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Sammanfattning

| detta arbete har olika systemldsningar for tappvarmvatten studerats for férskolan
Hoppet, vilket ar en forskola som ska sta klar ar 2021 i Géteborg och vars mal &r att
vara fossilfri. Projektet drivs av Lokalforvaltningen i Goéteborg och ar ett initiativ for
att driva byggbranschen i en mer hallbar riktning och uppfylla FN:s miljémal. Hoppets
utformning utgar fran en modellforskola som Lokalforvaltningen utvecklat, Gronskan,
som é&r fardigprojekterad och ska sta klar sommaren ar 2019. Fran Gronskans
“referenssystem” for tappvarmvatten har alternativa systemlosningar tagits fram. De
framtagna systemen har olika utformning och varmekélla. Systemen har sedan jamforts
med avseende pa deras funktion for brukare samt klimatbelastning for material och drift
under en 50arsperiod. Klimatbelastningen jamfors via total mangd utslapp av
koldioxidekvivalenter, och har berdknats med generiska vérden fér material och med
givna varden for energi fran miljovarudeklarationer.

Under studiens gang visade det sig att system som anvénder fjarrvarme ger storre
utslapp &n de som anvander av el fran vattenkraft. Utslapp fran fjarrvarme och el fran
vattenkraft &r i dagslaget 64 g respektive 10 g koldioxidekvivalenter per KWh. Det har
aven gjorts en prognos for hur fjarrvarmens utslapp kan komma att minska i framtiden
samt en jamforelse utifran dessa nya varden. Klimatbelastningen fran drift utgjorde en
betydligt storre andel an den fran material. | referenssystemet bidrog driften med 95 %
av klimatbelastningen under 50arsperioden, raknat med aktuella varden for energi.

Studien visade att klimatbelastningen fran tappvarmvattensystemet gar att minska
jamfort med referenssystemet, utan att vasentligt paverka funktion for brukare.
Lampliga systemlosningar som foreslas for Hoppet ar:

e FoOrradsheredare i hela systemet (Minskar klimatbelastningen med 70 % jamfort
med referenssystemet under en 50arsperiod).

e Forradsberedare for storkok och personalutrymme, genomstromningsberedare i
forskoleavdelningar (Minskar klimatbelastning med 79 % j&mfort med
referenssystemet under en 50arsperiod).

Nyckelord: Fossilfri, Tappvarmvatten, Forskola, Fjarrvarme, VVC, Forradsberedare,
Genomstromningsberedare, Hallbarhet, Hoppet
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ABSTRACT

In this study different hot tap water systems has been designed and analysed for the
fossil free preschool Hoppet. The project is run by Lokalférvaltningen Goteborg, and
is an initiative for the construction sector towards a more sustainable future.
Lokalforvaltningen has previously developed a model preschool, called Gronskan,
from which the design of Hoppet will originate from, thus the tap water system of
Gronskan constitutes our “reference system”. The alternative systems hold different
qualities and methods of hot water supply, and are compared to the reference system
regarding usability and total climate impact over a 50 year period. The climate impact
is measured in carbon dioxide equivalents from material and from the system in
operation. Generic data for climate impact has been used for materials and
environmental product declarations has been used for energy in operation. The study
resulted in two alternative solutions that could be implemented in Hoppet to drastically
decrease the climate impact while maintaining usability. The solutions are:
e Storage heaters in the entire system (Decreases the climate load by 70 %
during a 50 year period).
e Storage heaters for the kitchen and personnel space, flow heaters in the
preschool departments (Decreases the climate load by 79 % during a 50 year
period)

Key words: Fossil free, Hot tap water, Preschool, District heating, Hot water
circulation, Water heater, Flow heater, Sustainability, Hoppet
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Forord

Vi har fatt mojligheten att arbeta tillsammans med Bengt Dahlgren for att se pa
alternativa systemldsningar av tappvarmvatten for en forskola som ska byggas, dar
ambitionen &r att den ska vara helt fossilfri. Denna mojlighet &r vi oerhért tacksamma
for da vi fatt arbeta inom ett omrade av branschen vi finner valdigt intressant, samt med
ett projekt som fokuserar pa hallbarhet och framtidens byggande. Vi vill tacka var
handledare pa Bengt Dahlgren, Andreas Karlsson, som alltid varit nara till hands och
erbjudit sin expertis inom omradet. Tack till Torbjorn Lindholm, handledare pa
Chalmers, som hjalpt oss med formalia kring rapporten men daven med kunskap inom
VVS. Tack till Julia Nilsson, Anna Feldt och Huzeyfe Altun som skrivit examensarbete
inom samma projekt men med andra fokusomraden, det har varit ett noja att fa arbeta
tillsammans med er. Tack till Gustav Alkema som opponerat pa detta arbete, och gett
0ss manga bra synpunkter. Tack till Lokalférvaltningen for ert engagemang i oss och
detta projekt. Tack till Fredrik Pihlquist pa VCON som stéllt upp med tid och svarat pa
vara fragor gallande utformning av forskolan. Ett sista tack till alla pa Bengt Dahlgren
som varit delaktiga och hjélpt oss med detta arbete!

Goteborg juni 2018
Mikael Frost och Emil Lindeblom
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1 Inledning

| foljande kapitel presenteras en bakgrund till studien och examensarbetet. Darefter
beskrivs syfte, problemformulering och avgransningar. Kapitlet avslutas med
beskrivning av metod, genomfoérande och litteraturstudier.

1.2 Bakgrund

Lokalforvaltningen Goteborg (LF) har gett Bengt Dahlgren i uppdrag att vara
miljokonsult/projektledarstdd for en ny fossilfri forskola som ska byggas i Goteborg.
Denna forskola har tilldelats namnet Hoppet och ar ett koncept for kommande
nybyggnationer av forskolor. Hoppet ska sta fardig ar 2021.

Hoppet ar ett initiativ for Goteborgs stad att na de uppsatta miljomalen och framja ett
héllbart byggande. Detta ar i linje med de lokala atgarder som kravs for att Géteborgs
stad ska kunna na Férenta Nationernas (FN) 1,5-gradersmal fran Conference of parties
i Paris for 2021 (COP21). Gaéteborg vill vara en av varldens mest progressiva stader for
miljo- och klimatutmaningar, och vara en forebild inom miljdomradet. Detta framgar i
stadens klimatstrategiska program, i stadens budget och i andra styrande dokument
(Miljé- och klimatnamnden, 2018).

Manniskans paverkan pa klimatet gor sig pdmind vérlden 6ver med stigande halter av
vaxthusgaser i atmosfaren och global uppvérmning. Detta visade Intergovernmental
panel on climate change (IPCC), FN:s vetenskapliga klimatpanel, i en rapport fran
2013. Dér visas att de tre senaste decennierna ar den varmaste 30-arsperioden pa norra
halvklotet under de senaste 1400 aren. Flera forskare och experter fran olika lander har
varit delaktiga i och sammanstallt rapporten, och kommit fram till den obekvédma
sanningen som bekréaftar klimatuppvarmningen, och att manniskans paverkan &r den
ensamt storsta orsaken till uppvarmningen. | ett forsok att vanda och motverka den
globala uppvarmningen har regeringen antagit en vision for ar 2050, vilket &ven
overensstammer med Goteborgs stads mal om begransad klimatpaverkan for 2050.
Visionen innebdr att Sverige ska ha netto noll utslapp av vaxthusgaser. (Miljo- och
klimatnamnden, 2018)

Regeringen har satt upp som mal att till ar 2020 ska byggnaders energianvandning
minska med 20 procent, och till ar 2050 ska energianvandningen minska med 50
procent, jamfort med ar 1995 (Boverket, 2007). Utvecklingen gar at ratt hall, men mer
behdver goras for att kunna nd malen i tid. D& maste olika atgarder sdsom energisnala
system och andra innovativa l6sningar anvéandas vid bade renovering och
nybyggnation.

Fokus pa denna rapport ligger pa tappvarmvattensystemets klimatbelastning, men tar
aven funktion och komfort for brukaren i beaktan. Ritningar och dokument som
tilldelats fran LF &r baserade pa forskolan Gronskan, som i rapporten benamns som
modellforskola. Grénskan ar en férskola som ska byggas 2018 och ska sta fardig
sommaren 2019. Gronskan dar en modellférskola och har en utformning som LF
kommer anamma pa framtida forskolor, bland annat Hoppet.
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1.3 Syfte

Syftet med detta arbete &r att ta fram och analysera alternativa systemldsningar for
tappvarmvatten, med olika utformningar och forsérjningsmetoder. Utgangspunkt ar den
systemldsning som projekterats for Gronskan. Genom att utvardera och jamféra de
olika alternativen med avseende pa klimatbelastning och funktion for brukare ska
lampliga systemldsningar foreslas for Hoppet. Alternativen ska aven utvarderas med
hansyn till funktion for brukare, fastighetséagare och identifiera eventuella avsteg fran
tekniska bestdmmelser, branschstandarder och krav.

1.4 Problemformulering

Kopplat till syftet i rapporten blir problemformuleringen féljande:

e Finns alternativa systemldsningar med lagre klimatbelastning for Hoppet,
jamfért med den som projekterats for Gronskan?

e Bor fokus ligga pa ett system med lag klimatbelastning fran drift eller material?

e Behover tekniska bestimmelser, myndighetskrav och branschstandarder
frangas for en systemlésning med lagre klimatbelastning?

e Hur paverkas brukare och fastighetsdgare av en alternativ systemlosning?

e Hur ser mojligheterna ut for att fa en fossilfri forskola? Hur vags fossilfrihet
mot lagre utslapp av koldioxidekvivalenter (CO2-ekv)?

