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En byggnads energieffektivitet bestims av den energimidngd som tillférs byggnaden
under aret och byggnadens maximala effektbehov. Darfor skall dessa parametrar ma-
tas och vérderas. Virderingen dr komplicerad eftersom den tillfoérda energin kan vara
i form av el, bréansle eller virme, som kommer fran olika primédrkallor. I detta projekt
analyseras och forklaras inneborden av begreppen energikvalitet och véirdering av

energibdrare.
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Figur 1. Primarenergi fran kallan, sekundar energi som tillférs byggnaden och varme
som tillférs rummen.

Energitillforseln till en byggnad kan métas som Primar Energi (PE), Sekundar Energi
(SE) eller Tillférd Varme (TV) enligt figur 1. Anvdndning av el 1 hushallet ingar inte.
PE &r den energi som krévs for att leverera en viss méngd SE till byggnaden och den
virderas med sitt virmevirde. Den sekundira energin kan tillféras byggnaden 1 form
av el, brinsle eller virme. Byggnadens klimatskal utgor systemgréins for den sekun-
déra energin. Byggnadens uppvarmningssystem omvandlar den sekundéra energin till
viarme som utvecklas i byggnaden. Nér vdrmen transmitteras genom klimatskalet
uppstidr den efterfrigade temperaturskillnaden mellan utomhus- och inomhus-
temperaturerna. Den priméra energin omvandlas alltsé slutligen till virme av omgiv-
ningstemperatur. Energin har bevarats men dess kvalitet forsdmras i varje omvand-
lingssteg. Viarme av omgivningstemperatur har inget virde, eftersom den inte kan
anvindas for att virma upp byggnaden. Byggnadens behov av tillford virme for att
uppratthalla efterstrdvad inomhustemperatur blir ett direkt matt pd klimatskalets vér-
meforluster, medan behovet av tillford sekundir energi beror bade pa klimatskalets
transmissionsforluster och pa uppvarmningssystemets effektivitet. Den anvinda var-
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men &dr svar att mata for t.ex. luftvirmepumpar och kaminer som tillfér virme direkt
till rumsluften utan distributionssystem.

EU kréver i sitt direktiv om utformning av energieffektiva byggnader att primérener-
gifaktorer for de olika energibdrarna som tillférs bygganden som sekundérenergi skall
anges. Primarenergifaktorn (PEF) definieras som kvoten mellan primér- och sekundéir
energi. Primédrenergifaktorn for en viss energibérare ér strikt definierad och utgor ett
métt pa forbrukningen av energiresurser, som kan vara férnybara eller icke fornybar.
Det innebér att priméirenergifaktorernas viarden inte godtyckligt kan anséttas virden
som styr mot anviandning av en viss energibdrare. Om det dnda genomfors skall nam-
nen pa faktorn andras. I EU-direktivet skrivs att ldinderna far ta hdnsyn till lokala for-
utséttningar ndr primérenergifaktorerna anges. Detta dr en svartolkad skrivning ef-
tersom begreppet priméirenergifaktor &r strikt definierad.

Utformningen av byggnader och deras energisystem i Sverige bestdims av Boverkets
byggregler, BBR 2012. Dar anges hur mycket sekundir energi som maximalt far an-
véndas for uppvirmning och varmvatten i ett nybyggt hus. Hushallsel ingar inte i
underlaget till BBR. I nuvarande BBR anges inga primérenergifaktorer explicit, men
dock indirekt. En byggnad som inte dr eluppvarmd far ha en arlig energianvindning
som dr 1,6 ganger hogre dn en identisk eluppviarmd byggnad enligt Boverkets bygg-
regler. Detta innebér att en byggnad som virms upp med en eldriven virmepump som
har varmefaktorn hogre &n 1,6 kan uppforas med ett mindre energieffektivt klimatskal
an en byggnad som virms med fjarrvarme.

Byggnadens priméra eller viktade sekundira energibehov for uppviarmning berdknas
genom sambandet:

Etotal(kWh/ér) = ff:l -Ea+ fbr‘cinsle * Ebrinste + fv?irme * Eviirme

fx = Primdr-, Klimat-, Exergi-, Sekunddiir- eller Energiforms-faktorer for el, virme
och brdnsle vid omvandling till virme.

Viktningsfaktorerna fx kan faststéllas enligt olika principer och far da olika bendm-
ningar.

I princip kan fem olika metoder eller kombinationer av dessa urskiljas:

Primédrenergi — Sekundérenergi — Energikvalitet — Klimatpaverkan — Pris
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Primdirenergifaktorer: Metoden dr utarbetad for energiomvandlingen fran en enda
energibdrare till el eller virme, oftast ett fossilt brinsle. Den resulterar i att priméar-
energiforbrukningen for att leverera 1 kWh elektrisk energi &r omkring 2,5 ganger
storre dn for att leverera 1 kWh viarme fran samma primérenergikilla. Metodens prin-
cipiella svaghet &r att den baseras pé primdrenergikillans virmevirde och inte pa dess
formaga att utfora arbete. Den tar inte hinsyn till primédrenergikéllans kvalitet, d.v.s.
forméga att omvandlas till mekanisk och elektrisk energi. Det skapar problem nér den
anvinds i Sveriges energisystem med stor andel vattenkraft, som kan omvandlas till
el med sma forluster.

Metoden fungerar vil i energisystem som domineras av en energibdrare, som t.ex.
anvindning av fossila brinslen i Europa. Denna metod ar dock inte 1dmplig att an-
vénda i ett land som Sverige med stora andelar vattenkraft, kdrnkraft och olika typer
av biobrénsle i energisystemet eftersom priméirenergifaktorernas virden ar svara att
bestdimma entydigt for dessa energibédrare. Resultatet beror pa vilka principer som
anviands niar PEF bestdms for vattenkraft, kdarnkraft och olika typer av biobranslen.
For kédrnkraften fir viarderingen av det avfall som slutférvaras stor betydelse for dess
PEF, eftersom avfallet innehaller mycket kidrnenergi.

Eftersom primérenergin anger kdllans formaga att omvandlas till virme tar metoden
inte hénsyn till lagesenergins hdga energikvalitet som i ett vattenkraftverk omvandlas
till elektrisk energi med smé forluster. Primdrenergifaktorn for kdrnkraft dr svarbe-
stdmd och beror p&d om det radioaktiva avfallet skall upparbetas innan slutforvaring.
Metoden for att berdkna priméirenergifaktorn for Svensk och Nordisk elmix summerar
primérenergifaktorer for helt olika energibarare d.v.s. vattenkraft, vindkraft, kérnkraft
och biobrénsle. Potentiell energi, kinetisk energi, kdrnenergi och kemisk energi sum-
meras utan hénsyn till de olika energiformerna. Energiformerna vérderas av sina vér-
mevirden. Den berdknade primérenergifaktorn for Svensk Elmix dr omkring 2, men
den fér det dubbla vérdet d.v.s. 4, om hénsyn tas till vattenkraftens hoga kvalitet och
att hilften av kérnbrénslet slutférvaras utan att anvéindas. Da har vattenkraftens vér-
mevirde virderats efter omvandling till el och vidare till virme med en virmepump.
En enhet vattenkraft kan omvandlas till tva till tre enheter varme av anvandbar tempe-
ratur. Primérenergifaktorn for fjérrvirme &r principiellt ldttare att bestimma eftersom
den priméra energin till vervigande del bestar av olika brénslen. Men primérenergi-
faktorn varierar med en faktor 2 beroende pa om biobrénslespill ansitts till PEF = 1
eller PEF =0. Primérenergifaktorer med véirden understigande PEF =1 kan fore-
komma, nir en konsekvensanalys av anvéndningen genomfors. Det innebédr att det
antas att brinslet inte har ndgon alternativ anvidndning. Miljofaktaboken anger for ar
2013 PEF for fjarrvarme till 0,69 medan Svensk Fjédrrvirme anger 0,29. Det innebar
att kvoten mellan PEF for svensk el och svensk fjarrvéirme kan variera mellan 2 och
14 beroende vilka antaganden som gors. Slutsatsen &r att primérenergifaktorerna for
det svenska energisystemet inte kan bestimmas entydigt. Primédrenergifaktorer for
sekundérenergi fran helt olika primérenergikéllor dr i princip inte jamforbara. Kvoten
mellan primédrenergifaktorerna for el och viarme frdn samma energibdrare dr 2—4 med
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ett typisk viarde pa 2,5. Laga vdrdena fas for gaskombikraftverk med mycket hog
elverkningsgrad. Begreppet Primérenergifaktor bor kompletteras med eller erséttas av
en primérelfaktor, som vérderar energibdrarens forméga att utfora ett arbete eller om-
vandlas till el.

Klimatpdverkansfaktor eller andel fossila brinslen: Klimatpaverkan méts som emit-
terade koldioxidekvivalenter i forhéllande till levererad energi till slutkund. Andel
fossila brinslen méts som insatt energi i form av kol, fossil olja och naturgas i forhal-
lande till total insatt energi till energiproduktion. Mangden utsléppt koldioxid bestdms
av andelen fossila brianslen i branslemixen. Metoden ar oldmplig att anvidnda i Sve-
rige for kvalitetsbedomning av byggnader, eftersom mindre &n 10 % av anvind energi
for uppvérmning utgors av fossila brianslen. Omkring 170 TWh fossila brinslen till-
fors det svenska energisystemet varav omkring 10 TWh anvinds for uppvarmning av
byggnader. De specifika utsldppen av koldioxid i fjarrvirmen har minskat med néstan
en faktor 10 pa 30 ar. Andelen fossila brénslen i den svenska elproduktionen under-
stiger 2 %. Sammantaget innebér detta att det dr oldmpligt att anvénda andelen fossila
branslen som ett energivirderingsmatt i det svenska energisystemet.

Exergi eller energibdrarens kvalitet: Exergi definieras som den médngd mekaniskt
arbete som kan utvinnas ur en energibérare i en ideal process. I detta fall skall exergi-
vardet anvdndas for att virdera de olika sekundéra energibdrare som tillfors byggna-
den. Metoden méter hur mycket el, brinsle och virme som tillfors byggnaden utan
hénsyn till primérenergikéllan. El och brénsle ges viktningsfaktorer som bestdms av
exergiviardet hos respektive energibdrare. El har exergivirdet 1 och t.ex. metan har
exergiviardet 0,92. Nir en byggnad viarms forloras exergin i energibédraren samtidigt
som energin slutligen omvandlas till virme av omgivningstemperatur. Denna metod
ger elektrisk energi och brdnsle mycket hoga kvalitetsfaktorer for omvandling till
viarme, som inte kan uppnds i verkliga system. En forlustfri virmepump som drivs
med el och arbetar mellan 0 °C and 70 °C ger fem génger sd mycket virmeenergi
jamfort med exergin eller den elektriska energin som fordras for att driva den, d.v.s.
den har en virmefaktor pd fem och brénsle eller kemisk energi har néstan lika hogt
exergivirde som el. Om den arbetar mellan 0 °C och 20 °C kan teoretiskt virmefak-
torn 15 uppnés. I praktiken har en virmepump 50 % verkningsgrad och halva de teo-
retisk mdjliga virmefaktorerna kan uppnds. For att det hoga exergivirdet hos ett
brénsle skall kunna utnyttjas krivs att el framstélls 1 en brinslecell. Idag dr denna
brénslecell endast tillgénglig for omvandling att den kemiska energin hos vitgas till
elektrisk energi. Om metan anvénds som brénsle i en gasturbin och levererar el med
60 % verkningsgrad, som driver en viarmepump med 50 % verkningsgrad blir den
totala exergiverkningsgraden 30 %. Exergimetoden tenderar att Gvervirdera virdet
hos brénslen i1 forhallande el.

Sekundirenergikvalitetsfaktor SEF eller modifierad Exergi. Denna metod fungerar
som exergimetoden men med lidgre kvalitetsfaktorer for el och bransle. Mangden el,
brénsle och virme som tillférs byggnaden méts utan hansyn till primarenergikéllan.
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El och brénsle ges kvalitetsfaktorer som bestdms av varmefaktorn vid omvandling till
varme for respektive energibdrare. Metoden bedomer energibararens kvalitet pa
samma sétt som i exergimetoden men viktningsfaktorerna bestdms av virmefaktorn
for marknadens bdsta virmepumpar och verkningsgraden i existerande kondenskraft-
verk. Det innebér att viktningsfaktorerna far virden omkring fe; = 2,5-3, firinsie = 1,5,
Sfvarme = 1. Det skall tolkas sa att 1 kWh el kan omvandlas till 2,5-3 kWh virme med
en effektiv virmepump. 1 kWh brénsle kan omvandlad till 1,5 kWh varme i en kraft-
varmeprocess, dar spillvirmen anvédnds for uppviarmning och levererad driver en
varmepump. Metoden beddmer resursforbrukningen nir den sekundéira energin till-
fors byggnaden. I denna metod bor i princip virme fran en fjarrvirmecentral utan
kraftproduktion vdrderas som brénsle och spillvirme i ett kraftvirmesystem virderas
som véarme. Detta innebér dock en utvidgning av systemgransen till att innefatta hela
fjarrvirmesystemet. El som anvinds direkt i byggnaden for fastighetsel, verksamhet-
sel och hushéllsel eller fastighetsel bor rdknas separat eftersom ingen alternativ ener-
gibdrare finns. Denna el har en betydligt hogre kvalitetsfaktor &n tre i forhallande till
varme vid 70 °C.

Energiformfaktor: De viktningsfaktorer som anvénds i olika ldnder idag utgir ofta
fran primirenergifaktorer berdknade utifrén vissa bestdmda principer. Dérefter juste-
ras faktorerna utifrdn ekonomiska och politiska skil. Overenskommelser i Virme
marknadskommittén &r ett typiskt exempel pad detta. Vérdet pd faktorerna anvinds
bl.a. som styrmedel. D4 skall de lampligen bendmnas Energiformsfaktorer. Begreppet
energiformsfaktor bor anvindas nér faktorernas virden vdgs samman utifrén tekniska,
ekonomiska, miljoméssiga och styrande skil, d.v.s. nir faktorerna inte &r entydigt
definierade som primérenergi- eller kvalitetsfaktorer. Det innebér att i stort sett i alla
sammanhang dir begreppet primérenergifaktor anvinds bor namnet bytas till energi-
formsfaktor.

Pris: Pris pa el och virme &r i praktiken den starkast styrande faktorn. I Sverige har
historiskt priserna pa el och virme inte statt i proportion till de viktningsfaktorer som
foreslas ovan och dven idag &r elpriset relativt 1agt i forhallande till priset pa fjérr-
virme.
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Slutsatser och rekommendationer:

Begreppet primérenergi ar entydigt ndr energiomvandlingarna fran en enda energiba-
rare till el eller virme skall varderas. Primarenergifaktorn for el blir dd 2—4 ganger
storre dn primdrenergifaktorn for viarme. Principiella problem uppstér nér priméarener-
gifaktorer for el och virme fran olika primarenergikéllor skall jimforas. Det innebar
att primérenergifaktorerna for el respektive fjarrvirme i det svenska energisystemet
inte kan bestimmas entydigt. Olika metoder for att uppskatta primérenergifaktorerna
for fjarrvirme och el ger stor spridning i slutresultatet. Kvalitets eller formfaktorer
bor inte bendmnas primérenergifaktorer om de inte ar strikt definierade.

Kvalitetsbedomning av tillférd sekundirenergi genom Exergimetoden ger den elekt-
riska energin ett hogt virde i forhallande till virme vid omkring 70 °C. Detta varde
overstiger viarmefaktorn for existerande varmepumpar med en faktor 2. Darfor re-
kommenderas att begreppet Sekunddrenergikvalitetsfaktor, SEF, anvdnds, som ir en
modifierad exergifaktor. Den anvéinds for att berdkna ett ekvivalent energibehov for
virme och varmvatten. Byggnadens kopta energi for uppvirmning viktas med kvali-
tetsfaktorer enligt:

Etotat(kWh/ar) = fe1 - Ee1 + foranste * Evranste + fvarme * Evarme
o1 = (2,5-3)kWhirme/kWhel,

Srinste = (1,5) kWhirme/kWh brinsie,

Svirme = 1kWhvirme/kKWh virme

Erout(kWH/AD) = 2,5 - B+ 1,5 - Eoransie + 1,0 * Exarme

e Budskapet ar att 1 kWh el kan omvandlas till 2,5-3 kWh viarme med en vér-
mepump och 1 kWh bréinsle kan omvandlas till 1,5 kWh vidrme i en kraft-
virmeprocess dér den genererade elen driver en virmepump. Liknande ener-
giformsfaktorer har inforts 1 vara nordiska grannldnder. Metoden innebér att
kvalitetsfaktorerna kommer att fordndras da de tekniska systemen utvecklas.
Faktorn for el blir hdgre nér virmepumparna far en hogre virmefaktor.

o Tillférd virme frin en fjarrvirmecentral utan kraftproduktion vérderas som
brénsle och spillviarme i ett kraftvirmesystem virderas som varme. I ett fjérr-
varmendt med spillvirme, kraftvirme och virmepanna skall en viktad kvali-
tetsfaktor for det lokala fjarrvirmenétet berdknas pa samma sétt som primér-
energifaktorer for de enskilda niten berdknas idag.

e Byggnadens behov av hushalls-, verksamhets- och fastighetsel redovisas se-
parat. Detta motiveras av att hér finns inga alternativa energibdrare. Alterna-
tivt ges fastighetsel samma formfaktor som el for uppvarmning. I princip bor
den dock vara betydligt hogre.
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e Separata krav stills pa byggnadens klimatskal oavsett hur den vdrms upp.
Detta kan goras genom krav pa byggnadens UA-vérde, eller pa effektbehovet
vid dimensionerande utetemperatur.

e Bidrag fran solfangare och solceller som direkt tillgodogors byggnaden fér
riknas som energieffektivisering i den mén de minskar byggnadens maximala
effektbehov. De skall virderas pa samma sétt som tillférd vdrme och el.
Overskott som exporteras till el och fjarrvirmenit ingér inte. Effektkravet in-
nebér att solfangare och solceller inte kommer att kunna bidra till energief-
fektivisering, om de inte kombineras med lager som kan minska toppeffek-
terna.

e Primérenergifaktorn bor kompletteras med eller erséttas av en primérelfaktor,
som vérderar energibdrarens formaga att utfora ett arbete eller omvandlas till
el.

Anvindning av solenergi

Anvindning av energi innebér att energin omvandlas och exergin forbrukas. Anvind-
ning av solenergi innebdr att man pé ett kontrollerat sétt utnyttjar entropiokningen
som uppstir dé solstrilningen eller forddlad solstrélning omvandlas till virme av
omgivningstemperatur, dvs. exergin hos solstralningen forbrukas. Néar solenergin har
omvandlats till virme av omgivningstemperatur kan den inte anvéndas for att utrétta
arbete eller virma en byggnad. Dess exergi har forbrukats. En virmepump som tar
varme fran uteluften utnyttjar inte fornybar solenergi. Den pumpar in lika mycket
vérme i byggnaden som den som transmitterats ut genom byggnadens klimatskal. Det
innebér att det inte behover tillforas energi utifran, féorutom den som kompressorn
behover. Kompressorn anvénder el och 6kar temperaturen pa den vdarme som absorbe-
ras 1 omgivningen. Den uppvdrmda vdrmen avges i rummet. Dérefter lacker virmen
ut genom klimatskalet och aterfar sin begynnelsetemperatur. Ingen exergi i omgiv-
ningsvdrmen har forbrukats. Den exergi som forbrukas har tillforts kompressorn. Om
virmepumpen tar virme fran en kélla som dr varmare dn omgivningen kommer den
tillférda viarmens temperatur begynnelsetemperatur att vara hogre én dess sluttempe-
ratur. Det innebdr att exergi forbrukats. Varmepumpen vdrmer upp byggnaden med
en mindre elanvidndning. Om kéllan véirmts upp med solenergi innebér det att forny-
bar solenergi tillforts.
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Energy efficiency of a building is determined by the amount of energy supplied to the
building during the year and the building's peak power demand. Consequently, those
parameters should be measured and evaluated. The valuation is complicated as the
energy supplied can be in the form of electricity, fuel or heat, coming from various
primary sources. In this project the meaning of the concepts of energy quality and
valuation of energy carriers are analysed and explained. The project has resulted in
the following conclusions and recommendations:

The concept of primary energy is unambiguous when energy conversions from a sin-
gle energy carrier into electricity or heat are to be valued. The primary energy factor
for electricity will then be 2-4 times larger than the primary energy factor for heat.
Principal problems arise when primary energy factors for electricity and heat from
various primary energy sources should be compared. This means that the primary
energy factors for electricity and district heating in the Swedish energy system cannot
be clearly determined. Various methods for estimating the primary energy factors for
district heating and electricity provides large spread in the outcome. Quality factors or
form factors should not be referred to as primary energy factors if they are not strictly
defined.

Quality assessment of supplied secondary energy through the Exergy method gives
electrical energy a high value in relation to heat at about 70 © C. This value exceeds
the heat factor of the existing heat pumps with a factor of 2. The concept of secondary
energy quality factor SEF, which is a modified exergy factor, is recommended for
use. It should be used to calculate an equivalent energy demand for heating and hot
water. The building's purchased energy for heating is weighted with quality factors
according to:

Ewul(kWh/year) = fei - Eci + ffuct * Efuest T fheat © Eneat
Jer = (2,5-3)kWhheas/kWhel,

Sriet = (1,5) kWhiea/kWhiiel,

Jear = 1kWh hear/kWh hear

Et()tal (kWh/yeaI’) = 2,5 ° Ecl + 1,5 ° Efucl + 1,0 * Ehcat
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e The message is that 1 kWh of electricity can be converted to 2.5-3 kWh of
heat with a heat pump and 1 kWh of fuel can be converted to 1.5 kWh of heat
in a CHP (combined heat and power) process that feeds a heat pump. Similar
energy factors have been introduced in the Nordic countries. This method
means that the quality factors will change as the technical systems are further
developed. The factor for electricity will be higher when the heat pumps have
a higher heat factor.

e Heat supplied from a district heating plant without power generation (such as
heat only boliers (HOB)) is valued as fuel, and the waste heat in a CHP sys-
tem is valued as heat. A balanced quality factor for a district heating system
with waste heat, CHP and HOB, is calculated in the same way as primary en-
ergy factors for individual networks are currently calculated.

e The need for electricity in households and business as well as residential elec-
tricity are reported separately for each building. This is justified by that there
are no alternative energy carriers. Alternatively, residential electricity is giv-
en same form factor as electricity for heating. However in principle it should
have a much higher value.

e Separate demands are set for the building envelope, irrespective of how it is
heated. This can be done through requirements on the UA-value for the build-
ing, or the power requirement at the design outdoor temperature.

e Contribution from solar collectors and photovoltaic cells directly credited to
the building must be counted as energy efficiency measures to the extent that
they reduce the building's peak power demand. They must be valued in the
same way as the supplied heat and electricity. Excess exported to the power
and district heating grids are not included. The power requirement means that
solar collectors and photovoltaic cells will not be able to contribute to energy
efficiency, unless combined with energy storage that can reduce peak effects.

e The primary energy factor should be supplemented or replaced by a primary
electricity factor, that values the energy carriers ability to perform work or be
converted into electricity.
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1.1  EU-direktiv

I Europaparlamentets och radets direktiv 2010/31/EU fastslas att medlemsstaterna
skall se till att

a) alla nya byggnader senast den 31 december 2020 &ar nira-
nollenergibyggnader, och

b) nya byggnader som anvinds och dgs av offentliga myndigheter 4r nira-noll-
energibyggnader efter den 31 december 2018.

I direktivet kriavs att medlemsstaterna utformar en praktisk tillimpning av definition-
en néra-nollenergibyggnad, dir primirenergianvindningen i kWh/m? ingér.

I denna definition blir primérenergifaktorerna eller viktningsfaktorerna for de olika
energibirarna mycket viktig.

EU kréver i sitt direktiv om utformning av energieffektiva byggnader att primérener-
gifaktorer for de olika energibdrarna som tillférs bygganden som sekundérenergi skall
anges. Primarenergifaktorn (PEF) definieras som kvoten mellan primér- och sekundéir
energi. Primdrenergifaktorn for en viss energibérare ér strikt definierad och utgor ett
matt pd forbrukningen av energiresurser, som kan vara fornybara eller icke férnybara.
Det innebir att priméirenergifaktorernas virden inte dr godtyckliga och kan anséttas
vérden som styr mot anvéndning av en viss energibdrare. Om det dndé gors bor nam-
nen pa faktorn andras. I EU-direktivet skrivs att ldinderna far ta hdnsyn till lokala for-
utséttningar nér primérenergifaktorerna anges. Detta dr dock en svartolkad skrivning
eftersom begreppet ar tydligt definierat.

Mot bakgrund av bl.a. det reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda har
Boverket utarbetat skérpta energihushallningskrav som géller fullt ut fran 1 januari
2013 (BBR 2012). Med de nya energikraven i BBR beddmde Niringsdepartementet
att Sverige uppfyllde direktivets krav pé basis av vad som &r tekniskt och ekonomiskt
motiverat utifrdn Sveriges nationella forhallanden. Under 2015-2016 pagar en revide-
ring av BBR vid Boverket och Energimyndigheten for att uppfylla EU:s krav pa en
”Nira-nollenergibyggnad”. Beteckningen ar oprecis men inger forviantningar om att
man uppfort en byggnad med ldg energi-anviandning och mdjligen ocksa lokal ener-
giproduktion som i hog grad balanserar den tillférda energin. I Boverkets forslag blir
viktningsfaktorerna for de olika sekundéira energibiararna mycket viktiga.

Denna rapport forklarar hur olika energibdrare kan vérderas eller kvalitetsbeddmas
och anvinder detta underlag for att foresld en modell for att berdkna den kvalitetsvik-
tade energin som tillfors en byggnad.
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1.2 Svenska byggregler

En byggnads energieffektivitet bestims 1 hog grad av den energimingd som tillf6rs
byggnaden under aret. Darfor skall denna energi métas och virderas. Virderingen &r
komplicerad eftersom den tillférda energin kan vara i form av el, brénsle eller virme,
som kommer fran olika primédrkdllor. Dessutom kan den tillférda energin i princip
métas som primérenergi fran kéllan, sekundir energi som tillférs byggnaden eller
varme som utvecklas i byggnaden.

Energihushéllningen och utformningen av byggnader och dess energisystem styrs i
hog grad av Boverkets regelsamling, BBR 2012. Den bestimmer hur mycket energi
som maximalt far anvéndas for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fas-
tighetsenergi. Hushdllselen ingar ej. Icke eluppvirmda byggnader far ha en faktor 1,6
ginger hogre specifik energianvindning &n eluppvirmda byggnader. Byggnadens
specifika energianvindning far reduceras med energin fran solfangare eller solceller i
den omfattning byggnaden kan tillgodogora sig energin. Regelverkets utformning och
véirdering av el i forhallande till virme far mycket stor betydelse for utformning av
byggnader och val av energisystem. De flesta metoder for att miljobedéma och certi-
fiera byggnader bygger pd BBR-reglerna. De Overtar pa detta sitt Svensk energi-
statistik och BBR:s svaghet att inte strikt skilja pa el och virme. Dagens regler gynnar
en O0kad elanvidndning for att spara virme.

1.3 Syfte och malsattning

Boverkets regelsamling, BBR 2012, bestimmer hur mycket energi som maximalt far
anvdndas for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi och
begriansar byggnadens effektbehov. Dessutom giller foljande:

o Icke eluppvirmda byggnader far ha en faktor 1,6 ganger hogre specifik ener-
gianvindning 4n eluppviarmda byggnader.

o Hushallselen ingér ¢j i underlaget.

e Byggnadens specifika energianvindning far reduceras med energin frén sol-
fangare eller solceller i den omfattning byggnaden kan tillgodogdra sig ener-
gin.

