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Forord

"E2B2 Forskning och innovation for energieffektivt byggande och boende” ar ett
program dar akademi och néringsliv samverkar, bade strategiskt och praktiskt.

I Sverige star bebyggelsen for cirka 35 procent av energianviandningen och det ar
en samhallsutmaning att astadkomma verklig energieffektivisering sa att vi ska
kunna na vara nationella mal inom klimat och miljo. I E2B2 bidrar vi till energief-
fektivisering inom byggande och boende pa flera sitt. Vi sikerstiller 1angsiktig
kompetensforsorjning i form av kunniga manniskor. Vi bygger ny kunskap i form
av nyskapande forskningsprojekt. Vi utvecklar teknik, produkter och tjanster och
vi visar att de fungerar i verkligheten.

[ programmet samverkar 6ver 200 byggentreprendrer, fastighetsbolag, material-
leverantorer, installationsleverantorer, energiféretag, teknikkonsulter, arkitekter
etcetera med akademi, institut och andra experter. Tillsammans skapar vi nyttig-
gdrande av den kunskap som tas fram i programmet.

Ny varmepump - utvardering ur ett livscykelperspektiv ar ett av projekten som har
genomforts i programmet med hjilp av statligt stdd fran Energimyndigheten. Det
har letts av Kungliga Tekniska Hogskolan och har genomforts i samverkan med
Akademiska Hus AB, Bengt Dahlgren Stockholm AB, ClimaCheck AB och AB Fortum
Viarme samagt med Stockholm Stad.

Projektets syfte ar att med hjilp av en forskningsinsats folja upp och genomféra en
forenklad livscykelanalys (LCA) avseende energi och inbyggd klimatpaverkan hos
en stor virmepumpsanlaggning pa KTHs campusomrade, som Akademiska Hus har
beslutat att investera i. Att studera inbyggd klimatpaverkan fran en anldggning dar
fastighetsagaren gar fran fjarrvarme och fjarrkyla med en viss branslemix till en
anldggning som drivs med ursprungsmarkt el har tidigare inte studerats eller an-
vants som underlag for investeringsbeslut. Resultat frdn projektet bedéms kunna
ge ytterligare beslutsunderlag infor investeringsbeslut i energitekniska atgarder ur
ett hdllbarhetsperspektiv.

Stockholm, 20 december 2016

Anne Grete Hestnes,

Ordforande i E2B2

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

Olika material och produkters klimatpaverkan far allt storre betydelse nar byggna-
derna blir mer och mer energieffektiva. Klimatpaverkan éver en byggnads livscykel
forflyttas fran drifts skedet till produktions skedet. Projekts syfte har varit att uti-
fran ett livscykelperspektiv undersoka klimatpaverkan for ett specifikt kyl- och
varmepumpssystemet, installerat pa Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i Stock-
holm.

Klimatpaverkan for material bedoms utifran sa kallad inbyggd klimatpaverkan, det
vill sidga utslapp som uppstar till foljd av produktion och transporter av material
och produkter, klimatpaverkan under driftsfasen underséks ocksa for jamforelse.
Klimatpaverkan studeras i form av koldioxidekvivalenter (COz-e). Kyl-/virme-
pumps-installationen ar avsedd att minska mangden kopt fjarrviarme och fjarrkyla
for byggnaderna pa Campus KTH.

Projektresultaten visar att den inbyggda klimatpaverkan i denna typ av anlaggning
ar liten i forhallande till klimatpaverkan till f6ljd av energianviandning under drifts
skedet. Berdkningarna tyder pa att "aterbetalningstiden” for klimatpaverkan (dvs.
inbyggd klimatpaverkan dividerat med arlig minskning av klimatutslapp) ar ca. 2
ar. Den initiala inbyggda klimatpaverkan ar ca 640 ton COz-e vilket ska jamforas
med ca. 15 000 ton COz-e fran energianvandning under hela drifts skedet (berdknat
for 30 ar). Detta ar under antagandet att medelproduktionsmix anvands for el och

fjarrvarme.

Hur olika energislag miljovarderas, och vad man tror om energimixernas framtida
utveckling, har mycket stor paverkan pa resultatet. Utifran ett miljoperspektiv ar
det en fordel att installera denna typ av kyl/virmepumpsanldggning om man an-
vander medelproduktionsmixer for energi. Vid marginalproduktionsmix for el och
fijarrvarme ar det en fordel att anvdnda fjarrvarme och fjarrkyla.

Det ar ocksa viktigt att fa en anldggning som har sa stabila driftsforhallanden som
mojligt genom att exempelvis sidkerstilla stabila temperaturnivaer pa varma re-
spektive kalla sidan pa en kylmaskin eller virmepump. Detta ger férutsittningar
for maximal energieffektivitet och livslangd. Att optimera anlaggningen till hogsta
mojliga effektivitet bor prioriteras eftersom detta paverkar energianviandningen
under driftsfasen som star for en mycket stor andel av klimatpaverkan under an-
laggningens livscykel.

Beridkningarna visade att koldmedielackage kan paverka systemets totala klimat-
paverkan signifikant. Darfor ar det viktigt att ta atgirder for att minimera kéldme-
dieldckaget och att anvanda ett koldmedium med sa lag klimatpaverkan som moj-
ligt. I detta fall anvindes R134a. Berdkningarna visade ocksa att rorsystemet star
for en stor andel av den initiala inbyggda klimatpaverkan. Darfor ar det viktigt att
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halla nere langden pa ror, inte bara ur ekonomisk synvinkel utan dven for att
minska inbyggd klimatpaverkan.

Nyckelord: livscykelperspektiv, inbyggd klimatpdverkan, miljohedémning, kylmaski-
ner, virmepumpar, driftoptimering.
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Summary

The relative significance of global warming potential (GWP) due to building mate-
rials over the lifetime of a building is increasing as buildings' operational energy
demand reduces. The aim of this project has been to investigate the GWP due to a
mid-scale refrigeration and heat pump system at KTH Royal Institute of Technology
from a life-cycle perspective.

The assessment considers the embodied GWP (the GWP due to the production and
transport of materials required for the heat pump - refrigeration system itself) and
GWP due to operational energy demand (electricity required to operate the sys-
tem).

The results of the study show that the integrated climate impact of this type of plant
is small in relation to climate impacts due to operational energy demand. The cal-
culations suggest that GWP "payback time" (i.e., the time after which the GWP re-
duced due to reduced operational energy demand due to the installation of the heat
pump/refrigeration system is equal to the initial embodied GWP due to material
production) is about 2 years. The initial embodied GWP is about 640 tonnes COz-e,
compared with about 15 000 tonnes COz-e of energy due to the operational energy
demand over the lifetime of the system (estimated to be 30 years).

These results assume that the GWP due to operational electricity demand is based
on the yearly average production mix for the Nordic electricity network. The study
also demonstrated that assumptions about accounting for GWP due to grid-based
energy carriers has a significant effect on the calculated lifetime GWP. Compared
with an alternative energy supply scenario based on district heating and cooling,
the on-site heat pump/refrigeration system has a lower lifetime GWP when assum-
ing the GWP due to bought energy is based on the yearly average production mix
for all energy carriers. The district heating and cooling alternative is however bet-
ter from the perspective of lifetime GWP than the on-site heat pump - refrigeration
system when assuming the GWP due to bought energy is based on the marginal
supply mix.

A conclusion of the work is that from a GWP perspective, optimization of the heat
pump/refrigeration system's operation to ensure a low electricity demand per unit
delivered heating and cooling is the highest priority. One way of contributing to this
is to ensure stable operating conditions including stable temperature levels be-
tween the hot and cold sides of the systems.

A further observation is that refrigerant leakage can have a relatively large contri-
bution to the lifetime GWP that is not due to operational energy demand. Therefore
effective refrigeration management is also a high priority. Of the embodied GWP
arising due to material production, about half is due to production of pipework re-
quired for the new system. Therefore minimizing the length of pipework is not only
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efficient from an economic perspective, but also from the perspective of embodied
GWP.

Key words: life cycle perspective, embodied emissions, environmental assessment,
chillers, heat pumps, energy optimization.

Ordlista och forkortningar

COP - 'Coefficient of Performance’. Ett matt pa en kylmaskin/varmepumps effekti-
vitet.

Funktionella enheten - En produkt eller tjansts kvantifierade prestanda som an-
vands som referensenhet i LCA.

GWP - Global Warming Potential - klimatpaverkan

Inbyggd klimatpaverkan - I denna rapport syftar detta mot den klimatpaverkan
som uppstar frdn radvaruutvinning, produktion och transport fér materialen som
behovs for kyl- och virmepumpanlaggning.

Inventeringsanalys - se LCI

LCA - Life Cycle Assessment, svensk dversattning - livscykelanalys. En samman-
stallning och utvardering av infloden, utfléden och mojliga miljopaverkan fran en
produkt eller tjdnst under hela dess livstid.

LCI - Life Cycle Inventory. LCA-skede som gar ut pa att sammanstélla och kvantifera
infloden och utfléden for en produkt eller tjanst under dess livstid.

LCIA - Life Cycle Impact Assessment. LCA-skede som syftar mot att férsta och ut-
vardera storleken och betydelse av eventuella miljopaverkan for en produkt eller
tjanst under hela dess livstid.

PDC - Centre for High Performance Computing at KTH.

Paverkansbedomningsmetod - oversattning av engelska 'impact assessment
method’. Se LCIA.
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1 Introduktion

Fragan om olika material och produkters klimatpaverkan hamnar allt hdgre upp pa
dagordningen och bérjar diskuteras allt mer i svensk byggsektor. Darfor ar det vik-
tigt att sprida kunskap om produkters miljopaverkan och hur dessa kan bedémas
ur ett livscykelperspektiv.

Livscykelanalys (LCA) ar en metod for att astadkomma en helhetsbild 6ver den to-
tala potentiella miljopaverkan under en produkts (eller en tjanst) hela livscykeln.
Livscykeln inkluderar oftast fyra skeden; ravaruutvinning, tillverkningsprocesser,
anvandning och avfallshantering, inklusive alla transporter och all energiatgang i
mellanleden (ISO, 2006). LCA ar ett relativt nytt begrepp som funnits i ca 20 ar och
det ar fortfarande ovanligt att foretag i byggbranschen utfér LCA infor investerings-
beslut. Detta beror delvis pa att branschen inte varit mottaglig fér dess implemen-
tering eftersom konkret tillampning ofta saknats. Ett hinder som ndmns ar att en-
klare verktyg for att bedoma ett materials eller produkts klimatpaverkan i tidigt
skede saknas (Olsson et al., 2014).

I detta projekt studeras en kyl- och virmepumpsanlidggning som installerats pa
Kungliga Tekniska Hoégskolan (KTH) i Stockholm. Syftet med anlaggningen ar att
minska kostnaderna fér uppvarmning- och kylbehov. Den nya kyl- och virme-
pumpsanlaggningen ersatter till stora delar leveransen av fjarrviarme och fjarrkyla
vilket var den befintliga energitillférseln for KTH.