1.5 Fossilfri forskola

Fossilfri forskola &r ett koncept som LF driver for att framja utvecklingen i byggsektorn
och driva branschen i en mer hallbar riktning. | projektet syftar begreppet fossil pa
produkter och energi som baseras pa raolja, naturgas och kol. Raolja bildas genom att
vaxter och djur, under lang tid legat begravda under hogt tryck utan tillgang till syre,
vilket stoppat formultningen och istallet omvandlat organismerna till rena kolvaten
(Nationalencyklopedin, 2018). Det finns flera anvandningsomraden for raoljan,
exempelvis till framstéllning av brénsle, farg och plast (Sweden Natural Assets AB,
2018). Den fossilfria forskolan Hoppet har som mal att byggas, besta och drivas utan
inverkan av fossila material och brénslen. Att bygga en forskola enligt dessa principer
ar idag inte rimligt ekonomiskt sett om krav pa komfort och funktion ska uppfyllas. En
primitiv forskola skulle kunna byggas med metoder och material som inte langre
anvands vid nybyggnation for att uppfylla fossilfrihet, men komfort och funktion skulle
bli lidande. Detta projekt tar darfor ett stort initiativ for att utforska mojligheterna som
finns och involvera branschens aktorer. Denna studie fokuserar pa system med lagre
utslapp av CO2-ekv jamfort med referenssystemet.

1.6 Avgransningar

For att avgransa arbetet koncentreras denna rapport till att framst se pa alternativ for
tappvarmvattensystemet fran Gronskan. Ekonomiska aspekter ar inte tagna i beaktning.
Klimatpaverkan for de olika systemen beraknas under en 50arsperiod for att kunna
anvanda dagens siffor, samt kunna reflektera 6ver hur framtidens siffror ser ut, for
miljopaverkan fran el, fjarrvarme (FJV) och material. For en period langre &n 50 ar kan
dessa antaganden bli svara. Fér material laggs fokus pa ror for tappvarmvatten och
varmvattencirkulation (VVC), teknisk isolering, forradsberedare (VVB(F)) och
genomstromningsberedare (VVB(G)). Mindre komponenter i systemet beaktas €], da
de skulle motsvara en mycket liten del av den totala klimatbelastningen. Material for
fjarrvarmevaxlare har inte beaktats. Solceller och solfangare som eventuellt installeras
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pa forskolan och deras miljopaverkan samt el- och varmvattenproduktion har inte
beaktats. For klimatbelastning fran material och energi har ingen stérre analys gjorts,
utan arbetet har utgatt fran redan givna varden i form av koldioxidekvivalenter via
Environmental product declaration (EPD) och fran databaser. Det ingar ej i arbetet att
analysera dessa varden eller systemgranser for dem.

1.7 Metod

Rapporten grundar sig pa litteraturstudier, projektmdten och handlingar fran VCON
VVS-konsult AB (VCON). Som referenssystem for tappvattensystemet har ritningar
och energianalys 6ver modellférskolan Gronskan studerats. Utifran ritningar for
referenssystem har mangder, utformning, floden och material tagits fram. Materialdata
och koldioxidekvivalenter for olika produkter och energikallor har tagits fram med EPD
fran databaser. Framtagna systemldsningar har baserats pa litteraturstudier och egna
berakningar. Dessa har sedan utvarderats utifran en forenklad LCA for energi och
material, samt for funktion. Arbetet har utgatt fran en teoretisk analys och inga
matningar har utforts.

1.8 Genomfdrande

Under uppstarten av arbetet hélls informationsméten med flera delaktiga parter fran
tidigare skeden i projektet, for att fa en helhetsbild av vad arbetet handlar om, vad som
hade gjorts, och vad som forvantades.

En forstudie gjordes genom inlasning av olika foreskrifter som Lokalforvaltningens
“tekniska krav och anvisningar” (TKA), vilka gav vissa generiska data for senare
berékningar. En stor del av det material som sedan Iag till grund for arbetet kommer
fran VCON, som under ett tidigare skede fatt i uppdrag av LF att projektera
tappvattensystemet for Gronskan. Fran VCON tillhandaholls energianalysrapport,
tekniska beskrivningar och ritningar for Gronskan.

Arbetet borjade med att studera de ritningar som fanns for att mangda material i
tappvarmvattensystemet. Tillsammans med 3D-modeller av tappvattensystemet, lade
det en god grund for en forstaelse dver hur systemet sag ut och var tankt att fungera.
Vidare togs alternativa tappvarmvattensystem fram med olika forsorjningsmetoder och
utformningar. Data om ingaende material och energiatgang samlades in och beraknades
for alternativen. Sedan kunde en sammanstélining och jamférelse goras for samtliga
alternativ, varifran de kunde utvarderas med avseende pad klimatbelastning och
funktion. Déarefter koncentrerades arbetet pa de tva basta alternativen grundat pa utslapp
av COz-ekv och funktion for brukare.

1.9 Litteraturstudier

Litteraturstudierna har i huvudsak fokuserat pa tekniska krav och anvisningar,
myndighetskrav, tidigare examensarbeten samt relevant kurslitteratur for
tappvattensystem.
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2  Krav och forutsattningar

| detta kapitel beskrivs vilka regler och krav som finns angaende dimensionering av ett
varmvattensystem for forskoleverksamhet, och hur ett tappvattensystem fungerar med
VVC, forradsberedare eller genomstromningsberedare. Déarefter beskrivs de olika
energislagen som kommer anvandas vid berdkningarna, och allmant om rorisolering
och hur det paverkar varmeforluster fran réren, samt en forklaring av EPD och
koldioxidekvivalenter.

2.2 Objektbeskrivning

Modellforskolan Gronskan utgor ett referensobjekt for den fossilfria forskolan Hoppet.
Ritningar och tekniska beskrivningar for den utgdr grunden for vidare analys och
forbattringspotential ur ett miljoperspektiv. Gronskan ar utformad med en central
byggnadsdel som benimns “kdrnan”. Den bestar av tva vaningar, varav den forsta
utgors av storkok och den andra av personalrum. Tva flyglar gar ut fran kdrnan och
utgor avdelningar for forskoleverksamhet. Den ena flygeln har en vaning och den andra
har tva. Pa varje vaning finns tva forskoleavdelningar, vilket ger sex avdelningar totalt.
Med denna design kan antalet flyglar och forskoleavdelningar anpassas efter behov vid
nybyggnation se Figur 1 och Figur 2. | kérnan finns ett VVC-system med
fjarrvarmevaxlare, medan flyglarna har en forradsberedare, Nibe eminent 100E (100
liter) per vaning. All data och berdkningsforutsattningar redovisas i avsnitt 4.1.
Gronskan ar projekterad for 128 personer, och med dimensionerande varmvattenflode
pa 5 liter per person och dag, blir det totala varmvattenflodet 640 liter per dag. For
storkoket &r energi for varmvattenforbrukning specificerat till 25 kilowattimmar (kWh)
per dag (0,2 kWh/port, 125 port/dag) (VCON, 2017). Forskolan ar i bruk 230 dagar om
aret.
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Figur 2 Planlésning vaning 2 (VCON, 2017) Atergiven med tillstand
2.3 Tappvarmvattensystem
2.3.1 Legionella

Legionella &r en bakterie som kan orsaka allvarlig lunginflammation, legionérssjuka,
men ocksa en mildare febersjukdom som kallas pontiacfeber. Sjukdomen orsakas oftast
via inandningen av bakterien legionella pneumophila i aerosolform. Generellt sett star
kyltorn for de stdrsta utbrotten.

Bakterierna tillvaxer inom temperaturintervallet 20-45 °C. Framst sker tillvéaxten i
tappvattensystem vid den biofilm som ofta férekommer i vattenledningsrér och
duschslangar. Vid laga temperaturer ar bakterien i vilande form, och vid hoga
temperaturer (>50 °C) dor bakterien. For att minska risken for tillvaxt av legionella i
ett tappvattensystem halls temperaturen vid minst 60 °C i forradsberedaren, och senare
50 °C vid tappstéllet. Ledningssystemet ska vara konstruerat sa att stillastaende vatten
undviks, vilket forsvarar bakterietillvaxten (Folkhalsomyndigheten, 2016).
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2.3.2 Boverkets byggregler for tappvarmvatten

Boverkets byggregler innehaller regler for hur bland annat tappvarmvatteninstallationer
i byggnader ska utforas i Sverige. Reglerna ar applicerbara pd nyproducerade
byggnader och tilloyggnader av redan existerande byggnader.  For
tappvatteninstallationer foreskriver Boverkets byggregler (BBR) foljande (Boverket,
2011):

Installationer for tappvarmvatten ska utformas sa att en vattentemperatur pa
lagst 50 °C kan uppnas efter tappstallet. For att minska risken for skallning far
temperaturen pa tappvarmvattnet vara hogst 60 °C efter tappstallet. (6:621)

Det finns &ven krav for att minska tillvéixten av legionella i tappvattensystemet
(Boverket, 2011):

Installationer for tappvatten ska utformas sa att mojligheterna for tillvaxt av
mikroorganismer i tappvattnet minimeras. Installationer for tappkallvatten ska
utformas sd att tappkallvattnet inte varms upp oavsiktligt.
Cirkulationsledningar for tappvarmvatten ska utformas sa att temperaturen pa
det cirkulerande tappvarmvattnet inte understiger 50 °C i nagon del av
installationen (6:622)

For utformning av tappvarmvattensystem finns rad fran BBR (Boverket, 2011):

Utformningen av vattenledningar och placeringen av vattenvarmare bor vara
sadana att tappvarmvatten kan erhallas inom ca 10 sekunder vid ett flode av
0,2 1/s. (6:623)

2.3.3 Tekniska krav och anvisningar

TKA ar lokalforvaltningens specifika komplement till lagar och férordningar. De
dokument som finns tillgdngliga i TKA &r framst anvisningar och mallar, som galler
for upprattande av bygghandlingar i utférandeentreprenader. Den riktar sig till de
verksamhetsomraden som LF forvaltar och bygger inom, daribland forskolor
(Goteborgs stad lokalforvaltningen, 2018). TKA tillampades vid projektering av
Gronskan, darav uppfylldes relevanta krav och anvisningar. Exempel pa sadana krav ar
samisolerade tappvarmvattenledningar (VV och VVC), och rekommendationen av tva
toaletter per 18 barn.