Detta innebér att en byggnad som virms upp med en eldriven virmepump som har en
viarmefaktor som ar hogre dn 1,6 kan uppforas med ett mindre energieffektivt klimat-
skal dn en byggnad som vérms med fjdrrvirme.
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Solfangare for varme gynnas framfor solceller for el eftersom de har ett hogre utbyte
av energi per areaenhet, d.v.s. den ger fler kWh virme &n solcellen ger kWh el per
areaenhet. Problemet hér &r att BBR vérderar el och viarme pa samma stt.

Solceller sparar i forsta hand hushéllsel eller fastighetsel och i elvirmda hus dven
varmvatten och ndgon mén dven virme. Men eftersom hushéllsel inte ingér i dagens
BBR ér behandlingen av energibidraget fran solceller oklar.

I EU:s energieffektiviseringsdirektiv fastslds att den virme som en virmepump tar i
omgivningen ir fornybar solenergi. Samma synsétt har anammats av Energimyndig-
heten. Detta synsitt stimmer dock inte med termodynamikens lagar. Virmepumpen
uppgift dr att med mekanisk energi i kompressorn pumpa tillbaka den virme som
lacker ut genom byggnadens klimatskal. Varmepumpen upprétthaller en temperatur-
skillnad mellan byggnaden och omgivningen. Den enda energi som tillfors utifran ar
elektrisk energi som driver kompressorn. Virmen cirkulerar mellan omgivningen och
byggnaden. Analysen blir ndgot mera komplicerad néir virmepumpen tar upp virmen
i marken och byggnaden till storsta delen avger den till uteluften.

Dagens regelverk i BBR och Miljévérderingsmetoder fridmjar energieffektivisering
som minskar virmebehovet dven om det Okar elbehovet, eftersom faktorn 1,6 under-
stiger virmefaktorn for en vil fungerande virmepump.

Sammantaget innebér detta att det finns starka motiv att analysera alternativ till BBR-
reglerna. Det viktigaste hér ar att strikt skilja pa el och virme eller att infora en kvali-
tetsfaktor for el som motsvarar virmefaktorn for en vil fungerande virmepump.

Projektets syfte &r att forklara den praktiska innebdrden av begreppet exergi eller
energikvalitet. Denna forstdelse skall bidra till att utforma kvalitetsfaktorer for ener-
gibdrare som innebdr att resursforbrukningen vid energiforsérjning av byggnader
minimeras.

Utvérdering och fornyelse av regelverket som styr utformandet av byggnader och
dess energisystem &r en standigt pagdende process. Vardering av olika energibarare ar
i princip praktisk termodynamik. Det tydligaste budskapet ar att det &r angeléget att
skilja pa el och virme!

Projektet har tva mal:

e Att motivera och ange siffervirden péd kvalitets, formfaktorer eller primar-
energifaktorer for de olika energislag som tillfors en byggnad.

e Att visa hur dessa faktorer kan anvindas for viardering av byggnaders energi-
effektivitet, som 1 BBR.
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Regelverkets utformning och virdering av el i forhallande till virme far mycket stor
betydelse for utformning av byggnader och val av energisystem.

1.4 Problemstallningar

Studien skall besvara foljande problemstéllningar:

o Skall byggnadens energikvalitet bestimmas genom att ange primérenergi, se-
kundarenergi eller utvecklad virmeenergi?

e Vilka viktningsfaktorer for el, brénsle och virme &r optimala for att minimera
byggnadens resursforbrukning?

e Hur skall anvindning av hushéllsel behandlas?
e Hur skall tillskottet fran solceller och solfangare behandlas?

e Hur skall den virme som virmepumpen tillfor byggnaden definieras?

1.5 Metodik och avgransningar

Rapporten visar hur byggnadens energisystem kan avgransas for tillforsel av primar
energi, sekundér energi och tillférd viarme.

Vid val av systemgrins som omfattar primdrenergi skall priméirenergifaktorer be-
stimmas. Metoden for att bestimma dessa demonstreras och granskas kritiskt.

Vid val av systemgrans som omfattar sekundédrenergi maste exergi- eller sekundér-
energifaktorer bestimmas. Metoder for att bestimma dessa demonstreras och grans-
kas kritiskt.

Vid val av systemgrans som omfattar tillférd virme innanfor byggnadens klimatskal
skall i princip inga viktningsfaktorer bestimmas, se figur 1 i kapitel 2. Frdgan dr om
det &r ett praktisk genomforbart alternativ, eftersom den tillférda virmen ar svar att
miéta for komponenter utan distributionssystem.

Den metodik som anvénds i analysen bygger huvudsakligen péd termodynamiska prin-
ciper.
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1.6 Disposition

Kapitel 1 utgdr en bakgrund och anger &ven studiens syften och mal.

Kapitel 2 redovisar och motiverar de viktigaste slutsatserna i rapporten. Dessa slutsat-
ser motiveras delvis i kapitlet och delvis 1 6vriga kapitel som ndrmast fungerar som
bilagor till kapitel 2.

Kapitel 3 demonstrerar och analyserar de olika metoderna for att berdkna primérener-
gifaktorer. Den redogdr ocksd for anvidndning av exergibegreppet for att vérdera
energibdrare och det alternativa begreppet sekundirenergikvalitetsfaktor, vars an-
viandning rekommenderas. Den visar hur primérenergifaktorn som baseras pd energi-
bérarens virmevirde kan kompletteras med en primérelfaktor.

Kapitel 4 analyserar resultatet av olika metoder for att berdkna primérenergifaktorer.
Slutsatserna 1 kapitlet bidrar till en kritisk instéllning till anvindning av begreppet
primérenergifaktorer.

Kapitel 5 redogdr for anvdndningen av kvalitets eller viktningsfaktorer i Danmark,
Norge och Finland. Finland inférde 2012 en ny bygglagstiftning i enlighet med EU:s
direktiv. Slutsatser och rekommendationer i kapitel 2 6verensstimmer i hog grad med
Finlands nya lagstiftning. Dérfor illustreras Finlands bestimmelser i detalj.

Kapitel 6 avslutar rapporten genom att visa hur begreppet “fritt flodande energi” bor
definieras, samt hur egenproducerad el skall behandlas. Den principiella funktionen
hos en virmepump beskrivs. Detta kapitel motiveras av EU:s direktiv som har miss-
uppfattat virmepumpens principiella funktion och BBR:s definition av fritt flodande
energi.
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Energitillforseln till en byggnad kan matas som Priméar Energi (PE), Sekundar Energi
(SE) eller Anvind Varme och varmvatten (AV), se figur 1.

Priméarenergi Sekundarenergi Tillford vérme

Biobransle/ | S | ‘ sl
fossilbrénsle/Uran/ Produktionsanl&ggning . .- I I
Vatten(iagesenergi) [Varmeik);lfj\ ochleller , Varmelkyla | D — )

EL | ‘! S pe—

['=]
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Figur 1. Primarenergi fran kallan, sekundar energi som tillférs byggnaden och varme
som tillférs rummen.

Systemgransen for primarenergi omfattar kolbrottet, vattenkraftverket och biobrins-
lekéllan. PE &r den energi frén kéllan som krévs for att leverera en viss méngd SE till
byggnaden. Byggnadens klimatskal utgdr systemgransen for den sekundira, tillforda
eller kopta energin. Byggnadens vidrmesystem ligger innanfér denna systemgréns.
Den sekundéra energin tillfors byggnaden i form av el, brénsle eller virme. Den be-
ndmns ofta som kopt energi. Systemgréansen for den tillforda virmen ligger innanfor
byggnadens viarmesystem. Byggnadens virmesystem omvandlar den sekundéra ener-
gin till virme som utvecklas i bygganden. Nar virmen transmitteras genom klimat-
skalet uppstér den efterfragade temperaturskillnaden mellan utomhus- och inomhus-
temperaturerna. Den primédra energin omvandlas slutligen till virme av omgivnings-
temperatur. Energin har bevarats men dess kvalitet har forsdmrats i varje omvand-
lingssteg. Varme av omgivningstemperatur har inget virde. Den kan inte anvéndas
for att virma upp byggnaden eller for att utrétta arbete. Byggnadens behov av tillford
virme for att uppritthélla efterstrdvad inomhustemperatur blir ett direkt matt pa kli-
matskalets varmeforluster medan behovet av tillford sekundar energi beror bade pa
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klimatskalets transmissionsforluster och pa varmesystemets effektivitet. Den anvinda
viarmen dr svar att mita for t.ex. luftvirmepumpar och kaminer som tillfér virme
direkt utan distributionssystem.

EU kréver i sitt direktiv om utformning av energieffektiva byggnader att primérener-
gifaktorer for de olika energibdrarna som tillférs bygganden som sekundérenergi skall
anges. Primédrenergifaktorn (PEF) definieras som kvoten mellan primér- och sekundér
energi. Primdrenergifaktorerna for el respektive fjarrvirme i det svenska energisyste-
met kan emellertid inte bestimmas entydigt. Olika metoder for att uppskatta primér-
energifaktorerna for fjarrvarme och el ger stor spridning i slutresultatet.

2.1 Berakning av sekundar energikvalitet

Nar olika energibarare skall jamforas mot varandra bor de omrdknas med hjilp av en
energi- eller kvalitetsfaktor. Teoretiskt viarderas energibdrarna med dess exergi, vilket
vérderar el och brénsle hogt 1 forhallande till virme vid relativt lag temperatur. I ta-
bellen nedan visas hur 10 MWh av en energibdrare kan omvandlas till virme med
olika verkningsgrader. Denna berdkning kan betraktas som en modifierad exergiana-
lys. Resultatet ger energibérarna en praktiskt uppnéelig kvalitet till skillnad fran en
exergianalys som resulterar i en teoretisk maximal energikvalitet vid omvandling utan
forluster.

Tabell 1. Vardering av energibarare vid omvandling till varme.

Energibarare El El Brénsle Brénsle
10MWh 10MWh 10 MWh 10MWh
Omvandling 1  Direkt upp- Varmepump  Forbréanning  Forbranning i kraftvarme-
varmning COP =3 verk
El eller varme 10 MWh 30 MWh 9 MWh 3 MWh 6 MWh
varme varme varme el varme
Omvandling 2 Varmepump
COP =3
El eller varme 9 MWh
varme
Varme totalt 10 MWh 30 MWh 9 MWh 9+6=15MWh

Tabellen visar att 10 MWh el kan omsittas till 30 MWh védrme i en virmepump, me-
dan 10 MWh brénsle kan omséttas till omkring 15 MWh vérme i en kraftvirmedriven
varmepump. Det innebér att bransle inte bor anvéndas for direkt produktion av el eller
varme. Bréinsle bor anvidndas i en kraftvirmeprocess for produktion av el och spill-
vérme. Brénsle och virme skall inte ha samma viktningsfaktor.

Begreppet sekundér energikvalitet, SEK, som dr en modifierad exergianalys, rekom-
menderas framfor anvdndning av begreppet primédrenergi. Den energi som tillfors
byggnaden viktas med kvalitets- eller formfaktorer och summeras.
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Analysen visar att energibehovet angivet i ekvivalenta enheter kan skrivas:

E=3-el+ 1,5 - (Virmevirdet i brinsle) + 1 - virmeinnehadllet i virme

Tabell 2. Foreslagna kvalitetsfaktorer

Varme vid 60-80°C Bransle El
1 1,5 2,5-3

Byggnadens kdpta energi for uppvirmning viktas med kvalitetsfaktorer enligt:
Etotal(kWh/ 2011') = fcl : Ecl + fbrénslc : Ebrénslc + fvéirmc : Evéirmc

f‘el = 2;573;fbrdnsle = 115; ﬁdrme = 1

Kvalitetsfaktorerna foreslas vara (2,5-3)/1,5/1 {or el, briansle och virme vid omvand-
ling till virmeenergi for uppvarmning. Budskapet ar att 1 kWh el kan omvandlas till
2,5-3 kWh virme med en luftvirmepump och 1 kWh brénsle kan omvandlas till 1,5
kWh vérme i en kraftvirmeprocess som matar en virmepump. Spillvirme fran kraft-
varmeverket anvinds i fjarrvirmenétet och den el som levereras antas driva en vér-
mepump med en varmefaktor COP = 3 enligt tabell 1.

Den innebér att hinsyn tas till de sekundéra energibédrarnas kvalitet men inte primaér-
energikillan, d.v.s. det har ingen betydelse vilka brinslen som anvédnds nér el eller
viarme genereras. Skillnad gors dock mellan virme fran fjarrvirme utan elproduktion
och kraftvirme. Metoden ar likartad dagens BBR och karakteriserar husets klimatskal
och effektiviteten hos byggnadens energisystem. Kvalitetsfaktorerna for el och
bréansle ar hogre dn i dagens BBR.

2.2 Rekommendationer for energivardering

Slutsatserna i kapitel 2.1 och dven kapitel 3 summeras i foljande rekommendationer
for BBR-regler och berdkning av primérenergifaktorer.

Rekommendation 1: Viktning av de sekundiira energibdrarnas kvalitet eller viirde.

Begreppet sekundér energikvalitet, som &r en modifierad exergianalys, rekommende-
ras framfor anvindning av begreppet priméirenergi. Byggnadens viktade ekvivalenta
viarmebehov summeras:

Etotal(kWh/aor) =2,5 cEa+ 1,5 * Ebrinste + 1,0 * Eviirme
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Rekommendation 2: Viirdering av tillford virme frdn ett fjirrvirmendt utan elpro-
duktion

Tillférd virme i ett fjarrvirmenét utan elproduktion kvalitetsbedoms som brénsle vid
berdkning av primérenergidtgang. Om det skall gdras dven i BBR, kréivs en forskjut-
ning av systemgrinsen.

Rekommendation 3: Viirdering av tillford virme fran ett kraftvirmeniit

Tillford varme i ett kraftvirmenét kvalitetsbedoms som spillvirme med lagt virde pa
PEF vid berdkning av den primédra energiatgdngen.

Rekommendation 4: Krav pa byggnadens klimatskal och maximala effektbehov

Krav stills pa byggnadens maximala effektbehov. Det kan goras t.ex. genom att krav
stills pa byggnadens totala varmeforlustfaktor (UA-virdet), atervinning i ventilat-
ionssystemet samt maximala effektbehov vid dimensionerande utetemperatur.

Rekommendation5: Hushdllsel och fastighetsel summeras separat utan viktning

Det finns inga alternativa energibdrare istéllet for el. Darfor skall elanvindningen
redovisas och mitas separat. Effektivisering av elanvindningen &r sannolikt pd lang
sikt viktigare &n att minska virmebehovet. Det innebér att den viktade energianvind-
ningen for virme och varmvatten samt byggnadens hushéllsel och fastighetsel redovi-
sas i separata poster. Alternativt viktas fastighetsel med samma faktor som el f6r upp-
varmning. | princip bor dock fastighetsel ha en faktor med ett betydligt hdgre vérde i
forhéllande till varme. Detta motiveras i kapitel 3.6. Installation av energisnéla hus-
hallsapparater bor premieras, eftersom de minskar badde energi och effektbehov.

1.0 Solenergi  \

25 Elektricitet i

/

1.0 Varme [

1.5 Bransle

Solenergi \

Figur 2 El, bransle och varme som tillférs byggnaden fér uppvarmning viktas och summe-
ras. Verksamhetsel och fastighetsel mats och summeras utan viktning.
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Rekommendation 6: Behandling av tillskott fran solfingare och solceller

Bidrag fran solfangare och solceller som direkt tillgodogoérs byggnaden far rdknas
som energieffektivisering i den man de minskar byggnadens maximala effektbehov.
De skall virderas med samma kvalitetsfaktor som tillférd virme och el. Overskott
som exporteras till el och fjarrvarmenét ingar inte.

Resultat: Byggnadens behov av energi for uppvirmning respektive hushallsel

Byggnadens energieffektivitet redovisas som det viktade energibehovet for uppvarm-
ning och varmvatten samt byggnadens behov av hushélls-och fastighetsel. Alternativt
viktas fastighetselen pad samma sitt som el for uppvarmning och summeras med be-
hovet av virme och varmvatten.

2.3 Systemtestning av energiformsfaktorer

Ett nytt energisnalt enfamiljshus pa 138 m? har simulerats. Huset anvénder 14 725
kWh/ar for varme och varmvatten utan FTX och utan virmepump. Behovet av varm-
vatten och hushallsel dr 4 675 kWh/ar respektive 5 155 kWh/ér. Installation av ett
FTX-system sédnker behovet av virme och varmvatten till 11 765 kWh/ar, varav flak-
tarna i FTX-systemet anvinder 1 702 kWh/ar. Installation av FTX plus virmepump
reducerar behovet till 5 002 kWh/&r. Varmepumpen ger 5,8 kW virme. Den drar
3 300 kWh/ar och har en arsvarmefaktor pa COP = 3,05. Solcellsystem levererar arli-
gen totalt 5 100 kWh, varav 2 200 kWh/ar gar direkt in i huset och 2 900 kWh/ar
exporteras till nétet. Den egenanvinda elektriska energin 2 200 kWh/ar behandlas
som energibesparing av el till virmepump och FTX eller hushéllsel.

Tabell 3. Energibehov i huset

Varmebehov Elbehov Specifikt
(kWh/ar) (kWh/ar) (kWh/m?, ar)

Uppvarmnings- och varmvattenbehov 14 725 107
Varmvattenbehov 4 675 34
Hushallsel 5155 37
Endast varmepump, COP = 3,05 3300
FTX-flaktar 1702 12
Energibehov med FTX och varme- 5002 36
pump
Fjarrvarmebehov 10 063 1702 73
Tabell 4. Solcellsystem

Total produktion Egen anvandning Export

(kWh/ar) (kWh/ar) (kWh/ar)

Solcellsystem 5,2 kWp 5100 2200 2900

(16 KWh/m2,ar)
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Den egna anviandningen av solel sparar hushallsel eller FTX-systemets elbehov. Den
sekundira eller till byggnaden tillférda energin mits och viktas med kvalitetsfaktorer.
Den anvénda systemgréinsen dr byggnadens klimatskal. Den totalt tillférda energin for
uppvarmning och beredning av varmvatten summeras och viktas enligt féljande for-
mel:

Etotal(kWh/dr) = 2,5 * Eel + 1,5 * Ebriinsle + 110 * Evdrme

I denna berékning fér det ingen betydelse hur virmen bereds i fjarrvirmesystem eller
vilket brinsle som anvédnds i husets panna. Om fjarrvdirme fran en hetvattenpanna
betraktas som bransle far den samma virde pd Eww som huset med brénslepanna.
Resultatet av berdkningarna redovisas i tabell 5 och summeras i tabellerna 6 och 7. 1
en vérdering liknande dagens BBR far det betydelse om energin fran solcellerna anses
spara fastighetsel eller hushallsel. Darfor har bada alternativen redovisats i tabell 5.

Tabell 5. Viktad energianvandning med olika uppvarmningssystem.

Varme & varmvatten Etotal Hushallsel
(kWh/ar) (kWh/ar) (kWh/ar)
Elvarme 14 725 36 812 5155
kWh/m2, ar 107 267 37
Elvarme + FTX 10063 + 1702 = 11765 29 413 5155
kWh/m2, ar 85 213 37
Bergvarme + FTX 3300+ 1702=5002 12 505 5155
kWh/m?2, ar 36 91 37
Bergvarme + FTX + PV* 2802 7 005 5155
kWh/m2, ar 20 51 37
Bergvarme + FTX + PV** 5002 12 505 2955
kWh/m2, ar 36 91 21
Bransle + FTX 10 063 + 1 702 19 350 5155
kWh/m2, ar 73 +12 140 37
Bransle + FTX + PV* 10063 +0 15 095 5155
kWh/m2, ar 73 109 37
Bransle + FTX + PV** 10 063 + 1702 19 350 2955
kWh/m2, ar 73 +12 140 21
Fjarrvarme + FTX 10 063 + 1 702 14 318 5155
kWh/m2, ar 73+ 12 104 37
Fjarrvarme + FTX + PV* 10063 +0 10 063 5155
kWh/m2, ar 73 73 37
Fjarrvarme + FTX + PV** 10 063 + 1 702 14 318 2955
kWh/m2, ar 73 +12 104 21

*Solcellerna sparar el till varmepump eller FTX. **Solcellerna sparar hushallsel.
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Tabell 6. Sammanfattning av viktad energianvandning for varme och varmvatten

Varme & varmvatten Etotal Reduktion’
(kWh/m?, ar) (kWh/m?, ar) (kWh/m?, ar)
Elvdrme + FTX 85 (el) 2,5-85=213 -(2,5-16) =-40
Bergvarme + FTX 36 (el) 2,5-36 =91 -(2,5-16)=-40
Fjarrvarme + 73 (varme) + 12 (el) 1-73+25-12=104 -(2,5-12,3)=-31
el il FTX
Bransle + 73 (bransle) + 12 (el) 1,56-73+2,5-12=140 -(2,5-12,3)=-31
el il FTX
Bergvarme? + 41 (el) 2,5-41=103 -(2,5-16) =-40

FTX + direktel

1. Solceller fér FTX och varmepump.

2. 90 % av varmebehovet.

Bergviarme far ett lagre totalt energibehov dn fjarrvirme tack vare att virmepumpens
varmefaktor (3) dr hogre dn viktningsfaktorn (2,5) for elektrisk energi. Om varme-
pumpens tickningsgrad begrinsas till 90 % av arets virmebehov och resten tillfors
som direktel far fjarrvirme och bergvarme jamforbara véirden pé Eoar.

Solcellsystemet som &r pa 5,2 kW, eller 30m? levererar 2 200 kWh/ar direkt till huset,
vilket motsvarar 16 kWh/m?, &r. Denna energi sparar hushéllsel eller fastighetsel. I
systemen utan virmepump begrdnsas dock besparingen till FTX-systemets elbehov
som dr 12,3 kWh/m?, ar.

Tabell 7. Sammanfattning av viktad energianvandning for
varme och varmvatten

Uppvarmningssystem Etotal
(kWh/m?, ar)
Elvarme + FTX 213
Bergvarme + FTX 91
Fjarrvarme + el till FTX 104
Bransle + el till FTX 140

Bergvarme (90 %) + direktel (10 %) + el ill FTX 103
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3 VARDERING AV ENERGI-
BARARE

En byggnads energieffektivitet bestims 1 hog grad av den energimingd som tillf6rs
byggnaden under aret. Darfor skall denna energi métas och virderas. Virderingen &r
komplicerad eftersom den tillférda energin kan vara i form av el, brénsle eller virme,
som kommer fran olika primérkéllor. Energin anvénds till hushallsel, beredning av
varmvatten och for uppviarmning. Dessutom &r energieffektiviteten beroende av
byggnadens maximala tillforsel av energi, d.v.s. effektbehovet. For att kunna stélla
nagorlunda enkla och tydliga krav maste forenklingar inféras. Det innebédr bl.a. att
anviandningen av olika energibdrare miste kunna jimforas. Hér &r virderingen av en
energienhet av el, brinsle respektive varme viktig.

Vérderingen av energibdrare styr 1 hog grad hur byggnadens energisystem utformas,
hur vl byggnaden isoleras och hur energieffektiva maskiner som installeras. Storle-
ken pé varderings-faktorerna styr vilka priméra energikéllor som anvinds. Det inne-
bar att “korrekta faktorer” skall har vérden s att resursforbrukningen minimeras.

Energibdrare vérderas pa olika sitt. I princip kan fyra olika metoder eller kombinat-
ioner av dessa urskiljas:

e Primérenergi
e Klimatpaverkansfaktor eller andel fossila brinslen
e Kovalitet hos energibéraren eller energiformsfaktorer

e Pris

3.1 Primarenergifaktor for svensk elproduktion

Begreppen primérenergi och primirenergifaktor har blivit etablerade for att bedoma
resursanvindningen i ett energisystem. Primérenergifaktorn (PEF) definieras vanligen
som méingden primédrenergi, d.v.s. energiresurser fran kéllan, som behdvs for att ge en
enhet av nyttig energi for anvindaren. Primérenergin anges som energikéllans varme-
vérde utan hinsyn till dess kvalitet.

Det innebéar att om 10 MWh stenkol tas upp och 1 MWh anvénds for att bereda och
transportera brénslet till slutanvéindaren blir priméirenergifaktorn 10/9 =1,11 kWh
stenkol per kWh nyttig energi, se figur 3. Primérenergifaktorn (PEF) definieras som
méngden primdrenergi, d.v.s. energiresurser fran killan, som behdvs for att ge en
enhet av nyttig energi for slutanviandaren. Faktorerna for olika brinslen och energi-
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former faststélls som kvoten mellan tillford primérenergi och nyttiggjord energi. Pri-
marenergins energiinnehall baseras pa varmevérdet.

Forbrukad Energi
PEF =

Nyttig Energi

Forbrukad Bransle
PEF} e =
Varme

= 1,1 kWh bransle/kWh varme

Levererad varme

Kol __ Forbrukad Bransle

PEFg;

= 2,5 kWh bransle/kWh el

Levererad el

Figur 3. Primarenergifaktorer for varme och el fran kol

Figur 4 nedan visar att kvoten mellan primérenergifaktorerna for el och viarme blir
omkring 2,5/1 nér de omvandlas fran en energibérare. Detta eftersom 2,5 kWh
briansle kan omvandlas till 2,5 kWh varme eller 1 kWh el, alternativt kan 1 kWh vat-
tenkraft omvandlas till 1 kWh el eller 2,5 kWh virme med en virmepump. Det giller
oavsett om den priméra energin ar ett bransle eller om den ar vattenkraft. Detta beror
pa att elektrisk energi har hogre kvalitet dn virme.

2.5 kWh 2.5 kWh
bransle varme
1 kWh
el
1 kWh 2.5 kWh
Vattenkraft varme
1 kWh

el

Figur 4. Kvoten mellan primarenergifaktorerna for el och varme vid omvandling fran
bransle eller vattenkraft.
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Definitions- och varderingsproblem uppstar ndr primarenergikéllor av olika former
skall omvandlas till nyttig el eller varme. Detta illustreras av berdkningen av primaér-
energifaktor for svensk elproduktion enligt tabell 8. Den viktade primérenergifaktorn
for svensk elproduktion har bestdmts utifrén underlag fran Miljofaktaboken.

Tabell 8. Primarenergiberakning av svensk elproduktion 2014

Kraftslag Produktion PEF Enhet Primérenergi
(TWh) (TWh)
Vattenkraft 67 1,1 (kWhpotentiell energi )/ KWher) 74
Karnkraft 63 2,92 (kWhkamenergi ))kWher) 184
Vind 12 0,05 (KWhinetisk energi )/ KWhei ) 1
Kraftvarme m.m. 14 1,75 (kWhemisk energi )/KWher) 25
Summa 156 1,8 (KWhoprimar energi/KWher) 284

Anvindningen av primédrenergi fis genom multiplikation for varje kraftslag och
summering enligt tabell 8: 1,1 - 67 +2,92 - 63 + 0,05 - 12 + 1,75 - 14 =284 TWh/ar

Den viktade primédrenergifaktorn kan saledes bestimmas till

PEESernS" = % = 1,8 kWhpe /kWhe

Den berdknade totala primirenergifaktorn for ett elsystem som anvinder 43 % vat-
tenkraft, 40 % karnkraft, 8 % vindkraft och 9 % kraftvarme far ett viktat medelvarde
enligt tabell 1 som summeras till PEF = 1,8. Berdkningsmetoden innebér att primér-
energier av olika typer och kvalitet summeras utan hdnsyn taget till kvaliteten hos
kéllan. Primérenergifaktorerna for de priméra energierna fas som kvoter mellan ener-
giformer av olika kvalitet! Den priméra energin ges som energikillans virmevérde.