1.1 Projektbeskrivning

Projektet har tva syften. Forsta syftet ar att utifran ett livscykelperspektiv under-
soka klimatpaverkan for det specifika kyl- och varmepumpssystemet som installe-
rats pa KTH i Stockholm. Klimatpaverkan for material beddms utifran sa kallad in-
byggd klimatpaverkan, det vill sdga utslapp som uppstar till foljd av produktion av
material och produkter som beh6vs for att installera denna kyl- och virmepumps-
anldggning, klimatpaverkan under drift fasen undersoks ocksa. Klimatpaverkan
studeras i form av koldioxidekvivalenter (CO;-e). Det finns manga andra faktorer
och typer av utslapp som paverkar klimatet men fortsattningsvis i denna rapport
anvands ordet klimatpaverkan synonymt med utslapp av CO2-e.

Projektets andra syfte dr att genomfdra en energiuppfoljning och driftoptimering
for den aktuella anldggningen. Uppfdljning ar en kontinuerlig process for att saker-
stalla energieffektiviteten hos anldggningen, dessutom optimeras anldggningen dar
olika driftfall och instéllningsparametrar for kyl- och virmepumpsanlaggningen
testas och foljs upp. Energieffektivitet jaimfors med den fore installation av kyl- var-
mepumpsanliaggningen samt uppskattad energianviandning i beslutsunderlaget for
investeringen i denna nya kyl- och virmepumpsanldggning. Studien anvander tids-
perspektivet 30 ar och Kkyl- och virmepumpssystemets prestanda jamfors sedan
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med ett fall dar fjarrvarme och fjarrkyla fortsattningsvis skulle sta for hela energi-
leveransen till KTH. Vid miljévardering av kdpt energislag sa har befintliga data ut-
ifran ett flertal olika antagande anvands. Det har inte varit ett syfte i projektet att
utveckla nya metoder for miljovardering av kopt energislag. I projektet utarbetas
nagra olika scenarier for miljopaverkan fran olika energislag som appliceras pa den
specifika anldggningens energianvandning. Andra metoder for att beddma ett ener-
gislags miljopaverkan dn de som anvands i detta projekt finns.

1.2 Projektmal

Det 6vergripande malet med projektet ar att ta fram ny kunskap om klimatkonse-
kvenserna av att konvertera fran existerande fjarrvarme och fjarrkyla till elbaserad
energiforsorjning genom en egen storre kyl-och virmepumpsanlaggning. Projektet
ska generera ny kunskap om denna typ av anldggnings prestanda avseende energi-
effektivitet samt klimatpaverkan fran inbyggt material.

Malen med projektet ar att ta fram ny kunskap om:

o energieffektivitet hos aktuell typ av anldggning,

e anldggningens energiprestanda i forhallande till den i projekteringsskedet
berdknade energibesparingen,

e data fran olika Kkillor nar det giller inbyggd klimatpaverkan fran olika
material som anvands i det aktuella installationsprojektet,

e inbyggd klimatpaverkan (CO:-ekvivalenter) for anldggningens tillkom-
mande material,

e ”"COz-aterbetalningstid” for anldggningen utifran energibesparing och in-
byggd klimatpaverkan baserat pa en fast tidsperiod, samt

e huruvida det var ratt investeringsbeslut att bygga anldggningen utifran ett
helhets- och hallbarhetsperspektiv.

1.2.1 Det studerade systemet

Kungliga Tekniska Hogskolan ar ett campus som ligger i norra delen av Stockholms
stadskirna. Campuset borjar vid Valhallaviagen och stricker sig norrut i en bage,
gransande mot Nationalstadsparken. P4 omradet finns drygt ett 50-tal byggnader
fran olika tidsepoker och av olika storlek. Omradet dr under standig utveckling med
flertalet pagaende nyproduktionsprojekt, bland annat totalt ca 600 studentlagen-
heter. Totalt arbetar, forskar och studerar ca 20 000 personer i omradet.

Det finns fyra primdrvarmekretsar for virmedistribution pa campusomradet. Varje
varmekrets (VP1 - VP4 i Figur 1) ar anslutet till Stockholms fjarrvirmenat genom
plattvarmevéxlare placerade relativt centralt pd omradet i den fore detta virme-
centralen i byggnad 43005. Flertalet men inte alla byggnader ar anslutna till KTHs
interna virmenat. Det interna varmedistributionsnétet pa KTH ags av Akademiska
Hus AB. Fjarrvarmendtet i Stockholm ags och drivs av AB Fortum Varme.



Pa KTH finns dven ett kylnat, detta ar dock inte anslutet till alla byggnader pa om-
radet. Kylnitet var tidigare direktanslutet till fjirrkylnatet med en anslutnings-
punkt i den sa kallade "Triangelparken”, se Figur 1. I samband med installationen
av kyl- och virmepumpsanlaggningen beslutades att vaxla av KTHs lokala kylnét
mot fjarrkylnitet genom nya plattvirmevaxlare installerade i byggnad 43005.
Detta innebar att nya anslutningsledningar gravdes ner i marken mellan den tidi-
gare anslutningspunkten till byggnad 43005 och tillbaks igen. Stockholms fjarrkyl-
nat ags och drivs av AB Fortum Varme.
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Triangelparken

Figur 1: Virmendtets utbredning (VP1 - VP4) samt fjdrrvdrmeanslutning (FJV) pd
KTH Campus. Fjdrrkylans anslutningspunkt markerad i Triangelparken.

Effekt- och energianvandningen for fjarrvarme och fjarrkyla for hela KTH Campus
framgar av tabell 1 nedan. Tabellen avser faktiskt uppmatt energianvandning (képt
energi, ej graddagskorrigerad) for perioden forsta januari 2011 till sista december
2011.

Eftersom det finns ett samtida virme- och kylbehov pa KTH har man valt att instal-
lera en kyl- och vairmepumpsanliaggning for att pa en lokal niva béttre kunna ut-
nyttja energiflédena mellan byggnaderna. Installationen genomférdes under som-
maren 2014 och driftsattes hosten/vintern 2014.
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Tabell 1: Faktisk uppmditt energianvédndning fér hela KTH Campus under perioden
1:a januari 2011 till 31:a december 2011. Observera att denna energianvindning
inte dr graddagskorrigerad.

Energislag Virde Enhet
Fjarrvirme
Dimensionerande vdirmebehov 12,7 MW
Virmeanvindning december - mars 20,3 GWh
Virmeanvindning april, oktober - november 7,5 GWh
Virmeanvidndning maj - september 3,3 GWh
Total varmeanvandning 31,1 GWh
Fjarrkyla
Dimensionerande kylbehov 6,9 MW
Kylanvdndning maj - september 9,1 GWh
Kylanvdndning oktober - april 9,7 GWh
Total kylanvandning 18,8 GWh
Total fjarrvirme och fjiarrkyla 49,9 GWh

En forenklad principskiss av kyl- och virmepumpsanldggningen kan ses i Figur 2.
Systemet fungerar sa att en kylkrets hamtar 6verskottsviarme fran datorhallar, ser-
verrum, laboratorium och 6vriga verksamheter som behéver kyla dret om. En mel-
lankrets som kyler kylmaskinernas varma sida anviands som varmekalla till virme-
pumparna. For att kunna nyttiggoéra den lagvardiga dverskottsvarmen fran mel-
lankretsen anvidnds virmepumparna for att lyfta temperaturen tillrackligt for att
kunna producera varmvatten och viarme i byggnaderna. Nar det dr som varmast
utomhus anvands kompletterande fjarrkyla och nar det ar som kallast ute anvénds
kompletterande fjarrvirme - fran fjarrkyla- /fjarrvirmenétet i Stockholm.

Kylmaskinerna i anlaggningen kommer att tillgodose det mesta av kylbehovet pa
KTH men stora delar av virmebehovet kommer fortsattningsvis att tackas av fjarr-
varme. Kéldmedium i bade kylmaskiner och virmepumpar ar R134a. Total fyll-
nadsméangd ar 730 kg.
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VARME KYLA
Uppvarmning av Verksamheter som
byggnader och behdver kyla aret om som

tappvarmvatten. ~ datorhallar, lab mm.

Figur 2: Principiell uppbyggnad av kyl- och virmepumpsanldggningen installerad
pd KTH Campus (kdlla: Akademiska Hus AB).

Figur 3 visar ett mer detaljerat principschema déver Kyl- och virmepumps-anlagg-
ningen med dess olika delkomponenter. Systemet bestar i huvudsak av tva kylma-
skiner och tva virmepumpar med tillhdrande kringutrustning. Den totala installe-
rade kyleffekten dr ca 2 MW vilket ungefar sammanfaller med den kyl-baslast som
finns pa KTH. En stor del av denna baslast utgérs av PDC Centrum for High Perfor-
mance Computing. PDC tillhandahaller tjanster som till exempel superdatorer och
lagringsresurser. Dessa datorer avger virme som maste kylas bort, denna dver-
skottsvarme kan nu med hjilp av kyl- och virmepumpsanldggningen aterforas till
de olika byggnaderna pa KTH.
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Figur 3: Principschema fér hela kyl- virmepumpsanldggningen installerad pd KTH.

Delar av kyl- och virmepumpsanlaggningen har kunnat ateranvandas fran en tidi-
gare installation av kylmaskiner som fanns kvar i byggnad 43005. De ateranvanda
produkterna ar framst fyra av de fem kylmedelkylarna som star pa taket till bygg-
nad 43005 och vars funktion ar att kyla bort 6verskottsvarme fran kylmaskinerna
om viarmebehovet i byggnaderna pa KTH-omradet inte ar tillrackligt stort.

1.3 Projektgenomférande

Akademiska Hus har tillhandahallit ett installationsprojekt i form av en ny kyl- och
varmepumpsanlaggning pa KTH i Stockholm. Projektet har letts fran KTH (Avdel-
ningen for miljostrategisk analys - fms) som samordnar projektet och verkar som
projektledare. Projektet har bestdtt av tva relativt fristdende delar; en "Miljobe-
doémningsdel” och en "Optimeringsdel”. Projekttiden har omfattat perioden mars
2015 till december 2016. Denna slutrapport sammanfattar de tva projektdelarna,
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en mer fullstindig rapportering for respektive del aterfinns i Bilaga 1 - Miljobedém-
ning ur ett livscykelperspektiv och Bilaga 2 — Redogérelse fér driftoptimering.

Huvudfinansiar ar Energimyndigheten. Organisationer som deltagit och medfinan-
sierat forskningsprojektet ar (i bokstavsordning): Akademiska Hus, Bengt Dahl-
gren, ClimaCheck, Fortum Varme, Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH).