2.3.4 Material och livslangd pa varmvattenrér

De rormaterial som anvénds i ett tappvattensystem ar vanligen koppar, rostfritt stal och
plast. Valet av material grundar sig pa hygieniska krav pa dricksvattnet, livslangd pa
roren, forlaggningssatt, tillatna mangder koppar, etc (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Enligt TKA &r de plaster som anvands for tappvattenledningar utav PE-plast, och for
rorledningar i distributionssystem och huvudstrak av PP-plast eller PEX-material 0.d.
(Goteborgs stad lokalforvaltningen, 2018). Vanligen anvéands koppar i mindre
dimensioner for de synliga roren som ansluter till tappstallet, &ven detta enligt TKA.

2.3.5 Varmvattencirkulation

Varmvattencirkulation innebdr att varmvatten fram till tappvattenstéllen hela tiden
cirkuleras med hjalp av en pump. Cirkulationen kan ske fran en forradsberedare eller
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fjarrvdrmevaxlare (Warfvinge & Dahlblom, 2010). | detta arbete anvénds endast VVC
i kombination med fjarrvarmevaxlare

Fordelen med varmvattencirkulation &r att standigt ha varmt vatten vid oOnskat
tappstalle. Enligt foreskrifter i BBR bor varmvatten erhallas inom 10 sekunder vid ett
flode pa 0,2 liter per sekund. Detta tas i beaktande vid dimensionering av ror och
system.

Cirkulationsledningarna for VVC:n ska utformas sa att vattnet i den cirkulerande
kretsen inte understiger 50 °C i nagon del av installationen (Boverket, 2011). Om fallet
skulle vara att temperaturen blir for 1ag kan man 6ka rérisoleringen eller 6ka flodet.

2.3.6 Varmvattenberedare

Varmvattenberedare, forkortat VVB, har som uppgift att forse tappstallen med
varmvatten. Tva typer, forradsberedare och genomstromningsberedare anvénds i
arbetet och beskrivs nedan. Bada typerna drivs av el.

2.2.6.1 Forradsberedare

En forradsberedare ar en vélisolerad tank som ar uppdelad i en dvre och en undre del,
och bestar av antingen rostfritt stal, emaljerat stal eller koppar. | den Gvre delen tas
tappvarmvattnet ut, och i den undre fylls nytt kallt vatten pa i takt med att den Gvre
delen tdms. Om vattnet vdrms med el anvands normalt elpatroner. Beredarens volym
bor ha en tillrackligt stor volym for att en viss méngd varmvatten ska kunna tappas
inom en viss tid. Detta minskar dven nodvandig installerad varmeeffekt da den kan vara
mindre an vad toppbelastningen kraver (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Forradsheredare benamns VVB(F) i arbetet.

2.2.6.2 Genomstromningsberedare

En genomstromningsberedare varmer vattnet direkt vid anvéndning. Fordelen med en
genomstromningsberedare ar att uppvarmningen ar effektiv dd det endast genereras
varme i det media som ska varmas upp. Inkommande kallvatten som varms upp
forbrukas direkt, vilket innebér att vattnet endast behdver varmas till 6nskad
utloppstemperatur. Genomstromningsberedaren kan bade anvandas da det priméara
varmesystemet inte klarar av att varma tillrackligt med varmvatten, eller som ett separat
system (International heating products, 2018). Alternativa systemldsningar med
genomstromningsberedare i anslutning till tappstéllet begransar varmvattenflodet till
0,03 I/s med vald effekt pa 35 kW, se Bilaga 7 Produktblad for
genomstromningsberedare Clage M3/END, vilket skiljer sig fran BBRs
rekommenderade flode pa 0,1 I/s (Boverket, 2011). Genomstromningsberedare
bendmns VVB(G) i arbetet.

2.4 Koldioxidekvivalenter

Koldioxidekvivalenter anvands for att enkelt kunna jamfora olika véxthusgasers
formaga att absorbera och aterstrala jordens varmestralning. Nationalencyklopedin
forklarar det som (Nationalencyklopedin, 2018):

“koldioxidekvivalent, mangden av en viss vaxthusgas, t.ex metan, uttryckt som
den méangd koldioxid som ger samma véxthuseffekt. ”
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For att satta utsldppen i perspektiv motsvarar ett ton CO2-ekv ungeféar 4000 km fard i
en genomsnittlig personbil eller forbrukning av 2,3 fat olja. Om 26 tradplantor far vaxa
i 10 ar tar de upp ungefar ett ton CO-ekv (Environmental Protection Agency, 2017).

2.5 EPD

Environmental product declaration &r en miljovarudeklaration som visar pa en produkts
miljoprestanda ur ett livscykelperspektiv. Information frdn EPD gor produkter
jamforbara genom att tilldela koldioxidekvivalenter till alla delar i en produkts livscykel
(EPD international AB, 2018). Dessa har sedan applicerats pa de olika systemlGsningar
som tagits fram. Varden fran Institutet for vatten — och luftvardsforskning (IVL) har
anvants i samband med byggvarudeklaration for att fa fram koldioxidekvivalenter for
material (IVL - Svenska miljoinstitutet, 2013). For el och fjarrvarme har EPD fran
Goteborg energi och Vattenfall anvénts.

2.6 Energislag

En stor del av den totala miljopaverkan fran varje systemlosning for tappvarmvatten
paverkas av energislaget som anvénds vid uppvarmning av kallvattnet. Féljande kapitel
beskriver fjarrvarme och el.

2.6.1 Fjarrvarme

Idag utgors fjarrvarme till stor del av fornyelsebara branslen och spillvdrme, men
medfor anda en del utslapp. Fjarrvarmen produceras i ett centralt varmekraftverk och
transporteras dérefter i ett nat av vattenledningar till de anslutna byggnaderna i ett slutet
system. For att erhalla fjarrvarme kravs en fjarrvarmecentral i byggnaden med en
varmevaxlare (VVX) som overfor varmen fran fjarrvarmesystemet till bland annat
tappvarmvattensystemet i byggnaden.

Fjarrvarmecentraler i byggnader bestar antingen av en parallellkoppling eller en
tvastegskoppling. Med det menas att vattnet varms upp i ett eller tva steg samtidigt som
vattnet i fjarrvarmendatet kyls ned i ett eller tva steg. Idag ar den parallellkopplade
I6sningen vanligast. Vid en parallellkoppling leds det inkommande fjarrvarmevattnet,
efter en forgrening, parallellt till tva varmevaxlare, och darefter till fjarrvarmereturen,
se Figur 3. En Tvastegskoppling fungerar pa annat vis. Dar leds det inkommande
fjarrvarmevattnet efter forgreningen parallellt till tva varmevéxlare, se Figur 4.
Skillnaden mellan systemen &r att det parallellkopplade systemet varms upp i tva steg
(Svensk Fjarrvarme AB, 2014).

For att kunna se fjarrvarmens klimatpaverkan tas hela dess livscykel i beaktning, fran
produktion till forbrukning. Fjarrvarme genererar utsldpp under hela sin livscykel,
framst fran forbranning, men aven fran transport och produktion av bransle och
klimatpaverkan for anvand el. Fjarrvarmen i Goteborg bestar av 75 % atervunnen
energi, 18 % fornyelsebar energi och 7 % fossil energi. Det totala utsléppet for
fjarrvarmen i Goteborg ligger pa 64 g CO2-ekv / kWh (Goteborg Energi, 2017).
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Figur 3 Schematisk bild av parallellkoppling i en varmecentral (Svensk

Fjarrvarme AB, 2014) Atergiven med tillstand

10 CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-16



> :
=ik -
X9
% i . - 7
| LA
ST T % R

KV
)

Ink

KV NW%%—{

FV =<} &
Figur 4 Schematisk bild av tvastegskoppling i en varmecentral (Svensk
Fjarrvarme AB, 2014) Atergiven med tillstand
2.6.2 El

El produceras i en process dar primara energikallor omvandlas till elektricitet. Primar
energikélla ar energi i en naturresurs som inte genomgatt omvandling eller
transformering till annan energiform. Energikéllorna kan delas upp i tre kategorier
(Jernkontoret, 2018):

1. Icke fornybar (fossil, uran)
2. FoOrnybar, ej fritt flodande (biobransle, vattenkraft, mm)
3. Fornybar, fritt flodande (vind-, solkraft, mm)

Omvandling till elektricitet sker oftast genom att energikallan satter en turbin i rérelse.
Turbinen ar kopplad till en generator som i sin tur producerar elektricitet (el.se, 2018).

Fornybar el produceras fran fornybara energikéllor (Nationalencyklopedin, 2018):
“fornybara energikallor, fornyelsebara energikallor, flddande energikéllor, energikallor som

direkt eller indirekt baseras pa solinstralning och darigenom fortlopande fornyas i samma takt
som de anvdnds.”’
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Elnétet bestar av en stor blandning av elektricitet med olika ursprung och darfor
garanteras inte en éronmaérkt elektron av valt ursprung komma ut ur uttaget. Hoppet
kommer kopa in el fran fornyelsebara kallor, vilket innebar att de kWh Hoppet
forbrukar motsvarar en andel av de kwWh som produceras fornyelsebart. Enligt principen
att efterfragan styr utbud ar det darfér en miljomassigt bra investering att valja
fornyelsebart for att framja utveckling (E.ON Energil6sningar, 2018).

Sveriges fornyelsebara elproduktion ar 2016 bestod av 0,09 % solkraft, 10,15 %
vindkraft och 40,47 % vattenkraft (Statistiska centralbyran, 2018). | tappvattensystemet
driver el bland annat pumpar, genomstromningsberedare och forradsberedare. For att
kunna jamfora energislagens klimatpaverkan tas hela elens livscykel i beaktning, fran
tillverkning av kraftverk till férbrukning.