Vindkraftens primérenergifaktor anses mindre an ett eftersom tillgingen pa vind &r
fornybar och odndlig, endast den energi som anvinds for att tillverka och uppfora
kraftverken ingar i den totala primdrenergifaktorn. Vattenkraften dr en begransad
resurs av hog teoretisk exergi- och praktisk kvalitet och anvindbarhet och ges darfor
primédrenergifaktorn PEF =1,1. Detta synsitt innebdr att en konsekvensanalys av
energianvidndningen infogas i berdkningen. Exergin i vindkraften forbrukas men det
anses inte ha nagon betydelse eftersom tillgangen pa vind &r obegransad. Exergin i
vattenkraften forbrukas och betraktas som en begriansad energikilla och som darfor
far PEF-virdet=1 inklusive omvandlingsforluster.
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3.2 Primarenergifaktor for svensk karnkraft

En stor andel av den svenska eltillforseln kommer fran kdrnkraftverk som anvénder
uran med atomvikten 235 som brénsle, Usss. Bréinslet tas ur reaktorn for slutférvaring
nér halva energiinnehallet aterstar. Det innebér att det ar svart att entydigt bestimma
primérenergifaktorn.

Uranbransle
45
3.5

2,5

Procent U-235

1,5

0,5
Nytt Brinsle Utbrdnt Bransle

Figur 5. Anrikat bransle for en karnkraftreaktor bestar av 5 % U235 och
95 % U23s. Utbrant bransle tas ur reaktorn nar halten U23s ar
omkring 2,5 %.

Naturligt uran bestér till 0,7 % av U235 och 99,3 % Uass. Anrikat brénsle for en kirn-
kraftreaktor bestar av 5 % Uass och 95 % Uass. I svenska kérnkraftverk tas brinslet ur
reaktorn for slutforvaring nir halten Ujss dr omkring 2,5 %. Primédrenergifaktorn for
karnkraft baseras pa att verkningsgraden for turbinen ar 35 %.

PEglran — % = 2’9 kWhvérme/kWhel

Det innebdr att primdrenergifaktorn baseras pd den del av uranbrdnslet som om-
vandlats i reaktorn. Den andel som grdvs ned for slutforvaring anses inte forbrukad!

En snabb Breederreaktor kan omvandla den icke-klyvbara isotopen Uass till klyvbart
plutonium-239 och 6ka méngden anvéndbart brénsle med en faktor 70. Om det Usss
som slutforvaras betraktas som forbrukat brinsle 6kar primirenergifaktorn for kiarn-
kraft med en faktor 20—40! Anvandbart Ujsg gravs ned for slutférvaring,.

Om en alternativ primdrenergifaktor baseras pa hela den miangd U»ss som grivs ned

for slutforvaring s& fordubblas primérenergifaktorn for svensk kdrnkraft till PEF kim-
aft = 5,84. Det innebdr att hela miangden U»ss som slutforvaras betraktas som forbru-
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kad. Primédrenergifaktorn for svensk el 6kas da fran 1,8 till 3 enligt berdkningen ne-
dan.

Primérenergianviandning = 1,1 - 67 +2-2,92-63 +0,05- 12+ 1,75 - 14 =467
TWh/ar

PEFSPesk = 220 = 3 kWhye/kWhe

I ovanstaende berdkningar har ingen hinsyn tagits till att vattenkraft och vindkraft
kan omvandlas till el med smé forluster. De har alltsd betydligt hogre kvalitet och
storre anvandbarhet dn branslen. Detta motiverar att de ansétts en hdgre primirenergi-
faktor, PEF yagenkrat = PEF vinakat = 2,5. Om de ges detta viarde okar primdrenergifak-
torn for svensk el till 3,8.

Primér Energi=2,5-67+2-2,92-63+2,5-12+1,75 - 14 =590 TWh/ar

PEFSPesk = 22 = 3,8 kWh,e/kWhe

Primérenergifaktorn for svensk och dven nordisk elmix &r kraftigt beroende av hur
energiinnehallet i kidrnkraftens avfall behandlas och hur vattenkraftens kvalitet be-
handlas. Den kan alltsa inte bestimmas entydigt. Dagens etablerade metod ger det
lagsta vardet.

3.3 Primarenergifaktor for svensk fjarrvarme

Det édr principiellt enklare att berdkna primédrenergifaktorn for svensk fjarrvarme,
eftersom den i hog grad forsorjs av ett energislag, d.v.s. brianslen. Problemet hir &r att
slutsatserna av en konsekvensanalys av anvindning av industriellt spillvirme och
spillbrénslen utan alternativ anvéndning inte dr entydiga. Energibérarna som anvénds
1 svensk fjarrviarme utgors till omkring 35 % av industriellt spillvirme, avfall, retur-
flis, tallbeckolja och bioolja dir Miljofaktaboken och Svensk Fjarrviarme ar Gverens
om att primérenergifaktorerna dr omkring 0,1, vilket inte stimmer med definitionen
av PEF. Omkring 32 % av energibdrarna har primérenergifaktorer omkring 1 hos
bade Miljofaktaboken och Svensk Fjarrvarme. Men 33 % av energibdrarna utgors av
biobrénslen som Svensk Fjidrrvirme behandlar som restprodukter med PEF = 0 me-
dan Miljofaktaboken behandlar dem som prima branslen med PEF = 1. Det resulterar
i olika vdrden pa primédrenergifaktorerna.

PEleljofak[a = 0,35 ° 0,1 + 0,32 * 1 + 0,33 ° 1 = 0,69 kthrénslc/kthjérrvérmc

PEFSVCnSkﬁV. = 0,35 ° 0,1 + 0,32 * 1 + 0,33 ° 0 = 0,36 kthrénslc/kthjérrvérmc
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Det blir stor relativ skillnad i primarenergifaktorer for svensk fjarrvirme beroende pa
vilken metod som anvinds vid berdkningen, se figur 6.

14 -
. 124 -
=]
E 1.0 4
PP ——
] ____""-—-...________
§ 0.6 +
m — L —
£ 04+ —
&
0.2 1
0.0 +
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Svensk Fjarrvérme| 0.55 0.46 0.40 0.46 0.40 0.37 0.35 0.32 0.31 0.29
= Miljofaktaboken | 08 08 079 079 078 079 074 069 069 069
Total PEF 113 112 114 113 114 118 109 108 109 110
= |cke-fomybarPEF | 053 045 040 040 035 042 039 036 034 034

Figur 6. Primarenergifaktorer for fjarrvarme beraknat med fyra olika metoder.

Primérenergifaktorerna for svensk fjarrvirme kan berdknas utifran olika antagande
om konsekvenserna av anviandningen spillvdarme, avfallsbriansle och fornybar energi. I
figur 3 visas resultatet av berdkningar av PEF med fyra olika metoder. Detta redovi-
sas 1 detalj 1 kapitel 4.

Total PEF: Miter total priméirenergiforbrukning. Alla brénslen/energibérare har gi-
vits ett virde, d.v.s. PEF > 1. Aven avfallsbriinslen och spillvirme har virdet PEF =
1.

Icke-fornybar PEF: All fornybar energi, d.v.s. biobrdnslen, har viardet PEF = 0.
Miljofaktaboken: For avfallsbranslen, RT-flis, biogas och vindenergi ar PEF = 0.

Svensk Fjarrvirme: De flesta biobrinslen har vérderats som restprodukter, d.v.s.
PEF = 0. Avfall och spillvirme virderas till PEF = 0 for sjélva brénslet/energibéraren.

Primédrenergifaktorerna for fjarrvirme kan inte bestimmas entydigt. Det innebér vi-
dare att kvoten mellan primérenergifaktorerna for el och fjérrvirme varierar inom
vida grianser. Denna kvot &r intressant nar miljopaverkan och resursférbrukning for
anvindning av el for uppvarmning jamfors med fjarrvarme.

3.4 Anvandning av fossila branslen

Klimatpéaverkan méts som emitterade koldioxidekvivalenter i forhallande till levere-
rad energi till slutkund. Andel fossila brinslen mits som insatt energi i form av kol,
fossil olja och naturgas i férhallande till total insatt energi till energiproduktion. Okar
koncentrationen av vixthusgaser i atmosfaren, sa okar ocksa absorptionen av virme-
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stralning fran jorden, vilket innebér att jorden isoleras effektivare och blir varmare.
Mingden bildad koldioxid &r proportionerlig mot andelen fossila branslen i briansle-
mixen.

Vid forbranning av kol och metan giller f6ljande ideala samband:
C+ 0z — CO;+ Virme (394kJ/mol) => 406 g CO2/kWhyirme, 1015 g CO2/kWhe

CH4 + 202 — CO2 + 2H,0 + Virme (890kJ/mol) => 177 g CO2/kWhyirme, 442 g
CO2/kWhe

Den innebar att ideal forbranning av 1 kg kol ger 9,1 kWh viarme och 3,7 kg koldi-
oxid, motsvarande 406 gram koldioxid per kWh vérme. Ideal forbrédnning av 1 kg
metan ger 15,5 kWh védrme och 2,75 kg koldioxid, motsvarande 177 gram koldioxid
per kWh virme.

Vid forbréanning av kol eller metan for att generera el i ett kondenskraftverk med 40
procents verkningsgrad blir motsvarande utsldpp 1015 gram respektive 442 gram
koldioxid per kWh el.

Nordisk residual-elmix enligt Varmemarknadskommitténs rekommendationer inne-
haller 33 % fossila brinslen och emitterar 258 gram koldioxid per kWh el. Det dver-
ensstimmer med ovanstiende teoretiska virden.

3.5 Exergibetraktelse av energiomvandling

Termodynamikens andra huvudsats séger att virme kan omvandlas till mekanisk
energi eller elektrisk energi med den maximala verkningsgraden:

Tldg _ Thdég -Tlag

= kv. 1
Thog Thog exv

Dir T dr den laga referenstemperaturen i Kelvin och Thse &r den hoga temperaturen
hos t.ex. den heta dngan i en turbin angivet i Kelvin. Detta samband bestimmer exer-
givirdet hos viarme av olika temperaturer Tpse 1 forhallande till referenstemperaturen
Tlig.

Pa samma sitt sdger termodynamikens andra huvudsats att el eller mekanisk energi
kan omvandlas till virme med den maximala virmefaktorn:

Thog
COP = ——— ekv. 2
Thog -Tlag
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Det innebdr alltsa att

COP = % ekv. 3

Slutsatsen &r att om man har ett kondenskraftverk som anvidnder virmeméngden M
mellan temperaturerna Thsg och Tisg och fOr att leverera elektrisk energi P =1 - M och
sedan later den elektriska energin driva en virmepump mellan samma temperaturni-
véer fas virmemingden

E=n-M-COP=n-M-(%)=M ekv. 4

d.v.s. den virmemédngd som anvénds i kraftvirmeverket pumpas tillbaka av virme-
pumpen. En process som pastéas har hogre verkningsgrad dn andra huvudsatsen tillater
enligt ekv. 1 eller ekv. 2 utgdr en evighetsmaskin av andra ordningen och ar alltsa
inte mojlig, se figur 7.

M(Varme) n* M(EI) n* M(El)*COP(Varme)=M(Vdrme)
KW P |

Figur 7. Varmemangden M anvands i den ideala kraftprocessen for att leverera den
elektriska energin n - M, vilken driver en ideal varmepump med COP = 1/n,
som da levererar varmemangden M.

Exempel péa olika exergi-kvalitetsfaktorer redovisas i tabell 9. Det hoga exergivardet
for ett brénsle forutsétter att det kan omvandlas till el i en brénslecell. Tabell 111 kapi-
tel 3.8 visar att exergivirdet &r olika for olika rena &mnen. Tabell 9 6verskattar kraf-
tigt det verkliga exergivirdet for ett tridbrinsle. Virdet pa exergikvalitetsfaktorn for
viarme bestdms av temperaturnivaerna enligt ekv. 1. Virdet pa virmefaktorn bestims
enligt ekv. 2.

Tabell 9 visar att exergivérdet for referenstemperaturen ar noll. Vi uppvarmning av en
byggnad utgérs referenstemperaturen av omgivningstemperaturen. Denna far alltsé
exergivirdet noll, vilket betyder att den inte kan anvindas for att virma uppbyggna-
den.
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Tabell 9. Exergifaktorer for olika energiformer samt exergifaktor for varme och
ideal varmefaktor i férhallande till 0 °C.

Energiform Exergifaktor Varmefaktor i forhallande till
referenstemperaturen 0 °C

Mekanisk energi 1,00

Elektrisk energi 1,00

Karnenergi 1,00

Direkt solstralning 0,95

Kemisk energi, brénsle 0,902

Varme vid 100 °C 0,27° 3,7 =(1/0,27)

Varme vid 50 °C 0,15° 6,5 =(1/0,15)

Varme vid 0 °C 0,00°

a) Omvandlas i en branslecell.

b) Referenstemperatur 0 °C.

Om ekvation tva anvands for att teoretiskt berdkna maximal varmefaktor for en vér-
mepump som varmer en byggnad och som arbetar mellan 0 °C och 50 °C fas:

cop=23%30_¢5 ekv. 5
50-0

Om exergikvalitetsfaktorn anvinds for att bestimma kvalitetsskillnaden mellan el och
viarme sa ger detta sdledes en elfaktor/virmefaktor pa 6,5. Det innebér att anvandning
av 1 kWh el motsvarar en anvindning av 6,5 kWh véirme. Denna kvalitetsskillnad
mellan el och vdrme star inte i proportion till virmefaktorn i en effektiv varmepump,
varfor en mera realistisk el/virme-kvalitetskvot bor motiveras. Figur 8 visar hur vér-
mefaktorn enligt ekvation 2 beror av den hoga temperaturen vid referenstemperaturen
0 °C for en ideal virmepump i jamforelse med en med 50 % verkningsgrad.
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Figur 8. Varmefaktor for en ideal varmepump och en med 50 % isen-
tropisk verkningsgrad som bada tar varmen vid referens-
temperaturen 0 °C.

En verkningsgrad som definieras pé detta sitt kallas for isentropisk verkningsgrad.

COP —verklig

COP - ideal ekv. 6

n — isentropisk =

Dagens viarmepumpar har en isentropisk verkningsgrad av omkring 50 %, Misentro-
pisk = 0,5. Detta kan anvidndas som argument for att motivera att 1 kWh el ér véird 3
kWh viarme om slutmalet ar att leverera varme vid 50 °C. Virderingsfaktorer som
bestims med denna empiriska metod bendmns vanligen praktiska kvalitetsfaktorer
eller energiformsfaktorer.

3.6 Formfaktorer vid omvandling med forluster

Ekvationerna 2 och 3 visar att vid forlustfri omvandling mellan tvé temperaturnivaer
ar kvoten mellan exergifaktorerna for el och virme konstanta oavsett om omvand-
lingen sker fran el till virme eller fran virme till el. Det innebér att vid forlustfria
processer mellan samma temperaturnivier ger kondenskraft och kraftvirme samma
termiska utbyte. Det forutsitter att den elektriska energin omvandlas till virme med
en forlustfri virmepump. Men om omvandlingen sker med forluster fr den energiba-
rare som inte omvandlas en hogre formfaktor. Denna effekt gor att kraftvirme blir
effektivare 4n kondenskraft eftersom spillvirmen inte omvandlas.

Om en eldriven varmepump med 50 % verkningsgrad, Nisenwopisk = 0,5, arbetar mellan
Tiae = 0° och Thsg =50° blir varmefaktorn 3,25. 1 kWh el kan omvandlas till 3,25 kWh
viarme. Om en termisk driven motor med 50 % Carnot verkningsgrad, Nisentropisk = 0,5,
arbetar mellan Trsg = 50 °C och Tis, = 0 °C blir elverkningsgraden 0,075. Det innebér
1 kWh véarme ar vard 0,075 kWh el. Kvoten mellan formfaktorerna for el och varme
blir 13. Tabell 10 visar att virme av 1dg temperatur far en mycket lag formfaktor vid
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omvandling till el. Det innebér att viardena pa formfaktorerna for el och varme beror
pa vilken energibdrare som dr malet for omvandlingen. Det dr ett argument for att
formfaktorn for fastighetsel skall vara mycket hog i forhallande till virme vid upp-
varmningstemperaturer.

Tabell 10. Kvoten mellan energiformsfaktorerna for el och varme vid
Thsg = 50°C och Tiag = 0°. Den isentropiska verkningsgraden
av 50 O/o, Nisentropisk = 0,5

Energiomvandling Energiformsfaktor Energiformsfaktor
for el for varme

Fran el till varme 3,25 1

Fran varme till el 13 1

3.7 Varmevarde, exergi och elvarde for bréanslen

Metoden for virdering av resursforbrukning baseras pa brinslets virmevirde. Den
utvecklades i Tyskland didr den dominerande priméara energikdllan var kol. Figur 4
visar att resultatet &r att primérenergifaktorn for el dr 2,5 ganger hogre én for varme.
Metodens anvandning for uppskattning av forbrukning av priméirenergi i det svenska
energisystem kan ifragasittas, eftersom detta innehaller en stor andel vattenkraft, som
har hogre kvalitet &n kemisk energi. Det innebér att en enhet vattenkraftenergi jaim-
stélls med en enhet brénsle eller virme. Men vattenkraften kan omvandlas till elekt-
risk energi med betydligt hogre verkningsgrad 4n brénsle eller virme.

Inom termodynamiken anvinds exergibegreppet for att beteckna kvaliteten pa ener-
gin. Exergibegreppet behovs for att forklara att anvindning av energi innebir att
energins kvalitet utnyttjas. Energin kan endast omvandlas mellan olika former. Detta
sker genom att dess kvalitet, d.v.s. exergi, forbrukas. Exergi dr arbete (ordnad rorelse)
eller forméga till arbete medan virmeenergi dr ett métt pd molekylernas oordnade
rorelse. Denna kan inte till 100 % omvandlas till ordnad rorelse. Nér energiresurser
anvénds, sa forbrukas exergin samtidigt som energin omvandlas. Nar en byggnad
viarms forbrukas exergin i energibédraren samtidigt som energin omvandlas till virme
av omgivningstemperatur. Exergivéirdet i virme av omgivningstemperatur &r i detta
fall noll. Exergi begreppet dr nédvéandigt och nyttigt, men har dndé fatt begrédnsad
anvindning p.g.a. att det dr teoretiskt till sin natur. Darfor infors i denna rapport be-
greppet elvirde, som definieras som andelen av energin som med praktiskt mojlig
verkningsgrad kan omvandlas till elektrisk energi. Denna definition innebér att el-
viarde och exergi uttrycker samma sak, eftersom el kan omvandlas till mekanisk
energi utan forluster. Omvandling av kemisk energi frén vétgas till virme och el illu-
strerar begreppets anviandning. Det dr pedagogiskt lampligt att anvdnda vétgas som
exempel, eftersom det finns en fungerande vitgasbrinslecell.
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3.8 Varmevarde och elvarde for vatgas

Detta kapitel forklarar hur den kemiska energin utvecklas nér vétgas reagerar med
syrgas och bildar vatten. Vitgasens virmevirde och elvirde berdknas. Vitgas an-
viands som exempel, eftersom det kan anvindas som brénsle eller anod i en bransle-
cell som genererar elektrisk energi. Verkningsgraden hos en brénslecell begrinsas
inte av Carnots relation, eftersom branslecellen drivs av en elektrokemisk reaktion
och inte en termisk process.

Vid oxidering eller forbranning av vétgas till vatten i vitskeform géller féljande for-
mel.

H; + 1/20; — H20 + Viarme (286 kJ/mol) => 40 kWhyirme/kg

Den innebdr att ideal forlustfri forbranning av 1 kg vitgas ger 40 kWh virme.

El kan genereras frén ett brinsle genom reaktion i en brénslecell eller genom forbrén-
ning och elproduktion i en kraftcykel. Maximal elproduktion fas i en brénslecell som
arbetar vid omgivningstemperatur. En brédnslecell &r ett galvaniskt element som om-
vandlar kemisk energi till elektrisk energi. Den fungerar pé samma sitt som en acku-
mulator eller batteri, se figur 9.

Hydrogen fuel

Load
e.g. electric
motor

HY ions through electrolyte

. Electrons flow around
Oxygen, usually from the air the external circuit

Figur 9. Principfunktion fér elproduktion i en vatgasbranslecell.

Elektrisk energi genereras i en branslecell nar vitgas tillfors anoden och syrgas till-
fors katoden. Vatten i vétskeform bildas vid katoden och tillfors elektrolyten. Nar
véte och vatten reagerar avges energi darfor att vitemolekylens tva elektroner flyttar
sig till bindningen mellan vite och syreatomer. De forlorar dé en elektrokemisk pot-
ential motsvarande 1,23 Volt, figur 10.
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Figur 10. Elektronernas potentiella energi vid reaktionen i en branslecell.

Detta dr ocksa den maximalt teoretiska spanning som kan fés i en brinslecell baserad
pa vitgas. Elektronernas totalt minskade potentiella energi kan berdknas som den
totala laddningstransporten génger spanningsfallet.

Energiutbytet fran en branslecell berdknas enligt nedanstaende ekvation.
E=n-Na q AU

N Antal elektroner per vitemoleky!

N4 Avogadros konstant (antal molekyler per mol)

QO  Elektronens laddning

AU Spdnningsfall

Med insatta sifferviarden:

E=2:6,02-10% 1,6 - 10" 1,23 =237 kJ/mol => 33 kWhe/kg

Det innebér att vétgas har den teoretiska potentialen att leverera 33 kWh el eller 40
kWh vérme per kg vatten. Skillnaden omfattande 7 kWh kan hénf6ras till bindnings-
energi mellan vattenmolekylerna.
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Resultaten av motsvarande identiska analyser av varmevérde och elvirde for metan,
koloxid och kol visas i tabell 11.

Tabell 11. Teoretiska varmevarden, elvarden och kvot mellan dessa for olika branslen

Bransle Varmeviarde H Elvarde G Kvot G/H
(kWh/kg) (kWh/kg)

Hz 40 33 0,83

CH4 15,5 14,2 0,92

C 9,1 9,1 1,0

CcoO 1,1 1,4 1,24

I termodynamiken bendmns vdrmevérdet for bildningsentalpi H och elvdrdet som
Gibbs fria Energi med beteckningen G. Detta dr samma sak som exergivérdet. Nér
kol oxiderar till koloxid kan mera el dn virme avges. Det innebér att processen kyls
ned om inte virme tillférs. Termodynamiskt forklaras denna effekt av att oordningen
okar 1 processen, d.v.s. entropivérdet 6kar. Antalet gasmolekyler férdubblas vid reakt-
ionen.

Tabell 11 visar att branslen har en mycket hdg teoretisk potential att omvandlas till el
med hog verkningsgrad. Detta forklarar att exergivérdet for brénslen brukar anges i
storleksordningen E = 0,9, vilket innebar att 90 % av virmeviardet kan omvandlas till
el. Detta motiverar ocksa varfor virmevérdet kan anges som parameter nir primaér-
energifaktorn anges. Det ar liten skillnad mellan G och H i tabell 11.

I praktiken ar det dock néstan bara vétgas som kan omvandlas direkt till elektrisk
energi i en brénslecell. Det finns idag inga praktiskt fungerande bransleceller for de
andra brinslena utom metanol. De andra brénslena kan omvandlas till vétgas, men
denna process ger stora forluster. Det innebar att 6vriga brinslen &n vitgas genererar
el i en kraftprocess. Dessa har dock betydligt lagre verkningsgrader &n den potentiella
branslecellen. Dessutom har en fungerande bréanslecell for vitgas en verkningsgrad pa
omkring 50 %. I praktiken omvandlas de olika brinslenas kemiska energi i kraftpro-
cesser med betydligt ldgre verkningsgrader én de teoretiskt mojliga enligt tabell 12.

Tabell 12. Varmevarde, elverkningsgrad och elvarde for olika branslen och vattenkraft

Bransle Varmeviérde Elverkningsgrad Elvarde
(kWhlkg) kWhei/kWhranste (kWh/kg)

H2 40 0,5 20

CH4 15,5 0,5 7,25

C 9,1 0,4 4,55

Biobransle 5 0,35 1,75

Vattenkraft 1 1,0




Yo
FJARRSYN ENERGIVARDERING AV BYGGNADER

Det innebar att branslen som kan leverera el med hogre verkningsgrad far relativt sett
hogre elviarde. Metan med ett visst virmeviarde motsvarar en storre naturresurs dn kol
eller biobriansle med samma viarmeviarde, eftersom de kan omvandlas till el med
hogre verkningsgrad. Den omvénda processen, d.v.s. elektrolys av vatten for att ge
vitgas, kan 1 princip ske forlustfritt, men i praktiken 4r verkningsgraden c:a 60 %.

3.9 Primarvarmefaktor och primarelfaktor

Dagens anvéndning av primédrenergifaktor for att kvantifiera en resursforbrukning tar
inte hénsyn till primdrenergikdllans formaga att producera elektrisk energi. Detta
begrinsar metodens anvdndbarhet nér vattenkraft har en stor del i energitillforseln.
Darfor rekommenderas att dagens primérenergifaktor, som ér en primérvarmefaktor
ersitts eller kompletteras med en primédrelfaktor. Vardena pa primarelfaktorn i tabell
13 &r proportionell mot inversen pa respektive elverkningsgrad i tabell 12.

Tabell 13. Primarvarmefaktor och primarelfaktor for olika primarenergier

Primérenergi Primdrvarmefaktor Primérelfaktor

H2 1 (KWhoransie YKWhvarme 2 (KWhoransie Y KW el
CHa4 1 (KWhoransie )/kWhvarme 2 (kWhoransie )/kWhel
C 1 (KWhoransie ))KWhvarme 2,5 (KWhoransie ))kWhe

Biobransle 1 (kthrénsIe)/kWhvérme 2,85 (kthrénsIe)/kWhel
Vattenkraft 1 (kWhpotentiellenergi)/kWhe') 1 (kWhpotentieIIenergi)/kWheI)

Det betyder att anvindning av 1 kWh el fran vattenkraft motsvarar resursforbruk-
ningen fran 2,5 kWh kolbrinsle, 2 kWh naturgas eller 2,85 kWh biobrénsle. Det in-
nebdr vidare att den summerade primérenergifaktorn for nordisk eller svensk el
kommer att bli hdgre dn dagens virde. Alternativt kan varmeproduktionen berdknas
om den kemiska energin omvandlas till el med verkningsgrader enligt tabell 12, som
matar en virmepump med viarmefaktorn 3 med resultat enligt tabell 14. Det ger de
olika branslenas kvalitetsfaktorer enligt tabellen.

Tabell 14. Elverkningsgrad, varmeverkningsgrad och kvalitetsfaktor

Primédrenergi  Elverkningsgrad Varmeverkningsgrad, COP =3  Kvalitets-
faktor

H2 0,5 (kWhel)/kWhoransie 1,5 (KWhvarme )/KWhbranste 1,5
CHa 0,5 (kWhel)/kWhoransie 1,5 (KWhvarme )/KWhbranste 1,5

C 0,4 (KWhe)/kWhoransie 1,2 (kWhvarme /KW hbransie 1,2
Biobransle 0,35 (kWhel )/kWhbransle 1,05 (KWhvarme )/KW hbransie 1
Vattenkraft 1 (KWhpotentiellener- 3 (KWhvyarme KW hvattenkratt ) 3

gi)/kWhel)
Varme fran 0,17 (KWhorans- 0,4 KWhopransie/KWhvarme 0,4

kraftvarme le/KWhvarme )
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Kwvalitetsfaktorn ger ett matt pa energibdrarnas forméga att omvandlas till elektrisk
energi eller till virme om den levererade elen driver en virmepump med COP = 3.