[ miljobedémnings-delen har inbyggd klimatpaverkan ur ett forenklat livscykelper-
spektiv tillsammans med klimatpaverkan under drifts skedet studerats. I miljobe-
domnings-delen har i huvudsak Fortum Varme och KTH arbetat. I optimeringsde-
len studerades och foljdes upp olika driftfall och installningsparametrar for kyl- och
varmepumpsanldggningen. | optimeringsarbetet har i huvudsak Akademiska Hus,
Bengt Dahlgren AB och ClimaCheck utfort arbete. Carrier som levererat kylmaski-
ner och virmepumpar har involverats i optimeringsarbete.

Projektmdten med hela projektgruppen har genomforts tva till tre ganger per ar.
Arbetsmoten i de tva olika delarna av projektet har genomforts regelbundet, ibland
sa ofta som varannan vecka.

Delprojektet for miljobedéomning inleddes med att inventera och sammanstalla in-
gidende materialméangder. En del antaganden och forenklingar har varit nédvandiga
i detta inventeringsarbete. Klimatpaverkan fran de inbyggda produkterna och
materialen jamfoérdes sedan med klimatpaverkan fran drifts energi. For detaljerad
redovisning av arbetet med driftoptimering se Bilaga 1 - Miljébedomning ur ett
livscykelperspektiv.

Delprojektet for driftoptimering och energiuppfoéljning inleddes med prestanda-
provning och matning av anlaggningen vilket ligger till grund fér energioptime-
ringen. ClimaCheck matutrustning finns fast installerad i anldggningen. Utrust-
ningen ar en svenskutvecklad metod for analys av virme- och kylprocesser i syfte
att optimera funktionaliteten i den dagliga driften. Metoden ar utvecklad av AB Cli-
maCheck. Optimeringsarbetet pa kyl- /virme-pumpsanlaggningen har genomforts
i ndra samarbete med Akademiska Hus driftsorganisation pa KTH. Optimeringsar-
betet har omfattat olika driftfall under framfér allt vintern 2015/2016 samt
var/sommar 2016. For detaljerad redovisning av arbetet med driftoptimering se
Bilaga 2 - Redogérelse fér driftoptimering.
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2 Metod

[ detta avsnitt beskrivs, pd ett dversiktligt sdtt, metoder och tillvigagéngssatt for
forskningsprojektet. En mer fullstindig rapportering for respektive projektdel
aterfinns i Bilaga 1 - Miljébedomning ur ett livscykelperspektiv och Bilaga 2 - Redo-
gorelse for driftoptimering.

2.1 Delprojekt driftoptimering

I inledningsfasen gick projektgruppen igenom anldggningen och driftledaren Sven
Lindahl pa Akademiska Hus redovisade nulédget i syfte att fa en grundlig forstaelse
hur anldggningen kors idag och var forbattringspotential finns. Detta resulterade i
en lista med diskussions-/forbattringspunkter for fortsatt analys. Utifran denna
lista definierades vilka delomraden som, utifran bedémd energisparpotential, bor
prioriteras i projektet och vilka analyser som ar aktuella och vilka indatat som
kravs for analys. Matdata inhdmtas fran Akademiska Hus 6verordnade styr- och
overvakningssystem, ClimaCheck-utrustningen samt det interna styrsystemet i
Kyl- och varmepumparna fran Carrier.

Utifran analyserna framkom ett antal forslag pd atgarder att genomfora i anlagg-
ningen. Till exempel dndring eller inférande av olika reglerparametrar sdsom tids-
eller temperaturstyrning samt behov av kompletterande komponenter och utrust-
ning. For att se den fullstindiga effekten av de driftoptimeringsatgarderna som ge-
nomfors kravs en langtidsuppféljning, denna kommer i huvudsak att genomforas
under 2017, det vill sdga efter det att E2B2-forskningsprojektet avslutats. For yt-
terligare information om tillvigagangssatt se Bilaga 2 - Redogérelse for driftopti-
mering.

2.2 Delprojekt miljébeddmning

Livscykelanalys (LCA) dr en metod for att bedoma potentiell miljopaverkan av en
produkt eller tjanst under hela dess livscykel. LCA omfattar huvudsakligen fyra ske-
den; definition av malbeskrivning och omfattning, inventeringsanalys, miljopaver-
kansbeddmning, och tolkning av resultaten. Livscykeln bestar vanligen av fyra fa-
ser; utvinning av ramaterial, produktion, transport och anviandning, samt avveckl-
ing/atervinning (I1SO. 2006).

En fullstindig LCA inkluderar beddmning av ett brett spektrum av paverkanskate-
gorier till exempel 6vergddning, fortunning av ozonlagret, klimatpaverkan, human-
toxicitet, och ekotoxitet. I detta projekt har endast en paverkanskategori (klimat-
paverkan) studerats under delar av livscykeln. Det livscykelskedet som uteslutits
ar avveckling/atervinning. P4 grund av att endast en miljopaverkanskategori stu-
deras under delar av livscykeln kan inte denna studie ses som en LCA utan snarare
en miljobedémning ur ett livscykelperspektiv.
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Figur 4 beskriver de huvudsakliga skedena och dess underkategorier for bedéom-
ning av en byggdels miljopaverkan under livscykeln enligt standarden CEN 15978
(CEN, 2011). Bedomningen av den installerade kyl- och virmepumpsanldggningen
avser skedena Al - A4 samt B2, B4 och B6. Resterande skeden ar exkluderade i
denna studie. Nar det giller bedéomningen av fjarrvarme- och fjarrkyla sd omfattas
endast skede B6 enligt Figur 4. Detta beror pa att ett fullt fungerande fjarrvirme-
/fjarrkylsystem redan fanns pa plats fore installationen av kyl- och virmepumps-
anlaggningen. Allt tillkommande material hanfors saledes till installationen av kyl-
/viarmepumpsanldggningen.

A1-3 A4-5 B1-7 C1-4
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B7 Vattenanvandning vid
drift

S = Scenario

Figur 4: De olika skedena for bedémning av en byggnads eller en byggdels livscykel
sd som beskrivet i standarden CEN 15978 (egen éversdttning).

Mangden inbyggt material och de ingdende komponenternas sammansattning be-
raknades med hjalp av relationshandlingar (daterade 2015-01-16), produktblad
fran leverantorer samt informationsinhamtning pa plats. Berdkningen avgransas
till kyl- och varmepumpsanldggningen med ror, rordelar, rorisolering, pumpar,
kompressorer samt kdldmedie (R134a). K6ldmedielackage ingdr med 1 % av fyll-
nadsmangen per ar. Eventuella byggtekniska atgarder kommer att utelimnas (kyl-
/viarmepumps-anldggningen placeras i en befintlig byggnad). Komponenter som
exempelvis kablar, styrsystem, stilldon och apparatskdp uteslots ocksa fran
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materialinventering. Inbyggd klimatpaverkan i form av CO-e beridknas sedan for
det inbyggda materialet. For materialspill under sjilva byggskedet har ett paslag pa
10 vikt-% gjorts pa komponenter som byggts pa plats, det vill sdga i huvudsak
rorsystemet.

Programvaran som anvandes for miljobeddmning var SimaPro v.8.1 (PRé Consul-
tants, 2016). Generisk data for resurs- och energibehov och utslapp fran material
produktion hdamtas fran databasen Ecolnvent v.3.2 (Weidema et al., 2013). Paver-
kansbeddémningsmetod var ReCiPe med mittpunktskaraktarisering (Goedkoop et
al,, 2009). Endast paverkanskategorin klimatpaverkan (Global Warming Potential,
GWP) studerades. Jamforelsen av klimatpaverkan mellan kyl-/virme-pumpsan-
laggningen och fjarrvarme/fjarrkyla baseras pa den funktionella enheten: total
mangd energi (virme och kyla) som kyl- och virmepumpsanldggningen produce-
rar under 30 ar. For ytterligare information om tillvagagangssatt se Bilaga 1 - Mil-
Jjébedémning ur ett livscykelperspektiv.

Eftersom installationen av kyl- virmepumpsanldaggningen pa KTH ar véldigt speci-
fik i sitt utforande exempelvis genom att man ateranvant delar av det befintliga kyl-
system som fanns pa omradet fran tiden fore anslutning till fjarrkyla. Fér att man
ska kunna anvénda resultaten fran detta projekt i mer generella fall maste tva fall
studeras; ett KTH-specifikt fall och ett generellt fall. Denna skillnad paverkar fram-
for allt mangden komponenter som maste installeras och paverkar dirmed mang-
den inbyggd klimatpaverkan. Uppdelningen mellan de tva fallen framgar av Figur
5, Figur 6 samt tabell 2 nedan. Driftskeden antas lika for de tva fallen.

Tre scenarier har beaktats avseende var i viarlden som produkter eller material
kommer ifran. Dessa tre scenarier baseras pa global utsldppsdata, Europeiska ut-
slappsdata och utslappsdata for ovriga varlden (exklusive Europa). Variationen i
paverkan mellan dessa tre beror huvudsakligen pa olika elproduktionsmix samt
olika utvinnings- och tillverkningsprocesser.
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Figur 5: Principschema for kyl- virmepumpsanldggningen ddr delar som exkluderats har markerats
med streckade och delvis transparenta linjer. Detta schema avser den specifika installationen pd KTH.
Se dven Bilaga 1 - Miljébedémning ur ett livscykelperspektiv fér beskrivning av de tvd studerade sy-
stemen.
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Figur 6: Principschema for kyl- virmepumpsanldggningen ddr delar som exkluderats har markerats
med streckade och delvis transparenta linjer. Detta schema avser en generell installation ddr existe-
rande fjdrrvidrme-/fjdrrkyla-l16sning behdlls intakt. Se dven Bilaga 1 - Miljébedémning ur ett livscy-
kelperspektiv for beskrivning av de tvd studerade systemen.
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Tabell 2: Systemkomponenter som ingdr i KTH installation respektive en mer gene-
rell installation, jdmfér dven med Figur 5 och Figur 6. Se dven Bilaga 1 - Miljébe-

ddémning ur ett livscykelperspektiv.
Systemkomponent Antal KTH fall Generellt fall

Virmepump 2 Nyinstallation Ingar
Kylmaskin 2 Nyinstallation Ingar
Varmeatervinningsvixlare 4 Nyinstallation Ingar
Fjarrvarmevaxlare 4 Nyinstallation Exkluderas
Fjarrkylvixlare 4 Nyinstallation Exkluderas
Kylmedelskylare (4+1) 4 befintliga, 1 ny- Ingar
installerad

Ror Nyinstallation Ingar
Kylkulvert fran Triangel- Nyinstallation Exkluderas
parken

Miljopaverkan fran energianvandning i driftsfasen utvéarderas for fyra olika scena-
rier, med marginalproduktionsmix nu och i framtiden samt medelproduktionsmix
nu och i framtiden. Vardena som anvénds i de fyra scenarierna framgar av tabell 3.