Solkraft generar i dagsldget relativt mycket utslapp under sin livscykel. EI som
genereras i drift ger noll utslapp, men tillverkningen av solceller kraver mycket energi.
Kina och Tyskland ar ledande producenter av solceller, vilket innebar att kolkraft finns
I energimixen, men produktion finns &ven i Sverige fast i mindre skala
(Naturskyddsforeningen, 2018). Framtiden ser ljus ut for solceller om produktion sker
med fornybar energi och néra brukaren. Utsldppen kan variera kraftigt men enligt
NREL ligger det pa runt 40 g CO.-ekv / kWh (National Renewable Energy Laboratory,
2012).

Vindkraft har 6kat markant de senast aren och &ar Sveriges tredje storsta energikélla
(Statistiska centralbyran, 2018). Infrastrukturen (byggnation och rivning av
vindkraftverk, samt byggnation och rivning av stamndt och distributionsnat) for
kraftverken bidrar mest till utslappen, sedan tillkommer mindre utsléapp for drift samt
upp- (tillverkning av driftkemikalier) och nedstromsprocesser (drift av elnét). Det totala
utsléppet &r 18 g CO2-ekv / kWh (Vattenfall, 2016).

Vattenkraft utgor i dag den storsta delen av den fornyelsebara elproduktionen i Sverige
(Statistiska centralbyran, 2018). Infrastrukturen (byggnation och reinvestering av
maskiner, vattenvdagar och dammar, samt byggnation och rivning av stamnéat och
distributionsnat) bidrar mest till fororenade utslapp, och darefter tillkommer nagot
mindre utslapp for upp- (tillverkning av driftkemikalier) och nedstromsprocesser (Drift
av elnat). Det totala utslappet &r 10 g CO.-ekv / kWh (Vattenfall, 2015).

2.7 Teknisk isolering

Teknisk isolering omfattar i detta fall varmeisolering av tappvarmvattenrér. Allmant
innefattas &ven isolering for kyl, industriinstallationer, brand, kondens och ljud.

Varmeisolering ar en atgard dar man begransar varmeflodet mellan tva kroppar eller
medier. Varmeflodet genom ett isolermaterial sker framst genom ledning och stralning.
For isolering av ror anvands vanligtvis mineralull. Isolermaterialet ska dven ha ett yttre
skikt som &r diffusionstatt, for att forhindra fuktvandring. Aven cellplastmaterial kan
med fordel anvandas som isolering for ror, dar de vanligaste plasterna ar polystyren,
polyuretan och cellgummi. Fordelen med cellmaterial &r att de fungerar vél i fuktiga
miljoer pa grund av de slutna cellerna i materialet. Nackdelen ar dock att det organiska
materialet medfor en hogre brandrisk (Petersson, 2010). | enlighet med TKA ska alla
VVC-ledningar  samisoleras med  varmvattenledningar  (Goteborgs  stad
lokalforvaltningen, 2018). Vid berékningar av rorisoleringens klimatbelastning har
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isoleringen antagits vara cellgummi, vilket motsvarar 1,8 kg CO»-ekv per kg material
(IVL - Svenska miljoinstitutet, 2013).
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3 Berakningsmetod

Under detta kapitel beskrivs metoder och viktig indata for berékning av framtagna
systemldsningar.

3.1 Berakning av material

Ursprungliga ror- och rorisoleringsmangder for Hoppet har tagits fram fran Gronskans
ritningar. Méangderna har sedan anpassats for att reflektera de olika framtagna
systemlsningarna. Denna anpassning har utgatt fran Gronskans ritning och mangder,
som sedan andrats for de alternativa utformningarna med nya rordragningar och
eventuellt andrade rérdimensioner. Material for forradsberedare utgar fran bygg-
/miljévarudeklaration for Nibe Eminent 55E (55 liter) dar viktprocent av ingaende
material framgar. Viktprocenten har sedan applicerats pa andra forradsberedare av
storre storlek och vikt, se Bilaga 4 Dimensioner och godstjocklek fér LK PAL.
Berakningar for genomstromningsberedare har utgatt fran Clage M3/END, se Bilaga 7
Produktblad fér genomstrémningsberedare Clage MS3/END. Ingen EPD eller
redovisning av ingaende material har erhallits for genomstrémningsberedaren. Dess
torrvikt antas till 1 kg, samt dess ingdende material och viktprocent vara samma som
forradsberedarens. Total vikt for alla ingdende material for de olika systemen
sammanstalls och antal kg CO2-ekvivalenter berdknas med generisk data fran IVL (IVL
- Svenska miljoinstitutet, 2013).

Mindre komponenter har inte beaktats da deras bidrag till den totala klimatbelastningen
anses liten, men dven pa grund av att relevant information géllande ingaende material
eller EPD inte finns. Mindre komponenter innefattar bland annat pumpar, ventiler och
fjarrvarmevaxlare. Anledningen till att information inte finns till dessa komponenter &r
att de inte klassas som byggprodukter och stélls saledes inte for samma krav gallande
beddémning i de olika miljdbedémningssystemen (SWEPUMP, 2017).

3.2 Teknisk livslangd

Den tekniska livslangden redovisas pa liknande satt som berakningen av material i
foregaende avsnitt. Utbyte av komponenter fér de olika systemforslagen gérs utifran
funna varden, och antaganden, for livslangder pa delar i systemen under en 50arsperiod.
Dérefter byts den aktuella delen ut mot en ny med samma CO»-ekv som den initiala
delen hade. Detta fortgar sedan fram till 50arsperiodens slut.

Tabell 1 Livslangder for systemrelaterade produkter

Produkt Livslangd, ar

Varmvatten/VVVC-ror >100, (Annika, 0.a., 2011)

Forradsberedare 15, se Bilaga 3 Bygg-
/miljévarudeklaration fér Nibe Eminent
55E

Genomstrémningsberedare 15, se Bilaga 3 Bygg-
/miljovarudeklaration for Nibe Eminent
55E
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3.3 Energiatgang for drift

For drift beraknas den energi som gar at vid uppvarmning, beredning och pumpning av
varmvatten. Uppvarmning sker med fjarrvarme eller el.

For system med VVC sker tre olika uppvarmningar, samtliga genom fjarrvarmevéxlare:

1. Eftersom VVC-kretsen stangs av da forskolan larmas pa, sker en kraftigare
uppvarmning pa morgonen da skolan larmas av. Denna uppvéarmning varar 30
min och far upp vattnet till en temperatur av 65° C. Denna uppvarmning till en
sa hog temperatur sker for att déda av legionella.

2. Kontinuerlig uppvarmning for VVC-kretsen for att inte understiga 50° C pa
returslingan.

3. Uppvarmning av inkommande kallvatten (50° C temperaturhjning).

For system med forradsberedare sker uppvarmningen genom beredarens inbyggda
elpatroner. Genomstromningsberedare fungerar enligt samma princip med undantaget
att de inte lagrar varmvattnet, utan later det varmas och tappas direkt.

Elenergi driver cirkulationspumpen i VVC-kretsen. Pumpens eleffektbehov har
antagits till olika varden beroende pa systemutformning. Pumpen gar endast avlarmade
timmar och energiatgangen beraknas efter dem.

3.4 Véarmeavgang fran ror

Tappvarmvattenrdr avger en viss mangd varme till omgivningen och systemldsningen
paverkar hur mycket och var den avges. Varmen som avges tillgodoser inte byggnaden
pa samma satt som varmesystemet, utan kan medfora oonskade temperaturhgjningar i
fel utrymmen (Alros, 2015). Varmeavgangen har beraknats for de olika systemen och
redovisas i Bilaga 12 Beréakningsgang for varmeavgang av VVC under avstangd tid.
Utrdkning for varmeforlust har gjorts for varje dimension enligt Bilaga 8
Berakningsgang for varmeforlust fran ror. | arbetet har varme som avgetts betraktats
som en forlust. For att precisera hur mycket av den avgivna varmen som kan utnyttjas
eller blir en belastning kravs vidare undersdkning.

3.5 Klimatbelastning

For material antas dessas CO»-ekv vara oforandrade under hela systemets livslangd,
d.v.s. forradsberedare som installeras vid nybyggnation har samma klimatpaverkan som
de som installeras efter 15, 30 och 45 ar. Varden for CO2-ekv utgar fran aktuella véarden
i IVL (IVL - Svenska milj6institutet, 2013).

For energi finns varden pa fjarrvarme och el i dagslaget. | Géteborg levererar
Goteborg energi fjarrvarme och deras data for utslapp ar 2017 visar 64g CO2-ekv /
kWh (Goteborg Energi, 2017). For el anger Vattenfall véarden for vind- och
vattenkraft. For Vattenkraft ar utslappet 10 g CO2-ekv / kWh (Vattenfall, 2015) och
for Vindkraft 18 g CO»-ekv / kWh (Vattenfall, 2016).
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Tabell 2 utslapp av gram CO»-ekv/kWh for olika energikallor

Energikalla g COz-ekv / kWh [2018]
Fjarrvérme 64
Vindkraft 18
Vattenkraft 10

En kanslighetsanalys for hur fjarrvarmens utsldpp kan komma att &ndras under de
kommande 50 aren har gjorts. | dagslaget ar 7 % av tillford energi for
fjarrvarmetillverkning av fossilt ursprung, 6 % naturgas till kraftvarme och 1 %
naturgas samt olja till varmepanna (Goteborg Energi, 2017).

Prognoser Aktuellt véirde (2017)* Prognos 1 Prognos 2 Prognos 3
7% fossilt 0% fossilt 0% fossilt, 70% GWP  |0% fossilt, 40% GWP
GWP GWP GWpP GWp
Processer
Férbréning 53 35,2 24,7 14,1
Andel Fossilt 17,8 ** 0 0 0
2,9 Olja: 1%

14,9 Naturgas: 6%

Transport/produktion 6 6 4,2 2,4
Andel fossilt: okdnt

Klimatpéverkan anvénd el 5 5 3,5 2
Andel fossilt: okant

Summa GWP prognos 64 46,2 32,4 18,5
**Fossilt Specifik GWP*** Andel GWP Summa fossil GWP

Naturgas 248 6% 14,9 17,8

olja 288 1% 2,9

GWP, global warming potential [g CO2-ekv / kWh]
***lla fossil GWP: Naturvardsverket
*Kalla FJV: Goteborgs energi EPD

Figur 5 Fjarrvarmeprognoser med 0% fossilt bransle och minskad
klimatbelastning, med aktuellt varde som referens.

