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Bllaga tl” energlplan KJESSLER & MANNERSTRALE

BAKGRUNDSFAKTA OM ENERGI

ENERGI OCH EXERGI

Energi &r ett begrepp som flitigt brukas, och missbrukas, i vardagslivet och i den of-
fentliga debatten. Men vad &r egentligen energi? Ordet " energi” kommer fran grekiska
en, ”i”, och ergon, "kraft”, och handlar alltsd om en "inneboende kraft”. Energi kan
upptrédai manga olika former, som exempelvis kemisk energi, elektricitet eller
varmeenergi. Enligt en fundamental naturlag, termodynamikens forsta huvudsats, kan
energi varken forstoras eller nyskapas, bara omvandlas mellan olika former. Det &
sdledes fel att tala om energiproduktion och energiforbrukning, nér det i géava verket
& fraga om energiomvandling. Energi férbrukas altsa inte, men en annan fundamental
naturlag, termodynamikens andra huvudsats, séger att vid varje energiomvandling
sunker ‘kvaliteten’ pa energin. Energins kvalitet kan forklaras med hjalp av exergi-

begreppet.

Exergi & ett matt pa hur anvandbar energin & for att omvandla den till den form vi
vill ha, eller den méngd nyttigt arbete som kan utvinnas. Elektrisk energi & en hog-
vardig energiform (ren exergi), som fritt kan omvandlas till andra former. Varme-
energi daremot, har en lagre 'andel’ exergi. Varmeenergins kvalitet, eller hur mycket
av varmeenergin som kan omvandlas till nyttigt arbete, beror helt pa temperaturskill-
naden mellan den varma materian och omgivningen. Varmeenergin hos en kropp vid
rumstemperatur & exempelvisi princip helt oanvandbar. Energiformer kan pa det har
viset rangordnas efter kvalitet, eller exergi-innehdll. Exergi, liksom energi, kan aldrig
nyskapas, men till skillnad fran energi kan exergi forbrukas. Vid varje energiom-
vandling forblir ett systems energiinnehdll konstant, men en del av systemets exergi
forbrukas.

FJARRVARME

Fjarrvarme & ett tekniskt system som anvands for att forse tétbebyggda omréden,
foretradesvis stéder eller stadsdelar, med varme fran ett gemensamt
varmeledningssystem, som oftast har vatten som distributionsmedium och
varmebarare.

Fjarrvarmesystem brukar beskrivas utifran en uppdelning i tre delsystem:

| produktionsanlaggningarna omvandlas den tillférda energiravaran, oftast genom
forbrénning av ett brandei en panna, till vérmei form av hetvatten.

Varmen overfores fran produktionsanlaggningarna till fjarrvarmenétets distributions-
ledningar genom att vattnet i produktionsanlaggningens returledning uppvarmes fran
normalt 40-65 °C till 70-120 °C och aterfors till produktionsanlaggningens framled-
ning. Pumpar ser till att det heta vattnet standigt cirkulerar i fjarrvérmenétet. Led-
ningarna & isolerade for att nedbringa varmefdrlusterna och normalt markforlagda.

| fjarrvarmecentralerna, som bestdr av varmevéaxlare, reglerventiler m m, éverfores
varmen fran fjarrvarmenétet till kundens uppvarmningssystem.

Fjarrvarme innebdr varmeproduktion i storre anldggningar, vilket medfor en rad for-
delar. Produktion i stérre anldggningar ger lagre specifika kostnader och normalt &ven
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hogre verkningsgrad jamfort med forbrénning i mindre byggnadsanknutna enheter.
Béttre forbranning i kombination med hoga skorstenar leder till béttre lokal miljé och
genom att det ar enklare och hilligare att genomfora miljoskyddande atgarder i storre,
centrala produktionsanlaggningar forbéttras &ven den globala miljon. Féarrvarme ger
dessutom majlighet att tillvarata lokala varmetverskott (spillvarme) fran industriella
processer och till férbranning av avfal, samtidigt som ett stérre vérmeunderlag ger
majlighet till kombinerad el- och varmeproduktion i kraftvéarmeverk.

Ytterligare en fordel med fjarrvarme & det att fjarrvarmen ar flexibelt pa sa sétt att
olika sorters brande kan anvandas i anlaggningen, vilket ger majlighet bade till att
anvanda billigare branden av l&gre kvalitet och till att utnyttja lokala energitillgangar.

Det finns olika typer av produktionsanléggningar i ett fjarrvérmesystem, d v s man har
en mix av produktionsanl&ggningar. En anledning till detta &r, att man gérna
kombinerar spets- med badastanlaggningar.