Syftet med detta projekt har aldrig varit att vardera olika energibarare eller brans-
leslag ur ett klimatperspektiv. Snarare har vii detta arbete utgétt fran andra studier
dar klimatpaverkan fran olika energislag beskrivs, exempelvis i Gode et al. (2011).
Med det sagt sé finns det olika metoder for att bedoma klimatpaverkan fran ett visst
bransleslag eller energibirare. I denna studie har vi valt att anvdnda en referens
eller en viss metod.

Skillnaden i allokeringsprinciper blir kanske som allra tydligast nar det kommer till
avfallsforbranning. Systemet for avfallshantering i Sverige bygger i stor utstrack-
ning pa forbranning av avfallet. Denna forbranning sker i kraftvirmeverk som ger
el och varme och ger upphov till utslapp av klimatgaser. Hur detta utsldpp alloke-
ras, om det bokfors "avfallshanteringsprocessen” eller om det bokfors "energipro-
duktionen” eller en fordelning mellan dem, ar féoremal for diskussion dar manga
olika forhallningssatt forekommer. I denna jamférande studie har vi valt att an-
vanda det utsldpp som anges i Miljofaktaboken (Gode et al., 2011). Detta visas i ta-
bell 4. Tabell 4 visar ocksa de andra huvudsakliga anlaggningarna som finns i Stock-
holms fjarrvarmenat.
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Tabell 3: Klimatpdverkan frdn el, fidrrvdrme och fjdrrkyla fér de fyra olika stude-
rade scenarierna. COP = Coefficient of performance (energieffektiviteten), HVP =
Hetvattenpanna, KVV = Kraftvdrmeverk.

Elproduktions- Fjarrvarme-pro- Fjarrkyl-produkt-
Scenarier mix duktionsmix ionsmix
[gl' COZ'e/kth]] [gl' COZ'e/kWh\'érmC] [gl" COZ'E/kthy]a]
Medel (Gogzlegt al 77,1 COP = 6,9 + el. mix
(nutid) 2011) v (Fortum, 2015a) (Fortum, 2015a)
Medel 53,5 37,0 :
’ ’ COP=114 +el
(framtid, ref. | (IEA,2013) (IEA, | (Levihn och Nuur, e mix
ir 2030) 2013) 2015) (Fortum, 2016)
Beriknat, beroende Be:' ak?at,;erozn?e
670,0 pa utetemperatur, se ba manadsmedel-
Marginal , ’ . I COP, se Bilaga 1 -
(nutid) (Skoéldberg och Bilaga 1 - Miljébe- Milidbedémning ur
Unger, 2008) démning ur ett livscy- /o0 9
kelperspektiv ett livscykelper-
spektiv
Antas besta av HVP
. och KVV med Antas lika som i
Marglr}al 400,0 biobransle och av- scenariot marginal
;(lf:;gl;:g' ref. (Levihn, 2014) fallsforbranning (nutid)
samt virmepumpar (Fortum, 2016)
(Fortum, 2016)

For mer detaljerad information se Bilaga 1 - Miljébedémning ur ett livscykelper-
spektiv.

Tabell 4: Klimatpdverkan fér olika energiomvandlingsanldggningar i Stockholms
fjdrrvdrmendt. HVP = Hetvattenpanna, KVV = Kraftvdrmeverk. Observera att klimat-
pdverkan fér avfallsférbrdnning hdr allokeras energiproduktion, det finns andra me-
toder fér allokering som kan anvdndas, se exempelvis Gode et al. (2015).

Klimatpaverkan fran olika typer av anlidggningar

[gr CO2-e/kWh]

HVP HVP KVV Varme- . ..
fossil- biobransle | biobransle um fossil- avfallsfor-
bransle pump brénsle branning

301 37 37 32,4 301 101*

*Med nuvarande systemuppbyggnad och drift kommer, i praktiken, inte utslappen fran avfallsférbranning
att minska vid minskande viarmeuttag i fjarrvarmesystemet, detta pa grund av att avfall anda méste be-
handlas.

22
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3 Resultat och maluppfyllelse

I detta avsnitt beskrivs resultat av forskningsprojektet och maluppfyllelse kortfat-
tat. For mer detaljerad information avseende inbyggd klimatpaverkan och anlagg-
ningens klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv se Bilaga 1 - Miljébedémning ur
ett livscykelperspektiv. For mer detaljerad information avseende driftoptimering
och energiuppféljning av anldggningen se Bilaga 2 - Redogérelse fér driftoptime-
ring.

3.1 Energieffektivitet i driftskedet
[ utredningsskedet infor investeringsbeslut studerades ett flertal olika alternativa
installationer. De olika alternativen beskrivs kortfattat i tabell 5 nedan.

Tabell 5: Berdkningsalternativ som inkluderades i LCC studien.

Nollalternativet: Nuvarande system med fjarrvarme och fjarrkyla.

Alternativ 1 HFC: Varmedatervinning fran "Sédra slingan” i KP-systemet,
KA/VP i drift dret runt, HFC kéldmedium.

Alternativ 1 COz: Varmedatervinning fran "Soédra slingan” i KP-systemet,
KA/VP i drift dret runt, COz kéldmedium.

Alternativ 2: Varmedtervinning fran "Soédra slingan” i KP-systemet,
KA/VP i drift pa dellast sommartid, HFC kéldmedium.

Alternativ 3: Varmedatervinning fran "Sédra slingan” i KP-systemet,
KA/VP i drift dret runt samt egen anlaggning fér byggnad
50:16, HFC k6ldmedium.

Alternativ 4: Varmeatervinning fran hela KP-systemet. KA/VP i drift
aret runt, HFC kéldmedium

Alternativ 5: Frikyla till PDC.

Forkla- KP = Kyla Primar

ringar: KA = Kylaggregat

VP = Varmepump

Sodra slingan = den del av Kyla Primar systemet som PDC ar ansluten till
50:16 = en byggnad ansluten till "norra slingan” av kyla Primér systemet
PDC = Parallelldatorcentrum (PDC Centrum foér High Performance Compu-

ting)
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Anlaggningens berdknade energianvandning for vart och ett av de studerade alter-
nativen framgar av tabell 6 nedan.

Tabell 6: Berdknad energianvdndning fér vart och ett av de studerade alternativen
sd som de berdknades infor investeringsbeslut, avser ej normaldrskorrigerad energi-
anvéndning for hela KTH Campus (Bobeck et al. 2012).

Fjarrvairme  Fjarrkyla El Beridknad

[GWh/&r] [GWh/4r] [GWh/ar] total COP
Nollalternativet 31,1 18,8 n/a n/a
Alternativ 1 HFC 19,4 6,8 3,7 5,3
Alternativ 1 CO; 18,3 6,8 4,7 6,4
Alternativ 2 19,3 9,5 2,9 7,3
Alternativ 3 19,1 6,3 3,8 6,5
Alternativ 4 18,2 3,1 49 5,8
Alternativ 5 31,1 14,9 0,8 48,7

Anlaggningens uppmatta energianvandning (faktiska varden) framgar av tabell 7
och avser perioden forsta maj 2015 till sista april 2016. Genomsnittligt totalt COP
berdknas till 4,36 med formeln [(Varme + Kyla) / El].

Tabell 7: Uppmditt ej normaldrskorrigerad energianvindning, avser energianvdnd-
ning fér hela KTH Campus f6r perioden 1: a maj 2015 - 30:e april 2016.

Virme Kyla El
[GWh/ar] [GWh/ar] [GWh/ar]
Total energianviandning 26,4 14,0 5,0
var av "képt energi” 17,9 0,7 5,0
var av “egen produktion” 85 13,3 n/a

Varden i tabell 6 dr inte helt jamférbara med som presenteras i tabell 7 eftersom
den anldggningen som slutligen installerades ser lite annorlunda ut jamfort med
vad som antogs i tidigare skeden. De alternativ i tabell 6 som bast 6verensstimmer
med det som faktiskt installerades ar Alternativ4 med den skillnaden att endast
tva utav tre virmepumpar installerades och att virmepumparna inte har varit i
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drift sommartid (virmepumparna avstangda under forsta juni till sista augusti).
Det kan konstateras att den berdknade energibesparingen enligt Alternativ 4 upp-
gick till ca 12,9 GWh (eller 42 %) varme och ca 15,7 GWh (eller 84 %) kyla samt att
aven effekttopparna kapas for fjarrvarme och fjarrkyla.

Vad géller jamforelsen mellan tidigare uppmatta, berdknade och efter installation
uppmatta viarden ska hir sd Kklart papekas att jamforelsen gors med ej nor-
maldrskorrigerade varden. Anldggningens komplexitet och energimétningssyste-
mets uppbyggnad gor att en normalarskorrigering skulle vara en mycket omfat-
tande och tidskravande insats vilket dr anledningen till att vi inte har fokuserat pa
detta i projektet. Ett alternativ ar da att studera procentuell besparing.

Energianvindningen vad giller képt energi har minskat vasentligt efter installat-
ionen av kyl-/viarmepumpsanlaggningen, detta trots att endast tva av de tre ur-
sprungligen tilltdnkta virmepumparna installerades. Det kan konstateras att den
uppmaitta energibesparingen inte riktigt uppnar den berdknade avseende fjarr-
varme (berdknad besparing 42 %, uppmatt 32 %). Detta kan framforallt harledas
till att en tredje virmepump inte installerades, vilket beslutades sent under projek-
teringen. Anledningen var huvudsakligen att det da fanns en osdkerhet kring fram-
tiden for den stora serverhallen (PDC). Osdkerheten bestod i att 4garna av PDC var-
ken var sdkra pd om de skulle ldta datahallen vara kvar pa KTH, hur lange den i sa
fall skulle vara kvar eller i vilken omfattning. Ddremot blir kylbesparingen storre
an berdknat (berdknad besparing 84 %, uppmatt 95 %) vilket kan harrora fran
flera anledningar, en stor bidragande faktor dr PDC:s kylbehov som vi, genom ana-
lyser av kylmaskinernas drift, vet har minskat. For mer detaljerad information se
Bilaga 2 - Redogdrelse for driftoptimering.