Prognoser gjordes for att se om minskade utslapp fran fjarrvarme kan ge nagon
brytpunkt nér alternativen stélls mot varandra. Prognoserna &r i linje med Goteborg
Energi:s mal att nd fossilfri och lagre klimatpaverkan fran fjarrvarme, till ar 2030
(Goteborg Energi, 2017). | kap 5 Resultat jamfors alternativen med aktuellt varde och
prognos 3. Prognos 1 och 2 tillampas inte i detta arbete da prognos 3, som utgor ett
slags drdmscenario, gav det intressanta utfallet. Prognos 1 och 2 kan d&remot tillampas
i framtida studier for att se hur mer “realistiska” scenarier ser ut.
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4 Systemlbsningar

| detta kapitel presenteras systembeskrivning och miljopaverkan av de olika
systemalternativen som tagits fram. FOr dessa alternativ innefattar beteckningen

»VVC»  drift  fran  fjarrvarme  med  VVC-krets.  Forradsberedare  och
genomstromningsberedare drivs av el.
Alternativ:
1. VVC i karnan, VVB(F) i forskoleavdelningar (Referenssystem, befintligt
system pa Gronskan)
2. VVC i hela systemet
3. VVB(F) i hela systemet
4. VVC ikérnan (Endast VV i kérnan)
5. VVB(F) i kdrnan (Endast VV i kérnan)
6. VVC i kérnan, genomstromningsberedare i forskoleavdelningar
7. VVB(F) i kédrnan, genomstromningsberedare i foérskoleavdelningar
Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
— |
Q j— — ‘ [
—_— WL . Ve —_— WL
Alternativ 1
Referenssystem
.
| | =
L ]
Alternativ 5 Alternativ 6 Alternativ 7
- coo - coe
- gonor m"z'"ms’ ] G-r-nvm::ﬂmmn
Figur 6 Principiell skiss av utformning for de olika alternativen
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Tabell 3 Metod for varmvattenforsorjning for de olika alternativen.

Karnan Forskoleavdelningar
Alternativ |FJV/VvVvC ‘ VVB(F) [FIV/VVC| VVB(F) VVB(G)
1 (Referens) X
2 X
g X
4
5
6 X
7 X

Tappvarmvatten varms antingen genom fjarrvarmevaxlare med VVC-krets,
forradsberedare eller genomstromningsberedare. Dessa metoder anvéands separat eller i
kombination med varandra i de olika alternativen.

Avsnitt 4.1 — 4.7 ger en mer djupgaende beskrivning samt varden for klimatpaverkan
fran material och drift for alternativen. 1 avsnitt 4.1-4.7 redovisas resultat i tabeller.
Berakningsgang redovisas i Bilaga 9 Berdkningsgang VV Ror (Samma princip for
rorisolering), Bilaga 10 Berakningsgang VVB(F) (Samma princip med
genomstromningsb.), Bilaga 11 Berakningsgang drift och Bilaga 12 Berékningsgang
for varmeavgang av VVC under avstéangd tid.

Resultaten redovisas som global warming potential (GWP), vilket &r ett matt pa utslapp
i form av kg CO,-ekv.

4.1 Alternativ 1: Referenssystem

I Alternativ 1
—
. Vv
wVvC
Figur 7 Principiell skiss av utformning for alternativ 1

Referenssystemet ar utformat med VVC i karnan och férradsberedare pa
forskoleavdelningarna se Bilaga 1 Principskiss 06ver varmvattensystemet i
referenssystemet. En Life-cycle cost-analys (LCC) gjordes i Gronskans forstadie som
visade att referenssystemet var mer I6nsamt inom en 20 ars period an VVC i hela
systemet. Systeml6sningen ger god funktion for brukare med tillgang till varmvatten i
forskoleavdelningar, personalrum och storkok. VVC i ké&rnan ger stor frihet for
storkokets varmvattenanvandning. Pumpeffekt for VVVC &r antagen till 10W i tidigare
gjord LCC-analys, och tillampas i denna berékning. Siffror &r avrundande.
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4.1.1 Material
Tabell 4

Universalror for samtliga ingaende material

kg CO2-ekv per kg ror, se Bilaga 2 Byggvarudeklaration for LK PAL

LK PAL

Universalror

Ingdende material Polypropen | Aluminium | PE-RT | Ovriga
Viktprocent 20% 14% | 60,5% 5%
GWP, material [kg CO2-

ekv] 1,5 13,5 2,1 0
GWP, tot [kg CO2-ekv] 0,3 19 1,3 0

GWP summa [kg CO2-ekv]

3,7
Tabell 5 Total vikt och kg CO»-ekv for rér och isolering i referenssystemet.
VV ROr Rorisolering
Vikt
Dimension [mm] Langd [m] Vikt [kg] Tjocklek [mm]  [kg]
16 425 43 19 67
20 20 3 60 24
25 41 12 60 54
32 17 5 60 24
Summa Vikt [kg] 63 168
GWP summa [kg CO;-
ekv] 231 304
Tabell 6 kg CO2-ekv for Nibe Eminent 100E
Nibe Eminent 100E
Vikt [kg]
36
Ingaende material Isolering | Polymerer | Stal Ovriga
Viktprocent 5% 8% 78% 9%
Vikt [kg] 1,9 2,8 27,9 3,3
GWP, material [kg CO2-
ekv] 1,8 2,1 2,1 1
GWP, tot [kg CO2-ekv] 3,5 5,9 58,4 3,3
GWP summa [kg CO2-ekv]
71,1
Tabell 7 Total kg CO»-ekv material for VVB(F) i referenssystemet.
VVB(F)
Antal [st] 3
GWP [kg CO-ekv] 213
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4.1.2 Drift

Tabell 8 Andel kWh/ar och kg CO2-ekv/ar for drift i referenssystemet, uppdelat
efter energislag.
Fjarrvarme El
Fjarrvarmevaxlare Pump
Morgonuppvéarmning [KWh/ar] 376 Pumpning [KWh/ar] 28
KV-uppvarmning [KWh/ar] 5395 Forradsberedare
VVC-uppvarmning [KWh/ar] 1399 Uppvéarmning [kWh/ar] 7228
Summa energiatgang [KWh/ar] 7170 7255
Summa CO2-ekv [kg/ar] 459 73

4.1.3 Varmeavgang

Tabell 9 Varmeavgangen for givna rordimensioner i referenssystemet.
Dimension [m] Langder [m] Varmeavgang [kWh/dag]
16 425 3,19
20 20 0,23
25 41 0,75
32 17 0,52
4,69

4.2 Alternativ 2: VVC i hela systemet

Alternativ 2

Figur 8 Principiell skiss av utformning for alternativ 2

Denna systemldsning utgors av en VVC-slinga genom hela byggnaden, se Bilaga 5
Schematisk ritning for Gronskan, och ger god forsorjning av varmvatten i hela
forskolan. Material for forradsberedare forsvinner och langre VVC-ledningar
tillkommer. Alternativet &r helt beroende av fjarrvarme for uppvarmning av tappvatten,
vilket ger en hog CO2-ekv. Pumpeffekt for VVC dr antagen till 25W da langd av VVVC-
ledningar 6kar med ungefar faktor 2,5 jamfort med alternativ 1.
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4.2.1 Material

Tabell 10 Total vikt och kg CO»-ekv for ror och isolering i alternativ 2.
VV Ror Rorisolering
Vikt
Dimension [mm] Langd [m] Vikt [kg] Tjocklek [mm]  [kg]
16 488 50 19 67
20 20 3 60 24
25 41 12 60 54
32 12 4 60 17
Summa Vikt [kg] 68 161
GWP summa [kg
CO,-ekv] 249 291
4.2.2 Drift
Tabell 11 Andel kWh/ar och kg CO-ekv/ar for drift i alternativ 2, uppdelat efter
energislag.
Fjarrvarme El
Fjarrvarmevaxlare Pump
Morgonuppvarmning [kKWh/ar] 909 Pumpning [KWh/ar] 69
KV-uppvarmning [kWh/ar] 12 622 Forradsberedare
VVC-uppvarmning [kWh/ar] 4198 Uppvarmning [kWh/ar] 0
Summa energiatgang [kWh/ar] | 17 729 69
GWP summa [kg CO,-ekv/ar] 1135 0,7

4.2.3 Varmeavgang

Tabell 12

Varmeavgangen for alternativ 2.

\ Véarmeavgang [kWh/dag]

7,68
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4.3 Alternativ 3: VVB(F) i hela systemet

I Alternativ 3

Figur 9 Principiell skiss av utformning for alternativ 3

Med forradsberedare i hela systemet ges samma forutsattningar for forskoleavdelningar
som i referenssystemet, men VVC-kretsen i storkoket ersatts med en forradsberedare
med extra stor kapacitet. Varmvattenanvandningen i storkdket sker intensivt under en
kortare period av dagen, och det ar darfor viktigt att forradsberedaren kan tillhandahalla
en tillrackligt stor volym varmvatten. Varmvattenflddet for storkoket har beraknats till
303 liter per dag, se Bilaga 6 Utrakning av varmvattenbehov for storkok. Materialet for
forradsberedaren i koket har uppskattats vara 2,5 ganger mer &n Nibe Eminent 100E.

4.3.1 Material
Tabell 13 Total vikt och kg CO»-ekv for ror och isolering i alternativ 3.
VV Ror Rorisolering
Langd Vikt
Dimension [mm] [m] [ko] Tjocklek [mm]  Vikt [kg]
16 381 39 19 67
20 20 3 60 24
25 41 12 60 54
32 17 5 60 24
Summa Vikt [kg] 59 168
GWP summa [kg
CO,-ekv] 215 304
Tabell 14 Total kg CO»-ekv material for VVB(F) i alternativ 3.
VVB(F)
Antal [st] 3+2,5
GWP [kg CO,-ekv] 391
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4.3.2 Drift

Tabell 15 Andel kWh/ar och kg CO2-ekv/ar for drift i alternativ 3, uppdelat efter
energislag.