Badastanlaggningar & anlaggningar med laga rérliga kostnader, men med héga
fasta kostnader.

Spetdastanlaggningar ar anlaggningar med hoga rorliga och laga fasta kostnader.

Vid en lamplig mix av baslast- och spetdastproduktionsanlaggnignar blir totala pro-
duktionskostnaden l&gst méjliga. De olika anléggningstypernas roll i fjarrvarmesys-
temet framgar av figur 1, dér ytan under kurvan illustrerar varmebehovets storlek och
variation under aret och respektive produktionsenhets del av varmeproduktionen ar
markerad.

SPETSLAST
(ca 20 % av varmeenergibehovet)

M edelvar meeffektbehov
[%]
AouRq1RlEsU.RARDS N

BASLAST
ca 80 % av varmeener gibehovet

Figur 1 Medel effektbehov och produktionsutnyttjande i ett
fiarrvarmenat (principiellt)

Farrvarmenét har hoga investeringskostnader. Naten forsorjer darfor i forsta hand
stadsbebyggelse dar varmetétheten ar hdg. Véarmetédtheten kan uttryckas som GWh
varmeférbrukning per & och km?® (GWH/kn,&r). Vid utbyggnadsplanering anvands
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ofta en varmetéthetskarta, en ”"varmeatlas’, som visar varmetéthetens geografiska
fordelning inom orten ifrdga. Genom att se till att nétet forsorjer sammanhéngande
omraden med hog varmetéthet, och genom att settill att fjarrvarmens andutningsgrad
inom forsorjningsomradet blir hdg, kan en god ekonomi for fjarrvarmenétet erhdllas.

FJARRKYLA

Farrkyla fungerar enligt samma princip som fjarrvarme, med den skillnaden att det &r
kallt vatten som distribuerasi ett ledningssystem. Farrkyla kréver dock ett separat
distributionsnét, vilket innebér att utbyggnaden ar relativt kostsam. Detta stéller krav
paett relativt stort kylbehov inom ett koncentrerat omréde for att fa god ekonomi.

Fordelarna med fjarrkyla & bl aatt en stor del elanvandning for drift av kylaggregat
kan elimineras och att fjarrkyla ersétter lokala kylaggregat med en stor kdldmedie-
mangd. Lackaget av kéldmedium fran stora anléggningar kan begrénsas till 1-2 % per
ar.

Den tekniska [6sningen av fjarrkylsystem varierar beroende pa lokala forutsattningar.
Det & mycket enerigeffektivt att samproducera fjarrkyla med fjarrvéarme. En varme-
pumpsanlaggning kan da utnyttjas maximalt genom att den dkar temperaturen pa
fjarrvarmevattnet samtidigt som det sanker temperaturen pa kylvattnet. En annan
|6sning &r att anvanda sig av s kallade absorptionskylmaskiner, dar varmen i
fiarrvéarmenétets returvatten anvands som drivenergi. Det enklaste séttet att producera
fjarrkyla, nér forutséttningarnatillater, & dock att utnyttja kallt bottenvatten fran ha-
vet eller en g0.

Fordelarna med fjarrkyla har inneburit en 6kad utbyggnad pa senare ar. Sedan det
forsta fjarrkylanatet togsi bruk i Vasteras 1992, hade antalet fjarrkylanét i drift okat
till 13 vid slutet av 1997. Under 1997 levererades cirka 140 GWh fjarrkyla.

KRAFTVARME

| ett kraftvarmeverk kombineras produktion av elkraft och varme. | ett vanligt vér-
mekraftverk, ett s.k. kondenskraftverk, kyler man bort varmen i den anga som passe-
rar angturbinen, medan man i ett kraftvarmeverk tar till vara dennavarmei ett
fiarrvarmenét. Angan kondenseras i en varmvattenkondensor med fjarrvarmenétets
vatten som kylmedium. Detta innebér att verkninggraden for ett kraftvarmeverk ar
betydligt hogre an for ett kondenskraftverk. Uppemot 90 procent av brandlets var-
meinnehdll kan utnyttjasi ett kraftvarmeverk, vilket kan jamféras med 40-50 for ett
kondenskraftverk. Vanligen levereras cirka en tredjedel elkraft och tvatredjedelar
varme. Figur 2 visar en schematisk bild av ett kraftvarmeverk samt den typiska for-
delningen mellan den avgivna energini form av €, vérme och forluster i forhallande
till tillford energi.
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VARMEPUMP

Principen for en varmepump &r att den tar upp energi vid en |ag temperatur och avger
den vid en hdgre. Varmepumpen fungerar i princip pa samma sétt som en kylmaskin,
med den skillnaden att det & varmen och inte kylan som tastill vara. Som varmekéla

kan exempelvis luft, mark, berggrund, avioppsvatten eller grundvatten utnyttjas.