En viktig aspekt som framkommit i arbetet med driftoptimeringen ar vikten av att
folja upp driftparametrar. En sd hiar komplex anlaggning, dir manga komponenter
kapacitets regleras och dessutom mer eller mindre direkt paverkar varandra, be-
hover stéllas in for att driften ska bli stabil. Den aktuella kyl- /virmepumps-anlagg-
ningen har framfor allt instabil kapacitetsreglering pa dellast och pendlar upp till
+20 % i effekt pa dellast. Systemets tidskonstanter paverkas bland annat av fléden,
volymer och effekter i systemen och styrsystemets olika parametrar maste darfor
stéllas in for varje enskild systemlésning och sedan kontrolleras sa att drift ar ac-
ceptabel 6ver hela arbetsomradet for kyl-/varmepumparna. Generellt reglerar
styrsystemen ofta for snabbt och hinner dndra bérvarde flera gdnger innan den
forsta dndringen paverkar temperaturerna ute i systemet. Det hir ar ett system
med stor vattenvolym och massa i kylmaskinerna/viarmepumparna vilket gor att
de reagerar langsamt pa dndringar i styrsystemet. Det ar viktigt att fa en anlaggning
som har en sa stabil drift som mojligt exempelvis genom att sdkerstilla stabila tem-
peraturnivaer pa varma respektive kalla sidan pa en kylmaskin eller virmepump.
Detta ger forutsattningar for maximal energieffektivitet och livslangd. Alla typer av
instabilitet forsvarar injustering och ger 6kad energianvandning.
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3.2 Bedomning av klimatpaverkan

[ detta avsnitt redovisas kortfattat resultat av forskningsprojektets del "Miljobe-
doémning ur ett livscykelperspektiv av inbyggt material” uppdelati tva avsnitt 3.2.1
Klimatpdverkan och 3.2.2 Klimatpdverkan frdn driftenergi. For mer detaljerad in-
formation se Bilaga 1 - Miljébedémning ur ett livscykelperspektiv.

3.2.1 Klimatpaverkan fran inbyggt material

Den totala vikten av alla i studien inkluderade material ar ca. 115 ton fér det KTH-
specifika fallet och ca 82 ton for ett mer generellt fall. Fér beskrivning av de tva
fallen se Metodkapitlet, avsnitt 2.2 Delprojekt miljébedémning.

Den inbyggda klimatpaverkan for kyl-/virmepumpsanldggningen presenteras i ta-
bell 8 for det KTH-specifika fallet och i tabell 9 for det generella fallet. Fargskalan i
tabellerna nedan identifierar den hogsta (rod) och lagsta (gron) mangden utslapp
med en fargskala dir emellan. Materialatgangen for det KTH-specifika fallet korre-
sponderar mot ett utslapp av ca 641 ton COz-e. Det inbyggda materialet fér det mer
generella fallet motsvarar ett utslapp pa ca 601 ton CO»-e.

En jamforelse mellan de olika studerade produktionsplatserna och hur detta kan
paverka resultaten kan ses i tabell 10. Materialets ursprung (produktionsplats) ar
baserad pa global data, europeisk data, och data for 6vriga varlden exkl. Europa.
Det kan konstateras att material med ursprung i Europa har lagst miljopaverkan
nar det giller utslapp av COz-e. Anledningen till skillnaderna ar i huvudsak tv3;
olika energimixar och olika effektiva framstillningsmetoder.

Figur 7 visar fordelningen av inbyggd klimatpaverkan fér anlaggningens olika del-
system. Fran tabell 8, tabell 9 och figur 7 kan det konstateras att mer an halften av
den inbyggda klimatpaverkan kommer fran rérsystemet. Detta beror i huvudsak pa
att det dr ett stort rorsystem uppbyggt med stora dimensioner, dessutom ar ror-
materialen uteslutande stal eller rostfritt stal. Ett annat amne som kommer hogt
upp pa listan 6ver storst klimatpaverkan ar koldmediet (R134a), det bor har note-
ras att detta endast avser produktion av kdéldmedium (inte ldckage under driftsfa-
sen). Vilka material/amnen som har storst paverkan pd mangden inbyggd klimat-
paverkan varierar ndgot mellan det KTH-specifika fallet och det mer generella fal-
let. I det generella fallet far material sdsom aluminium och koppar storre betydelse.
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Tabell 8: Inbyggd klimatpdverkan (kg COz-e) for det KTH-specifika fallet, emissioner baseras pd globalt datasett i Ecoln-
vent databasen. Materialen dr sorterade i fallande ordning utifrdn total klimatpdverkan, kolumnen Idngst till héger.

Material och
processer
[kg CO2-e]

Varme-
pumpar

Kyl-ma-
skiner

Viarmevaxlare
(virmeater-
vinning)

Varmevixlare
(virme)

Kylmedel-
kylare

Varmevixlare
(kyla)

Ror-sy-
stem

Totalt

gummi)

Transporter

Grus

Massing

Plaster

Ovrigt material

Ovriga processer

Totalt

111478

Rostfritt stal 6452 31392 27 755 212 593
Stal 35290 13773 7 283 18076 2263 10532 202 084
?gi‘;‘::)di“m 41950 | 21849 63799
Koppar 28534 19136 3123 1697 | 52490
Asfalt 26198 | 26198
Aluminium 13 646 5768 19 414
Rorisolering (mi-

neralull och cell- 15717 15717

349 142

641310
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Tabell 9: Inbyggd klimatpdverkan (kg CO2-e) for ett generellt fall, emissioner baseras pd globalt datasett i Ecolnvent
databasen. Materialen dr sorterade i fallande ordning utifrdn total klimatpdverkan, kolumnen ldngst till héger.

Material och Kyl-ma-  Virme- Véillmevéioxlare Varmevixlare Kylmedel- Virmevixlare

processer skiner pumpar (va.r m(.eater- (vdrme) kylare (kyla)

[kg CO2-¢] vinning)
Rostfritt stal 6452 0 0 [ 146994 | 153 446
Stal 35290 13773 7 283 0 13 580 0 66785 | 136 711
Aluminium 81970 5768 87738
Koppar 28534 19136 18729 1697 68 095
?ﬂ‘;‘::)di“m 41950 | 21849 63 799
Asfalt 26198 26 198
Rorisolering (mi-
neralull och cell- 15717 15717
gummi)
Transporter 4535 2071 208 0 644 0 3 889 11 347
Grus 11131 11131
Maéssing 630 302 8 381 9314
Ovrigt material 149 83 76 0 1625 0 6 555 8489
Plaster 7762 7762
Ovriga processer 390 195 212 0 181 978
Totalt 111478 | 57410 14 018 0 116 761 0 | 301059 | 600726

Tabell 10: Inbyggd klimatpdverkan (kg CO2-e) for det KTH-specifika fallet och det mer generella fallet baserat pd
material-produktions lokalisering.

Produktions- Kyl-maski-  Virme- Varmevaxlare  Virme- Kylmedel- Varme-
Fall lats ner umpar (virmeater-vin-  vixlare kvlare vaxlare
P pump ning) (vdrme) y (kyla)
Global 111478 57 410 14018 50539 19948 38775 349142 | 641310
= Europa 100112 51368 12398 45 442 12152 35144 320918 | 577 533
~ Ovriga varl-
den exkL 113796 58588 14 525 52341 21351 40 160 358540 | 659 301
Europa
Global 111478 57 410 14018 116 761 301059 | 600726
@ Europa 100112 51368 12398 69939 276722 | 510538
) -
5 Ovriga varl-
© den exKkL 113796 58588 14 525 125185 309163 | 621258
Europa
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100% A
M Rorsystem
90%
80% m Varmevaxlare (kyla)
70%
0 m Kylmedelkylare
60% -
50% A B Virmevéxlare (vdrme)
40% 1 B Virmevixlare (virme-
30% - atervinning)
-V
20% - Varmepumpar
10% + ® Kylmaskiner
0% -
KTH-specifikt Generellt
fall fall

Figur 7: Den inbyggda klimatpdverkan fordelat pd anldggningens olika delsystem
for de tvd studerade fallen; KTH-specifikt och generellt.

Inkluderat i studien av inbyggd klimatpdverkan ar ocksa visst underhdll under
drifts skedet av kyl-/varmepumpsanldggningen. Dessa ar i huvudsak kopplade till
koéldmedielackage och utbyte av kompressorer i kylmaskiner och virmepumpar ef-
ter 15 ars drift (ett antagande fran den initiala LCC-analysen utférd 2012 av Bengt
Dahlgren AB). Den totala mangden inbyggd klimatpaverkan som harrér underhall
ar relativt lika for de tva alternativen.

Data fran olika kallor (olika databaser och olika paverkansbedémningsmetoder)
ndr det géller inbyggd klimatpaverkan fran olika material som anvands i det aktu-
ella installationsprojektet aterfinns i Bilaga 3 - Klimatpdverkan frdn ndgra olika
material.

3.2.2 Klimatpaverkan fran driftenergi

Driftenergin utvarderas for en 30-arsperiod och det antas att under hela denna pe-
riod ar energianviandningen och produktion av virme och kyla for kyl-/viarme-
pumpsanlaggningen lika som i tabell 7. Endast den delen av Campus KTHs kopt
energi som ersatts av kyl-/virmepumpsanlaggningen inkluderas i studien. Anlagg-
ningens elanviandning och virme- och kylproduktion framgér av tabell 11 nedan.
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Tabell 11: Kyl-/virmepumpsanldggningens energiproduktion och elanvindning.

Producerad varme 8,5
Producerad kyla 13,3
Elanvdndning 50

Kategorin "Anvandning (B2, B4 och B6)” i Figur 8 och Figur 9 utgoér bade elanvand-
ning men ocksa inbyggd klimatpaverkan fran utbytesprodukter och material /am-
nen som antas krdvas under brukstiden, exempelvis kdldmediepafyllnad. Av kate-
gorin "Anvindning (B2, B4 och B6)” for fallet med nutida medelmix, se Figur 8, ar
ca 97 % av klimatpdverkan forknippad med elanviandningen under drift. For fallet
med framtida medelmix ar ca 95 % av klimatpaverkan forknippad med elanvédnd-
ningen under drift. Figur 8 visar ocksa att installation av kyl-/virmepumpsanlagg-
ningen har lagre totala utsldpp an fjarrvarme/fjarrkyla vid antagande om medel-

produktionsmix.
ton CO;-e
30000
25 000
20000
15000 ——
10000 —
5000 —
1]
Ky WP FIV / FIK Kyl-vP FIV / FIK
Medelmix (nutid) Medelmix (framtid)
Anviandning (B2, B4 och Ba) 15082 8470
m Produktion (A1-A4) 641 641
M Fjarrkyla (BB) 5610 1867
W Fjarrvirme (B6) 19 663 9436

Figur 8: Jdmfirelse av total klimatpdverkan med medelproduktionsmix fér KTH-spe-
cifika kyl-/vdrmepumpsanldggningen och for fjdrrvirme/fjdrrkyla. Anvdndning (B2,
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B4 och B6) inkluderar elanvdndning fér kyl-/virmepumpsanldggningen.
Kyl-VP = Kyl-/virmepumpsanldggningen, FJV = Fjdrrvidrme, FJK = Fjdrrkyla.