El

Forradsberedare

Uppvarmning [kWh/ar] | 12 622
GWP [kg CO,-ekv/ar] 126

4.3.3 Varmeavgang

Tabell 16 Varmeavgangen for alternativ 3.
| Varmeavgang [KWh/dag] | 4,36

4.4 Alternativ 4: Endast varmvatten i kdrnan, VVC

Alternativ 4

Figur 10 Principiell skiss av utformning for alternativ 4
Med detta alternativ forsvinner en stor mangd rér, men aven tillgang till varmvatten i

forskoleavdelningar. Systemet visar hur stor miljopaverkan storkoket och
personalrummet ger. VVC-systemet &r utformat likadant som i alternativ 1.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-16 23



4.4.1 Material
Tabell 17 Total vikt och kg CO»-ekv for ror och isolering i alternativ 4.

VV ROr Rorisolering
Vikt
Dimension [mm] Langd [m] Vikt [ko] Tjocklek [mm]  [kg]
16 194 20 19 26
20 8 1 60 10
25 16 4 60 20
32 23 7 60 32
Summa Vikt [kg] 32 88
GWP summa [kg
COz-ekv] 118 160
4.4.2 Drift

Tabell 18 Andel kWh/ar och kg CO2-ekv/ar for drift i alternativ 4, uppdelat efter
energislag.

Fjarrvarme El

Fjarrvarmevaxlare Pump

Morgonuppvarmning [kKWh/ar] 376 Pumpning [KWh/ar] 28
KV-uppvarmning [KWh/ar] 5395 Forradsberedare
VVC-uppvarmning [KWh/ar] 1399 Uppvarmning [KWh/ar] 0
Summa energiatgang [kKWh/ar] 7170 28
GWP summa [kg CO,-ekv/4r] 459 03

4.4.3 Varmeavgang

Tabell 19 Varmeavgangen for alternativ 4.
\ Véarmeavgang [KWh/dag] \ 2,53
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4.5 Alternativ 5: Endast varmvatten i karnan, VVB(F)

Alternativ 5

Figur 11 Principiell skiss av utformning for alternativ 5

Med endast forradsberedare i kdrnan ges forutsattningar for varmvatten i kok och
personalrum. | resterande avdelningar dar endast forskoleverksamhet sker finns endast
kallvatten. Forradsberedaren i karnan har en extra stor kapacitet som kan tacka
varmvattenbehovet for kok och personalrum. For forradsberedare i hela systemet, vilket
ar beskrivet tidigare, ar varmvattenanvandningen i storkoket intensiv under en kortare
period under dagen, och det ar darfor viktigt att forradsberedaren har tillracklig
kapacitet for att tillhandahalla koket med erforderlig mangd varmvatten.
Varmvattenflodet for storkoket har berdknats till 303 liter per dag, se Bilaga 6
Utrakning av varmvattenbehov for storkok. Materialet for forradsberedaren i koket har
uppskattats vara 2,5 ganger mer an Nibe Eminent 100E.

4.5.1 Material
Tabell 20 Total vikt och kg CO»-ekv for ror och isolering i alternativ 5.
VV Ror Rorisolering
Vikt
Dimension [mm] Langd [m] Vikt [kg] Tjocklek [mm]  [kg]
16 86 9 19 15
20 8 1 60 10
25 25 7 60 33
32 0 0 60 0
Summa Vikt [kg] 17 58
GWP summa [kg
COz-ekv] 63 104

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-16 25



Tabell 21 Total kg CO»-ekv material for VVB(F) i alternativ 5.

VVB(F)

Antal [st] 2,5

GWP [kg CO,-ekv] 178
4.5.2 Drift

Tabell 22 Andel kWh/ar och kg CO2-ekv/ar for drift i alternativ 5, uppdelat efter
energislag.

El

Forradsberedare

Uppvarmning [kWh/ar] | 5 395
GWP [kg CO,-ekv/ar] 54

4.5.3 Varmeavgang

Tabell 23 Varmeavgangen for alternativ 5.
\ Véarmeavgang [KWh/dag] \ 1,20 \

4.6 Alternativ 6: Genomstromningsberedare vid
tappstéallen, VVC i kdrna

Alternativ 6

-2 -2
-2 -2
L2 -2

0090

009

VVC
© Genomstromnings
beredare
Figur 12 Principiell skiss av utformning for alternativ 6

Detta alternativ har, likt referenssystemet, VVC i karnan. Det som skiljer sig fran
tidigare alternativ &r att man i de Ovriga avdelningarna far varmvatten via en
genomstromningsberedare vid varje tappstalle. Den genomstromningsberedare som
detta alternativ projekteras efter, har en effekt pa 3,5 kW och ger ett varmvattenflode
pa 1,8 liter per minut vid en temperaturhdjning pa 28°C, se Bilaga 7 Produktblad for
genomstrémningsberedare Clage M3/END.
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4.6.1 Material

Tabell 24 Total vikt och kg CO»-ekv for ror och isolering i alternativ 6.
VV Ror Rorisolering
Dimension [mm] Langd [m] Vikt [kg] Tjocklek [mm]  Vikt [kg]

16 194 20 19 26
20 8 1 60 10
25 16 60 20
32 23 7 60 32
Summa Vikt [kg] 32 88
GWP summa [kg
COz-ekv] 118 160
Tabell 25 Kg CO»-ekv for genomstrémningsberedare

Genomstromningsberedare

Vikt [kg]

1
Ingaende material Isolering | Polymerer | Stal Ovriga
Viktprocent 5% 8% 78% 9%
Vikt [kg] 0,05 0,08 0,78| 0,09
GWP,material [kg CO2-ekv] 1,8 2,1 2,1 1
GWP,tot [kg CO2-ekv] 0,1 0,2 1,6 0,1

GWP summa [kg CO2-ekv]

1,97
Tabell 26 Total kg CO2-ekv material for genomstromningsberedare i alternativ
6.
Genomstromningsberedare
Antal [st] 54
GWP [kg CO»-ekv] 107
4.6.2 Drift
Tabell 27 Andel kWh/ar och kg CO2-ekv/ar for drift i alternativ 6, uppdelat efter
energislag.
Fjarrvarme El
Fjarrvarmevaxlare Pump
Morgonuppvéarmning [kWh/ar] 376 Pumpning [KWh/ar] 28
KV-uppvarmning [kWh/ar] 5395 Genomstromningsberedare
VVC-uppvarmning [KWh/ar] 1399 Uppvarmning [kWh/ar] 4025
Summa energiatgang [kKWh/ar] 7170 4053
Summa CO2-ekv [kg/ar] 459 41
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4.6.3 Varmeavgang

Tabell 28 Varmeavgangen for alternativ 6.
| Varmeavging [KWh/dag] | 2,53

4.7 Alternativ 7: Genomstromningsberedare vid
tappstallen, VVB(F) i kdrna

Alternativ 7

060
006 ¢

] oo6
009
N vvB

¢ Genomstromnings
beredare

Figur 13 Principiell skiss av utformning for alternativ 7

Detta alternativ har, likt alternativ 5, férradsberedare i karnan. Likt alternativ 6 far man
i de dvriga avdelningarna varmvatten via en genomstromningsberedare vid varje
tappstélle. Den genomstromningsberedare som detta alternativ projekteras efter har en
effekt pd 3,5 kW och ger ett varmvattenflode pa 1,8 liter per minut vid en
temperaturhdjning pa 28°C, se Bilaga 7 Produktblad for genomstromningsberedare
Clage M3/END.

4.7.1 Material
Tabell 29 Total vikt och kg CO»-ekv for ror och isolering i alternativ 7.
VV Ror Rdorisolering
Dimension [mm] Langd [m] Vikt [kg] Tjocklek [mm]  Vikt [kg]
16 86 9 19 15
20 8 1 60 10
25 25 7 60 33
32 0 0 60 0
Summa Vikt [kg] 17 58
GWP summa [kg
COz-ekv] 63 104
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Tabell 30
VVB(F)
Antal [st] 2,5
GWP [kg CO,-ekv] 178

Tabell 31
7.

Total kg CO»-ekv material for VVB(F) i alternativ 7.

Genomstromningsberedare

Antal [st]

54

GWP [kg COz-ekv]

107

4.7.2 Drift

Tabell 32
energislag.

El

Forradsberedare

Uppvarmning [kWh/ar]

9395

Genomstromningsberedare

Uppvarmning [kWh/ar]

4025

Summa energiatgang [KWh/ar]

9420

Summa CO2-ekv [kg/ar]

94

4.7.3 Varmeavgang
Tabell 33

Varmeavgangen alternativ 7.

| Virmeavgang [kWh/dag]

1,20
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5 Resultat

| detta kapitel presenteras resultat for de systemldsningar som studerats med
utgangspunkt fran beskrivningar i kapitel 3 och varden fran kapitel 4. Forst presenteras
en jamforelse av alla system, och sedan en kortare beskrivning for de tva bast lampade
alternativen att implementera i Hoppet. De alternativen som foreslas till Hoppet ar valda
utifran funktion for brukare och utslapp sett till CO2-ekv.
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Diagram 1 Koldioxidutslapp for samtliga alternativ under 50 ar, med aktuella varden for vattenkraft
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Diagram 2 Koldioxidutslapp for samtliga alternativ under 50 ar, med aktuellt varde for vattenkraft

och prognos 3 for fjarrvarme
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Som Diagram 1 visar star utslappen fran drift for en majoritet av klimatbelastningen
under 50 ar. | jamfarelse med Diagram 2 illustreras kansligheten for andrade utslapp
fran fjarrvarme. Diagram 2 tillampar prognos 3 for fjarrvarme, se Figur 5, fran start till
slut av 50arsperioden, ett mer realistiskt scenario skulle vara att utslappen borjade med
aktuellt véarde och sedan minskar tills de uppnar prognosens varde efter ett visst antal
ar. Anledningen till att ett sddant diagram inte presenteras ar for att visa Diagram 2 som
ett dromscenario dar utslapp for fjarrvarme ar mycket laga, men de alternativ som
betraktas som realistiska forslag till Hoppet hamnar dnda i samma rangordning gallande
utslapp av kg CO2-ekv. Alternativ 3 och 7, som anses lampliga till Hoppet redovisas
nedan i jamforelse med referenssystemet, med aktuella varden for vattenkraft och
fjarrvarme.