Varmepumpen bestar i huvudsak av fyra komponenter: forangare, kompressor (som
hojer trycket), kondensor och expansionsventil (strypventil som minskar trycket). Ett
dutet rorsystem, i vilket det flodar ett koldmedium, férbinder komponenterna (se fi-

gur 3).
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1. Varmekallan varmer upp en koldbarare (vatten/sprit) som cirkulerar i ett ror

2. Koldbararen varmer upp koéldmediet som forangas

3. Koéldmediet komprimeras i en kompressor, varvid temperaturen hojs kraftigt

4. Kéldmediets varme avges i en kondensor och éverfors till vdrmeupptagaren

5. Trycket pa koldmediet sanks i en expansionsventil och atergar till vatskeform,
varefter det atervander till forangaren.

Figur 3 Varmepumpens funktion

V armepumpens kompressor drivs vanligen av elenergi och for varje kWh el som
varmepumpen behdver for att arbeta levereras cirka 3 kWh varme. Den avgivna vér-
memangden & summan av den ur varmekallan upptagna varmen och energin som
tillfors varmepumpens kompressor. Varmepumpens effektivitet, dvs forhallandet
mellan den avgivna energin och den tillforda, bendmns varmefaktor och ligger vanli-
gen mellan 2,5 och 3,2.

Koldmediet har mycket 13g kokpunkt vilket innebér att varmepumpen kan anvandas
aven vid lga temperaturer pa varmekallan. De vanligast forekommande koldmedierna
var tidigare olika freoner, vilka forstér ozonskiktet om de dépps ut i atmosfaren.
Freoner & numera forbjudna att anvandasi de flesta léander och erséttningsmedier,
som inte har ndgon ozonnedbrytande verkan, har utvecklats. Flera av dessa har dock
en paverkan pa vaxthuseffekten.

BAKGRUNDSFAKTA OM MILJO

Energiomvandling innebér i stort sett altid en negativ paverkan pa miljon. Forbran-
ning av fossila brande i produktionsanlaggningar for e och varme, i industriprocesser
ochi transportsektorn, medfor utdépp av miljéfarliga amne. De amne som bildas i
forbranningsprocessen och som orsakar negativ paverkan pa miljon &r i férsta hand
svaveldioxid, kvaveoxider, koldioxid och flyktiga organiska foreningar (kolvéaten -
VOC). | varmepumpar och kylmaskiner anvandes tidigare klorfluorkarboner (CFC -
freoner), som ocksa har negativa miljoeffekter.
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Svaveldioxid bildas vid férbranning av svavelhaltiga bransen. | Sverige stér in-
dustriprocesser, forbranning av olja och gas samt transporter for de storsta utsléppen.
Det nationella miljomalet, uppsatt av Sveriges riksdag, att minska svavelutslgppen
med 80% till & 2000 jamfort med 1980 ars niva &r redan uppnétt. |nhemska kéllor
stér dock endast for en liten del av det totala nedfallet av svavel Gver Sverige. 1996
svarade svenska kéllor for ca 6,5% medan exempelvis Tyskland och Polen bidrog med
sammanlagt 25%.

Kvéaveoxider bildas vid forbranningprocessen, dels pa grund av brandets kvaveinne-
hall och dels pa grund av att forbranningsluftens kvavgas och syrgas reagerar med
varandra vid upphettning. Utsldppen av kvaveoxider kommer till 80% fran transport-
sektorn och resterande fran forbranning av olja, kol och gas samt fran industriproces-
ser. Det nationellamdlet &r att sanka utsldppen av kvéaveoxider fran energi- och in-
dustrisektorn med 50% till & 2000 jamfort med 1980 ars niva. Svenska kallor bidrar
med ca 16% av det totala nedfallet medan Tyskland och Storbritannien tillsammans
stér for cirka 20%.

Koldioxid bildas vid all férbrénning av material som innehdller kol. Forbréanning av
biobransle anses dock inte ge ndgot nettoutsldpp av koldioxid, sa lange tillvaxten av
biobranslet sker i samma takt som anvandandet. | Sverige star transportsektorn for
den storsta delen av koldioxidutsldppen, foljt av forbranning i industrin och in-
dustriprocesser samt forbranning i el- och varmeverk. | ett globalt perspektiv, star
Sverige for en mycket liten del av koldioxidutsiappen, endast nagra promille. De
sammanlagda utslappen frén energisektorn hade 1996 minskat med 20% jamfort med
1980, men under perioden 1990 till 1996 steg utd&ppen med 13%. Det nationella
malet &r att ar 2000 ha stabiliserat koldioxidutslappen fran anvandningen av fossila
brangen till 1990 ars niv4, for att darefter minska.