Av kategorin "Anvandning (B2, B4 och B6)” for fallet med nutida medelmix, se Figur
9, ar 99,6 % av klimatpaverkan férknippad med elanvindningen. For fallet med
framtida medelmix ar 99,4 % av klimatpaverkan férknippad med elanvandningen.
Figur 9 visar ocksa att installation av kyl-/virmepumpsanlaggningen har hogre to-
tala utsldpp an fjarrvarme/fjarrkyla vid antagande om marginalproduktionsmix.

ton CO;-e
120 000
100 000 ——
80000 ——
60000 ——
40000 ——
o 1
o
Kyl-vP | FIV / FIK Kyl-vP | FIV / FIK
Maginalmix (nutid) Marginalmix (framtid)
Anvéndning (B2, B4 och Bg) 101 540 60 779
¥ Produktion (A1-Ad) 641 641
B Fjsrrkla (B6) 24742 14772
B Fjarrvérme (B6) 15 116 8714

Figur 9: Jdmférelse av total klimatpdverkan med marginalproduktionsmix for KTH-
specifika kyl-/vdrmepumpsanldggningen och for fjdrrvdrme/fjdrrkyla. Anvindning
(B2, B4 och B6) inkluderar elanvdindning for kyl-/virmepumpsanldggningen.
Kyl-VP = Kyl-/virmepumpsanldggningen, F|V = Fjdrrvidrme, FJK = Fjdrrkyla.

Klimatpaverkan fran driftenergin for kyl-/virmepumpsanliaggningen ar mycket
beroende av effektiviteten hos virmepumpar och kylmaskiner samt vilken klimat-
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paverkansfaktor som anvands for el. Klimatpaverkansfaktor fér marginal-el ar be-
tydligt hoge 4n i medel-scenariot vilket i huvudsak paverkar kyl-/varmepumps-an-
laggningens klimatprestanda.

”CO2-aterbetalningstid” for kyl-/varmepumpsanldggningen utifrdn energibespa-
ring och inbyggd klimatpaverkan baserat pd medelproduktionsmix (nutid) ar
ca 2 ar, beraknat som inbyggd klimatpaverkan dividerat med arlig minskning av
klimatutslapp. Vid antagande om marginalproduktionsmix kommer kyl-/viarme-
pumpsanlaggningen aldrig att aterbetala sig ur ett klimatpaverkansperspektiv.

3.2.3 Kanslighetsanalys

Jamforelsen av klimatpaverkan fran kyl- /virmepumpsanldggningen och det befint-
liga systemet med fjarrvirme/fjarrkyla innehaller en del forenklingar och antagan-
den, darfor har en kianslighetsanalys utforts for ett antal olika parametrar. Det har
visat sig att det finns sdrskilda parametrar som vasentligt kan paverka resultaten
och leder till olika slutsatser. [ den utférda kédnslighetsanalysen utvirderas férand-
ring av dessa enskilda parametrar som ar; koldmedielackage, forandring i medel-
produktionsmixer, och lokaliseringen av en tinkbar liknande anldggning. Nedan
beskrivs de olika kédnslighetsanalyserna endast kortfattat, for mer detaljerad in-
formation se Bilaga 1 - Miljébedémning ur ett livscykelperspektiv.

Nedanstdende kanslighetsanalyser har genomforts som fristdende férandringar av
en parameter. Genom en kombination av samtidiga fordndringar av olika paramet-
rar till det battre eller simre kan resultatet bli ett annat. Kanslighetsanalysen ar
utférd med medelproduktionsmix.

3.2.3.1  Forandring kdldmedielackage

Tva scenarier beaktades som kénslighetsanalys, arligt kdldmedieldckage motsva-
rande 1 vikts-% samt 7 vikts-%. Total kdldmedieméngd i anldggningen ar 730 kg
R134a. Det aktuella kéldmediet har en GWP-faktor (GWP = Global Warming Pot-
ential) pa ca 1300 kg COz-e per kg kéldmedium (Weidema et al., 2013). De tva sce-
narierna innebar ett ackumulerat utslapp pa 219 kg respektive 1 533 kg koldme-
dium under brukstiden 30 ar. Detta motsvarar 288 ton CO-e for 1 % scenariot och
1993 ton COz-e for 7 % scenariot.

Det kan konstateras att lackagescenariot 1 vikts-% lackage per ar motsvarar ca 2 %
av total klimatpaverkan under hela brukstiden och nédstan 50 % av den inbyggda
Klimatpaverkan. Ett lackagescenario om 7 vikts-% ldckage per ar motsvarar ca
12 % av total klimatpaverkan under hela brukstiden. Detta visar pa vikten av att
minimera kéldmedielackage samt att valja koldmedium med 1ag GWP-faktor.

3.2.3.2 Forandring av medelproduktionsmix

Nér det giller framtida klimatpaverkan fran energianviandning baseras denna mil-
jobedomning pa litteratur, rapporter och antaganden om framtida energiprodukt-
ionsmixar. Detta innebar en osdkerhet i huruvida dessa varden kommer att folja



NY VARMEPUMP — UTVARDERING UR ETT LIVSCYKELPERSPEKTIV

den nuvarande trenden, bli battre eller simre. Darfor gjordes en kianslighetsanalys
dar framtida klimatpaverkansfaktorer for medelproduktionsmix varierar med
*20 %. Denna kanslighetsanalys av forandring av framtida medelproduktions-
mixar paverkade inte resultatet (se dven Figur 8).

Eftersom klimatpaverkan fran elanvandning ar direkt kopplad ar effektiviteten hos
anlaggningen (COP hos kylmaskiner och virmepumpar) sa ar forandring av medel-
produktionsmix direkt jamférbar med en férandring av COP. En férandring av an-
laggningens COP med +20 % ger samma resultat som en férdndring av framtida
klimatpaverkansfaktorer for medelproduktionsmix med +20 % om istallet klimat-
paverkansfaktorerna varit oférandrade.

3.2.3.3  Foréndring av placeringsort

[ denna studie utgar vi fran att kyl-/varmepumpsanliggningen ar placerad i Stock-
holm, och darmed ar utslappen fran fjarrvarme kopplade till de produktionsanlagg-
ningar som finns i det specifika fjarrvirmenatet. For el anviands nordisk elmix.
Manga stader i Sverige har fjarrvarme och fordelningen av olika energislag som an-
vands kan variera stort. En del stider har dven fjarrkyla. Detta betyder att klimat-
paverkan fran energianviandning kan variera stort, bade till det battre och ocksa
det simre, beroende pa placeringsort.

Kyl-/varmepumpsanlaggningen drivs med el och det samma géller fjarrkylnatet i
Stockholm. Under antagandet att en liknande anldggning producerar lika stor
mangd termisk energi och att denna ersatter motsvarande mangd fjarrvarme/fjarr-
kyla kan klimatpaverkan uttryckas med Ekvation 1.

H+C c .
Hxfy = (cop,mm - Coppmum) X f,, + Emb. [Ekvation 1]
Dar: H = Producerad virmeenergi fran kyl-/viarmepumpsanldggningen
c = Producerad kylenergi frdn kyl-/virmepumpsanliggningen
fu = Klimatpdverkan fran fjarrvirme (medelmix)
for = Klimatpdverkan frin el (medelmix)

Emb. = Inbyggd klimatpdverkan for kyl-/virmepumpsanldggningen.
COP,nsite= Verkningsgrad for KTHs kyl-/virmepumpsanldggning
COProreum= Verkningsgrad for Fortums fjarrkylnat
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Denna ekvation kan presenteras i en graf, se den grona linjen i Figur 10. Den grona
linjen motsvarar gransen dar klimatpaverkan (uttryckt som CO2-e) ar lika stora for
kyl-/varmepumpsanlaggningen som for den befintliga systemlésningen med en-
bart fjarrvarme/fjarrkyla. En kombination av utslappsfaktorer for el respektive
fjarrvirme ger en punkt i diagrammet i Figur 10. Vart denna punkt hamnar indike-
rar om en kyl-/virmepumpsanldggning av samma storlek har hogre eller lagre to-
tala utslapp av COz-e jamfort med fjarrvarme. Det vill sdga, om punkten hamnar
over linjen sa har en kyl-/varmepumpsanliaggning lagre paverkan an fjarrvarme.
Om punkten hamnar under linjen sa har en kyl-/viarme-pumps-anlaggning hogre
paverkan an fjarrvarme.

Av den totala mingden termisk energi som kyl-/virmepumpsanldggningen pa
Campus KTH producerar ar ca 60 % kyla och 40 % varme. For anldggningar av
samma storlek men dar féordelningen mellan producerad mangd varme/Kkyla ar an-
norlunda f3s andra linjer i diagrammet i Figur 10. Observera att detta galler for me-
delproduktionsmixer for el och viarme.

For ett fall dar en kyl-/viarmepumpsanlaggning producerar samma totala mangd
termisk energi men med foérdelningen 90 % kyla och 10 % virme aterspeglas av
den blaa linjen i diagrammet. Det kan noteras att den blaa linjen ligger 6ver punk-
ten for nuvarande medelproduktionsmix viket betyder att en kyl-/virme-pumps-
anlaggning som producerar 90 % kylenergi skulle ge hogre total klimatpaverkan
under livscykeln adn ett system med fjarrvarme/fjarrkyla.

For ett fall dar den omvéanda proportionen skulle gélla, det vill sdga 90 % varme och
10 % kyla sa representeras detta av den roda linjen i diagrammet.
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Figur 10: Diagrammet visar relationen mellan pdverkansfaktorer fér el och fjdrr-
vidrme (medelproduktionsmix). Sambanden gdller fér en kyl-/virmepumpsanldgg-
ning som producerar samma mdngd termisk energi som i KTH-fallet. De svarta sym-
bolerna visar fyra olika scenarier fér medelproduktionsmix av fjdrrvdrme och el
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4 Diskussion och slutsatser

4.1 Miljobedémning med livscykelperspektiv

Syftet med studien som presenteras har ar att undersoka miljoprestanda for en kyl-
/varmepumpsanldggning i form av inbyggd klimatpaverkan fran tillkommande
material for installationen samt under drifts skedet (som ar satt till 30 &r). Dessu-
tom jamfors anldggningens miljoprestanda med det tidigare alternativet med fjarr-
varme/fjarrkyla. Generellt kan det konstateras att hogsta mojliga effektivitet (COP)
for kylmaskiner och virmepumparna maste ha hog prioritet eftersom detta paver-
kar energianvandningen under driftsfasen, och det ar driftsfasen som star fér den
absolut storsta delen av anlaggningens totala klimatpaverkan under livscykeln.

Nagot som skulle kunna paverka resultatet av analysen ar att energianvindningen
i denna studie inte dr normalarskorrigerad. Detta betyder att anldggningens ener-
gieffektivitet inte ar helt jamforbar fran ar till ar, eller fran tiden fore installation.
Men beddmningen ar att det har en mycket begransad effekt pa slutsatserna.