3.10 Elvardet hos spillvarme fran kraftvarme

I ett kraftvirmeverk omvandlas brénslets kemiska energi till elektrisk energi och
varme. Varmen kan anvéndas for uppvirmning av byggnader. Elvirdet hos spillvér-
men fran ett kraftvirmeverk kan bestdimmas genom att berdkna den forlust av elpro-
duktion som uppstar jamfort med att brinslet omvandlas i ett kondenskraftverk som
endast levererar elektrisk energi. Kraftvirmeverket har en stor virmeproduktion pa
bekostnad av en ldgre elproduktion an ett kondenskraftverk.

Biobrénslebaserad kondenskraft har typiskt 40 % elverkningsgrad. Biobrinslebaserad
kraftvdrme har typiskt 30 % elverkningsgrad. Under antagandet om 90 % totalverk-
ningsgrad for kraftvirmeverket (10 % forluster) levererar kraftvirmeverket 60 % av
brénslets energiinnehéll som fjérrvirme.

Resultatet av kraftvirmeprocessen ér att 10 % mindre elproduktion (skillnaden mellan
40 % och 30 % elverkningsgrad) resulterar i att 60 % av brénslets energiinnehdll om-
vandlas till anvandbar varme. Kvalitetsfaktorn for spillvarme i ett kraftvirmesystem
kan pa detta sitt vdrderas som en sjittedel av kvalitetsfaktorn for el
El/biobrénsle/spillvirme far dd de relativa elverkningsgraderna eller primérelfak-
torerna: (1/0,4/0,17)

Tillford varme i ett fjarrvarmenét utan elproduktion forbrukar briansle utan att utnyttja
dess formaga att producera el. En resurs som hade potentialen att producera el forbru-
kas. Darfor bor varme utan kraftvirme vérderas som om brénsle forbrukas.
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3.11 Slutsatser

Slutsatserna av analysen i detta kapitel kan sammanfattas enligt foljande:

e De anvinda metoderna for att berdkna primérenergifaktorer for Svensk elmix och
Svensk fjarrvirme ger inte entydiga resultat.

e Metoden for att berdkna primérenergi och primérenergifaktorer baseras pa prima-
renergikdllans virmevirde och inte pd dess pé dess kvalitet, d.v.s. dess formaga
att omvandlas till el och utfora arbete. Det innebér att resursen vattenkraft un-
derskattas och resursen spillvirme fran kraftvirme overskattas.

e Begreppet primdrenergifaktor bor kompletteras med eller erséttas av en primérel-
faktor som bestdms av energibérarens verkningsgrad vid omvandling till el.

e Primérelfaktorn berdknas utifran energislagets praktiska verkningsgrad vid om-
vandling till el till skillnad frin exergifaktorn som baseras pd en forlustfri om-
vandling.

e Metan med ett visst virmevirde motsvarar en stdrre naturresurs én kol eller
biobrinsle med samma varmevarde, eftersom de kan omvandlas till el med hogre
verkningsgrad.

e Tillford varme i ett fjarrvarmenit utan elproduktion virderas som anvindning av
briansle medan tillford virme i ett kraftvirmendt virderas som anvindning av
spillvirme med lag primarelfaktor.

e Spillvirme i ett kraftvirmenét far en 14g primérelfaktor.

e Vid forlustfri omvandling mellan tvd temperaturnivier ar kvoten mellan exergi-
faktorerna for el och viarme konstanta oavsett om omvandlingen sker fran el till
vérme eller fran virme till el.

e Om omvandlingen sker med forluster far den energibérare som inte omvandlas en
hogre formfaktor. Denna effekt gor att kraftvirme blir effektivare dn kondens-
kraft eftersom spillvirmen inte omvandlas.

e Virme av lag temperatur far en mycket lag formfaktor vid omvandling till el. Det
utgdr ett starkt argument for att ge fastighetselen en hog viktningsfaktor vid
summering av byggnadens totala energiférbrukning i BBR.
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4.1 Olika berakningsprinciper

Primédrenergin definieras vanligen som méngden primérenergi, d.v.s. energiresurser
fran kéllan, som behdvs for att ge en enhet av nyttig energi for slutanvindaren. Pa
vigen fran utvinning av energiravaror till slutkund uppstar en del energiforluster ge-
nom utvinning, forddling, transport, omvandling eller distribution. Den slutliga ener-
gin dr & andra sidan den energi som anvénds av slutanvéndaren och méts exempelvis i
en elmétare. Det gar med andra ord &t energi for att producera energi.

Forhallandet mellan primérenergianvéindning och slutanvédnd energi kallas primér-
energifaktor (PEF) och anvénds for att berékna det totala energiresursbehovet for en
viss mingd slutanvénd energi. Faktorerna for olika brénslen och energiformer fast-
stélls som kvoten mellan tillférd primédrenergi och nyttogjord energi. Primérenergi-
faktor kan med andra ord jdmstéllas med en totalverkningsgrad eller systemverk-
ningsgrad. Olika energiformer kan blandas sa linge enheterna &r de rétta.

Primédrenergifaktorn har séledes en tydlig definition och &r ett virde pa resursforbruk-
ningen vid energianvdndning. Vid berdkning av primérenergifaktorer for olika ener-
gibdrare anvinds i praktiken olika metoder baserade pa olika principer. De olika
metoderna ger olika viarden pa de berdknade primdrenergifaktorerna. I detta kapitel
berdknas primédrenergifaktorer utifran olika principer for el och fjarrvirme i1 det
svenska energisystemet. Forhdllandet mellan PEF for el och fjarrvirme far stor bety-
delse nér en byggnads energikvalitet skall bedomas. Darfor visas i kapitlet hur den
har utvecklats under den senaste 10-arsperioden.

Total PEF: Miter total primdrenergiforbrukning. Alla brinslen/energibdrare ges ett
virde, d.v.s. PEF > 1. Aven avfallsbriinslen och spillvirme har getts virdet PEF = 1
for sjdlva brénslet/ energibéraren.

Icke-fornybar PEF: Matt pa andelen fornybar energi. Samma som Total PEF, foru-
tom att for fornybar-energi sitts PEF = 0 for sjdlva branslet. Daremot anges en PEF
for beredning av den sekundéra energin.

Miljofaktaboken: For avfallsbrianslen, RT-flis, biogas och vindenergi &r PEF = 0 for
sjdlva branslet/energibararen. En PEF berdknas for beredning av den sekundéra ener-
gin.

Svensk Fjarrvirme: De flesta biobrinslena virderas som restprodukter, d.v.s. PEF =
0 for sjdlva brinslet. Avfall och spillvirme vérderas till PEF = 0 for sjdlva bréns-
let/energibéraren.
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4.2 Primarenergifaktor for fjarrvarme

Figur 11 visar hur PEF for fjarrviarme, beréknat med de olika metoderna, utvecklats
mellan 2004-2013. Produktionsdata kommer fran Svensk Fjarrvirme (2014) och
brianslet dr allokerat mellan el- och fjarrvirmeproduktion med allternativprodukt-
ionsmetoden.

Primérenergifaktor

14
1.2
1.0
———
o8 e —
0.6
0.4 \ v
0.2
0.0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Svensk Fjarrvirme| 0.55 0.46 0.40 0.46 0.40 0.37 0.35 0.32 0.31 0.29
==\ ilj5faktaboken 0.86 0.83 0.79 0.79 0.78 0.79 0.74 0.69 0.69 0.69
Total PEF 1.13 1.12 1.14 1.13 1.14 1.18 1.09 1.08 1.09 1.10
e=m=|cke-férnybar PEF 0.53 0.45 0.40 0.40 0.35 0.42 0.39 0.36 0.34 0.34

Figur 11. Primarenergifaktorer for fjarrvarme beraknat med fyra olika metoder.

Total PEF é&r sa gott som konstant, vilket tyder pa att total-verkningsgraden och ande-
len kraftvirme (ger lagre PEF tack vare allokeringsmetoden) inte dndrats nimnvért.
De tre 6vriga metoderna visar pa en trend med sjunkande PEF-varden, vilket beror pa
okad anvéndning av bio- och avfallsbrinsleprodukter.

Svensk Fjarrvirme och Icke-fornybar PEF ger ett likartat resultat, &ven om de miter
olika saker. Icke-fornybar PEF, som namnet antyder, mdter andelen icke férnybar
energi medan Svensk Fjérrvirme behandlar de flesta anvénda biobrinsleprodukterna
som restprodukter. Metoden som anvidnds i1 Miljofaktaboken-metoden ger flera
biobréansleprodukter (frimst skogshyggesrester) ett primérenergivirde och resultatet
ligger mitt i mellan Total PEF och Icke-féornybar PEF.

Avfallsbrinslen, RT-flis och spillvirme bidrar med en stor andel (ca 1/3) till svensk
fjarrvirmeproduktion. Dessa restprodukter ansitts ofta ett PEF nir noll, d.v.s. primér-
energiinnehallet allokerats till 100 % till huvudprodukten. Resultat av detta forhall-
ningssétt avspeglas i Miljofaktaboken.
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4.3 Primarenergifaktor for el fran fjarrvarme

Figur 12 visar resultat for primérenergiberdkningar for el samproducerad i fjarrvér-
mendt. Hjélpel &r ett berdknat véirde baserat pa medlet for de ar det finns data tillgdng-
ligt. Produktionsdata fran Svensk Fjarrvirme (2014) och brénslet dr allokerat mellan
el- och fjarrvirmeproduktion med allternativproduktionsmetoden. Data for 2009 ar
opalitliga.

Primarenergifaktor

25

2.0

5 \ S S~——
T~

0.5

0.0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Svensk Fjarrvarme| 0.92 0.85 0.89 0.94 0.93 0.67 0.92 0.65 0.62 0.70
e=m\lilj6faktaboken 1.78 1.83 1.69 1.57 1.50 131 1.71 1.54 161 1.50
Total PEF 2.07 2.24 2.06 2.18 2.11 1.81 2.16 211 2.23 221
@=m|cke-férnybar PEF 0.93 0.86 0.85 0.86 0.77 0.77 1.02 0.79 0.75 0.86

Figur 12. Primarenergifaktorer for el samproducerad i kraftvarmeverk i fijarrvarmenat.

Figuren visar en nedatgdende trend for alla metoder forutom Total PEF, dven om
fordndringstakten dr l&ngsammare &n for fjarrvarme. El producerad inom industrin far
lagre PEF-vérden én el fran kraftvirme i fjarrvirmenéten (se figur 13), vilket beror pa
den mycket hoga andelen biobrinslebaserade restprodukter. Miljofaktaboken saknar
PEF-vdrden for tallbeckolja och svartlutar, som stod for ca 1/3 av brénsletillforseln
20120ch for dessa har vérdet 0 har antagits
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4.4 Primarenergifaktor for el fran industri

SCB rapporterar sin bransleforbrukningsstatistik allokerat enligt energimetoden. For
att omfordela brinsleforbrukningen enligt alternativproduktionsmetoden divideras
den angivna brénsleférbrukningen forst med 0,287 (vilket dr den fordelningsfaktor
SCB anvénder for alla brinsletyper enligt SCB (2013)) for att sedan multipliceras
med den fordelningsfaktor som anvénds med alternativproduktionsmetoden (specifik
for varje brénsletyp). De branslefordelningsfaktorer som redovisas i tabell 69 i Miljo-
faktaboken har anvénts. Resultaten i figur 13 &r baserade pa produktionsdata fran
SCB, forutom for 2013 dér prelimindrdata fran Svensk Energi [3] har anvénts. Brins-
leforbrukningen har omf6rdelats med alternativproduktionsmetoden (SCB anvidnder
energimetoden).

Primarenergifaktor

2.5

2.0 S

1.5
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0 —~—— —
. \/\

0.0

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 K 2006 | 2007 & 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Svensk Fjarrvdrme| 0.86 075  0.83 | 0.59 | 043 040 033 033 | 025 | 0.33 | 0.27  0.20  0.21
===\lilj6faktaboken 134 | 117 | 1.25 | 103 | 1.09 | 105 | 096 | 094 | 0.85 | 1.01 | 1.05 | 0.92 | 0.93
Total PEF 204 199 | 221 | 213 | 193 | 1.92 | 196 | 2.06  1.95 | 2.35 | 2.28 | 2.09 | 2.09
@=m|cke-férnybar PEF | 0.88 | 0.77 | 0.88 | 0.64 040 039 035 035 021 035 027 0.17  0.18

Figur 13. Primarenergifaktorer for el samproducerad i kraftvarmeverk inom industrin.

Aven om total PEF varierat nigot dver 4ren sa ér den i princip oforidndrad &ver peri-
oden som helhet. I 6vrigt ser vi sjunkande trender med en vildigt god samstimmighet
1 resultaten for Svensk Fjarrvirme och Icke-fornybar PEF.
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4.5 Betydelsen av allokeringsmetod

I statistiken fran Svensk fjarrvarme har brénslen allokerats mellan el- och fjarrvarme-
produktion med alternativproduktionsmetoden. Tabell 15 visar resultat for primér-
energifaktorerna for fjarrvarme och el fran kraftvirme nir energimetoden anvéinds for
allokering av branslen. Produktionsdata &r tagna fran Svensk Fjarrvarme (2012).

Tabell 15. Primarenergifaktorer 2012 beraknade med alternativproduktions- och energi-
allokeringsmetoderna

Fjarrvarme El fran kraftvarme*
Alternativ- Energi- % Alternativ- Energi- %
produktions- metoden produktions- metoden
metoden metoden
Milj6faktaboken 0.69 0.77 +12 1.60 1.07 -33
Total PEF 1.09 1.20 +11 2.21 1.42 -36
Icke-fornybar PEF 0.34 0.38 +12 0.77 0.51 -34

* Skiljer sig mot Figur 2 framst pga. att hjalpel ar det redovisade medan Figur 2 anvander ett berdknat medel-
varde

Fjéarrvérme far 11-12 % hogre PEF medan el fran kraftvirme far 33-36 % ldgre vér-
den med energimetoden. For Nordisk och Svensk elmix gor inte val av allokerings-
metod sa stor skillnad dé kraftvirme inom fjarrvdrmendt och industrin star for en
relativt liten andel av den totala elproduktionen. Energimetoden ger ca 4 % och 6 %
lagre PEF for Svensk respektive Nordisk elmix jamfort med alternativproduktionsme-
toden.
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4.6 Primarenergifaktor for svensk elmix

Primérenergifaktorer for svensk elmix redovisas i figur 14. I metoden “Kérnkraft
PEF = 1” har kérnkraften tilldelats PEF-vérdet 1 (i 6vrigt samma berdkning som en-
ligt Miljofaktaboken), for att visa hur stor inverkan kdrnkraften har pa priméarenergi-
faktorn for Svensk elmix. Resultatet &r baserat pa produktionsdata fran SCB, forutom
for 2013 dér preliminédrdata fran Svensk Energi (2014) anvénts. For kraftvirme har
PEF-virden redovisade i figur 2 (2001-2003 anvinds data fran 2004) och figur 3
anvénts. Dessa primérenergifaktorer dr berdknade pd Svensk elproduktionsmix och
tar inte hinsyn till hur stor andel av producerad el som forbrukas i Sverige, d.v.s.
import/export beaktas inte. Nétforluster beaktas sd att primérenergiforbrukningen
divideras med den totalt producerade elen minus nétforluster (som beréknas som en
procentsats av den totala elproduktionen).

Primérenergifaktor

25
20 Wﬁ
15 —
B
1.0
0.5
0.0
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012 | 2013
Miljofaktaboken | 2.09 | 2.14 | 222 | 222 | 213 | 213 | 207 | 202 | 1.91 | 199 | 194 | 191 | 1.98
emmTotal PEF 213 | 219 | 228 | 228 | 2.18 | 2.19 | 2.16 | 2.11 | 2.02 | 212  2.08 | 2.04 | 2.15
Icke-férnybar PEF| 1.51 | 1.59 | 1.72 172 | 155 159 152 | 144 131 139 | 1.37 | 131 | 1.47
e==Kirnkraft PEF=1 1.19 | 1.21 | 1.22 129 | 122 123 123 | 1.22 123 122 | 1.25| 1.23 | 1.21

Figur 14. Primarenergifaktorer for Svensk elproduktionsmix

Miljofaktabokens berdkning visar pa en trend mot lagre PEF-vérden beroende pa en
okande andel vindkraft och till viss mén pa en 6kad anvédndning av tallbeckolja, svart-
lut, avfall och andra restprodukter i kraftvirmeverk.

De éarliga variationerna beror framst pad hur mycket vattenkraft som har producerats
(t.ex. betydligt ldgre andel 2013 &dn 2012) samt till vis del kdrnkraftens tillgdnglighet
(mycket lag tillgidnglighet 2009). Kalla &r som 2010 drar upp virdena négot, vilket
syns bist pa kraftvarmeelen (se figur 12 och figur 13).
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4.7 Kvoten mellan PEF for el och fjarrvarme

Kvoten el/fjarrvarme visar pa skillnaden i resursforbrukning mellan dessa tva energi-
bérare, se figur 15. Svensk elmixvérden dr redovisade i figur 14 och fjarrvirmens
varden i figur 11. ”Kérnkraft PEF = 1” har dividerats med fjarrvirmens PEF-virden
framtagna enligt metoden 1 Miljofaktaboken.

Primérenergifaktor
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3.5

3.0
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2.0

15

1.0

0.5

0.0

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 K 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2013
Miljofaktaboken | 2.42 | 2.48 | 2,57 | 2.57 | 258 | 2.68 | 2.62 | 259 242 | 2.70 | 2.82 | 2.77 | 2.88
e==Total PEF 188 | 194 | 202 | 2.02 195 | 1.92 | 192 186 | 1.70 | 1.94 | 193 | 1.88 | 1.94
Icke-férnybar PEF| 2.85 | 3.00 = 3.25 | 3.25 | 3.46 395 | 3.83 | 4.11 3.15  3.58  3.81  3.83 | 4.36
e==Kirnkraft PEF=1 | 1.38 | 1.40 | 142 149 148 | 1.55 155 | 157 156 166 181 178 176

Figur 15. Kvoten mellan Svensk elmix och fjarrvarme.

Icke-fornybar PEF visar ett kvotvérde kring 4 for de senaste aren, vilket visar pa att
det &r c:a 4 ganger bittre att anvénda fjarrvirme dn Svensk elmix om man vill framja
andelen fornybart. Miljofaktaboken, som sétter ett primdrenergivirde pa biobrinslen
men endast hjilpenergivirde pa de energibédrare som anses vara restprodukter (vilket
berdr dven biobransleprodukter), resulterar i en kvot kring 2,8 for de tva senaste aren.
Aven “Kirnkraft PEF = 1” visar en kvot pa ca 1,8 trots det 1aga PEF-virdet pa kirn-
kraft (for fjarrvarme har PEF-virden med Miljofaktabokens metod anvénts).
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4.8 Primarenergifaktorer for Nordisk elmix

For att gora primdrenergiberdkningar for Nordisk elmix krévs detaljerade uppgifter
om kraftvirmeproduktionen inom fjérrvirme och industri (som har stora andelar av
elproduktionen i badde Danmark och Finland). Hér har en PEF-berdkning pa Nordisk
elmix for 2008 gjorts (se figur 16) utgdende fran de produktionsdata och allokerings-
antaganden for kraftvirme (se tabell 17) som publicerats i Miljofaktaboken for elaret
2008. For “Kérnkraft PEF = 1”-kvoten har division gjorts med fjarrvirme-PEF
berdknat med Miljofaktabokens metod. For produktionsdata och anvinda primér-
energifaktorer, se tabell 18.

Kvot Nordisk el/Svensk fjv

Nordisk elmix 2008

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Nordisk elmix 2008 Kvot Nordisk el/Svensk fjv
m Miljéfaktaboken 1.73 2.23
M Total PEF 1.81 1.59
 Icke-férnybar PEF 1.01 2.86
MW K&rnkraft PEF=1 1.32 1.69

Figur 16. Primarenergifaktorer for Nordisk elmix 2008 samt kvoten Nordisk el/Svensk
fjarrvarme.

Da kvoten for alla méatt Overstiger 1 innebédr det att primérenergianvindningen
overlag dr hogre i det nordiska elsystemet én i det svenska. I synnerhet géller det icke
fornybar PEF dér anvandningen av fossila branslen ar betydligt hogre i den nordiska
elproduktionen jamfort med den svenska.
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4.9 Koldioxidemissionsfaktorer for fjarrvarme och el

El producerad i Sverige har mycket laga koldioxidutslédppnivaer, 22-26 g COa-
eq/kWh de tva senaste aren (se figur 17), tack vare den hoga andelen vatten- och

karnkraft.
350
\/\ /A\ 300
i N 250
CO,-ekv. g/kWh 200
150
50
0
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
——Fjérrvarme 136 115 105 102 92 104 96 86 79 79
—El kraftvdrme, fjarrvdrme 296 276 285 285 268 239 306 242 237 253
El kraftvdrme, Industri 233 204 222 154 118 112 8 8 71 83 74 56 57
—Svensk elmix 23 29 38 29 24 28 25 26 28 39 29 22 26
Svensk elmix, exkl. kraftvarme, 7 10 16 9 8 9 7 8 7 8 9 6 8

Figur 17. CO;-emissionsfaktor for Svensk elproduktionsmix, el frén kraftvirme och
fjarrvirme.

El producerad i kraftvirmeverk, sarskilt i fjarrvirmenit, har betydligt hogre kol-
dioxidemissionsfaktorer &n Svensk elproduktionsmix. Analyseras Svensk
elproduktionsmix exkl. el fran kraftvirme &r emissionsfaktorn endast 6-8 g/kWh.
Fjarrvéarmens koldioxidemissionsfaktor ligger kring 80 g/kWh de senaste éren, 3 till 4
ganger hogre dn Svensk elproduktionsmix. Fjarrvirmen produceras och forbrukas i
Sverige. Detta medan Svensk elproduktion inte exakt motsvarar den konsumerade
elmixen, d& dven importerad el bor beaktas.

4.10 Primarenergi- och koldioxidemissionsfaktorer

Primédrenergifaktorerna for svensk fjarrvirme kan berdknas utifran olika antaganden
om konsekvenserna av anvindningen av spillvirme, avfallsbrdnsle och férnybar
energi. I tabell 16 visas resultatet av berékningar av PEF for anvidnda brénslen inom
fjdrrvarmesystemet med fyra olika metoder. Principerna for metoderna forklaras i
kapitel 4.1. Tabell 17 visar primérenergifaktorerna for Nordisk elmix med de fyra
metoderna. I Tabell 18 sammanstélls primérenergi och koldioxidemissionsfaktorer for
Svensk elmix for de olika metoderna. Tabellernas innehéll redovisas i kapitlets figu-
rer.
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Tabell 16. Anvanda PEF och CO2 emissionsfaktorer (vagga-till-grind) for berakningar pa
fiarrvarme- och elproduktion fran kraftvarme

Bransle/Energibérare Svensk Miljo- Total PEF? Icke- CO2-eq
Fjarr- fakta- férnybar faktorer
varme' boken? PEF* [9/kWh]?

Industriell spillvarme 0 0 1 0.3% 0
Avfall 0.04 0.04 1.04 0.345 101
Avfallsgas 0.15 0.15 1.15 0.458 0
RT-flis 0.05 0.1 1.1 0.1 11
Tradbransle, oféradlat 0.03 1.03 1.03 0.03 16
Tradbransle, foradlat 0.1 1.06 1.06 0.06 19
Primara biobranslen 1.05 1.05 1.05 0.05 37
Deponi och rétgas 0.05 0.1 1.1 0.1 10
Tallbeckolja 0.04 0 1 0 9
Bioolja 0.04 0.27 1.27 0.27 9
Ovrig bio 1.05 1.05 1.05 0.05 37
Annat bransle 1.1 1.1 1.1 0.11 301
Torv o torvbriketter 1.01 1.01 1.01 1.01 433
Kopt hetvatten (ospec.) 1.1 1.1 1.1 1.1 301
Naturgas 1.09 1.09 1.09 1.09 247
Eldningsolja 1.11 1.11 1.11 1.11 301
Stenkol 1.15 1.15 1.15 1.15 385
Ovrigt fossilt bransle 1.1 1.1 1.1 1.1 301
El till VP, EP och hjalpel 7 1.73 1.73 1.81 1.01 100

. Varden fran Svensk Fjarrvarme (2012).

. Varden fran Miljéfaktaboken (Gode et al, 2011), tabell 70.

. Alla energibarare har ett varde (PEF = 1), hjalpenergibehovet samma som for Miljéfaktaboken.
. Férnybar energi sétts till PEF = 0, hjalpenergibehovet samma som for Miljéfaktaboken.

. Varden fran Svensk fjarrvarme [4], motsvarar i princip de varden som anges i Miljéfaktaboken.

. Varav 30 % antas harstamma fran icke-férnybara energibarare.

N OO 0o A WOWDN -

. Berdknade varden for Nordisk elmix.
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Tabell 17. Anvanda primarenergifaktorer fér Nordisk elmix 2008 (inklusive Island). Pro-
duktionsdata och berdknade PEF fran Miljofaktaboken, industriellt mottryck och
kraftvarme allokerat med alternativproduktionsmetoden

Energibarare/ Genererad el Miljofakta- Total PEF? Icke-fornybar PEF3
produktionsteknik 2008 [TWh]' boken'
Karnkraft 83.3 2.92 2.92 2.92
Vattenkraft 238.4 1.1 1.1 0.1
Vindkraft 10.2 0.1 1.1 0.1
Annan termisk kraft*:
Kol 25.2 2.26 2.26 2.26
Olja 1.8 2.19 2.19 2.19
Torv 5.9 2.06 2.06 2.06
Naturgas 19.5 1.97 1.97 1.97
Ovrigt 1 2.07 2.07 2.07
Biobrénslen 20.2 2.3 2.3 0.1
Avfall 4.4 0.09 2.3% 0.69°
Geotermi 4 0 2.3% 0

1. Varden fran tabell 75 i Miljéfaktaboken.

2. Samma varden som for Miljéfaktaboken férutom for vindkraft, avfall och geotermi dar aven energiba-
raren ges ett primarenergi innehall, hjalpenergibehovet samma som for Milj6faktaboken.

3. Fornybar energi sétts till PEF = 0, hjalpenergibehovet samma som for Milj6faktaboken.

4. Fordelat pa 27 %, 46 % och 27 % pa respektive kondenskraft, kraftvarme i fjarrvarmenat och industriellt
mottryck.

5. Samma varde antas som for biobransle.

6. Varav 70 % antas harstamma fran férnybara energibarare.
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Tabell 18. Anvanda primarenergi-och koldioxidemissionsfaktorer (vagga-till-el) for berak-
ningar fér Svensk elmix. Elproduktionsdata fran SCB for 2012.