Jamforelse CO,-ekv Alt. 3 och Alt. 1, 50 ar

30000
25000
20000
=
¢
S 15000
O
vy
10000
5000
0
Alt. 1 Referenssystem Alt. 3 VVB(F) hela systemet
B Drift fjarrvarme 22943
M Drift el 3628 6311
W Reparationer 790 1174
B Material 749 911

Diagram 4 jamforelse kg CO2-ekv alternativ 3 och referenssystem

Alternativ 3, forradsberedare i hela systemet bibehéller samma funktioner som
referenssystemet men &r inte beroende av fjarrvarme. Klimatbelastningen minskar med
19 714 kg COz-ekv (70 %) under 50arsperioden. Alternativ 3 har nagot hogre
klimatbelastning fran material och reparation, men sett till totala utslappen &r det en
stor minskning.
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Jamforelse CO,-ekv Alt. 7 och Alt. 1, 50 ar
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W Material 749 451

Diagram 5 jamforelse kg CO2-ekv alternativ 7 och referenssystem

Alternativ 7, genomstromningsberedare och VVB(F) i karnan ger samma
forutsattningar som alternativ 3 i k&rnan. Ingen fjarrvarme anvénds for detta alternativ
vilket ger laga utslapp jamfort med referenssystemet. Alternativet ger en minskning
jamfort med referenssystemet pa 22 095 kg COz-ekv (79 %) under 50arsperioden. Pa
forskoleavdelningar ger genomstromningsberedare tappvarmvatten med en lagre
energikostnad jamfort med VVB(F) och VVC. Funktionen kan paverkas i viss man med
avseende pad utgaende tappvarmvattenflode, men detta kan IGsas genom att
genomstromningsberedare med erforderlig effekt installeras. For detta alternativ har en
genomstromningsberedare med massan 1 kg och samma ingaende material samt
viktprocent som en férradsberedare anvants vid berakningar. Huruvida detta motsvarar
en genomstromningsberedare med erforderlig effekt for ett varmvattenflode pa 0,1 liter
per sekund bor undersokas vidare, da materialbelastningen antagligen blir marginellt
hogre for en storre genomstrémningsberedare. Vidare analys bor kontrollera att
tillracklig effekt kan tillhandahallas da flera genomstromningsberedare arbetar
samtidigt. Rormangd och varmeforluster fran ror for alternativ 7 ar minimala da endast
kallvattenledningar dras fram till tappstallen i forskoleavdelningar.
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5.1 Ovriga studier

Hér presenteras studier om minskade rordimensioner och minskad godstjocklek,
borttagning av tappstéllen, borttagning av varmvatten vid tappstélle, och &ndrad
blandningstemperatur. Forst presenteras en sammanfattning av en workshop om
fossilfria installationer.

Workshop fossilfria installationer

Vi medverkade i en workshop med fokus pa fossilfria installationer som genomfordes
vid slutet av arbetet. Workshopen anordnades av LF och deltagare var bland annat
BDAB, ledande rortillverkare och forskare inom omradet. Diskussionen berorde
utmaningar och maojligheter for att tillverka och anvanda fossilfria ror. For Hoppet, som
ska sta klar ar 2021, skulle det i princip vara omajligt att fa fossilfria ror, framst pa
grund av certifikations- och standardiseringsprocessen av nya produkter och tillgang
till alternativ som &r béttre an de PE-plastrér som ar projekterat efter. Ateranvéandning
av trycksatta rér maste ocksa genomga en lang process, for att sakerstélla kvalité.
Mojligheter for att ateranvanda ror, samt ror av nya material finns dock for dranerings-
, VP- och kabelskyddsror da dessa ej ar trycksatta (samt kan ligga utanfor byggnaden)
och darmed inte lika standardiserade. En annan utmaning ar tillgangen till biobaserade
ramaterial som kan férse en storskalig bioplastproduktion. Det finns tillgang till
biobaserad eten som tillverkas av bioetanol fran tallolja, alkohol (jast gréda) och avfall.
Detta har fatt genomslag i bransleindustrin med fornyelsebar diesel och nafta till bensin,
och férhoppningsvis star plasttillverkning infor samma revolution. Aven om brénsle
och plast konkurrerar om samma fornyelsebara ravara skulle stoppade
raoljesubventioner och battre subventioner for biobaserade ravaror underlatta
utvecklingen. Tekniken finns att tillverka biobaserad plast, men det kan behdva
hjalpande lagstiftning for att ta fart och borja konkurrera storskaligt. En tydlig LCA
behover utforas for att sékerstlla att fornyelsebara material ar hallbara inom flera
parametrar. Ett exempel som kom upp berérde komplikation av att odla sockerbetor for
etenframstallning, vilket skulle innebara att man paverkar livsmedelsproduktionen och
tar upp stora odlingsytor, vilket i sin tur genererar nya utmaningar.

Roérdimensioner och godstjocklek

Hoppet har som mal att vara fossilfri, gallande material och drift. Om all energi antas
vara fossilfri ar det endast material som behdvs ta hansyn till. Som beskrivits ovan
kommer det ta ett antal ar innan helt fossilfria alternativ finns pa marknaden. Det man
i dagslaget kan arbeta med, utdver att utveckla fossilfria material, blir darmed att
minska material genom andrad och optimerad rérdragning, samt att eventuellt ta bort
vissa funktioner och komponenter helt. En I6sning som kan utvecklas ar att minska
rordimensioner eller att minska godstjocklek. Standard rérdimensioner for tappvatten
ar 12-, 16-, 20-, 25-, 32- och 40 mm. ROr pa 12 mm utgors av synliga kopparrér som
ansluter till tappstéllet. Att arbeta med dessa standarddimensioner gér byggprocessen
lattare, men eftersom de endast finns i bestdmda intervall och inte individuellt
utformade till ett specifikt system kan de ge en 6kad materialatgang. Minskning av
tvarsnittsarea redovisas i Tabell 34. Genom att ga ner en storlek i standarddimension
kan Okat slitage och ljudproblem uppsta. Med minskad godstjocklek kan kvalitet och
hallfasthet forsamras.

Tabell 34 Procentuell minskning av tvarsnittsarea och vikt per 16pmeter vid
minskad rordimension for LK PAL universalror
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Andring av Procentuell minskning av tvarsnittsarea
dimension och vikt per I6pmeter [%]
20 till 16 36
251ill 20 44
32 till 25 5
40 till 32 31

Resultaten visar att majoriteten av roren i systemen &r av 16mm, och 40mm anvands
inte. Storst procentuell minskning sker vid minskning fran 25mm till 20mm, men
eftersom det ar relativt liten méngd av dessa ror i systemen skulle det ge en liten
effekt pa klimatbelastningen. Samma princip galler for minskningen fran 20mm till
16mm.

Borttagning av tappstalle / borttagning av varmvatten fran tappstélle

Om tappstéllen skulle tas bort minskar materialatgangen, men funktionen for brukare
blir samre. Fran Gronskans ritning uppskattas det ga at ungefar 14 m tappvattenrér fran
fordelning till tappstélle, varav 7 m tappvarmvattenrér. Dessa ror har dimension 16 mm
med 19 mm rorisolering. Genom att ta bort ett sadant tappstalle minskar den initiala
klimatbelastningen med ungeféar 5 kg CO.-ekv fran tappvattenror och 4 kg COz-ekv
fran rorisolering, samt material fran Gvriga komponenter som tappvattenkran och
handfat med mera. Sammanlagt 9 kg CO.-ekv ar relativt lite och i samma
storleksordning som klimatbelastning fran en maltid bestdende av stor bit notkott
(Persson, Johansson, Cederberg, Hedenus, & Bryngelsson, 2015). Klimatvinsten ar
liten vid borttagning av tappstélle och maste stallas i relation till forsamringen av
komforten, som i detta fall kan anses mer aktuellt. Dar genomstrémningsberedare
anvands kravs endast tappkallvattenledning, vilket ar positivt da atgang av rér- och
isolermaterial minskar samtidigt som tappvarmvatten dnda finns att tillga.

Hur skulle brukare reagera pa att varmvatten inte finns att tillgangligt vid tappstalle och
hur skulle deras beteende &ndras? UtOver besparingen i materialvdg skulle borttagning
av tillgdngen till varmvatten vid tappstidllen ge en direkt minskning av
tappvarmvattenforbrukningen, och darmed minska utslappen fran drift. Huruvida detta
stammer aterstar att undersokas, en konsekvens av tappstéllen utan varmvatten skulle
kunna vara att de aldrig anvands, och inte fyller nagon funktion.

Blandningstemperatur

En 16sning som skulle kunna implementeras pa samtliga alternativ ar att sénka maximal
blandningstemperatur. En lagre hdgsta temperatur som gar att fa ut vid tappstallen kan
potentiellt minska varmvattenforbrukningen. | dagsléget &r blandningstemperatur satt
till maximalt 38 °C (VCON, 2017). Med denna maximala temperatur minimeras risken
for skallning. For att fa 38 °C vatten, fran system med VVC och forradsberedare,
blandas 58 % av 50 °C varmvatten med 42 % av 6 °C kallvatten. Om maximal
blandningstemperatur skulle sénkas till exempelvis 30 °C skulle andelen varmvatten
utgdra 52 %. Om samma volym blandat varmvatten antas anvandas minskar det dagliga
varmvattenbehovet fran 640 liter till ungefar 574 liter. Denna temperatursankning
skulle medfdra minskade utslapp av CO,-ekv.