En aspekt som har stor paverkan pa den initiala inbyggda klimatpaverkan ar rorsy-
stemet. Rorsystemet star for ca 50 % av den initiala inbyggda klimatpaverkan for
hela kyl-/varmepumpsanldggningen. Detta innebdr att sjdlva placeringen av syste-
mets olika delkomponenter som till exempel kylmaskiner, virmepumpar, kylme-
delkylare, virmevaxlare ar av stor betydelse for att minska den inbyggda klimatpa-
verkan. Om kyl-/varmepumpsanldggningen kunde gjorts mer kompakt och rorsy-
stemet exempelvis halverats i langd sa skulle den totala initiala inbyggda klimatpa-
verkan fran anldggningen minska med ca 25 % eller i storleksordningen 170 ton
COz-e. Detta indikerar att det &r viktigt att halla nere ldngden pa rdr, inte bara ur
ekonomisk synvinkel utan dven for att minska inbyggd klimatpaverkan.

Berdkningarna visade ocksa att koldmedieldckage kan vara en stor bidragande or-
sak till klimatpaverkan. Darfor ar det viktigt att ta atgarder for att minimera kold-
medieldckaget och att anvanda ett koldmedium med sa 1ag klimatpaverkan (GWP-
faktor) som majligt. Att kontrollera och minimera kdldmedieldckage ar ndgot som
en driftsorganisation bor ha med sig genom hela férvaltningsprocessen.

Resultaten visar att den inbyggda klimatpaverkan for KTHs nya kyl-/varmepumps-
anldggning ar sa liten att den dr nastintill forsumbar i férhallande till klimatpaver-
kan fran elanvandningen i drifts skedet. Det visas ocksa att KTHs nya kyl-/varme-
pumpsanlaggning har en lagre total klimatpaverkan under livstiden dn den tidigare
l6sningen med enbart fjarrvirme och fjarrkyla. Dock enbart om man antar medel-
produktionsmix for el, fjarrvarme och fjarrkyla.

Om kylenergiproduktion exkluderas, som i bada fallen &r mer eller mindre el-base-
rad, sd dr virmeenergiproduktionen fran Campus KTHs virmepumpsanldggningen
ar ca 8,5 GWh/ar. Det betyder att uttaget fran fjarrvirmenatet minskar med mot-
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svarande mangd energi. Detta dr en mycket liten del av Fortum Varmes totala var-
meleverans som ar 2015 var ca 6,6 TWh (Fortum, 2015b). Minskningen av virme-
anvandning pa Campus KTH motsvarar lite drygt 0,1 % av Fortum Virmes virme-
produktion. Detta dr en sa liten andel att det inte bedoms paverka fjarrvirmesyste-
met i sin helhet. Men om manga fastighetsidgare genomfor motsvarande installation
som pa Campus KTH s maste systemgransen utvidgas och dndringar i hela fjarr-
varmesystemet maste inga i analysen.

I dagslaget anvands i stor utstrackning lagvardiga branslen i fjirrvirmenatet, ex-
empelvis hushallsavfall och returtrd som just nu inte har avsattning ndgon annan-
stans i samhallet. Om behovet av varme i fjarrvirmenatet minskar mycket sd maste
alternativa behandlingsmetoder for t.ex. avfall beaktas. Ett alternativ ar att fort-
satta forbranna avfallet och helt enkelt kyla bort 6verskottsvarme med havsvatten
vilket inte ger minskade klimatutsldapp, utan snarare tenderar att 6ka utslappen pa
grund av tillkommande el-anvdndning fér de lokala kylmaskinerna/varmepum-
parna. Andra alternativ ar att 1agga avfallet pa deponi eller att 6ka andelen av av-
fallsmangden som kan ateranvandas eller atervinnas. Paverkan fran dessa alterna-
tiva avfallsbehandlingsmetoder maste inkluderas i studien om andelen fjarrvarme
i ndtet minskar.

Detta innebdr att det inte gar att generalisera fran denna studie och sdga att det
alltid ar en fordel ur klimatperspektiv att installera virmepumpar i en byggnad i
ett befintligt fjarrvarmesystem. Resultat fran detta E2B2-projekt tyder pa att den
enskilda installationen ar ekonomisk Ionsam. Projektresultaten visar ocksa att den
inbyggda klimatpaverkan fran tillkommande material fér en kyl-/varme-pumpsan-
laggning av detta slag ar valdigt begransad i forhallande till klimatutslapp fran drif-
tenergin.

Daremot, beroende pa hur man varderar olika energislag, om man anvander an-
tingen marginal- eller medelproduktionsmix for fjarrvarme och el blir slutsatsen
olika. Med det marginalperspektivet som anvands i studien ar fjarrvirme och fjarr-
kyla battre dn elbaserad lokal varme- och kylproduktion medan med medelpro-
duktionsmix ar en kyl-/viarmepumpsanldggning av detta slag miljomassigt fordel-
aktig.

Syftet med detta E2B2-projekt aldrig har varit att miljévardera olika energislag. Fo-
kus har varit att bedoma den inbyggda klimatpaverkan i forhallande till klimatpa-
verkan fran drifts skedet. Det finns olika metoder for att allokera utsldapp och kli-
matvardera olika energislag och i dessa fragor far varje organisation sjalva ta stall-
ning till val av metoder.

En annan aspekt dr anvdndandet av ursprungsmarkt el. Om en fastighetsdgare
skulle kdpa ursprungsmarkt el (vilket Akademiska Hus faktiskt gor) med koldiox-
idutslapp motsvarande 5 gr COz-e/kWh sa skulle klimatpaverkan for driftsel under
hela utvarderingsperioden pa 30 ar bli ca 750 ton COz-e. Detta skulle innebara att
driftenergin stod for 42 % av den berdknade totala klimatpaverkan éver hela ut-
varderingsperioden och inbyggt material och kéldmedielackage skulle da sta for
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58 % av den berdknade totala klimatpaverkan over hela utvarderingsperioden.
Denna mojlighet att hanvisa till ursprungsmarkt el vid antagande om klimatpaver-
kan fran elproduktion dr 4 andra sidan en fraga utsatt for diskussion, se till exempel
Kaberger och Andersson (1998) eller Dotzauer (2010).

Om man studerar Figur 10 ser man att en anldggning som skulle producera samma
mangd termisk energi som KTH-anldggningen men dar 90 % ar kylenergi skulle ge
hogre total klimatpaverkan under livscykeln dn ett system med fjarrvarme/fjarr-
kyla. Det dr dock inte sannolikt att kylenergi pa arsbasis enbart produceras med
kylmaskiner, den kalla delen av aret finns mojliget till frikylfunktion vilket innebar
att kyla produceras med betydligt hogre system-COP vilket gor att elanvindningen
blir lagre for samma méngd termisk energi som i exemplet i figuren.

4.2 Driftoptimering

Oavsett pa vilka grunder man valjer att installera en storre kyl-/varme-pumpsan-
laggning sa finns det driftsparametrar som ar viktiga att beakta. Det finns i denna
typ av projekt med relativt komplexa systemldsningar och utrustning ett antal pa-
rametrar som dr forinstéllda pa olika sétt och av olika anledningar. Det finns sam-
tidigt ofta anledning att se 6ver och eventuellt testa att fordndra. Annars lever dessa
forinstallningar kvar trots att anldggningen fran borjan inte varit utformad for
dessa virden alternativt att anlaggningen under tid férdndras. Det ar viktigt att fa
en anlaggning som har sa stabil drift som mojligt da detta ger forutsattningar for
maximal energieffektivitet och livslangd. Alla typer av instabilitet forsvarar injuste-
ring och ger 6kad energianvandning. I detta projekt har funnits utrymme att ga ige-
nom och analysera ett antal nyckelparametrar. Projektgruppens évertygelse ar att
detta arbete i slutindan kommer att smaka mer dn vad det kostat. Nedanstdende
omraden med forbattringspotential har definierats inom projektet. Se Figur 3 for
betydelse av de olika termerna som anvands.

Kylmedeltemperaturen: Att anpassa kylmedeltemperaturen till utetemperaturen
och behovet av virmepumpdrift dr en nyckel for att spara elenergi for kylmaski-
nerna. Foretradesvis sommartid samt nitter var, host, sommar da ett minskat var-
mebehov gor att fokus bor flyttas till kylmaskinernas drift. Tester med ldgre kylme-
deltemperaturer under sddana tider har genomforts som pavisar en betydande be-
sparing av elenergin till kylmaskinerna.

Vatskeflode i virmeatervinningskretsen: anldggningen bor ha en kapacitet att kora
ett flode genom viarmepumparnas kondensorer som gor att dessa gar sa bra och pa
sa hog kapacitet som mojligt. Detta var inte fallet nar projektet inleddes men hosten
2016 installerades en storre cirkulationspump vilket ger en betydligt storre pot-
ential att utnyttja virmepumparnas kapacitet.

"Mellankretsens” temperatur (kylmedelkrets i Figur 5 och Figur 6), denna paverkar
energieffektiviteten hos bade virmepumpar och kylmaskiner och en styrning av
denna utifran varme- respektive kylbehov kommer att paverka anldggningens to-
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tala effektivitet (COP). Tester av férdndrade styrparametrar for detta har inte ge-
nomforts nir denna rapport skrivs men detta har bedémts som ett viktigt omrade
att jobba vidare med.

Start/stopp av virmepumpar: Att stoppa virmepumparna under sommaren bor
inte vara hart satt efter datum, vilket den initialt var i kyl-/virmepumpsanlagg-
ningen, utan bor istéllet regleras efter vilket virmebehov som finns. Analyser pavi-
sar att virmepumparna statt still ett antal dagar nar det funnits virmebehov.

Varmeproduktionens kapacitet: under arbetet med att analysera energianvand-
ningen kunde det konstateras att det under vintertid kyldes bort en ansenlig mangd
varme via kylmedelkylarna fran kylmaskinerna trots att det fanns ett stort virme-
behov pa omradet. Anledningen till detta var den begransning i kapacitet som fanns
hos de tva virmepumparna. Anldggningen var dock fran borjan designad for totalt
tre varmepumpar, men endast tva installerades vilket beslutades sent under pro-
jekteringen. Anledningen var huvudsakligen att det da fanns en osidkerhet kring
framtiden for den stora serverhallen PDC. Osdkerheten bestod i att 4garna av PDC:n
varken var sidkra pa om de skulle ldta datahallen vara kvar pa KTH, hur ldnge den i
sa fall skulle vara kvar eller i vilken omfattning. Det fanns ocksa en budgetfraga i
projektet att ta hiansyn till och sammantaget gjorde detta att beslutet togs att bara
installera tva av de ursprungligen tinkta tre virmepumparna. Eftersom analysen
pavisade att det finns ytterligare potential att dtervinna spillvirme beslutades det
att gora en LCC-utredning i syfte att utrona lénsamheten i att installera en eventuell
tredje virmepump. D3 utredningen visade pa bra l6nsamhet beslutades att genom-
fora denna nyinstallation (installation ej genomford, endast beslut att ga vidare ar
taget).