Energibarare/ Produktion Miljo- Total Icke- Karnkraft CO2¢q
produktionsteknik 2012 (TWh) fakta- PEF fornybar PEF =1 faktorer
boken PEF [o/kWh]"

Vattenkraft 78.4 1.1 1.1 0.1 1.1 4.5
Vindkraft 7.2 0.05 1.05 0.05 0.05 13.2
Karnkraft 61.4 2,92 2,92 2.92 1 3.5
Konventionell var-
mekraft, varav: 15.5
ri;kraﬂ"arme- indust- 6.1 092 209 017 2.09 56

; kraftvarme, fjarr- 9.0 1.61 2.21 0.77 2.21 237
varme
- kondensproduki- 0.3 251 251 2.51 2.51
ion 654
Summa produktion 162.4
Forluster? 7.7%

1. Varden fran Miljéfaktaboken, forutom for kraftvarme. Avser 2012.

2. Det i SCB-statistik angivna forluster dividerat med total konsumtion inom landet.
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5 VARDERING AV ENERGIBA-
RARE | BYGGREGLER

Danmark och Finland anvédnder energiformsfaktorer for att fa ett virde pa byggna-
dens totala energianvandning. Detta kapitel fokuserar pa hur byggreglerna i de Gvriga
nordiska ldnderna behandlar olika energibérare som el, brénsle och virme och hur
primédrenergi- och energiformsfaktorer anvinds. Samtliga nordiska ldnder stiller krav
pa byggnadens energiprestanda och klimatskalets virmeforlust, men &r formulerade
pa olika sitt. Finlands nya forslag for att berdkna byggnadens totala viktade energibe-
hov, det s.k. energitalet 4r mycket intressant och dérfor redovisas detta forslag i de-
talj. Det 6verensstimmer i hog grad med rapportens forslag i kapitel 2.

Den danska energiramen BR10 omfattar byggnadens totala behov av tillférd energi
for uppvarmning, ventilation, kyla, varmvatten och belysning. Energi frén olika ener-
gibdrare viktas med hjélp av energiformsfaktorer enligt tabell 19.

Tabell 19. Danska energiformsfaktorer.

BR10-2011 2015 2020
Elektricitet 2,5 2,5 1,8
Fjarrvarme 1,0 0,8 0,6

De norska kraven pé byggnaders energianvéndning beskrivs i de byggtekniska fore-
skrifterna, TEK 10. Energibehovet bor tickas med annan energiforsérjning én el och
fossila brinslen. I TEK 10 stélls krav pa totala energibehov. For byggnader som &r
mindre 4n 500 m* maste 40 % av energibehovet téckas av annan energi 4n direktver-
kande el eller fossila branslen. Tydliga energiformsfaktorer finns inte.

Finland stéller krav pa den totala energianvindningen i en byggnad genom ett vre
gransvirde, E-tal, vilket baseras pa byggnadens kopta energi viktad med energiforms-
faktorer enligt tabell 20.

Tabell 20. Finska energiformsfaktorer

Energiform E-tal
Elektricitet 1,7
Fossila branslen 1,0
Fjarrvarme 0,7
Fjarrkyla 0,4
Fornybara branslen 0,5

o7
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5.1 Finlands byggbestammelsesamling

De finska energiprestandakraven har, med de nya reglerna 2012, genomgatt en ge-
nomgripande férdndring. Denna &ndring av analysmetod gor bestimmelserna struktu-
rellt sett allmineuropeiska och mojliggdr en smidigare gradvis overgang till det som
EU-direktiven forutsétter, d.v.s. ndra nollenergibyggande. Energiprestandakrav for
nya byggnader ir reglerade i Finlands byggbestimmelsesamling (ByggBS) (Miljomi-
nisteriet, 2011a) och stiller krav pa foljande punkter:

e Byggnadens totala energianvéndning (E-tal) dér byggnadens kopta energi
viktas med energiformfaktorer. Detta sitter nivan pa energiprestanda.

e Byggnadens strukturella utférande. Ser till att sjdlva byggnaden héller hog
standard.

e Byggnadens sommartemperatur. Kridver genomténkt utformning samt dy-
namisk simulering.

e Uppvarmningssystemets effekt.
e Mitning av energianvandning.

e Energiberdkningsregler.

Lokalproducerad fornyelsebar energi som forbrukas momentant inom balansgransen
(se figur 1) fas tillgodo nér E-talet beréknas. Detta géller all el som forbrukas i bygg-
naden, dven hushalls- och verksamhetsel.

Byggnadens totala energianviindning, E-talet

Den totala energianvdndningen, E-talet, & den berdknade arliga anvéndningen av
kopt energi per uppvérmd nettoarea vid standardanvdndning av byggnadstypen, vik-
tad med energiformsfaktorer. Tabell 21 visar det hogst tilldtna virdena pa E-talet for
de vanligaste byggnadstyperna. Utdver dessa finns det minimikrav specificerade for
ytterligare sex byggnadskategorier.

Tabell 21. E-talets minimikrav fér nya byggnader.

Byggnadskategori E-tal kWhe/(m?, ar)

Kategori 1 Fristdende smahus 130—-204 (beroende pa area)
Radhus och kedjehus 150

Kategori 2 Flervaningsbostadshus 130

Kategori 3 Kontorsbyggnad 170
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I figur 18 ses de energiformfaktorer som anvidnds for att vikta kopt energi med. E-
talet har enheten kWhg for att tydligt skilja gentemot kopt energi. E-talet beaktar med
energiformfaktorerna hur den kdpta energin har producerats och fungerar ddrmed som

en utvidgning av systemgrinsen

Byggnadens
behov
Varme

Kyla

| Ventilation
S\farmvatten
Belysning
Apparater

Balansgrans for tillford (kopt) energi., energi forbrukad av byggnadens system

Figur 18. Systemgrans for finska energiprestandaberakningar.

Byggnadens strukturella utforande

Egenproducerad
fornyelsebar energi

o
E

w

Kyla

Energibehov

Varmeenergi
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Energi férbrukning
och produktion

Energikonvertering
och systemfarluster

Total energi-
férbrukning
(E-tal)

Energiform-
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Kdpt energi

El, virme & kyla

Aven om det #r E-talet som sitter nivan pa energiprestandan sa ser de byggnadsstruk-
turella kraven till att sjédlva byggnaden haller en hég standard. Det gar inte att upp-
fylla kraven med endast ett effektivt uppvarmningssystem och hog andel egenprodu-

cerad energi.

Referensvirdena i tabell 22 sétter nivan for hogst tillatna varmeforlust och overens-
stimmelse med foreskrifterna pévisas med hjélp av en utjimningsberdkning. Berék-
ningen ska goras enligt byggnadens projekterade storlek och geometri. Enskilda
strukturella losningar kan Overstiga referensvérden sé ldnge den sammanlagda refe-
rensvarmeforlusten inte dverstiger det tillatna vérdet som faststills med utjamnings-

berdkningen.
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Tabell 22. Krav pa byggnadens strukturella [dsningar

Referensvirde Maxvérde
Yttervagg [W/(m?, K)] 0,17 0,60
Vindsbjalklag [W/(m?, K)] 0,09 0,60
Byggnadsdel mot mark [W/(m?, K)] 0,16 0,60
Fonster och dérrar [W/(m?, K)] 1,0 1,8
Luftlackage for klimatskalet (50) [m3/(h, m?)] 2,0 4,0
Arsverkningsgrad fér varmeétervinning [%] 45 -

Tabell 22 visar att stills krav pa varmeatervinning. Det dr mdjligt att bygga smahus
med endast franluftsventilation utan vdrmeatervinning om detta kompenseras med
bittre isolerade byggnadsdelar, forbéttring av byggnadsmantelns lufttéthet eller med
att minska ventilationsluftens uppvarmningsbehov pa annat sitt (t.ex. forvirmning av
tilluften med markslinga). En storre byggnad dér ventilationsforlusten far storre bety-
delse, relativt forluster via klimatskalet, krdaver dock i praktiken virmeétervinning. En
franluftsvirmepump godkénns som vidrmeétervinning om denna dr kopplad till upp-
viarmningssystemet medan den inte godkdnns om den endast bereder varmvatten.

Byggnadens sommartemperatur

Detta krav gor att utformningen av byggnaden far stor betydelse. Om en byggnad
utformas vardlost med t.ex. stora oskyddade fonster i sydlig riktning kommer det att
kravas aktiv kylning vilket paverkar E-talet. For att visa att sommartemperaturen hélls
under kontroll krdvs en dynamisk simulering (férutom for sméhus), medan det for
uppvarmningsbehovet racker med en relativt enkel manadsvis balansberdkning.

Sommartid far temperaturen i sarskilt utsatta rum inte dverskrida kylningsgrénsen pa
27 °C (25 °C for icke bostadshus) med mer dn 150 gradtimmar. Om kravet inte kan
uppfyllas med passiva eller strukturella 16sningar kan det bli nddvéindigt att anvdnda
aktiv kylning. I sddant fall ska den totala energianviandningen inkludera kylsystemets
berdknade energianvindning.

Utgdngspunkter, berikningsregler och redovisningskrav

Energiberdkningar gors under s.k. standardanvindning for aktuell byggnadskategori.
Utgangspunkter for berdkningen reglerar viderinformation, inomhusklimat, bruk och
brukningstider samt interna laster och dr foreskrivna (bindande) i ByggBS D3.3. Ta-
bell 23 visar forskrivna utgadngsvérden for de vanligaste byggnadskategorierna. Dartill
finns ByggBS D5 (Miljoministeriet, 2013a) som é&r ett skilt dokument innehallande
anvisningar (icke bindande).
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Tabell 23. Foreskrivna och anvisade utgangsvarden for energiberakningar.

Byggnadskategori Fristaende sma- Flervanings- Kontors-
hus, radhus och bostadshus byggnad
kedjehus
Uteluftfléde I/(s m2) ™! 0,4 0,572 23
Uppvarmningstroskel °C 21 21 21
Kylningstroskel °C 27 27 25
Belysning kWh/(m? ar) 7,0 9,6 22,4
Apparater KWh/(m? ar) 15,8 21,0 22,4
Manniskor kWh/(m? ar) " 10,5 15,8 9,3
Varmvatten kWh/(m? ar) 35 35 6
Varmelast fran varmvatten-beredning och ~5 ~2,5 ~2

VVC KWh/(m? &r) 6

1. For behovsstyrd ventilation berdknas energiférbrukning utgadende fran projekteringsvarden och de i
ByggBS D3.3.1 angivna drifttiderna.

. Vardet 0,4 I/(s m?) kan anvandas om det gar att reglera ventilationen per lagenhet.

. Minst 0,15 I/(s m?) utanfér anvandningstid.

. Exklusive fuktbunden varme, totalvarmeavgivning fas med att dividera vardet med koefficienten 0,6.
. Dock hogst 4 200 kWh/ar per bostad.

. 50 % av varmeforlusterna om inte annat kan pavisas. Varmeforlusterna varierar beroende pa hur det
tekniska systemet utformas och ar ca 5 kWh/(m? ar) for ett typiskt flervaningsbostadshus och ca 10
kWh/(m? ar) for ett typiskt smahus beréknat enligt anvisningarna i ByggBS D5.6.3.

o 0 b~ W N

Omarkerade falt i tabell 23 innehaller féreskrivna viarden som inte kan paverkas, for
ljusbldmarkerade félt kan andra virden anvdndas om dessa kan pavisas och de upp-
fyller 6vriga krav i ByggBS (t.ex. krav pé belysningsnivéd). De interna lasterna har
beriiknats till enheten kWh/(m?, ar) utifrdn foreskrifterna i ByggBS D3.3.

Parallellt med framtagandet av de nya energiprestandareglerna har tre officiella s.k.
testér tagits fram. Dessa finns tillgéingliga for nedladdning och innehéller vérdebe-
skrivande information pa timvisbasis och dr framtagna for att beskriva ett typiskt
meteorologiskt ar. Manatliga vdderuppgifter, baserade pa nimnda testar, hittas som
bilaga till ByggBS D3. Energiprestandakravberdkningar gors alltid med testéret for
klimatzon I (Vanda-Helsingfors), forutom uppvarmningssystemets effektdimension-
ering som gors for den klimatzon déar byggnaden uppfors.

For byggnader utan kylning kan energiberdkningen utféras med en manadsbaserad
metod, t.ex. med hjélp av de anvisningar som presenterar i ByggBS D5. I 6vriga fall
skall ett validerat dynamiskt berdkningsverktyg anviandas. Rumstemperaturen som-
martid skall alltid berdknas med ett dynamiskt berdkningsverktyg (undantaget sma-
hus). De anvidnda utgangspunkterna och berdkningsresultatet skall presenteras i en
energiutredning som en del av byggnadens tillstdndshandlingar. Energiutredningen
och dithorande energicertifikat uppdateras vid slutsynen av byggnaden ifraga. E-talet
utgor grund for klassning pé energicertifikatet, dér nivad C innebér att byggnaden upp-
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fyller nybyggnadskravet enligt ByggBS 2012. Alla byggnader kriaver energicertifikat,
dven befintliga smahus om dessa skall séljas eller hyras ut.

Nagra andra beaktansvirda berdkningsregler:

e En fristiende maganiserande eldstad far berdknas bidra med hogst 2 000
kWh per ér och eldstad.

e En luft/luft-varmepump far berdknas bidra med hogst 1 000 kWh/ ar.

e [ en bostad som viarms upp med ett vattenburet virmesystem och dar vatut-
rymmena har elektrisk golvvdrme anses golvvdrmen i vatutrymmena sta
for 50 % av nettoenergibehovet och det vattenburna systemet resterande 50
%, om annat inte kan pévisas.

e [ system med virmepump ska man beakta energiférbrukningen for spets-
virme. Om spetsvirmen é&r el kan detta gdras med genomsnittliga arliga
viarmekoefficienter som presenteras i ByggBS D5.6.6 alternativt med
andra noggrannare metoder.

e Solfangare kopplade till varmvattenberedningen som berdknas enligt an-
visningarna i ByggBS D5.6.5 far som hogst berdknas minska den arliga
varmvattenenergiforbrukningen (inklusive varmeforluster) med 40 %. For
hogre andelar solvdarme ska en noggrannare berdkningsmetodik anvéndas.

e Enligt anvisningar i ByggBS D5.10 ska andelen egenproducerad elenergi
som forbrukas i byggnaden av den energi som alstras av ett solelsystem
granskas med en metod som beaktar skuggningar och tidsméssiga variat-
ioner i elférbrukningen och i den eventuella lagringen.

Energiformfaktorerna

For varje energikilla har en energiformsfaktor definieras med syfte att dterspegla
sambandet mellan byggnadens energiforbrukning och foérbrukningen av naturresurser
samt den miljopaverkan som diarmed uppstér. Energiformfaktorerna baseras pa prima-
renergifaktorer, frimst total primérenergifaktorer men &dven icke-fornybar primér-
energifaktorer har beaktas. Enligt den anvénda berdkningsmetoden &r primérenergi-
faktorn 0,9 for fjarrvirme och 2,2 for el. Och for icke-fornybara primérenergifak-
torerna har fjarrvarme virdet 0,77 och el virdet 1,75. Faktorn for samproducerad
fjédrrvarme &r 0,72. Ungefdar 75 % av Finlands fjarrvirme hirstammar frén sampro-
duktion (Miljoministeriet, 2011b).

Faktorn for fossila brénslen har referensvérdet 1 medan faktorn for fornybara bréns-
len har vérdet 0,5, for att framja anvéindningen av fornybara bréanslen. Den valda fak-
torn for fjarrvdrme, 0,7, motsvarar den icke-fornybara primérenergifaktorn for
samproducerad el och viarme. Fjirrkyla har den laga faktorn 0,4, bl.a. tack vare den
effektiva virmepumpstekniken och den hoga andelen frikyla (kallt havsvatten). El har
vérdet 1,7 vilket motsvarar forhallandet mellan fjarrvdarme och el, bade for total och
icke-fornybar primérenergi (Miljoministeriet, 201 1c¢).
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I ett europeiskt perspektiv ar 1,7 en ritt 14g faktor for el. Men forhallandet mellan de
tva vanligaste uppvarmningsformerna el och fjarrvarme r ca 2,4 (1,7/0,7 = 2,4) vilket
ar ritt nira den i EU ofta anvénda primédrenergifaktorn 2,5. Nér forslaget togs fram
sattes elens energiformfaktor forst till 2,0, men dndrades efter remissrundan till 1,7.
Aven krav p& minst 25 % fornybar energi foll bort i den slutliga versionen.

Figur 19 visar exempel pd hur energiformfaktorerna och valet av uppvarmningssy-
stem péverkar det slutliga E-talet.

Varme- Total energi-
behov Uppvarmningssystem forbrukning

< Varmepump 2,8: _
) Nl 0,45 kWh kopt en [R8 =N 0,76 kwh
Fjarrvdarme 94%: _
Golvvarme 1,33 kWhkopt en 0,93 kWh
80%:
%’25 kV.Vh Oljepanna 81%: _ .
férbrukning 1,54 kWhKkopt en .
Pellettspanna 75% _
Rl 1,66 kWh kopt en RS o 0,83 kwh
Elradiator 100%: Direkt el 100% _
« 5 X ] 1,7 kwh
1,0 kWh forbruk. 1,0 kWhkopt en

Figur 19. Exempel pa hur val av uppvarmningssystem paverkar vid berakning av E-talet
(Miljdministeriet, 2011c).

Som ses i figuren ger virmepump, fjarrvirme och pelletspanna likartad paverkan pa
E-talet, och viljer man ndgot av dessa uppvarmningssystem sd kommer kravet pa
klimatskalet att vara ungefdr det samma. Detta medan oljepanna och direktel ger en
storre paverkan pa E-talet; byggnaden skulle troligtvis behdva uppforas i passivhuss-
standard for att uppfylla E-talskravet.

En rapport fran Aalto universitet (Keto, 2010) har fungerat som underlag nir energi-
formfaktorerna togs fram. Rapporten tittar pa el- och fjarrvirmeproduktionsstatistik i
Finland f6r perioden 2000—2008 och beréknar priméirenergi- och utsldppsfaktorer for
dessa. Nar primérenergifaktorer berdknas for ett land som Finland ar det framforallt
tre faktorer som dr avgorande: hur kédrnkraft och fornyelsebart beddms samt val av
allokeringsmetod vid samproduktion av el och virme. Kérnkraftens primirenergiform
kan t.ex. bestimmas till el- eller virmeenergi. IEA och Eurostat anvinder virmee-
nergi vilket ger primdrenergifaktorn = 3, medan UNSD anvénder elenergi som primé-
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renergiform vilket ger primérenergifaktorn > 1. Fornybar energi som t.ex. vindkraft
kan bedomas ha primérenergifaktor > 1 eller primdrenergifaktor > 0, det senare allter-
nativet ger den s.k. icke-fornybara primérenergifaktorn. Andra val som paverkar en
primédrenergifaktorberdkning dr om sekundérenergiformen sitts till elens brutto- eller
nettoproduktion och om brénslen berdknas vid det ldgre eller hogre virmevardet. I
tabell 24 redovisas de principiella utfall som dessa olika antaganden ger.

Tabell 24. Alternativa primarenergifaktorer for
karnkraft och férnybar energi.

Alternativ Karnkraft Fornybar energi
A 3 1
B 3 0
C 1 1
D 1 0

Alternativ A & B: kérnkraftverkets varmeproduktion som primérenergiform och
vekets nettoelproduktionen som sekundér energiform.

Alternativ A & C: nettoelproduktion som primérenergiform for vind, sol och vatten-
kraft och ldgre virmevirdet som primérenergiform for biobranslen.

Alternativ B & D: ingen primérenergiatgang for fornybar energi.

Alternativ C & D: kérnkraftens nettoelproduktion som primérenergiform.

For fossila branslen anvinds brénslets undre virmevarde som primérenergiform.

De finldndska energiformfaktorerna baseras pé alternativ ”A & N” i figur 20, d.v.s.
total primdrenergifaktor dar kdrnkraftens priméirenergiform é&r satt vid verkets virme-
produktion och samproduktion av el och virme allokerats med nyttoférdelningsme-
toden (rak Oversdttning frén finska, liknar den 1 Sverige anvénda alternativprodukt-
ionsmetoden). Alternativ ”B & N” anvénds for icke-fornybara primérenergifaktorer.

2,5 A
2,0 A
1,5 -
1,0 _
0,5 A —
0,0 -

A&N A&E C&N C&E B&N B&E D&N D&E
W El/fjarrvarme| 2,46 1,68 1,79 1,17 2,27 1,59 1,49 1,00
mEl 2,21 1,97 1,61 1,37 1,75 1,61 1,15 1,01

Fjarrvarme 0,9 1,17 0,9 1,17 0,77 1,01 0,77 1,01

Figur 20. Finska primérenergifaktorer for perioden 2000-2008 for el och fjarrvirme
samt kvoten av dessa.

N: samproduktion av el och virme allokerat med nyttofordelningsmetoden.
E: samproduktion allokerat med energimetoden.
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Energiprestandakrav vid renovering

Vid energiberdkningen rdrande reparations- och &ndringsarbeten, dndring av en
byggnads anvéndningséindamal, val av kalkylverktyg och vid presentation av resulta-
ten tillimpas samma regelverk som vid nybyggnation, d.v.s. ByggBS 2012, enligt
forordningen om forbéttring av byggnaders energiprestanda vid reparations- och énd-
ringsarbeten som tradde i kraft 2013 (Miljoministeriet, 2013b).

Nir ett tillstandspliktigt renoveringsprojekt pabdrjas finns det tre alternativa tillviga-
gangssitt att vdlja mellan:

e Forbattra U-virdet pa de byggnadsdelar som berors av renoveringen. For
ytterviggar och vindbjilklag skall U-virdet antingen halveras eller uppna
nybyggnadstandard; bottenbjélklag forbéttras om mojligt; vid byte av fons-
ter och ytterdorrar géller nybyggnadstandard.

e Minska byggnadens energiforbrukning. Byggnadens energieffektiviseras
sa att den berdknade érlig energiforbrukningen vid standardanvéndning
uppfyller foljande krav: smé-, rad- och kedjehus < 180 kWh/m?; flerva-
ningsbostadshus < 130 kWh/m?; kontor < 145 kWh/m?; samt egna virden
pa ytterligare sex byggnadskategorier.

e Minska den totala energiforbrukningen, E-talet. Med hjilp av de tidsty-
piska 16sningar som géllde vid den senaste dndringen av anvandningsin-
damalet berdkna E-talet, och minska denna forbrukning. For de tre forsta
byggnadskategorierna sitts kravet pa E-talet till 0,80, 0,85 och 0,70 multi-
plicerat med det berdknade E-talet for respektive sma-, rad- och kedjehus,
flervaningsbostadshus och kontor.

Négra andra beaktansvérda punkter:

e Separata krav for tekniska system som skall uppfyllas oberoende vilket av
ovanstéende tillvigagingssitt som valjs.

e Gemensam produktion och forbrukning av fornybar sjélvforsorjande
energi for flera byggnader som dr beldgna néra varandra kan rdknas som
en fordel om energin anvénds i de byggnader som bidrar till energipro-
duktionen.

o Atgirder som forbittrar energiprestandan behdver inte vidtas om de inte ér
tekniskt, funktionellt eller ekonomiskt genomforbara eller om byggnaden
inte faller under tillimpningsomrade (t.ex. skyddat).
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6 DEFINITION AV FRITT FLO-
DANDE ENERGI

I BBR anvinds begreppet "fritt flddande energi” som bendmning pa den energi som
en virmepump tar frdn omgivningen. Fritt flodande energi kommer ursprungligen
fran solen och kan anvéndas av en virmepump. I detta kapitel forklaras hur solenergi
anvinds av virmepumpar och solceller.

I avsaknad av solstrélning skulle den geotermiska energin virma upp jordens yta fran
-273°C till -235°. Solstralningen varmer darefter upp jorden till nagot dver 0°C. Vid
denna temperatur sénder jorden och atmosfiren, enligt figur 21, ut lika mycket vér-
mestrilning som den solstrdlning som absorberas. Solstralningens energi omvandlas
till virme av omgivningstemperatur, som stralar ut i universum.

5800°C

Figur 21. Jorden vdarms upp av solen med i genomsnitt 230 W/m? och av geoter-
misk energi med 0,1 W/m? till en jimviktstemperatur av omkring 0°C.
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Figur 22 illustrerar med tre exempel begreppet anvindning av fornybar solenergi.

SLLLLLLL L0 0SLLLLSS

Hus med Solfangare Solcell
féonster

NN

—
60°C
Maskin

Varme

Figur 22. Solstralningen omvandlas till en anvéndbar energibérare under en be-
gransad tid innan den omvandlas till virme av omgivningstemperatur.

Léangst till vénster i figuren visas hur solstralningen transmitteras genom husets fons-
ter och varmer upp byggnaden. Dérefter lacker virmen ut genom klimatskalet och
omvandlas till virme av omgivningstemperatur. [ mitten av figuren visas hur solstral-
ningen vdrmer upp solfingaren som levererar anvindbart varmvatten vid 60°C. Efter
att varmvattnet anvénts sldpps det ut och fér slutligen omgivningstemperatur. Till
hoger 1 figur 22 visas hur solcellen omvandlar solstrdlningen till elektrisk energi.
Denna el anvénds for att driva en elektrisk motor. Nar denna arbetat fardigt omvand-
las elektriciteten till virme av omgivningstemperatur.

Alla dessa exempel visar att anvindning av solenergi innebér att kvaliteten hos sol-
stralningen pé ett kontrollerat sétt utnyttjas innan den omvandlas till virme av omgiv-
ningstemperatur. Dérefter atergar den till kretsloppet och bidrar till att virma upp
jorden till omkring 0°C. D4 dr den inte anvindbar langre utan avges som varmestral-
ning mot universum.

Anvdndning av energi innebdr att den omvandlas frdan en hogre till en ldgre ener-
gikvalite och exergin forbrukas.

Anvdndning av fornybar solenergi innebdr att man anvinder exergin i solstrdlningen
innan den omvandlats till virme av omgivningstemperatur. Ndr solenergin har om-
vandlats till varme av omgivningstemperatur har exergin forbrukats!

Fritt flodande energi dr solstrdlning eller omvandlad solstralning som har ett hogre
exergiinnehdll dn vdarme av omgivningstemperatur.
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6.1 Principfunktion hos en varmepump

En byggnad skall virmas upp fran omgivningstemperatur till omkring 20°C. Det
astadkommes genom att virme avges i rummet. Detta kan géras med en virmepump
som drivs med elektrisk energi som omvandlas till mekanisk energi i en kompressor.
Viarmepumpen anvander mekanisk energi for att transformera viarme fran 14g till hog
temperatur.

1P varme

2P virme

k.
1P el

Figur 23. Principbild av funktionen hos virmepump som absorberar virme i om-
givningen och avger den inomhus vid en hdgre temperatur. 2P omgivningsvirme
cirkulerar i systemet och behover inte fornyas.

Figur 23 visar att 1P elektrisk energi tillférs kompressorn och omvandlas till meka-
nisk energi, 2P viarme tas upp vid omgivningstemperatur och 3P virme avges i bygg-
naden vid en hdgre temperatur. Virmepumpen tar virme i omgivningen och lyfter
den till en hogre temperatur i byggnaden genom att kompressorn overfor exergi. Dér-
efter lacker 3P virme ut genom klimatskalet och &tergér till den ursprungliga tempe-
raturen. Processen innebdr att 2P virme tas upp vid omgivningstemperaturen och
slutligen atergér till sin begynnelse temperatur samt att den 1P el som tillférts kom-
pressorn forlorat sin exergi och omvandlats till virme av omgivningstemperatur
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Principfunktionen blir ndgot mera komplicerad om vidrmepumpen tar virme fran en
annan varmereservoar dn omgivningsluften. Figur 24 visar principfunktionen hos en
markvarmepump.

2P virme

Figur 24. . Principbild av funktionen hos en virmepump som absorberar virme i
marken och avger den vid en hdgre temperatur inomhus. Byggnadens virmeforluster
fordelas sé att 1P gar genom golvplattan och 2P genom viggar och tak.