Flyktiga organiska féreningar (VOC- volatile organic compounds) & kolvéten som
avgestill atmosfaren fran bland annat bensin och I6sningsmedel. Det nationella mil-
jomdlet &r att minska utd&dppen av flyktiga organiska amnen med 50% till &r 2000
jamfort med utslappsnivan 1988.

Klorfluorkarboner (CFC), halogenerade kolvéten eller freoner, bryter ned ozonskiket
i stratosfaren. CFC har tidigare anvantsi stor utstrackning i bl a varmepumpar och
kylmaskiner, men &r idag forbjudnai de flesta lénder. Ersattningsmedel, sominte
bryter ner ozonskiktet, har utvecklats. Flera av dessa bidrar dock till vaxthuseffekten.

De miljoskador som energiomvandlingen ger upphov till kan i princip delasini tre
nivaer; lokal, regional och global. Lokal miljopaverkan innefattar bl a utdépp av bi-
lavgaser, smog och utslapp av stoft och cancerogena dmne fran smaskalig vedeldning,
medan regional miljopaverkan framforallt innefattar forsurningen av mark och vatten
och dvergddning samt bildandet av marknéra ozon. Till de globala miljéproblemen
hor nedbrytning av stratosfarens ozonskikt och paverkan pa jordens klimat genom den
s.k. vaxthuseffekten.
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Forsurning av mark och vatten: FOrsurning leder bl.a till skogsskador, att tungme-
taller 16ses ut i mark och vatten samt skador padjur- och vaxtliv i 6ar. Stora delar
av Sverige & idag paverkade av surt nedfall och minst 650.000 hektar skogsmark,
cirka 1/4 av goarna och 100.000 kilometer rinnande vatten har konstaterade forsur-
ningsskador. Det sura nedfallet medfér ocksa korrosionsskador pa byggnadsverk och
andra konstruktioner. Det sura nedfallet beror pa utsldpp av svavel och kvaveoxider.

Overgodning: Overgddning och kvaveméttnad i skogar, algblomning och syrefria
bottnar i havet &r resultatet av for mycket gddningsamnen i mark och vatten. Kvéve-
nedfall & en viktig orsak till Gvergddning.

Bildandet av marknéara ozon: Marknara ozon &r skadligt béde for manniskors hdlsa
och for véxtlighet och & dessutom en véxthusgas. Hoga halter kan ge huvudvark,
andningsbesvéar och dgonirritation. Marknéra ozon ska inte forvaxlas med stratosfé-
rens ozon, och kan inte "erstta’ ett fortunnat stratosfariskt ozonskikt. Marknéra ozon
bildas nér flyktiga organiska féreningar reagerar med kvaveoxid under paverkan av
solljus.

Vaxthuseffekten: Att temperaturen pajorden & ganska behaglig beror pa en naturlig
"vaxthuseffekt”. Naturligt forekommande gaser bildar ett *lock’ runt jorden, vilket
hindrar en del av varmeutstralningen frén att 1amna atmosfaren. Okade halter av
vaxthusgaser i atmosféren forstarker den naturliga vaxthuseffekten och kan ledatill
global uppvarmning, med extrema védersituationer, hojning av havsytans niva, over-
svamningar mm som féljd. Den viktigaste vaxthusgasen &r koldioxid, som stér for ca
60 — 80% av den totala 6kningen av vaxthusgaser. Andra vaxthusgaser &r bl a metan
och marknéra ozon. Koldioxid har en mycket lang uppehallstid i atmosfaren, vilket
innebér att utsldppet hinner att fordelas i hela atmosfaren. Saledes paverkas hela pla-
neten oavsett var utsldppen sker.

Nedbrytning av stratosfariskt ozon: Uttunningen av det stratosfariska ozonskiktet &
ett av de alvarligaste globala miljohoten. Nér det 0zon som absorberar ultraviolett
stralning minskar, 6kar den mangd stralning som nar ned till jordytan. Ultraviolett
stralning & skadligt fér manniskor, vaxter och djur. Klorfluorkarboner (CFC eller
freoner) bryter ned det stratosfariska ozonet. Dessa amnen stiger mycket 1angsamt
mot stratosfaren, sa utslappen frén de senaste decennierna har annu inte nétt dit. En
fortsatt uttunning av ozonskiktet & darfor att vantai cirkatrettio ar framat.
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