Ndgra ytterligare slutsatser fran uppféljningsarbetet ar:

- ett noggrant arbete i forstudie-fasen ger bra riktlinjer avseende den framtida
energiprestandan samt mojlighet att tidigt specificera eventuella risker i install-
ationsprojektet,

- enrekommendation dr att i ett tidigt skede faststélla en driftstrategi fér anlagg-
ningen, garna tillsammans med den driftorganisation som kommer att handha
anlaggningen efter fardigstallande. Driftsorganisationens erfarenheter ar ocksa
en viktig utgangspunkt for systemdesign,

- varje timme som driftorganisationen kan lagga pa intrimning och justering efter
fardigstallande betyder mycket fér energianvandningen. Detta galler ocksa upp-
foljningsarbetet efter genomforande av forandringar/atgarder,

- det ar viktigt att under projektering faststdlla en plan for vilka matningar som
ar viktiga for att kontinuerligt kunna arbeta med energieffektivisering och fel-
sokning. Alltsa att de nédvandiga matpunkterna och métarna installeras.

- ett komplement till det arbete driftorganisationen gor skulle kunna vara att fas-
tighetsdgaren anlitar en extern resurs som lagger uppskattnings 2-4 tim-
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mar/vecka att endast jobba med analys av energianvandningen och de paramet-
rar som paverkar denna. Arbetet ska ske i ndra samordning med driftorganisat-
ionen och ar extra viktigt de forsta 2-3 driftaren.

Den 6vergripande slutsatsen fran energiuppfoljnings- och optimeringsprojektet ar
att tack vare detta E2B2-projekt sa har anldggningens drift- och energiprestanda
analyserats pa en betydligt djupare niva dn annars. Detta projekt visar att det finns
mycket att vinna pa en noggrann uppfoljningsfas. I detta fall har detta mer djupga-
ende uppfoljningsprojekt resulterat i uppskattningsvis ca 1,5 GWh/ar ytterligare
varmebesparing (minskad fjarrvarme) samt ca 0,15 GWh/ar minskad elanvand-
ning. Det minskade energibehovet kan bidra till att minska anldggningens totala
LCC med cirka 5 %.

For ytterligare diskussion och slutsatser se Bilaga 1 - Miljohedémning ur ett livscy-
kelperspektiv och Bilaga 2 - Redogdrelse for driftoptimering.
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5 Publikationslista och projekt-
presentationer

Utéver denna slutrapport (i kronologisk ordning).

December 2015, presentation av forskningsprojektet pd E2B2s forskarmote ar-
rangerat av IQ Samhéllsbyggnad. Presentation holls av Nils Brown fran KTH,
Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.

December 2015, popularvetenskaplig artikel i tidskriften VVS-forum (nordens
storsta VVS- och energitidsskrift) http://www.vvsforum.se /nyheter/2015/de-
cember/konvertering-fran-fjarrvarme-till-varmepump-utreds/

December 2016, presentation av forskningsprojektet pa E2B2s forskarmate ar-
rangerat av IQ Samhaéllsbyggnad. Presentation holls av Xenofon Lemperos fran
KTH, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.

December 2016, manus till en populdarvetenskaplig artikel skickad till tidskriften
VVS-forum (nordens storsta VVS- och energitidsskrift).

December 2016, manus till en vetenskaplig artikel under bearbetning.
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Bilaga 1 — Miljobeddmning ur
ett livscykelperspektiv

Life cycle based evaluation of an onsite thermal
energy production system

“Ny varmepump — utvardering ur ett livscykel-
perspektiv’ (31 sidor)

Denna bilaga utgdr rapportering av projektdelen "Mil-
jobeddmning ur ett livscykelperspektiv”. Bilagan ut-
gor ett artikelutkast som har skickats till den veten-
skapliga tidsskriften Building and Environment - The
International Journal of Building Science and its Appli-
cations.

[ arbetet med att fa artikeln publicerad i tidsskriften
genomgar artikeln en granskningsprocess varfor den
publicerade versionen kan komma att avvika fran den
versionen som bilaggs har.
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Bilaga 2 — Redogdrelse for
driftoptimering

E2B2 Forskningsprojekt - Energiuppfoljning

Energiuppféljning och driftoptimering av kyl- /virmepumpsanlaggning pa Cam-
pus KTH - Ny energicentral

(37 sidor)

Denna bilaga utgor rapportering av projektdelen
"Energiuppfoljning- och optimering”.




NY VARMEPUMP — UTVARDERING UR ETT LIVSCYKELPERSPEKTIV

Bilaga 3 — Klimatpaverkan

fran nagra olika material

En del av projektmalen var att sammanstalla data fran olika kallor nar det galler
inbyggd klimatpaverkan fran olika material som anvénds i det aktuella installat-
ionsprojektet. Data fran fyra olika materialdatabaser har sammanstallts i nedansta-
ende tabell, for en av databaserna har tre olika paverkans-bedomningsmetoder
kontrollerats. Det finns en viss spridning i datasammanstallningen och detta visar
pa svarigheten med LCA och klimatpdverkansbedémningar eftersom resultatet ar
beroende av vilka ingangsdata som anvands. Det ar darfér mycket viktigt att man i

sin beddmning av klimatpaverkan tydligt redovisar vilka killorna ar.

Vid fabrik avser nar en produkt eller ett material lamnar tillverkningsplatsen, detta
synsatt kallas ibland "vagga till grind” vilket kan jamforas med "vagga till garv” som
avser hela livscykeln.

Material Materialdatabas Paverkansbe- Klimat-pa- | Kommentar
domnings-me- verkan
tod [kg CO2-e/kg
mtrl]
Stal (plat, Ecolnvent v.3 ReCiPe Mid- 1,90 Globalt medelvarde, vid fa-
varmvalsad) point brik
Ecolnvent v.3 EPD 2013 1,90 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
Ecolnvent v.3 ILCD 2011 1,89 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
European Life Cycle ReCiPe Mid- 2,02 Globalt medelvarde, vid fa-
Database (ELCD) v3.1 | point brik
OKOBAUDAT - 2,14 Globalt medelviarde, vid fa-
brik
Inventory of Carbon & | - 1,95 Globalt medelvirde, vid fa-

Energy (ICE) v.2.0

brik. Innehaller 39 % ater-
vunnet material
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Energy (ICE) v.2.0

Material Materialdatabas Paverkansbe- Klimat-pa- Kommentar
domnings-me- verkan
tod [kg CO2-e/kg
mtrl]
Rostfritt stal | Ecolnventv.3 ReCiPe Mid- 4,51 Globalt medelvarde, vid fa-
(plat) point brik
Ecolnvent v.3 EPD 2013 4,51 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
Ecolnvent v.3 ILCD 2011 4,51 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
European Life Cycle ReCiPe Mid- 2,49 Globalt medelvirde, vid fa-
Database (ELCD) v3.1 | point brik
OKOBAUDAT - 3,81 Globalt medelvéarde, vid fa-
brik
Inventory of Carbon & | - 6,15 Globalt medelvérde, vid fa-
Energy (ICE) v.2.0 brik (Institute of Stainless
Steel Forum, ISSF)
Koppar (rér) | Ecolnventv.3 ReCiPe Mid- 6,62 Globalt medelvirde, vid fa-
point brik
Ecolnvent v.3 EPD 2013 6,61 Globalt medelvérde, vid fa-
brik
Ecolnvent v.3 ILCD 2011 6,39 Globalt medelvirde, vid fa-
brik
European Life Cycle ReCiPe Mid- 1,30 Globalt medelvarde, vid fa-
Database (ELCD) v3.1 | point brik
OKOBAUDAT - 1,97 Globalt medelvirde, vid fa-
brik
Inventory of Carbon & | - 2,71 Medelvarde inom Europe-

iska Unionen (EU). Innehal-
ler 37 % atervunnet
material. Globalt medel-
varde forvantas vara hogre
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Material Materialdatabas Paverkansbe- Klimat-pa- Kommentar
domnings-me- verkan
tod [kg CO2-e/kg
mtrl]
Jarn (gjut- Ecolnvent v.3 ReCiPe Mid- 1,75 Globalt medelvarde, vid fa-
gods) point brik
Ecolnvent v.3 EPD 2013 1,75 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
Ecolnvent v.3 ILCD 2011 1,74 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
European Life Cycle ReCiPe Mid- Uppgift
Database (ELCD) v3.1 | point saknas
OKOBAUDAT - 2,70 Globalt medelvéarde, vid fa-
brik
Inventory of Carbon & | - 2,03 Baserat pa litet dataun-
Energy (ICE) v.2.0 derlag
Missing Ecolnvent v.3 ReCiPe Mid- 6,24 Globalt medelvarde, vid fa-
(gjutgods) point brik
Ecolnvent v.3 EPD 2013 6,24 Globalt medelvéarde, vid fa-
brik
Ecolnvent v.3 ILCD 2011 6,07 Globalt medelvéarde, vid fa-
brik
European Life Cycle ReCiPe Mid- Uppgift
Database (ELCD) v3.1 | point saknas
OKOBAUDAT - 1,46 Globalt medelvirde, vid fa-
brik
Inventory of Carbon & | - 2,64 Baserat pa litet dataun-

Energy (ICE) v.2.0

derlag
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Material Materialdatabas Paverkansbe- Klimat-pa- Kommentar
domnings-me- verkan
tod [kg CO2-e/kg
mtrl]
Aluminium Ecolnvent v.3 ReCiPe Mid- 18,71 Globalt medelvarde, vid fa-
(plat) point brik
Ecolnvent v.3 EPD 2013 18,71 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
Ecolnvent v.3 ILCD 2011 18,53 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
European Life Cycle ReCiPe Mid- 3,22 Globalt medelvirde, vid fa-
Database (ELCD) v3.1 | point brik
OKOBAUDAT - 10,69 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
Inventory of Carbon & | - 9,16 Avser produktion i Storbri-
Energy (ICE) v.2.0 tannien, vilket innebar
25,6 % extruderad, 55,7 %
valsad och 18,7 % gjutgods.
Innehaller 33 % &atervunnet
material.
Ké6ldmedium | Ecolnventv.3 ReCiPe Mid- 87,40 Globalt medelvarde, vid fa-
R134a point brik
Ecolnvent v.3 EPD 2013 87,34 Globalt medelvirde, vid fa-
brik
Ecolnvent v.3 ILCD 2011 87,30 Globalt medelvarde, vid fa-
brik
European Life Cycle ReCiPe Mid- Uppgift
Database (ELCD) v3.1 | point saknas
OKOBAUDAT - Uppgift
saknas
Inventory of Carbon & | - Uppgift
Energy (ICE) v.2.0 saknas
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