Viarmepumpen tar upp 2P viarme i marken och avger 3P i byggnaden vid inomhus-
temperaturen. Vidare har antagits att tva tredjedelar av husets virmeforlust gar till
uteluften och en tredjedel gar tillbaka till marken. Den el som tillforts kompressorn
har som tidigare forbrukat sin exergi och omvandlats till virme av omgivningstempe-
ratur. 1P markviarme har ocksd omvandlats till virme av omgivningstemperatur. Om
uteluften ar kallare d4n marken har 1P markvéarme kylts av och gjort en exergiforlust.
Denna exergiforlust kan betecknas som anvindning av fornybar solenergi. Markvir-
mepumpen i figur 24 tillfér byggnaden lika mycket virme som luftvirmepumpen i
figur 23, men anvinder en mindre méangd el tack vare att marken dr varmare &n
uteluften.
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Om en luft-vattenvarmepump érligen anvander 6000 kWh el och en markvarmepump
5000 kWh el for att leverera 15 000 kWh varme kan de 1000 kWh mindre elanvind-
ning hos markvirmepumpen hénforas till fornybar solenergi.

6.2 Behandling av egenproducerad energi

Solceller anviander den direkta solenergi som tréaffar ytan pa solcellen. Solcellsystem i
figur 25 &r inkopplade i elndtet innanfor byggnadens elmétare. Det innebdr att om
byggnaden anvinder mera el 4n vad solcellerna tillfor s& sparar de el. Om solcellerna
tillfor mera el dn vad byggnaden anvéinder sa stannar elmétaren samtidigt som syste-
met exporterar el till nétet.

olcellsmmoduler M

Eln atet

Figur 25. Principbild av ett Solcellsystem pa en byggnad.

I dagens BBR betraktas den solel som anvénds direkt i byggnaden som energieffekti-
visering medan ingen hinsyn tas till 6verskottet. Nuvarande BBR innefattar dock inte
hushallsel, vilket innebér att det endast dr den solel som sparar fastighetsel och el for
uppvarmning som skall rdknas som effektivisering. Det dr dock svart att veta hur stor
denna andel &r. Ett solvirmesystem behandlas pa samma sétt. [ detta fall finns dock
oftast ingen mdjlighet att exportera overskottet.

Egenanvindningen frén ett normalt dimensionerat solcellsystem for ett enfamiljhus
som anvénder el for uppvirmning summeras arligen till 1000-2000 kWh eller mot-
svarande 7-17 kWh per kvadratmeter uppvarmd area. Ett solvirmesystem for ett en-
familjshus sparar omkring halva arsbehovet av varmvatten motsvarande 1500-
2500kWh eller 13-20 kWh per kvadratmeter och ar. Solceller installerade i byggnader

70



Yo
FJARRSYN ENERGIVARDERING AV BYGGNADER

med fjarrvarme ger en mycket begrinsad energieffektivisering enligt BBR, eftersom
de endast kan spara fastighetsel.

El fran solceller bor virderas med samma viktningsfaktor som tillford el, vilket inne-
béar att 1kWh solel far samma vérde som 2,5-3kWh solviarme. Detta balanseras av att
energiutbytet per areaenhet dr 3 ganger hdgre for en solfangare &n for en solcell.
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BILAGA 1. KVALITETSFAK-
TORER ELLER ENERGIFORMS-
FAKTORER FOR EL OCH FJARR-
VARME | OLIKA LANDER

Elektricitet Fjarrvarme Elffjarrvarme

Kopt energi 1 1 1

Nordisk elmix’ 1,5 1,5
BBR Zon 12 1,6
Svensk elmix’ 1,8 1,8
Pris® ~2
Finland* 1,7 0,7 24
EU* 2,5 25
Danmark* 2,5 0,8 3.1
Tyskland* 2,7 0,7 3,9
Exergi® 1 ~0,12 ~8
Lokala miljovarden Eskilstuna 2012° 2 0,14 14

1. Ett energieffektivare Sverige, SOU 2008:25. Bilaga 4, tabell 1.
2. BBR 2012, (90 kWh/m2)/(55 kWh/m?) = 1,6
3. Uppskattning: el 1 kr/lkWh, fjarrvéarme 50 6re/kWh.

4. Véagar och irrvagar till energieffektivisering: vagvalet ar politiskt Hagerby & Persson, Hogskolan Dalarna,
Akademin Industri och samhélle, Energi och miljéteknik (2012).

5. ~(90-50 °C)/(272 + 50 K) = 0,12.

6. http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrvarme/Miljovardering-av-fiarrvarme/Miljovarden-2012. Alternativa
varden for Nordisk och Svensk elmix ar 1,7 respektive 2,1 fran tabell 74 och tabell 75 i Miljéfaktaboken
2011.
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	Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebär inte att Fjärrsyns styrelse eller Svensk Fjärrvärme har tagit ställning till innehållet.  
	sammanfattning
	Energitillförseln till en byggnad kan mätas som Primär Energi (PE), Sekundär Energi (SE) eller Tillförd Värme (TV) enligt figur 1. Användning av el i hushållet ingår inte. PE är den energi som krävs för att leverera en viss mängd SE till byggnaden och den värderas med sitt värmevärde. Den sekundära energin kan tillföras byggnaden i form av el, bränsle eller värme. Byggnadens klimatskal utgör systemgräns för den sekundära energin. Byggnadens uppvärmningssystem omvandlar den sekundära energin till värme som utvecklas i byggnaden. När värmen transmitteras genom klimatskalet uppstår den efterfrågade temperaturskillnaden mellan utomhus- och inomhus-temperaturerna. Den primära energin omvandlas alltså slutligen till värme av omgivningstemperatur. Energin har bevarats men dess kvalitet försämras i varje omvandlingssteg. Värme av omgivningstemperatur har inget värde, eftersom den inte kan användas för att värma upp byggnaden. Byggnadens behov av tillförd värme för att upprätthålla eftersträvad inomhustemperatur blir ett direkt mått på klimatskalets värmeförluster, medan behovet av tillförd sekundär energi beror både på klimatskalets transmissionsförluster och på uppvärmningssystemets effektivitet. Den använda värmen är svår att mäta för t.ex. luftvärmepumpar och kaminer som tillför värme direkt till rumsluften utan distributionssystem.
	EU kräver i sitt direktiv om utformning av energieffektiva byggnader att primärenergifaktorer för de olika energibärarna som tillförs bygganden som sekundärenergi skall anges. Primärenergifaktorn (PEF) definieras som kvoten mellan primär- och sekundär energi. Primärenergifaktorn för en viss energibärare är strikt definierad och utgör ett mått på förbrukningen av energiresurser, som kan vara förnybara eller icke förnybar. Det innebär att primärenergifaktorernas värden inte godtyckligt kan ansättas värden som styr mot användning av en viss energibärare. Om det ändå genomförs skall namnen på faktorn ändras. I EU-direktivet skrivs att länderna får ta hänsyn till lokala förutsättningar när primärenergifaktorerna anges. Detta är en svårtolkad skrivning eftersom begreppet primärenergifaktor är strikt definierad. 
	Utformningen av byggnader och deras energisystem i Sverige bestäms av Boverkets byggregler, BBR 2012. Där anges hur mycket sekundär energi som maximalt får användas för uppvärmning och varmvatten i ett nybyggt hus. Hushållsel ingår inte i underlaget till BBR. I nuvarande BBR anges inga primärenergifaktorer explicit, men dock indirekt. En byggnad som inte är eluppvärmd får ha en årlig energianvändning som är 1,6 gånger högre än en identisk eluppvärmd byggnad enligt Boverkets byggregler. Detta innebär att en byggnad som värms upp med en eldriven värmepump som har värmefaktorn högre än 1,6 kan uppföras med ett mindre energieffektivt klimatskal än en byggnad som värms med fjärrvärme.
	Byggnadens primära eller viktade sekundära energibehov för uppvärmning beräknas genom sambandet:
	5BERtotalR(kWh/år) = fRel R∙ ERel R+ fRbränsle R∙ ERbränsle R+ fRvärme R∙ ERvärme
	Etotal(kWh/år) = fel ∙ Eel + fbränsle ∙ Ebränsle + fvärme ∙ Evärme
	fx = Primär-, Klimat-, Exergi-, Sekundär- eller Energiforms-faktorer för el, värme och bränsle vid omvandling till värme. 
	Viktningsfaktorerna fx kan fastställas enligt olika principer och får då olika benämningar.
	I princip kan fem olika metoder eller kombinationer av dessa urskiljas:
	Primärenergi – Sekundärenergi – Energikvalitet – Klimatpåverkan – Pris 
	Primärenergifaktorer: Metoden är utarbetad för energiomvandlingen från en enda energibärare till el eller värme, oftast ett fossilt bränsle. Den resulterar i att primärenergiförbrukningen för att leverera 1 kWh elektrisk energi är omkring 2,5 gånger större än för att leverera 1 kWh värme från samma primärenergikälla. Metodens principiella svaghet är att den baseras på primärenergikällans värmevärde och inte på dess förmåga att utföra arbete. Den tar inte hänsyn till primärenergikällans kvalitet, d.v.s. förmåga att omvandlas till mekanisk och elektrisk energi. Det skapar problem när den används i Sveriges energisystem med stor andel vattenkraft, som kan omvandlas till el med små förluster.
	Metoden fungerar väl i energisystem som domineras av en energibärare, som t.ex. användning av fossila bränslen i Europa. Denna metod är dock inte lämplig att använda i ett land som Sverige med stora andelar vattenkraft, kärnkraft och olika typer av biobränsle i energisystemet eftersom primärenergifaktorernas värden är svåra att bestämma entydigt för dessa energibärare. Resultatet beror på vilka principer som används när PEF bestäms för vattenkraft, kärnkraft och olika typer av biobränslen. För kärnkraften får värderingen av det avfall som slutförvaras stor betydelse för dess PEF, eftersom avfallet innehåller mycket kärnenergi.
	Eftersom primärenergin anger källans förmåga att omvandlas till värme tar metoden inte hänsyn till lägesenergins höga energikvalitet som i ett vattenkraftverk omvandlas till elektrisk energi med små förluster. Primärenergifaktorn för kärnkraft är svårbestämd och beror på om det radioaktiva avfallet skall upparbetas innan slutförvaring. Metoden för att beräkna primärenergifaktorn för Svensk och Nordisk elmix summerar primärenergifaktorer för helt olika energibärare d.v.s. vattenkraft, vindkraft, kärnkraft och biobränsle. Potentiell energi, kinetisk energi, kärnenergi och kemisk energi summeras utan hänsyn till de olika energiformerna. Energiformerna värderas av sina värmevärden. Den beräknade primärenergifaktorn för Svensk Elmix är omkring 2, men den får det dubbla värdet d.v.s. 4, om hänsyn tas till vattenkraftens höga kvalitet och att hälften av kärnbränslet slutförvaras utan att användas. Då har vattenkraftens värmevärde värderats efter omvandling till el och vidare till värme med en värmepump. En enhet vattenkraft kan omvandlas till två till tre enheter värme av användbar temperatur. Primärenergifaktorn för fjärrvärme är principiellt lättare att bestämma eftersom den primära energin till övervägande del består av olika bränslen. Men primärenergifaktorn varierar med en faktor 2 beroende på om biobränslespill ansätts till PEF = 1 eller PEF = 0. Primärenergifaktorer med värden understigande PEF = 1 kan förekomma, när en konsekvensanalys av användningen genomförs. Det innebär att det antas att bränslet inte har någon alternativ användning. Miljöfaktaboken anger för år 2013 PEF för fjärrvärme till 0,69 medan Svensk Fjärrvärme anger 0,29. Det innebär att kvoten mellan PEF för svensk el och svensk fjärrvärme kan variera mellan 2 och 14 beroende vilka antaganden som görs. Slutsatsen är att primärenergifaktorerna för det svenska energisystemet inte kan bestämmas entydigt. Primärenergifaktorer för sekundärenergi från helt olika primärenergikällor är i princip inte jämförbara. Kvoten mellan primärenergifaktorerna för el och värme från samma energibärare är 2–4 med ett typisk värde på 2,5. Låga värdena fås för gaskombikraftverk med mycket hög elverkningsgrad. Begreppet Primärenergifaktor bör kompletteras med eller ersättas av en primärelfaktor, som värderar energibärarens förmåga att utföra ett arbete eller omvandlas till el.
	Klimatpåverkansfaktor eller andel fossila bränslen: Klimatpåverkan mäts som emitterade koldioxidekvivalenter i förhållande till levererad energi till slutkund. Andel fossila bränslen mäts som insatt energi i form av kol, fossil olja och naturgas i förhållande till total insatt energi till energiproduktion. Mängden utsläppt koldioxid bestäms av andelen fossila bränslen i bränslemixen. Metoden är olämplig att använda i Sverige för kvalitetsbedömning av byggnader, eftersom mindre än 10 % av använd energi för uppvärmning utgörs av fossila bränslen. Omkring 170 TWh fossila bränslen tillförs det svenska energisystemet varav omkring 10 TWh används för uppvärmning av byggnader. De specifika utsläppen av koldioxid i fjärrvärmen har minskat med nästan en faktor 10 på 30 år. Andelen fossila bränslen i den svenska elproduktionen understiger 2 %. Sammantaget innebär detta att det är olämpligt att använda andelen fossila bränslen som ett energivärderingsmått i det svenska energisystemet.
	Exergi eller energibärarens kvalitet: Exergi definieras som den mängd mekaniskt arbete som kan utvinnas ur en energibärare i en ideal process. I detta fall skall exergivärdet användas för att värdera de olika sekundära energibärare som tillförs byggnaden. Metoden mäter hur mycket el, bränsle och värme som tillförs byggnaden utan hänsyn till primärenergikällan. El och bränsle ges viktningsfaktorer som bestäms av exergivärdet hos respektive energibärare. El har exergivärdet 1 och t.ex. metan har exergivärdet 0,92. När en byggnad värms förloras exergin i energibäraren samtidigt som energin slutligen omvandlas till värme av omgivningstemperatur. Denna metod ger elektrisk energi och bränsle mycket höga kvalitetsfaktorer för omvandling till värme, som inte kan uppnås i verkliga system. En förlustfri värmepump som drivs med el och arbetar mellan 0 °C and 70 °C ger fem gånger så mycket värmeenergi jämfört med exergin eller den elektriska energin som fordras för att driva den, d.v.s. den har en värmefaktor på fem och bränsle eller kemisk energi har nästan lika högt exergivärde som el. Om den arbetar mellan 0 °C och 20 °C kan teoretiskt värmefaktorn 15 uppnås. I praktiken har en värmepump 50 % verkningsgrad och halva de teoretisk möjliga värmefaktorerna kan uppnås. För att det höga exergivärdet hos ett bränsle skall kunna utnyttjas krävs att el framställs i en bränslecell. Idag är denna bränslecell endast tillgänglig för omvandling att den kemiska energin hos vätgas till elektrisk energi. Om metan används som bränsle i en gasturbin och levererar el med 60 % verkningsgrad, som driver en värmepump med 50 % verkningsgrad blir den totala exergiverkningsgraden 30 %. Exergimetoden tenderar att övervärdera värdet hos bränslen i förhållande el.
	Sekundärenergikvalitetsfaktor SEF eller modifierad Exergi. Denna metod fungerar som exergimetoden men med lägre kvalitetsfaktorer för el och bränsle. Mängden el, bränsle och värme som tillförs byggnaden mäts utan hänsyn till primärenergikällan. El och bränsle ges kvalitetsfaktorer som bestäms av värmefaktorn vid omvandling till värme för respektive energibärare. Metoden bedömer energibärarens kvalitet på samma sätt som i exergimetoden men viktningsfaktorerna bestäms av värmefaktorn för marknadens bästa värmepumpar och verkningsgraden i existerande kondenskraftverk. Det innebär att viktningsfaktorerna får värden omkring fel = 2,5–3, fbränsle = 1,5, fvärme = 1. Det skall tolkas så att 1 kWh el kan omvandlas till 2,5–3 kWh värme med en effektiv värmepump. 1 kWh bränsle kan omvandlad till 1,5 kWh värme i en kraftvärmeprocess, där spillvärmen används för uppvärmning och levererad driver en värmepump. Metoden bedömer resursförbrukningen när den sekundära energin tillförs byggnaden. I denna metod bör i princip värme från en fjärrvärmecentral utan kraftproduktion värderas som bränsle och spillvärme i ett kraftvärmesystem värderas som värme. Detta innebär dock en utvidgning av systemgränsen till att innefatta hela fjärrvärmesystemet. El som används direkt i byggnaden för fastighetsel, verksamhetsel och hushållsel eller fastighetsel bör räknas separat eftersom ingen alternativ energibärare finns. Denna el har en betydligt högre kvalitetsfaktor än tre i förhållande till värme vid 70 °C.
	Energiformfaktor: De viktningsfaktorer som används i olika länder idag utgår ofta från primärenergifaktorer beräknade utifrån vissa bestämda principer. Därefter justeras faktorerna utifrån ekonomiska och politiska skäl. Överenskommelser i Värme marknadskommittén är ett typiskt exempel på detta. Värdet på faktorerna används bl.a. som styrmedel. Då skall de lämpligen benämnas Energiformsfaktorer. Begreppet energiformsfaktor bör användas när faktorernas värden vägs samman utifrån tekniska, ekonomiska, miljömässiga och styrande skäl, d.v.s. när faktorerna inte är entydigt definierade som primärenergi- eller kvalitetsfaktorer. Det innebär att i stort sett i alla sammanhang där begreppet primärenergifaktor används bör namnet bytas till energiformsfaktor.
	Pris: Pris på el och värme är i praktiken den starkast styrande faktorn. I Sverige har historiskt priserna på el och värme inte stått i proportion till de viktningsfaktorer som föreslås ovan och även idag är elpriset relativt lågt i förhållande till priset på fjärrvärme.
	Slutsatser och rekommendationer:
	18BSlutsatser och rekommendationer:
	Kvalitetsbedömning av tillförd sekundärenergi genom Exergimetoden ger den elektriska energin ett högt värde i förhållande till värme vid omkring 70 °C. Detta värde överstiger värmefaktorn för existerande värmepumpar med en faktor 2. Därför rekommenderas att begreppet Sekundärenergikvalitetsfaktor, SEF, används, som är en modifierad exergifaktor. Den används för att beräkna ett ekvivalent energibehov för värme och varmvatten. Byggnadens köpta energi för uppvärmning viktas med kvalitetsfaktorer enligt:
	Etotal(kWh/år) = fel ∙ Eel + fbränsle ∙ Ebränsle + fvärme ∙ Evärme
	fel = (2,5–3)kWhvärme/kWhel,    
	fbränsle = (1,5) kWhvärme/kWhbränsle,    
	 fvärme = 1kWhvärme/kWhvärme
	Etotal(kWh/år) = 2,5 ∙ Eel + 1,5 ∙ Ebränsle + 1,0 ∙ Evärme
	25BAnvändning av solenergi
	Användning av solenergi
	SUMMARY
	Energy efficiency of a building is determined by the amount of energy supplied to the building during the year and the building's peak power demand. Consequently, those parameters should be measured and evaluated. The valuation is complicated as the energy supplied can be in the form of electricity, fuel or heat, coming from various primary sources. In this project the meaning of the concepts of energy quality and valuation of energy carriers are analysed and explained. The project has resulted in the following conclusions and recommendations:
	Quality assessment of supplied secondary energy through the Exergy method gives electrical energy a high value in relation to heat at about 70 ° C. This value exceeds the heat factor of the existing heat pumps with a factor of 2. The concept of secondary energy quality factor SEF, which is a modified exergy factor, is recommended for use. It should be used to calculate an equivalent energy demand for heating and hot water. The building's purchased energy for heating is weighted with quality factors according to:
	Etotal(kWh/year) = fel ∙ Eel + ffuel ∙ Efuesl + fheat ∙ Eheat
	fel = (2,5–3)kWhheat/kWhel,    
	ffuel = (1,5) kWhheat/kWhfuel,    
	 fheat = 1kWhheat/kWhheat
	Etotal (kWh/year) = 2,5 ∙ Eel + 1,5 ∙ Efuel + 1,0 ∙ Eheat
	innehåll
	1 Inledning
	1.1 EU-direktiv
	1.2 Svenska byggregler
	1.3 Syfte och målsättning
	1.4 Problemställningar
	1.5 Metodik och avgränsningar
	1.6 Disposition

	I direktivet krävs att medlemsstaterna utformar en praktisk tillämpning av definitionen nära-nollenergibyggnad, där primärenergianvändningen i kWh/m2 ingår. 
	I denna definition blir primärenergifaktorerna eller viktningsfaktorerna för de olika energibärarna mycket viktig.
	EU kräver i sitt direktiv om utformning av energieffektiva byggnader att primärenergifaktorer för de olika energibärarna som tillförs bygganden som sekundärenergi skall anges. Primärenergifaktorn (PEF) definieras som kvoten mellan primär- och sekundär energi. Primärenergifaktorn för en viss energibärare är strikt definierad och utgör ett mått på förbrukningen av energiresurser, som kan vara förnybara eller icke förnybara. Det innebär att primärenergifaktorernas värden inte är godtyckliga och kan ansättas värden som styr mot användning av en viss energibärare. Om det ändå görs bör namnen på faktorn ändras. I EU-direktivet skrivs att länderna får ta hänsyn till lokala förutsättningar när primärenergifaktorerna anges. Detta är dock en svårtolkad skrivning eftersom begreppet är tydligt definierat.
	Mot bakgrund av bl.a. det reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda har Boverket utarbetat skärpta energihushållningskrav som gäller fullt ut från 1 januari 2013 (BBR 2012). Med de nya energikraven i BBR bedömde Näringsdepartementet att Sverige uppfyllde direktivets krav på basis av vad som är tekniskt och ekonomiskt motiverat utifrån Sveriges nationella förhållanden. Under 2015–2016 pågår en revidering av BBR vid Boverket och Energimyndigheten för att uppfylla EU:s krav på en ”Nära-nollenergibyggnad”. Beteckningen är oprecis men inger förväntningar om att man uppfört en byggnad med låg energi-användning och möjligen också lokal energiproduktion som i hög grad balanserar den tillförda energin. I Boverkets förslag blir viktningsfaktorerna för de olika sekundära energibärarna mycket viktiga.
	Denna rapport förklarar hur olika energibärare kan värderas eller kvalitetsbedömas och använder detta underlag för att föreslå en modell för att beräkna den kvalitetsviktade energin som tillförs en byggnad.
	Energihushållningen och utformningen av byggnader och dess energisystem styrs i hög grad av Boverkets regelsamling, BBR 2012. Den bestämmer hur mycket energi som maximalt får användas för uppvärmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi. Hushållselen ingår ej. Icke eluppvärmda byggnader får ha en faktor 1,6 gånger högre specifik energianvändning än eluppvärmda byggnader. Byggnadens specifika energianvändning får reduceras med energin från solfångare eller solceller i den omfattning byggnaden kan tillgodogöra sig energin. Regelverkets utformning och värdering av el i förhållande till värme får mycket stor betydelse för utformning av byggnader och val av energisystem. De flesta metoder för att miljöbedöma och certifiera byggnader bygger på BBR-reglerna. De övertar på detta sätt Svensk energistatistik och BBR:s svaghet att inte strikt skilja på el och värme. Dagens regler gynnar en ökad elanvändning för att spara värme.
	Detta innebär att en byggnad som värms upp med en eldriven värmepump som har en värmefaktor som är högre än 1,6 kan uppföras med ett mindre energieffektivt klimatskal än en byggnad som värms med fjärrvärme.
	Solfångare för värme gynnas framför solceller för el eftersom de har ett högre utbyte av energi per areaenhet, d.v.s. den ger fler kWh värme än solcellen ger kWh el per areaenhet. Problemet här är att BBR värderar el och värme på samma sätt.
	Solceller sparar i första hand hushållsel eller fastighetsel och i elvärmda hus även varmvatten och någon mån även värme. Men eftersom hushållsel inte ingår i dagens BBR är behandlingen av energibidraget från solceller oklar.
	I EU:s energieffektiviseringsdirektiv fastslås att den värme som en värmepump tar i omgivningen är förnybar solenergi. Samma synsätt har anammats av Energimyndigheten. Detta synsätt stämmer dock inte med termodynamikens lagar. Värmepumpen uppgift är att med mekanisk energi i kompressorn pumpa tillbaka den värme som läcker ut genom byggnadens klimatskal. Värmepumpen upprätthåller en temperaturskillnad mellan byggnaden och omgivningen. Den enda energi som tillförs utifrån är elektrisk energi som driver kompressorn. Värmen cirkulerar mellan omgivningen och byggnaden. Analysen blir något mera komplicerad när värmepumpen tar upp värmen i marken och byggnaden till största delen avger den till uteluften.
	Dagens regelverk i BBR och Miljövärderingsmetoder främjar energieffektivisering som minskar värmebehovet även om det ökar elbehovet, eftersom faktorn 1,6 understiger värmefaktorn för en väl fungerande värmepump.
	Sammantaget innebär detta att det finns starka motiv att analysera alternativ till BBR-reglerna. Det viktigaste här är att strikt skilja på el och värme eller att införa en kvalitetsfaktor för el som motsvarar värmefaktorn för en väl fungerande värmepump.
	Projektets syfte är att förklara den praktiska innebörden av begreppet exergi eller energikvalitet. Denna förståelse skall bidra till att utforma kvalitetsfaktorer för energibärare som innebär att resursförbrukningen vid energiförsörjning av byggnader minimeras.
	Utvärdering och förnyelse av regelverket som styr utformandet av byggnader och dess energisystem är en ständigt pågående process. Värdering av olika energibärare är i princip praktisk termodynamik. Det tydligaste budskapet är att det är angeläget att skilja på el och värme!
	Projektet har två mål:
	Regelverkets utformning och värdering av el i förhållande till värme får mycket stor betydelse för utformning av byggnader och val av energisystem.
	Vid val av systemgräns som omfattar primärenergi skall primärenergifaktorer bestämmas. Metoden för att bestämma dessa demonstreras och granskas kritiskt.
	Vid val av systemgräns som omfattar sekundärenergi måste exergi- eller sekundärenergifaktorer bestämmas. Metoder för att bestämma dessa demonstreras och granskas kritiskt.
	Vid val av systemgräns som omfattar tillförd värme innanför byggnadens klimatskal skall i princip inga viktningsfaktorer bestämmas, se figur 1 i kapitel 2. Frågan är om det är ett praktisk genomförbart alternativ, eftersom den tillförda värmen är svår att mäta för komponenter utan distributionssystem.
	Den metodik som används i analysen bygger huvudsakligen på termodynamiska principer.
	Kapitel 2 redovisar och motiverar de viktigaste slutsatserna i rapporten. Dessa slutsatser motiveras delvis i kapitlet och delvis i övriga kapitel som närmast fungerar som bilagor till kapitel 2.
	Kapitel 3 demonstrerar och analyserar de olika metoderna för att beräkna primärenergifaktorer. Den redogör också för användning av exergibegreppet för att värdera energibärare och det alternativa begreppet sekundärenergikvalitetsfaktor, vars användning rekommenderas. Den visar hur primärenergifaktorn som baseras på energibärarens värmevärde kan kompletteras med en primärelfaktor.
	Kapitel 4 analyserar resultatet av olika metoder för att beräkna primärenergifaktorer. Slutsatserna i kapitlet bidrar till en kritisk inställning till användning av begreppet primärenergifaktorer.
	Kapitel 5 redogör för användningen av kvalitets eller viktningsfaktorer i Danmark, Norge och Finland. Finland införde 2012 en ny bygglagstiftning i enlighet med EU:s direktiv. Slutsatser och rekommendationer i kapitel 2 överensstämmer i hög grad med Finlands nya lagstiftning. Därför illustreras Finlands bestämmelser i detalj.
	Kapitel 6 avslutar rapporten genom att visa hur begreppet ”fritt flödande energi” bör definieras, samt hur egenproducerad el skall behandlas. Den principiella funktionen hos en värmepump beskrivs. Detta kapitel motiveras av EU:s direktiv som har missuppfattat värmepumpens principiella funktion och BBR:s definition av fritt flödande energi. 
	2 Energivärdering av byggnader
	2.1 Beräkning av sekundär energikvalitet

