
inkl. moms och fasta | momes, elskatt exkl. moms, endast moms
Ar avgifter. och natavgift elskatt, och och elskatt
natavgift
2017 96,0 114,65 33,44 36,88
2016 96,0 113,16 32,33 36,50
2015 96,0 105,08 24,00 36,75
2014 97,9 113,28 32,32 36,63
2013 97,9 118,99 38,03 36,63
2012 93,6 113,30 32,72 36,25
2011 93,6 127,19 47,48 35,38
2010 93,6 139,02 59,69 35,00
Kélla | (Fortum V., 2017) - (Fortum (Holmstrém,
Varme, 2016) 2017)
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Bilaga 7. Arlig kostnad med varierade faktorer.

Fjarrvarme [kr] Varmepump [kr]
30 % dyrare grundinvestering 25 681 15 824
30 % billigare grundinvestering 20541 10 806
1 % langre kalkylrénta 22 533 12 833
1 % hdgre kalkylrénta 23712 13 816
5 ars minskad ekonomisk livslangd 26 409 16 062
5 ars okad ekonomisk livslangd 21 476 11 954
5 % hogre drift- och underhallskostnad 28 036 17 417
Ingen drift- och underhallskostnad 22 618 11674
Totalverkningsgrad 25634 14 341

Bilaga 8. Utslapp koldioxid per producerad kilowattimme
fjarrvarme och Nordisk elmix aren 2011 till 2015.

Fjarrvarme [g/kwh] Nordisk EImix [g/kWh]
2015 83,1 336,39
2014 74,9 344,77
2013 82,0 483,40
2012 68,7 258,28
2011 72,0 276,82
Kélla (Fortum Vérme, a.s.) (Energimarknadsinspektionen, 2015)

Bilaga 9. Arligt utslapp koldioxid f6ér produktion av fjarrvarme och
Nordisk elmix med varierande faktorer under aren 2011 till 2015.

Fjarrvarme [kg] Nordisk elmix [kg]
Lagst utslapp under aren 1040 1048
Hogst utslapp under aren 1259 1831
Utslapp okat med 10 % 1063 1831
Utslapp minskat med 10 % 870 1147
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Bilaga 10. MATLAB-kod. MATLAB_R2014b, 64 bit.

clear all; clc; close all
%% Angiven effekt som funktion av utomhustemperatur

utomhustempt = [10 7 2 -7 -15] ; % Utomhustemperaturer for framledningstemperatur 35 grader Celsius
utomhustempf = [7 2 -7 -15] H % Utomhustemperaturer for framledningstemperatur 45 grader Celsius
effektt = [10.22 8.10 7.75 6.46 5.77] ; % Varmepumpens avgivna effekt [kW], vid 35 graders framledningstemperatur
effektf = [8.42 8.02 6.84 6.09] ; % Varmepumpens avgivna effekt [kW], vid 45 graders framledningstemperatur
p = polyfit(utomhustempt,effektt, 4) ; % Anpassar en kurva efter de givna vardena och ritar ut detta i en graf

fit= polyval(p, utomhustempt) ;

plot (utomhustempt, effektt, "o") ;
hold on

plot(utomhustempt, fit) ;

pl = polyfit(utomhustempf,effektf, 3) ;
fitl= polyval(pl, utomhustempf) ;

plot (utomhustempf, effektf, "o0") ;
hold on

plot(utomhustempf, fitl) ;
title("Avgiven effekt som funktion av utomhustemperatur®)
xlabel ('Utomhustemperatur [=C]"')

ylabel ("Avgiven effekt [kw]")

legend ('Givet vkwrde', 'Utomhustemp. vid en framledningstemp. 35 [=C]','Givet vkrde', 'Utomhustemp. vid en
framledningstemp. 45 [«=C]'")
grid on

clc; clear all; close all
%% Framledningstemperatur som funktion av utomhustemperatur

utomhustemp = [-15 15] H % Utomhustemperaturer bestamda av tva antaganden

framledningstemp = [45 25] H % Framledningstemperaturer bestamda av tva antaganden