	Systemgränsen för primärenergi omfattar kolbrottet, vattenkraftverket och biobränslekällan. PE är den energi från källan som krävs för att leverera en viss mängd SE till byggnaden. Byggnadens klimatskal utgör systemgränsen för den sekundära, tillförda eller köpta energin. Byggnadens värmesystem ligger innanför denna systemgräns. Den sekundära energin tillförs byggnaden i form av el, bränsle eller värme. Den benämns ofta som köpt energi. Systemgränsen för den tillförda värmen ligger innanför byggnadens värmesystem. Byggnadens värmesystem omvandlar den sekundära energin till värme som utvecklas i bygganden. När värmen transmitteras genom klimatskalet uppstår den efterfrågade temperaturskillnaden mellan utomhus- och inomhus-temperaturerna. Den primära energin omvandlas slutligen till värme av omgivningstemperatur. Energin har bevarats men dess kvalitet har försämrats i varje omvandlingssteg. Värme av omgivningstemperatur har inget värde. Den kan inte användas för att värma upp byggnaden eller för att uträtta arbete. Byggnadens behov av tillförd värme för att upprätthålla eftersträvad inomhustemperatur blir ett direkt mått på klimatskalets värmeförluster medan behovet av tillförd sekundär energi beror både på klimatskalets transmissionsförluster och på värmesystemets effektivitet. Den använda värmen är svår att mäta för t.ex. luftvärmepumpar och kaminer som tillför värme direkt utan distributionssystem.
	EU kräver i sitt direktiv om utformning av energieffektiva byggnader att primärenergifaktorer för de olika energibärarna som tillförs bygganden som sekundärenergi skall anges. Primärenergifaktorn (PEF) definieras som kvoten mellan primär- och sekundär energi. Primärenergifaktorerna för el respektive fjärrvärme i det svenska energisystemet kan emellertid inte bestämmas entydigt. Olika metoder för att uppskatta primärenergifaktorerna för fjärrvärme och el ger stor spridning i slutresultatet. 
	Tabellen visar att 10 MWh el kan omsättas till 30 MWh värme i en värmepump, medan 10 MWh bränsle kan omsättas till omkring 15 MWh värme i en kraftvärmedriven värmepump. Det innebär att bränsle inte bör användas för direkt produktion av el eller värme. Bränsle bör användas i en kraftvärmeprocess för produktion av el och spillvärme. Bränsle och värme skall inte ha samma viktningsfaktor.
	Begreppet sekundär energikvalitet, SEK, som är en modifierad exergianalys, rekommenderas framför användning av begreppet primärenergi. Den energi som tillförs byggnaden viktas med kvalitets- eller formfaktorer och summeras.
	Analysen visar att energibehovet angivet i ekvivalenta enheter kan skrivas:
	63BE = 3 ∙ el + 1,5 ∙ (Värmevärdet i bränsle) + 1 ∙ värmeinnehållet i värme
	2.2 Rekommendationer för energivärdering

	E = 3 ∙ el + 1,5 ∙ (Värmevärdet i bränsle) + 1 ∙ värmeinnehållet i värme
	Byggnadens köpta energi för uppvärmning viktas med kvalitetsfaktorer enligt:
	Etotal(kWh/år) = fel ∙ Eel + fbränsle ∙ Ebränsle + fvärme ∙ Evärme
	fel = 2,5–3, fbränsle = 1,5, fvärme = 1
	Kvalitetsfaktorerna föreslås vara (2,5–3)/1,5/1 för el, bränsle och värme vid omvandling till värmeenergi för uppvärmning. Budskapet är att 1 kWh el kan omvandlas till 2,5–3 kWh värme med en luftvärmepump och 1 kWh bränsle kan omvandlas till 1,5 kWh värme i en kraftvärmeprocess som matar en värmepump. Spillvärme från kraftvärmeverket används i fjärrvärmenätet och den el som levereras antas driva en värmepump med en värmefaktor COP = 3 enligt tabell 1.
	Den innebär att hänsyn tas till de sekundära energibärarnas kvalitet men inte primärenergikällan, d.v.s. det har ingen betydelse vilka bränslen som används när el eller värme genereras. Skillnad görs dock mellan värme från fjärrvärme utan elproduktion och kraftvärme. Metoden är likartad dagens BBR och karakteriserar husets klimatskal och effektiviteten hos byggnadens energisystem. Kvalitetsfaktorerna för el och bränsle är högre än i dagens BBR.
	69BRekommendation 1: Viktning av de sekundära energibärarnas kvalitet eller värde.
	Rekommendation 1: Viktning av de sekundära energibärarnas kvalitet eller värde.
	Begreppet sekundär energikvalitet, som är en modifierad exergianalys, rekommenderas framför användning av begreppet primärenergi. Byggnadens viktade ekvivalenta värmebehov summeras:
	71BERtotalR(kWh/år) = 2,5 ∙ ERel R+ 1,5 ∙ ERbränsle R+ 1,0 ∙ ERvärme
	Etotal(kWh/år) = 2,5 ∙ Eel + 1,5 ∙ Ebränsle + 1,0 ∙ Evärme
	Rekommendation 2: Värdering av tillförd värme från ett fjärrvärmenät utan elproduktion
	Tillförd värme i ett fjärrvärmenät utan elproduktion kvalitetsbedöms som bränsle vid beräkning av primärenergiåtgång. Om det skall göras även i BBR, krävs en förskjutning av systemgränsen.
	74BRekommendation 3: Värdering av tillförd värme från ett kraftvärmenät
	Rekommendation 3: Värdering av tillförd värme från ett kraftvärmenät
	Tillförd värme i ett kraftvärmenät kvalitetsbedöms som spillvärme med lågt värde på PEF vid beräkning av den primära energiåtgången.
	76BRekommendation 4: Krav på byggnadens klimatskal och maximala effektbehov
	Rekommendation 4: Krav på byggnadens klimatskal och maximala effektbehov
	Krav ställs på byggnadens maximala effektbehov. Det kan göras t.ex. genom att krav ställs på byggnadens totala värmeförlustfaktor (UA-värdet), återvinning i ventilationssystemet samt maximala effektbehov vid dimensionerande utetemperatur. 
	78BRekommendation5: Hushållsel och fastighetsel summeras separat utan viktning
	Rekommendation5: Hushållsel och fastighetsel summeras separat utan viktning
	Det finns inga alternativa energibärare istället för el. Därför skall elanvändningen redovisas och mätas separat. Effektivisering av elanvändningen är sannolikt på lång sikt viktigare än att minska värmebehovet. Det innebär att den viktade energianvändningen för värme och varmvatten samt byggnadens hushållsel och fastighetsel redovisas i separata poster. Alternativt viktas fastighetsel med samma faktor som el för uppvärmning. I princip bör dock fastighetsel ha en faktor med ett betydligt högre värde i förhållande till värme. Detta motiveras i kapitel 3.6.  Installation av energisnåla hushållsapparater bör premieras, eftersom de minskar både energi och effektbehov.
	/
	Rekommendation 6: Behandling av tillskott från solfångare och solceller
	81BRekommendation 6: Behandling av tillskott från solfångare och solceller
	Bidrag från solfångare och solceller som direkt tillgodogörs byggnaden får räknas som energieffektivisering i den mån de minskar byggnadens maximala effektbehov. De skall värderas med samma kvalitetsfaktor som tillförd värme och el. Överskott som exporteras till el och fjärrvärmenät ingår inte.
	83BResultat: Byggnadens behov av energi för uppvärmning respektive hushållsel
	2.3 Systemtestning av energiformsfaktorer

	Resultat: Byggnadens behov av energi för uppvärmning respektive hushållsel
	Byggnadens energieffektivitet redovisas som det viktade energibehovet för uppvärmning och varmvatten samt byggnadens behov av hushålls-och fastighetsel. Alternativt viktas fastighetselen på samma sätt som el för uppvärmning och summeras med behovet av värme och varmvatten.
	Den egna användningen av solel sparar hushållsel eller FTX-systemets elbehov. Den sekundära eller till byggnaden tillförda energin mäts och viktas med kvalitetsfaktorer. Den använda systemgränsen är byggnadens klimatskal. Den totalt tillförda energin för uppvärmning och beredning av varmvatten summeras och viktas enligt följande formel:
	86BERtotalR(kWh/år) = 2,5 ∙ ERel R+ 1,5 ∙ ERbränsle R+ 1,0 ∙ ERvärme
	Etotal(kWh/år) = 2,5 ∙ Eel + 1,5 ∙ Ebränsle + 1,0 ∙ Evärme
	I denna beräkning får det ingen betydelse hur värmen bereds i fjärrvärmesystem eller vilket bränsle som används i husets panna. Om fjärrvärme från en hetvattenpanna betraktas som bränsle får den samma värde på Etotal som huset med bränslepanna. Resultatet av beräkningarna redovisas i tabell 5 och summeras i tabellerna 6 och 7. I en värdering liknande dagens BBR får det betydelse om energin från solcellerna anses spara fastighetsel eller hushållsel. Därför har båda alternativen redovisats i tabell 5.
	Bergvärme får ett lägre totalt energibehov än fjärrvärme tack vare att värmepumpens värmefaktor (3) är högre än viktningsfaktorn (2,5) för elektrisk energi. Om värmepumpens täckningsgrad begränsas till 90 % av årets värmebehov och resten tillförs som direktel får fjärrvärme och bergvärme jämförbara värden på Etotal.
	Solcellsystemet som är på 5,2 kWp eller 30m² levererar 2 200 kWh/år direkt till huset, vilket motsvarar 16 kWh/m², år. Denna energi sparar hushållsel eller fastighetsel. I systemen utan värmepump begränsas dock besparingen till FTX-systemets elbehov som är 12,3 kWh/m², år.
	3 Värdering av energibärare
	3.1 Primärenergifaktor för svensk elproduktion

	Värderingen av energibärare styr i hög grad hur byggnadens energisystem utformas, hur väl byggnaden isoleras och hur energieffektiva maskiner som installeras. Storleken på värderings-faktorerna styr vilka primära energikällor som används. Det innebär att ”korrekta faktorer” skall har värden så att resursförbrukningen minimeras.
	Energibärare värderas på olika sätt. I princip kan fyra olika metoder eller kombinationer av dessa urskiljas: 
	Det innebär att om 10 MWh stenkol tas upp och 1 MWh används för att bereda och transportera bränslet till slutanvändaren blir primärenergifaktorn 10/9 = 1,11 kWh stenkol per kWh nyttig energi, se figur 3. Primärenergifaktorn (PEF) definieras som mängden primärenergi, d.v.s. energiresurser från källan, som behövs för att ge en enhet av nyttig energi för slutanvändaren. Faktorerna för olika bränslen och energiformer fastställs som kvoten mellan tillförd primärenergi och nyttiggjord energi. Primärenergins energiinnehåll baseras på värmevärdet.
	Figur 4 nedan visar att kvoten mellan primärenergifaktorerna för el och värme blir omkring 2,5/1 när de omvandlas från en energibärare. Detta eftersom 2,5 kWh bränsle kan omvandlas till 2,5 kWh värme eller 1 kWh el, alternativt kan 1 kWh vattenkraft omvandlas till 1 kWh el eller 2,5 kWh värme med en värmepump. Det gäller oavsett om den primära energin är ett bränsle eller om den är vattenkraft. Detta beror på att elektrisk energi har högre kvalitet än värme.
	Definitions- och värderingsproblem uppstår när primärenergikällor av olika former skall omvandlas till nyttig el eller värme. Detta illustreras av beräkningen av primärenergifaktor för svensk elproduktion enligt tabell 8. Den viktade primärenergifaktorn för svensk elproduktion har bestämts utifrån underlag från Miljöfaktaboken.
	Tabell 8. Primärenergiberäkning av svensk elproduktion 2014
	Användningen av primärenergi fås genom multiplikation för varje kraftslag och summering enligt tabell 8: 1,1 ∙ 67 + 2,92 ∙ 63 + 0,05 ∙ 12 + 1,75 ∙ 14 = 284 TWh/år
	96BDen viktade primärenergifaktorn kan således bestämmas till
	3.2 Primärenergifaktor för svensk kärnkraft

	Den viktade primärenergifaktorn kan således bestämmas till
	𝑃𝐸𝐸𝑙𝑆𝑣𝑒𝑛𝑠𝑘=284156 = 1,8 kWhpe/kWhel
	Den beräknade totala primärenergifaktorn för ett elsystem som använder 43 % vattenkraft, 40 % kärnkraft, 8 % vindkraft och 9 % kraftvärme får ett viktat medelvärde enligt tabell 1 som summeras till PEF = 1,8. Beräkningsmetoden innebär att primärenergier av olika typer och kvalitet summeras utan hänsyn taget till kvaliteten hos källan. Primärenergifaktorerna för de primära energierna fås som kvoter mellan energiformer av olika kvalitet! Den primära energin ges som energikällans värmevärde.
	Vindkraftens primärenergifaktor anses mindre än ett eftersom tillgången på vind är förnybar och oändlig, endast den energi som används för att tillverka och uppföra kraftverken ingår i den totala primärenergifaktorn. Vattenkraften är en begränsad resurs av hög teoretisk exergi- och praktisk kvalitet och användbarhet och ges därför primärenergifaktorn PEF = 1,1. Detta synsätt innebär att en konsekvensanalys av energianvändningen infogas i beräkningen. Exergin i vindkraften förbrukas men det anses inte ha någon betydelse eftersom tillgången på vind är obegränsad. Exergin i vattenkraften förbrukas och betraktas som en begränsad energikälla och som därför får PEF-värdet=1 inklusive omvandlingsförluster.
	Naturligt uran består till 0,7 % av U235 och 99,3 % U238. Anrikat bränsle för en kärnkraftreaktor består av 5 % U235 och 95 % U238. I svenska kärnkraftverk tas bränslet ur reaktorn för slutförvaring när halten U235 är omkring 2,5 %. Primärenergifaktorn för kärnkraft baseras på att verkningsgraden för turbinen är 35 %.
	𝑃𝐸𝐸𝑙𝑈𝑟𝑎𝑛=10,35 = 2,9 kWhvärme/kWhel
	Det innebär att primärenergifaktorn baseras på den del av uranbränslet som omvandlats i reaktorn. Den andel som grävs ned för slutförvaring anses inte förbrukad!
	En snabb Breederreaktor kan omvandla den icke-klyvbara isotopen U238 till klyvbart plutonium-239 och öka mängden användbart bränsle med en faktor 70. Om det U238 som slutförvaras betraktas som förbrukat bränsle ökar primärenergifaktorn för kärnkraft med en faktor 20–40! Användbart U238 grävs ned för slutförvaring.
	Om en alternativ primärenergifaktor baseras på hela den mängd U235 som grävs ned för slutförvaring så fördubblas primärenergifaktorn för svensk kärnkraft till PEFkärnkraft = 5,84. Det innebär att hela mängden U235 som slutförvaras betraktas som förbrukad. Primärenergifaktorn för svensk el ökas då från 1,8 till 3 enligt beräkningen nedan.
	Primärenergianvändning = 1,1 ∙ 67 + 2 ∙ 2,92 ∙ 63 + 0,05 ∙ 12 + 1,75 ∙ 14 = 467 TWh/år
	𝑃𝐸𝐹𝐸𝑙𝑆𝑣𝑒𝑛𝑠𝑘=467156 = 3 kWhpe/kWhel
	I ovanstående beräkningar har ingen hänsyn tagits till att vattenkraft och vindkraft kan omvandlas till el med små förluster. De har alltså betydligt högre kvalitet och större användbarhet än bränslen. Detta motiverar att de ansätts en högre primärenergifaktor, PEFvattenkraft  = PEFvindkraft  = 2,5. Om de ges detta värde ökar primärenergifaktorn för svensk el till 3,8.
	108BPrimär Energi = 2,5 ∙ 67 + 2 ∙ 2,92 ∙63 + 2,5 ∙ 12 + 1,75 ∙ 14 = 590 TWh/år
	3.3 Primärenergifaktor för svensk fjärrvärme

	Primär Energi = 2,5 ∙ 67 + 2 ∙ 2,92 ∙63 + 2,5 ∙ 12 + 1,75 ∙ 14 = 590 TWh/år
	𝑃𝐸𝐹𝐸𝑙𝑆𝑣𝑒𝑛𝑠𝑘=590156 = 3,8 kWhpe/kWhel
	Primärenergifaktorn för svensk och även nordisk elmix är kraftigt beroende av hur energiinnehållet i kärnkraftens avfall behandlas och hur vattenkraftens kvalitet behandlas. Den kan alltså inte bestämmas entydigt. Dagens etablerade metod ger det lägsta värdet.
	Det är principiellt enklare att beräkna primärenergifaktorn för svensk fjärrvärme, eftersom den i hög grad försörjs av ett energislag, d.v.s. bränslen. Problemet här är att slutsatserna av en konsekvensanalys av användning av industriellt spillvärme och spillbränslen utan alternativ användning inte är entydiga. Energibärarna som används i svensk fjärrvärme utgörs till omkring 35 % av industriellt spillvärme, avfall, retur-flis, tallbeckolja och bioolja där Miljöfaktaboken och Svensk Fjärrvärme är överens om att primärenergifaktorerna är omkring 0,1, vilket inte stämmer med definitionen av PEF. Omkring 32 % av energibärarna har primärenergifaktorer omkring 1 hos både Miljöfaktaboken och Svensk Fjärrvärme. Men 33 % av energibärarna utgörs av biobränslen som Svensk Fjärrvärme behandlar som restprodukter med PEF = 0 medan Miljöfaktaboken behandlar dem som prima bränslen med PEF = 1. Det resulterar i olika värden på primärenergifaktorerna.
	112BPEFRmiljöfakta R= 0,35 ∙ 0,1 + 0,32 ∙ 1 + 0,33 ∙ 1 = 0,69 kWhRbränsleR/kWhRfjärrvärme
	3.4 Användning av fossila bränslen
	3.5 Exergibetraktelse av energiomvandling

	PEFmiljöfakta = 0,35 ∙ 0,1 + 0,32 ∙ 1 + 0,33 ∙ 1 = 0,69 kWhbränsle/kWhfjärrvärme
	PEFSvenskfjv. = 0,35 ∙ 0,1 + 0,32 ∙ 1 + 0,33 ∙ 0 = 0,36 kWhbränsle/kWhfjärrvärme
	Det blir stor relativ skillnad i primärenergifaktorer för svensk fjärrvärme beroende på vilken metod som används vid beräkningen, se figur 6.
	Primärenergifaktorerna för svensk fjärrvärme kan beräknas utifrån olika antagande om konsekvenserna av användningen spillvärme, avfallsbränsle och förnybar energi. I figur 3 visas resultatet av beräkningar av PEF med fyra olika metoder. Detta redovisas i detalj i kapitel 4.
	Total PEF: Mäter total primärenergiförbrukning. Alla bränslen/energibärare har givits ett värde, d.v.s. PEF ≥ 1. Även avfallsbränslen och spillvärme har värdet PEF = 1.
	Icke-förnybar PEF: All förnybar energi, d.v.s. biobränslen, har värdet PEF = 0.
	Miljöfaktaboken: För avfallsbränslen, RT-flis, biogas och vindenergi är PEF = 0.
	Svensk Fjärrvärme: De flesta biobränslen har värderats som restprodukter, d.v.s. PEF = 0. Avfall och spillvärme värderas till PEF = 0 för själva bränslet/energibäraren.
	Primärenergifaktorerna för fjärrvärme kan inte bestämmas entydigt. Det innebär vidare att kvoten mellan primärenergifaktorerna för el och fjärrvärme varierar inom vida gränser. Denna kvot är intressant när miljöpåverkan och resursförbrukning för användning av el för uppvärmning jämförs med fjärrvärme.
	Vid förbränning av kol och metan gäller följande ideala samband:
	C + O2  → CO2 + Värme (394kJ/mol) => 406 g CO2/kWhvärme, 1015 g CO2/kWhel
	CH4 + 2O2  → CO2 + 2H2O + Värme (890kJ/mol) => 177 g CO2/kWhvärme, 442 g CO2/kWhel
	Den innebär att ideal förbränning av 1 kg kol ger 9,1 kWh värme och 3,7 kg koldioxid, motsvarande 406 gram koldioxid per kWh värme. Ideal förbränning av 1 kg metan ger 15,5 kWh värme och 2,75 kg koldioxid, motsvarande 177 gram koldioxid per kWh värme.
	Vid förbränning av kol eller metan för att generera el i ett kondenskraftverk med 40 procents verkningsgrad blir motsvarande utsläpp 1 015 gram respektive 442 gram koldioxid per kWh el. 
	Nordisk residual-elmix enligt Värmemarknadskommitténs rekommendationer innehåller 33 % fossila bränslen och emitterar 258 gram koldioxid per kWh el. Det överensstämmer med ovanstående teoretiska värden.
	𝜂=1−𝑇𝑙å𝑔𝑇ℎö𝑔=𝑇ℎö𝑔−𝑇𝑙å𝑔𝑇ℎö𝑔   ekv. 1
	Där Tlåg är den låga referenstemperaturen i Kelvin och Thög är den höga temperaturen hos t.ex. den heta ångan i en turbin angivet i Kelvin. Detta samband bestämmer exergivärdet hos värme av olika temperaturer Thög i förhållande till referenstemperaturen Tlåg.
	På samma sätt säger termodynamikens andra huvudsats att el eller mekanisk energi kan omvandlas till värme med den maximala värmefaktorn:
	𝐶𝑂𝑃=𝑇ℎö𝑔𝑇ℎö𝑔−𝑇𝑙å𝑔 ekv. 2
	Det innebär alltså att 
	131BDet innebär alltså att
	3.6 Formfaktorer vid omvandling med förluster
	3.7 Värmevärde, exergi och elvärde för bränslen
	3.8 Värmevärde och elvärde för vätgas

	𝐶𝑂𝑃=1𝜂 ekv. 3
	Slutsatsen är att om man har ett kondenskraftverk som använder värmemängden M mellan temperaturerna Thög och Tlåg och för att leverera elektrisk energi P = η ∙ M och sedan låter den elektriska energin driva en värmepump mellan samma temperaturnivåer fås värmemängden
	E = η ∙ M ∙ COP = η ∙ M ∙ (1𝜂) = M ekv. 4
	d.v.s. den värmemängd som används i kraftvärmeverket pumpas tillbaka av värmepumpen. En process som påstås har högre verkningsgrad än andra huvudsatsen tillåter enligt ekv. 1 eller ekv. 2 utgör en evighetsmaskin av andra ordningen och är alltså inte möjlig, se figur 7.
	Om exergikvalitetsfaktorn används för att bestämma kvalitetsskillnaden mellan el och värme så ger detta således en elfaktor/värmefaktor på 6,5. Det innebär att användning av 1 kWh el motsvarar en användning av 6,5 kWh värme. Denna kvalitetsskillnad mellan el och värme står inte i proportion till värmefaktorn i en effektiv värmepump, varför en mera realistisk el/värme-kvalitetskvot bör motiveras. Figur 8 visar hur värmefaktorn enligt ekvation 2 beror av den höga temperaturen vid referenstemperaturen 0 °C för en ideal värmepump i jämförelse med en med 50 % verkningsgrad.
	En verkningsgrad som definieras på detta sätt kallas för isentropisk verkningsgrad.
	𝜂−𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑠𝑘=𝐶𝑂𝑃 − 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑙𝑖𝑔𝐶𝑂𝑃 − 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  ekv. 6
	Dagens värmepumpar har en isentropisk verkningsgrad av omkring 50 %, ηisentropisk = 0,5. Detta kan användas som argument för att motivera att 1 kWh el är värd 3 kWh värme om slutmålet är att leverera värme vid 50 °C. Värderingsfaktorer som bestäms med denna empiriska metod benämns vanligen praktiska kvalitetsfaktorer eller energiformsfaktorer.
	Om en eldriven värmepump med 50 % verkningsgrad, ηisentropisk = 0,5, arbetar mellan Tlåg = 0° och Thög =50° blir värmefaktorn 3,25. 1 kWh el kan omvandlas till 3,25 kWh värme. Om en termisk driven motor med 50 % Carnot verkningsgrad, ηisentropisk = 0,5, arbetar mellan Thög = 50 °C och Tlåg = 0 °C blir elverkningsgraden 0,075. Det innebär 1 kWh värme är värd 0,075 kWh el. Kvoten mellan formfaktorerna för el och värme blir 13. Tabell 10 visar att värme av låg temperatur får en mycket låg formfaktor vid omvandling till el. Det innebär att värdena på formfaktorerna för el och värme beror på vilken energibärare som är målet för omvandlingen. Det är ett argument för att formfaktorn för fastighetsel skall vara mycket hög i förhållande till värme vid uppvärmningstemperaturer.
	Vid oxidering eller förbränning av vätgas till vatten i vätskeform gäller följande formel. 
	142BHR2 R+ 1/2OR2R → HR2RO + Värme (286 kJ/mol) => 40 kWhRvärmeR/kg
	H2 + 1/2O2 → H2O + Värme (286 kJ/mol) => 40 kWhvärme/kg
	Den innebär att ideal förlustfri förbränning av 1 kg vätgas ger 40 kWh värme.
	El kan genereras från ett bränsle genom reaktion i en bränslecell eller genom förbränning och elproduktion i en kraftcykel. Maximal elproduktion fås i en bränslecell som arbetar vid omgivningstemperatur. En bränslecell är ett galvaniskt element som omvandlar kemisk energi till elektrisk energi. Den fungerar på samma sätt som en ackumulator eller batteri, se figur 9.
	Elektrisk energi genereras i en bränslecell när vätgas tillförs anoden och syrgas tillförs katoden. Vatten i vätskeform bildas vid katoden och tillförs elektrolyten. När väte och vatten reagerar avges energi därför att vätemolekylens två elektroner flyttar sig till bindningen mellan väte och syreatomer. De förlorar då en elektrokemisk potential motsvarande 1,23 Volt, figur 10.
	Detta är också den maximalt teoretiska spänning som kan fås i en bränslecell baserad på vätgas. Elektronernas totalt minskade potentiella energi kan beräknas som den totala laddningstransporten gånger spänningsfallet.
	Energiutbytet från en bränslecell beräknas enligt nedanstående ekvation.
	148BE = n   NRAR   q   ΔU
	E = n · NA · q · ΔU
	N Antal elektroner per vätemolekyl
	NA Avogadros konstant (antal molekyler per mol)
	Q Elektronens laddning
	ΔU Spänningsfall
	Med insatta siffervärden:
	154BE = 2   6,02   10P23 P  1,6   10P-19 P  1,23 = 237 kJ/mol => 33 kWhRelR/kg
	3.9 Primärvärmefaktor och primärelfaktor
	3.10 Elvärdet hos spillvärme från kraftvärme
	3.11 Slutsatser

	E = 2 · 6,02 · 1023 · 1,6 · 10-19 · 1,23 = 237 kJ/mol => 33 kWhel/kg
	Det innebär att vätgas har den teoretiska potentialen att leverera 33 kWh el eller 40 kWh värme per kg vatten. Skillnaden omfattande 7 kWh kan hänföras till bindningsenergi mellan vattenmolekylerna. 
	Resultaten av motsvarande identiska analyser av värmevärde och elvärde för metan, koloxid och kol visas i tabell 11.
	I termodynamiken benämns värmevärdet för bildningsentalpi H och elvärdet som Gibbs fria Energi med beteckningen G. Detta är samma sak som exergivärdet. När kol oxiderar till koloxid kan mera el än värme avges. Det innebär att processen kyls ned om inte värme tillförs. Termodynamiskt förklaras denna effekt av att oordningen ökar i processen, d.v.s. entropivärdet ökar. Antalet gasmolekyler fördubblas vid reaktionen.
	Tabell 11 visar att bränslen har en mycket hög teoretisk potential att omvandlas till el med hög verkningsgrad. Detta förklarar att exergivärdet för bränslen brukar anges i storleksordningen E = 0,9, vilket innebär att 90 % av värmevärdet kan omvandlas till el. Detta motiverar också varför värmevärdet kan anges som parameter när primärenergifaktorn anges. Det är liten skillnad mellan G och H i tabell 11.
	I praktiken är det dock nästan bara vätgas som kan omvandlas direkt till elektrisk energi i en bränslecell. Det finns idag inga praktiskt fungerande bränsleceller för de andra bränslena utom metanol. De andra bränslena kan omvandlas till vätgas, men denna process ger stora förluster. Det innebär att övriga bränslen än vätgas genererar el i en kraftprocess. Dessa har dock betydligt lägre verkningsgrader än den potentiella bränslecellen. Dessutom har en fungerande bränslecell för vätgas en verkningsgrad på omkring 50 %. I praktiken omvandlas de olika bränslenas kemiska energi i kraftprocesser med betydligt lägre verkningsgrader än de teoretiskt möjliga enligt tabell 12. 
	Det innebär att bränslen som kan leverera el med högre verkningsgrad får relativt sett högre elvärde. Metan med ett visst värmevärde motsvarar en större naturresurs än kol eller biobränsle med samma värmevärde, eftersom de kan omvandlas till el med högre verkningsgrad. Den omvända processen, d.v.s. elektrolys av vatten för att ge vätgas, kan i princip ske förlustfritt, men i praktiken är verkningsgraden c:a 60 %.
	Biobränslebaserad kondenskraft har typiskt 40 % elverkningsgrad. Biobränslebaserad kraftvärme har typiskt 30 % elverkningsgrad. Under antagandet om 90 % totalverkningsgrad för kraftvärmeverket (10 % förluster) levererar kraftvärmeverket 60 % av bränslets energiinnehåll som fjärrvärme. 
	Resultatet av kraftvärmeprocessen är att 10 % mindre elproduktion (skillnaden mellan 40 % och 30 % elverkningsgrad) resulterar i att 60 % av bränslets energiinnehåll omvandlas till användbar värme. Kvalitetsfaktorn för spillvärme i ett kraftvärmesystem kan på detta sätt värderas som en sjättedel av kvalitetsfaktorn för el. El/biobränsle/spillvärme får då de relativa elverkningsgraderna eller primärelfaktorerna: (1/0,4/0,17)
	4 Beräkningsmetoder för primärenergifaktorer
	4.1 Olika beräkningsprinciper
	4.2 Primärenergifaktor för fjärrvärme
	4.3 Primärenergifaktor för el från fjärrvärme
	4.4 Primärenergifaktor för el från industri
	4.5 Betydelsen av allokeringsmetod
	4.6 Primärenergifaktor för svensk elmix
	4.7 Kvoten mellan PEF för el och fjärrvärme
	4.8 Primärenergifaktorer för Nordisk elmix
	4.9 Koldioxidemissionsfaktorer för fjärrvärme och el
	4.10 Primärenergi- och koldioxidemissionsfaktorer

	Förhållandet mellan primärenergianvändning och slutanvänd energi kallas primärenergifaktor (PEF) och används för att beräkna det totala energiresursbehovet för en viss mängd slutanvänd energi. Faktorerna för olika bränslen och energiformer fastställs som kvoten mellan tillförd primärenergi och nyttogjord energi. Primärenergifaktor kan med andra ord jämställas med en totalverkningsgrad eller systemverkningsgrad. Olika energiformer kan blandas så länge enheterna är de rätta.
	Primärenergifaktorn har således en tydlig definition och är ett värde på resursförbrukningen vid energianvändning. Vid beräkning av primärenergifaktorer för olika energibärare används i praktiken olika metoder baserade på olika principer.  De olika metoderna ger olika värden på de beräknade primärenergifaktorerna. I detta kapitel beräknas primärenergifaktorer utifrån olika principer för el och fjärrvärme i det svenska energisystemet. Förhållandet mellan PEF för el och fjärrvärme får stor betydelse när en byggnads energikvalitet skall bedömas. Därför visas i kapitlet hur den har utvecklats under den senaste 10-årsperioden.
	Total PEF: Mäter total primärenergiförbrukning. Alla bränslen/energibärare ges ett värde, d.v.s. PEF ≥ 1. Även avfallsbränslen och spillvärme har getts värdet PEF = 1 för själva bränslet/ energibäraren.
	Icke-förnybar PEF: Mått på andelen förnybar energi. Samma som Total PEF, förutom att för förnybar-energi sätts PEF = 0 för själva bränslet. Däremot anges en PEF för beredning av den sekundära energin.
	Miljöfaktaboken: För avfallsbränslen, RT-flis, biogas och vindenergi är PEF = 0 för själva bränslet/energibäraren. En PEF beräknas för beredning av den sekundära energin.
	Svensk Fjärrvärme: De flesta biobränslena värderas som restprodukter, d.v.s. PEF = 0 för själva bränslet. Avfall och spillvärme värderas till PEF = 0 för själva bränslet/energibäraren.
	Total PEF är så gott som konstant, vilket tyder på att total-verkningsgraden och andelen kraftvärme (ger lägre PEF tack vare allokeringsmetoden) inte ändrats nämnvärt. De tre övriga metoderna visar på en trend med sjunkande PEF-värden, vilket beror på ökad användning av bio- och avfallsbränsleprodukter. 
	Svensk Fjärrvärme och Icke-förnybar PEF ger ett likartat resultat, även om de mäter olika saker. Icke-förnybar PEF, som namnet antyder, mäter andelen icke förnybar energi medan Svensk Fjärrvärme behandlar de flesta använda biobränsleprodukterna som restprodukter. Metoden som används i Miljöfaktaboken-metoden ger flera biobränsleprodukter (främst skogshyggesrester) ett primärenergivärde och resultatet ligger mitt i mellan Total PEF och Icke-förnybar PEF. 
	Avfallsbränslen, RT-flis och spillvärme bidrar med en stor andel (ca 1/3) till svensk fjärrvärmeproduktion. Dessa restprodukter ansätts ofta ett PEF när noll, d.v.s. primärenergiinnehållet allokerats till 100 % till huvudprodukten. Resultat av detta förhållningssätt avspeglas i Miljöfaktaboken. 
	/
	Figuren visar en nedåtgående trend för alla metoder förutom Total PEF, även om förändringstakten är långsammare än för fjärrvärme. El producerad inom industrin får lägre PEF-värden än el från kraftvärme i fjärrvärmenäten (se figur 13), vilket beror på den mycket höga andelen biobränslebaserade restprodukter. Miljöfaktaboken saknar PEF-värden för tallbeckolja och svartlutar, som stod för ca 1/3 av bränsletillförseln 2012och för dessa har värdet 0 har antagits
	Även om total PEF varierat något över åren så är den i princip oförändrad över perioden som helhet. I övrigt ser vi sjunkande trender med en väldigt god samstämmighet i resultaten för Svensk Fjärrvärme och Icke-förnybar PEF.
	Fjärrvärme får 11–12 % högre PEF medan el från kraftvärme får 33–36 % lägre värden med energimetoden. För Nordisk och Svensk elmix gör inte val av allokeringsmetod så stor skillnad då kraftvärme inom fjärrvärmenät och industrin står för en relativt liten andel av den totala elproduktionen. Energimetoden ger ca 4 % och 6 % lägre PEF för Svensk respektive Nordisk elmix jämfört med alternativproduktionsmetoden.
	Miljöfaktabokens beräkning visar på en trend mot lägre PEF-värden beroende på en ökande andel vindkraft och till viss mån på en ökad användning av tallbeckolja, svartlut, avfall och andra restprodukter i kraftvärmeverk. 
	De årliga variationerna beror främst på hur mycket vattenkraft som har producerats (t.ex. betydligt lägre andel 2013 än 2012) samt till vis del kärnkraftens tillgänglighet (mycket låg tillgänglighet 2009). Kalla år som 2010 drar upp värdena något, vilket syns bäst på kraftvärmeelen (se figur 12 och figur 13).
	Icke-förnybar PEF visar ett kvotvärde kring 4 för de senaste åren, vilket visar på att det är c:a 4 gånger bättre att använda fjärrvärme än Svensk elmix om man vill främja andelen förnybart. Miljöfaktaboken, som sätter ett primärenergivärde på biobränslen men endast hjälpenergivärde på de energibärare som anses vara restprodukter (vilket berör även biobränsleprodukter), resulterar i en kvot kring 2,8 för de två senaste åren. Även ”Kärnkraft PEF = 1” visar en kvot på ca 1,8 trots det låga PEF-värdet på kärnkraft (för fjärrvärme har PEF-värden med Miljöfaktabokens metod använts).
	Då kvoten för alla mått överstiger 1 innebär det att primärenergianvändningen överlag är högre i det nordiska elsystemet än i det svenska. I synnerhet gäller det icke förnybar PEF där användningen av fossila bränslen är betydligt högre i den nordiska elproduktionen jämfört med den svenska. 
	El producerad i kraftvärmeverk, särskilt i fjärrvärmenät, har betydligt högre koldioxidemissionsfaktorer än Svensk elproduktionsmix. Analyseras Svensk elproduktionsmix exkl. el från kraftvärme är emissionsfaktorn endast 6–8 g/kWh. Fjärrvärmens koldioxidemissionsfaktor ligger kring 80 g/kWh de senaste åren, 3 till 4 gånger högre än Svensk elproduktionsmix. Fjärrvärmen produceras och förbrukas i Sverige. Detta medan Svensk elproduktion inte exakt motsvarar den konsumerade elmixen, då även importerad el bör beaktas.
	5 Värdering av energibärare i byggregler
	Den danska energiramen BR10 omfattar byggnadens totala behov av tillförd energi för uppvärmning, ventilation, kyla, varmvatten och belysning. Energi från olika energibärare viktas med hjälp av energiformsfaktorer enligt tabell 19.
	De norska kraven på byggnaders energianvändning beskrivs i de byggtekniska föreskrifterna, TEK 10. Energibehovet bör täckas med annan energiförsörjning än el och fossila bränslen. I TEK 10 ställs krav på totala energibehov. För byggnader som är mindre än 500 m2 måste 40 % av energibehovet täckas av annan energi än direktverkande el eller fossila bränslen. Tydliga energiformsfaktorer finns inte.
	Finland ställer krav på den totala energianvändningen i en byggnad genom ett övre gränsvärde, E-tal, vilket baseras på byggnadens köpta energi viktad med energiformsfaktorer enligt tabell 20.
	Tabell 20. Finska energiformsfaktorer
	5.1 Finlands byggbestämmelsesamling

	Lokalproducerad förnyelsebar energi som förbrukas momentant inom balansgränsen (se figur 1) fås tillgodo när E-talet beräknas. Detta gäller all el som förbrukas i byggnaden, även hushålls- och verksamhetsel.
	185BByggnadens totala energianvändning, E-talet
	Byggnadens totala energianvändning, E-talet
	I figur 18 ses de energiformfaktorer som används för att vikta köpt energi med. E-talet har enheten kWhE för att tydligt skilja gentemot köpt energi. E-talet beaktar med energiformfaktorerna hur den köpta energin har producerats och fungerar därmed som en utvidgning av systemgränsen
	Byggnadens strukturella utförande
	187BByggnadens strukturella utförande
	Referensvärdena i tabell 22 sätter nivån för högst tillåtna värmeförlust och överensstämmelse med föreskrifterna påvisas med hjälp av en utjämningsberäkning. Beräkningen ska göras enligt byggnadens projekterade storlek och geometri. Enskilda strukturella lösningar kan överstiga referensvärden så länge den sammanlagda referensvärmeförlusten inte överstiger det tillåtna värdet som fastställs med utjämningsberäkningen. 
	Tabell 22 visar att ställs krav på värmeåtervinning. Det är möjligt att bygga småhus med endast frånluftsventilation utan värmeåtervinning om detta kompenseras med bättre isolerade byggnadsdelar, förbättring av byggnadsmantelns lufttäthet eller med att minska ventilationsluftens uppvärmningsbehov på annat sätt (t.ex. förvärmning av tilluften med markslinga). En större byggnad där ventilationsförlusten får större betydelse, relativt förluster via klimatskalet, kräver dock i praktiken värmeåtervinning. En frånluftsvärmepump godkänns som värmeåtervinning om denna är kopplad till uppvärmningssystemet medan den inte godkänns om den endast bereder varmvatten.
	190BByggnadens sommartemperatur
	Byggnadens sommartemperatur
	Sommartid får temperaturen i särskilt utsatta rum inte överskrida kylningsgränsen på 27 ºC (25 ºC för icke bostadshus) med mer än 150 gradtimmar. Om kravet inte kan uppfyllas med passiva eller strukturella lösningar kan det bli nödvändigt att använda aktiv kylning. I sådant fall ska den totala energianvändningen inkludera kylsystemets beräknade energianvändning.
	192BUtgångspunkter, beräkningsregler och redovisningskrav
	Utgångspunkter, beräkningsregler och redovisningskrav
	Omarkerade fält i tabell 23 innehåller föreskrivna värden som inte kan påverkas, för ljusblåmarkerade fält kan andra värden användas om dessa kan påvisas och de uppfyller övriga krav i ByggBS (t.ex. krav på belysningsnivå). De interna lasterna har beräknats till enheten kWh/(m2, år) utifrån föreskrifterna i ByggBS D3.3.
	Parallellt med framtagandet av de nya energiprestandareglerna har tre officiella s.k. testår tagits fram. Dessa finns tillgängliga för nedladdning och innehåller värdebeskrivande information på timvisbasis och är framtagna för att beskriva ett typiskt meteorologiskt år. Månatliga väderuppgifter, baserade på nämnda testår, hittas som bilaga till ByggBS D3. Energiprestandakravberäkningar görs alltid med teståret för klimatzon I (Vanda-Helsingfors), förutom uppvärmningssystemets effektdimensionering som görs för den klimatzon där byggnaden uppförs.
	För byggnader utan kylning kan energiberäkningen utföras med en månadsbaserad metod, t.ex. med hjälp av de anvisningar som presenterar i ByggBS D5. I övriga fall skall ett validerat dynamiskt beräkningsverktyg användas. Rumstemperaturen sommartid skall alltid beräknas med ett dynamiskt beräkningsverktyg (undantaget småhus). De använda utgångspunkterna och beräkningsresultatet skall presenteras i en energiutredning som en del av byggnadens tillståndshandlingar. Energiutredningen och dithörande energicertifikat uppdateras vid slutsynen av byggnaden ifråga. E-talet utgör grund för klassning på energicertifikatet, där nivå C innebär att byggnaden uppfyller nybyggnadskravet enligt ByggBS 2012. Alla byggnader kräver energicertifikat, även befintliga småhus om dessa skall säljas eller hyras ut. 
	Några andra beaktansvärda beräkningsregler:
	197BEnergiformfaktorerna
	Energiformfaktorerna
	Faktorn för fossila bränslen har referensvärdet 1 medan faktorn för förnybara bränslen har värdet 0,5, för att främja användningen av förnybara bränslen. Den valda faktorn för fjärrvärme, 0,7, motsvarar den icke-förnybara primärenergifaktorn för samproducerad el och värme. Fjärrkyla har den låga faktorn 0,4, bl.a. tack vare den effektiva värmepumpstekniken och den höga andelen frikyla (kallt havsvatten). El har värdet 1,7 vilket motsvarar förhållandet mellan fjärrvärme och el, både för total och icke-förnybar primärenergi (Miljöministeriet, 2011c).
	I ett europeiskt perspektiv är 1,7 en rätt låg faktor för el. Men förhållandet mellan de två vanligaste uppvärmningsformerna el och fjärrvärme är ca 2,4 (1,7/0,7 ≈ 2,4) vilket är rätt nära den i EU ofta använda primärenergifaktorn 2,5. När förslaget togs fram sattes elens energiformfaktor först till 2,0, men ändrades efter remissrundan till 1,7. Även krav på minst 25 % förnybar energi föll bort i den slutliga versionen. 
	Figur 19 visar exempel på hur energiformfaktorerna och valet av uppvärmningssystem påverkar det slutliga E-talet. 
	Som ses i figuren ger värmepump, fjärrvärme och pelletspanna likartad påverkan på E-talet, och väljer man något av dessa uppvärmningssystem så kommer kravet på klimatskalet att vara ungefär det samma. Detta medan oljepanna och direktel ger en större påverkan på E-talet; byggnaden skulle troligtvis behöva uppföras i passivhusstandard för att uppfylla E-talskravet.
	En rapport från Aalto universitet (Keto, 2010) har fungerat som underlag när energiformfaktorerna togs fram. Rapporten tittar på el- och fjärrvärmeproduktionsstatistik i Finland för perioden 2000–2008 och beräknar primärenergi- och utsläppsfaktorer för dessa. När primärenergifaktorer beräknas för ett land som Finland är det framförallt tre faktorer som är avgörande: hur kärnkraft och förnyelsebart bedöms samt val av allokeringsmetod vid samproduktion av el och värme. Kärnkraftens primärenergiform kan t.ex. bestämmas till el- eller värmeenergi. IEA och Eurostat använder värmeenergi vilket ger primärenergifaktorn ≈ 3, medan UNSD använder elenergi som primärenergiform vilket ger primärenergifaktorn ≥ 1. Förnybar energi som t.ex. vindkraft kan bedömas ha primärenergifaktor ≥ 1 eller primärenergifaktor ≥ 0, det senare allternativet ger den s.k. icke-förnybara primärenergifaktorn. Andra val som påverkar en primärenergifaktorberäkning är om sekundärenergiformen sätts till elens brutto- eller nettoproduktion och om bränslen beräknas vid det lägre eller högre värmevärdet. I tabell 24 redovisas de principiella utfall som dessa olika antaganden ger.
	Alternativ A & B: kärnkraftverkets värmeproduktion som primärenergiform och vekets nettoelproduktionen som sekundär energiform.
	Alternativ A & C: nettoelproduktion som primärenergiform för vind, sol och vattenkraft och lägre värmevärdet som primärenergiform för biobränslen. 
	Alternativ B & D: ingen primärenergiåtgång för förnybar energi. 
	Alternativ C & D: kärnkraftens nettoelproduktion som primärenergiform. 
	För fossila bränslen används bränslets undre värmevärde som primärenergiform.
	De finländska energiformfaktorerna baseras på alternativ ”A & N” i figur 20, d.v.s. total primärenergifaktor där kärnkraftens primärenergiform är satt vid verkets värmeproduktion och samproduktion av el och värme allokerats med nyttofördelningsmetoden (rak översättning från finska, liknar den i Sverige använda alternativproduktionsmetoden). Alternativ ”B & N” används för icke-förnybara primärenergifaktorer.
	Figur 20. Finska primärenergifaktorer för perioden 2000-2008 för el och fjärrvärme samt kvoten av dessa.
	Energiprestandakrav vid renovering
	210BEnergiprestandakrav vid renovering
	När ett tillståndspliktigt renoveringsprojekt påbörjas finns det tre alternativa tillvägagångssätt att välja mellan:
	 Förbättra U-värdet på de byggnadsdelar som berörs av renoveringen. För ytterväggar och vindbjälklag skall U-värdet antingen halveras eller uppnå nybyggnadstandard; bottenbjälklag förbättras om möjligt; vid byte av fönster och ytterdörrar gäller nybyggnadstandard.
	 Minska byggnadens energiförbrukning. Byggnadens energieffektiviseras så att den beräknade årlig energiförbrukningen vid standardanvändning uppfyller följande krav: små-, rad- och kedjehus ≤ 180 kWh/m2; flervåningsbostadshus ≤ 130 kWh/m2; kontor ≤ 145 kWh/m2; samt egna värden på ytterligare sex byggnadskategorier. 
	 Minska den totala energiförbrukningen, E-talet. Med hjälp av de tidstypiska lösningar som gällde vid den senaste ändringen av användningsändamålet beräkna E-talet, och minska denna förbrukning. För de tre första byggnadskategorierna sätts kravet på E-talet till 0,80, 0,85 och 0,70 multiplicerat med det beräknade E-talet för respektive små-, rad- och kedjehus, flervåningsbostadshus och kontor.
	Några andra beaktansvärda punkter:
	 Separata krav för tekniska system som skall uppfyllas oberoende vilket av ovanstående tillvägagångssätt som väljs. 
	 Gemensam produktion och förbrukning av förnybar självförsörjande energi för flera byggnader som är belägna nära varandra kan räknas som en fördel om energin används i de byggnader som bidrar till energiproduktionen.
	 Åtgärder som förbättrar energiprestandan behöver inte vidtas om de inte är tekniskt, funktionellt eller ekonomiskt genomförbara eller om byggnaden inte faller under tillämpningsområde (t.ex. skyddat).
	6 Definition av fritt flödande energi
	6.1 Principfunktion hos en värmepump
	6.2 Behandling av egenproducerad energi

	I BBR används begreppet ”fritt flödande energi” som benämning på den energi som en värmepump tar från omgivningen. Fritt flödande energi kommer ursprungligen från solen och kan användas av en värmepump. I detta kapitel förklaras hur solenergi används av värmepumpar och solceller.
	I avsaknad av solstrålning skulle den geotermiska energin värma upp jordens yta från -273°C till -235°. Solstrålningen värmer därefter upp jorden till något över 0°C. Vid denna temperatur sänder jorden och atmosfären, enligt figur 21, ut lika mycket värmestrålning som den solstrålning som absorberas. Solstrålningens energi omvandlas till värme av omgivningstemperatur, som strålar ut i universum.
	Figur 22 illustrerar med tre exempel begreppet användning av förnybar solenergi. 
	Längst till vänster i figuren visas hur solstrålningen transmitteras genom husets fönster och värmer upp byggnaden. Därefter läcker värmen ut genom klimatskalet och omvandlas till värme av omgivningstemperatur. I mitten av figuren visas hur solstrålningen värmer upp solfångaren som levererar användbart varmvatten vid 60°C. Efter att varmvattnet använts släpps det ut och får slutligen omgivningstemperatur. Till höger i figur 22 visas hur solcellen omvandlar solstrålningen till elektrisk energi. Denna el används för att driva en elektrisk motor. När denna arbetat färdigt omvandlas elektriciteten till värme av omgivningstemperatur. 
	Alla dessa exempel visar att användning av solenergi innebär att kvaliteten hos solstrålningen på ett kontrollerat sätt utnyttjas innan den omvandlas till värme av omgivningstemperatur. Därefter återgår den till kretsloppet och bidrar till att värma upp jorden till omkring 0°C. Då är den inte användbar längre utan avges som värmestrålning mot universum.
	Användning av energi innebär att den omvandlas från en högre till en lägre energikvalite och exergin förbrukas.
	Användning av förnybar solenergi innebär att man använder exergin i solstrålningen innan den omvandlats till värme av omgivningstemperatur. När solenergin har omvandlats till värme av omgivningstemperatur har exergin förbrukats!
	Fritt flödande energi är solstrålning eller omvandlad solstrålning som har ett högre exergiinnehåll än värme av omgivningstemperatur.
	En byggnad skall värmas upp från omgivningstemperatur till omkring 20°C. Det åstadkommes genom att värme avges i rummet. Detta kan göras med en värmepump som drivs med elektrisk energi som omvandlas till mekanisk energi i en kompressor. Värmepumpen använder mekanisk energi för att transformera värme från låg till hög temperatur. 
	Figur 23 visar att 1P elektrisk energi tillförs kompressorn och omvandlas till mekanisk energi, 2P värme tas upp vid omgivningstemperatur och 3P värme avges i byggnaden vid en högre temperatur. Värmepumpen tar värme i omgivningen och lyfter den till en högre temperatur i byggnaden genom att kompressorn överför exergi. Därefter läcker 3P värme ut genom klimatskalet och återgår till den ursprungliga temperaturen. Processen innebär att 2P värme tas upp vid omgivningstemperaturen och slutligen återgår till sin begynnelse temperatur samt att den 1P el som tillförts kompressorn förlorat sin exergi och omvandlats till värme av omgivningstemperatur
	Principfunktionen blir något mera komplicerad om värmepumpen tar värme från en annan värmereservoar än omgivningsluften. Figur 24 visar principfunktionen hos en markvärmepump. 
	Värmepumpen tar upp 2P värme i marken och avger 3P i byggnaden vid inomhustemperaturen. Vidare har antagits att två tredjedelar av husets värmeförlust går till uteluften och en tredjedel går tillbaka till marken. Den el som tillförts kompressorn har som tidigare förbrukat sin exergi och omvandlats till värme av omgivningstemperatur. 1P markvärme har också omvandlats till värme av omgivningstemperatur. Om uteluften är kallare än marken har 1P markvärme kylts av och gjort en exergiförlust. Denna exergiförlust kan betecknas som användning av förnybar solenergi. Markvärmepumpen i figur 24 tillför byggnaden lika mycket värme som luftvärmepumpen i figur 23, men använder en mindre mängd el tack vare att marken är varmare än uteluften.
	Om en luft-vattenvärmepump årligen använder 6000 kWh el och en markvärmepump 5000 kWh el för att leverera 15 000 kWh värme kan de 1000 kWh mindre elanvändning hos markvärmepumpen hänföras till förnybar solenergi.
	Solceller använder den direkta solenergi som träffar ytan på solcellen. Solcellsystem i figur 25 är inkopplade i elnätet innanför byggnadens elmätare. Det innebär att om byggnaden använder mera el än vad solcellerna tillför så sparar de el. Om solcellerna tillför mera el än vad byggnaden använder så stannar elmätaren samtidigt som systemet exporterar el till nätet.
	I dagens BBR betraktas den solel som används direkt i byggnaden som energieffektivisering medan ingen hänsyn tas till överskottet. Nuvarande BBR innefattar dock inte hushållsel, vilket innebär att det endast är den solel som sparar fastighetsel och el för uppvärmning som skall räknas som effektivisering. Det är dock svårt att veta hur stor denna andel är. Ett solvärmesystem behandlas på samma sätt. I detta fall finns dock oftast ingen möjlighet att exportera överskottet.
	Egenanvändningen från ett normalt dimensionerat solcellsystem för ett enfamiljhus som använder el för uppvärmning summeras årligen till 1000-2000 kWh eller motsvarande 7-17 kWh per kvadratmeter uppvärmd area. Ett solvärmesystem för ett enfamiljshus sparar omkring halva årsbehovet av varmvatten motsvarande 1500-2500kWh eller 13-20 kWh per kvadratmeter och år. Solceller installerade i byggnader med fjärrvärme ger en mycket begränsad energieffektivisering enligt BBR, eftersom de endast kan spara fastighetsel.
	El från solceller bör värderas med samma viktningsfaktor som tillförd el, vilket innebär att 1kWh solel får samma värde som 2,5-3kWh solvärme. Detta balanseras av att energiutbytet per areaenhet är 3 gånger högre för en solfångare än för en solcell.
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