p = polyfit(utomhustemp,framledningstemp, 1) % Anpassar en kurva efter de givna vardena och ritar ut detta i en
graf

fit = polyval(p, utomhustemp) ;

plot (utomhustemp, framledningstemp,“0®) ;

hold on

plot(utomhustemp, fit)

title("Framledningstemperatur som funktion av utomhustemperatur®)
xlabel (*Utomhustemperatur [«C]")

ylabel ('Framledningstemperatur[«C]")

legend("Givna vi&rden®, “Anpassad kurva®)

grid on

%% Utomhustemperatur som funktion av COP-faktor

utomhustempt = [13.5 10 7 2 -7 -15] ; % Utomhustemperaturer f°r
framledningstemperaturen 35 grader Celsius

utomhustempf = [13.5 7 2 -7 -15] H % Utomhustemperaturer f°r
framledningstemperaturen 45 grader Celsius

copt = [ 5.21 4.87 4.58 3.86 3.26 3.07] ; % COP-faktorer f°r framledningstemperaturen
35 grader Celsius

copf = [ 4.41 3.76 3.26 2.81 2.63] ; % COP-faktorer f°r framledningstemperaturen
45 grader Celsius

p = polyfit(utomhustempt,copt, 5) ; % Anpassar en kurva efter de givna vkrdena

fit= polyval(p, utomhustempt) ;

plot (utomhustempt, copt, "0%) ;

hold on

plot(utomhustempt, fit) ;

pl = polyfit(utomhustempf,copf, 4) ;

fitl= polyval(pl, utomhustempf) ;

plot (utomhustempf, copf, "0o") ;

hold on

plot(utomhustempf, fitl) ;

title("COP-faktor som funktion av utomhustemperatur®)
xlabel ('Utomhustemperatur [=C]"')

ylabel (*COP-faktor*®)

legend('Givet v%rde', 'Framledningstemp. 35 [«C]','Givet v%rde', 'Framledningstemp. 45 [=C]"'")
grid on

clc; clear all; close all
% Arligt utslapp koldioxid for el till varmepumpen, och fjarrvarme till fjarrvarmetekniken

energibehovF=15000/0.99; %Arligt energibehov av fjarrvarme till fjarrvarmecentral [kWh]
energibehovVv=15000/3.96; wArligt energibehov av el till varmepump[kwWh]

UF=63.8; %Utslapp koldioxid for fjarrvarme [g/kWh]

UVS=20; %Utslapp koldioxid for el till varmepump, svensk elmix [g/kwWh]
UVN=336.47; %Utslapp for koldioxid el till varmepump, nordisk elmix [g/kwWh]
utslappF=(energibehovF*UF)/1000 %Arligt utslapp koldioxid for fjarrvarme [kg]
utslappVS=(energibehovV*UVS)/1000 %Arligt utslapp koldioxid for el till varmepump, svensk elmix [kg]
utslappVN=(energibehovV*UVN)/1000 wArligt utslapp koldioxid for el till varmepump, svensk elmix [kg]
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clc; clear all; close all
% Arlig kostnad for nyinvestering av uppvarmningsteknikerna

Q=15000; %Bostadens arliga energibehov [kwh]

etaF=0.99; %Fjarrvarmecentralens verkningsgrad

etav=3.69; %Varmepumpens arsverkningsgrad

EF=0.96; %Pris for fjarrvarme [Ore/kwh]

EV=1.307; %Pris for el till varmepump [6re/kWh]

GF=98500; %Grundinvestering fjarrvarme [kr]

GV=82034; %Grundinvestering varmepump [kr]

DF=0.005; %Drift- och underhallskostnad fjarrvarme
Dv=0.02; %Drift- och underhallskostnad varmepump
K=0.027; %Kalkylranta

L=15; %Ekonomisk livslangd [ar]

kostnadF = (GF*(K/(1-((1+K)"-L)))) %Arlig kostnad for nyinvestering fjarrvarme [kr]
kostnadV = (Q/etaV)*EV+(DV*GV)+(GV*(K/(1-((1+K)™-L)))) %Arlig kostnad for nyinvestering varmepump [kr]
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