Om temperatursédnkningen av blandningstemperaturen ar rimligt eller inte, behdver

utvarderas vidare. Under arets kalla manader kanns det rimligt att lite varmare
tappvatten ar skont efter en rast utomhus. | sa fall skulle en konsekvens av sankt
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blandningstemperatur vara att vattnet spolas under en langre tid, och samma méngd
varmvatten forbrukas. Géllande hygien visar studier att kallt (16 °C) eller varmt vatten
(38 °C) inte hade betydande inverkan for att fa bort bakterier vid handtvatt (Jensen, o.a.,
2017)
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6 Diskussion

Resultaten visar att material star for en liten del av den totala klimatbelastningen, medan
drift star for den stora paverkan. Drift blir darfor det omrade dar fokus bor laggas pa
om utslédpp av COz-ekv skall minimeras. Som ndmnts 1 avsnitt 5.1 ger
materialminskningar i form av borttagning av tappstallen liten paverkan sett till
klimatbelastning. Alternativ 3 har hogst klimatbelastning fran material av alla
alternativ, se

Diagram 3, men dven en av de lagsta belastningarna fran drift och darmed lag
totalbelastning, se Diagram 1. Det & dven en av systemldsningarna som
rekommenderas till Hoppet da den ger god funktion for brukare. Ur
livscykelperspektivet ar denna l6sning bra dven om klimatbelastningen fran material ar
hog, men som alla alternativ ar den starkt beroende av hur framtidens utslapp fran
energikallorna ser ut.

Tappvarmvattenanvandning

Det alternativet med l&gst koldioxidutslapp ar alternativ 5, med endast tappvarmvatten
i karnan via forradsberedare. Detta beror dels pa att el har en lagre koldioxidpaverkan
an fjarrvarme, men ocksa for att hela byggnaden inte forses med varmvatten. Dock
anses detta alternativ inte vara fullt lika rimligt som de andra da vi anser att funktion
for brukare blir betydligt samre. Sett till de krav som finns &r det fullt genomforbart,
beroende pa hur AFS tolkas (Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, 2009). Dar anges
att tappstélle for varmvatten ska finnas dar det behovs for verksamheten. For att
klargdra om en sadan andring ar tillaten behovs en utredning eller dylikt utforas for att
kunna faststalla om varje tappstalle ska ha varmvatten eller inte.

Under arbetet har barnens varmvattenanvandning diskuterats utifran om barn véantar pa
att fa varmvatten nar de tvattar sig, eller snabbt tvattar handerna innan varmvatten natt
tappstéllet, och om detta da skulle vara ett skal till att ta bort varmvatten fran vissa
tappvattenstallen. Denna mdjlighet ligger till grund for alternativen 4 och 5 dar
varmvatten endast tillgodoses i kéarnan. Dock har dessa alternativ ansetts vara
bristfalliga med utgdng frdn vad som namns i foregdende stycke fran AFS
(Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, 2009) och komfort for barn och personal pa
forskolan. Uppgifterna om att barn inte skulle vanta pd varmvatten bygger pa
antaganden samt vad foréldrar och forskolelarare upplevt, och det skulle krévas vidare
matningar for att se om detta verkligen stimmer.
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7  Slutsats

Det gar att minska klimatpaverkan for tappvattensystemet for Hoppet jamfoért med
systemet i Gronskan, samtidigt som funktion for brukare bibehalls. Med alternativ 3:
VVB(F) i hela systemet marks ingen skillnad for forskoleavdelningar medan storkdk
och personalutrymmen i viss man har begransad tillgang till tappvarmvatten. Alternativ
med genomstromningsberedare anvander mindre energi genom att endast hoja vattnets
temperatur till vad man onskar fa ut. Alternativ 2 VVC i hela systemet ger god
forsorjning av varmvatten men i dagslaget ger fjarrvarme betydligt storre utslapp an el
fran vattenkraft, vilket gor detta alternativ mindre attraktivt. Alternativ med enbart
varmvatten i karnan ar en kontroversiell 16sning som minskar komforten drastiskt for
forskoleavdelningar. Det &r i dagslaget inte en lamplig I6sning, utan en slags vision som
kanske kan motas halvvags for att na ett mer hallbart system.

Som forslag pa systemlosning for Hoppet har alternativ 3: VVB(F) i hela systemet och
alternativ 7: Genomstromningsberedare vid tappstéllen, VVB(F) i kdrnan presenterats
som mest lampade alternativ. Alternativ 3 ger en systemlésning med endast
forradsberedare vilket ar en mer vedertagen och bekant IGsning. For
forskoleavdelningarna ar det samma projektering som for Gronskan vilken innebér att
dess funktion kommer utvarderas i verkligheten ar 2019. Med alternativ 7 sker
tappvarmvattenforsérjning med genomstrémningsberedare. Detta d&r en mer otestad
systemlosning for en forskola. Genomstromningsberedare anvénds oftare i mindre
skala, exempelvis till smahus, stugor och kontor. Ett férslag ar att testa I6sningen i
mindre skala innan det implementeras storskaligt.

Vidare analys av storlek pd VVB(F) i karnan bor goras for att sakerstalla erforderlig
varmvattenforsorjning. LCC-analys behdver &ven goras for att stélla kostnad mot
utslapp. Matningar vid tappstéllen kan behtdva géras for att urskilja exakt hur mycket
varmvatten som fdrbrukas och om vissa tappstédllen kan undvaras. En mer
genomgaende inventering av systemens komponenter bor ocksd goras for att se
klimatbelastningen fran bland annat fjarrvarmevéxlare, pumpar och ventiler.

Resultaten &r starkt beroende av hur energikéllor och deras utslapp forandras i
framtiden. Fjarrvarme innebar i dagslaget ungefar 6 ganger mer utslapp av CO2-ekv &n
el fran vattenkraft. Om dess utslapp minskar i framtiden blir skillnaden mellan
alternativ med och utan fjarrvarme lagre, och andra systemldsningar kan dvervégas.
Med minskade utslapp fran drift blir &ven utslappen fran material viktigare att fokusera

pa.

Som tidigare namnts laggs fokus i detta arbete pa utslapp i form av CO2-ekv, som kan
vara baserade pa fossila och ickefossila branslen och material. En vidare analys bor
goras i framtiden da systemet forhoppningsvis utgors av fossilfria material, vilket kan
komma att &ndra mangden CO»-ekv for alternativen och medfora béattre kandidater an
de som foreslas. Om fossilfria material ger lagre utslapp av CO2-ekv &n de material som
raknats efter i detta arbete aterstar att se. En avvagning bor goras mellan fossilt innehall
i systemet och den totala CO2-ekv belastningen for Hoppet som ska sta fardig 2021. |
framtiden, nér fossilfria komponenter finns tillgdngliga, kan nya studier goras med
storre fokus pa fossilfrinet, och mindre fokus pa COz-ekv. I framtiden ska fossilfria
material kunna implementeras i ett system med lag klimatbelastning fran drift.
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Bilaga 1 Principskiss Over varmvattensystemet
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Bilaga 2 Byggvarudeklaration for LK PAL Universalror

$28g0
Aeen8mn

S9003-07-0
6683-19-8
26221-73-8
LETOOT

7429-90-5

ingsmediet dr en blandning av
sampolymer av eten, diér monomeren &r eten)

Polypropen (EPS30R)

s
ik

Byggvarudeklaration for LK PAL universalror. (LK systems, 2016)

Tabell 1, Innehall av ingaende amnen och material (fullstandigt innehall i enlighet med redovisningskrav)
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Bilaga 3 Bygg-/miljévarudeklaration for Nibe Eminent

S5E

aran bestar vid leverans av fdljande delarkomponenter och med angivna kemiska sammansattning:

Matenal Ingaends amnen Wikt % CAS-nrlegering Klassihicenng | Note.
5235JR
Stal - 77.6% | S2T5JR
EN 1.0025-2

Isalering EPS 53 %
Missing CuZn35Pb1,5A1As 21% | CWB25N, AVZH.MSG ;'L“di

PA
Polymerer ABS 7.8 %

Mylon
Glas Emalj 2,6 %

Sammansatta kemponenter,
Elektronilk Termostat, temp. 4.1 %

begransare, kablage
Gummi EPDM 0,5 %
("'.In'riga upplysningar: Yitre staldetaljer ar lackerade mad pulverlack, epoxipolyester
5 Distribution av fardig vara
Tillampar leverantoren retursystem for lastbarare av varan? [ Ej relevant []Ja [ Mej
Tillampar leverantbren systam med flergangsemballage for varan? L] Ej relevant L] Ja (4 Mej
Atertar leverantdren emballage for varan? | Ej relevant []Ja [ Nej
Ar levarantGran ansluten till REPAT [] Ej relevant (<] Ja [] Maj
6 Byggskedet
Staller varan sarskilda krav vid lagring? [1 Ej relevant Jua B Mej
Staller varan sdrskilda krav pa omgivande varor? [] Ej relevant [ Ja [ Nej
7 Bruksskedet
Staller varan krav pa insatsvarar fir drifl och . ,
Underhall? [ Ej relevant [ Ja ] Nej
Staller varan krav pa energitillfrsel for drift? L] Ej relevant (] Ja L] Naj Elanergi
Uppskattad teknisk livslangd for varan anges enligt ett av alternativen a) eller b) nedan
a) Refarenslivslangdan uppskaltas vara ca 15 ar* “Beroende

— pa vatten-
kvalitet

b} Refarenslivslangden uppskaltas vara | intervallet

ar

Bygg-/miljovarudeklaration for Nibe Eminent 55E. (Nibe, 2015)
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Bilaga 4 Dimensioner och godstjocklek for LK PAL
RORSORTIMENT

LK PE-X och LK PAL Universalror finns i foljande
dimensioner.

Beteckning Dim. (dy x godstjocklek)
X16 16 x 2,0
X20 20x2,8
X25 25x 3,5
A16 16 x 2,0
A20 20x 2,5
A25 25x3,5
A32 32x3,0
A40 40x 3,5
A50 50x 4,0
AB3 63 x4,5
AT75 75x7,5

Dimensioner och godstjocklek for LK PAL (LK systems, 2018)
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Bilaga 5 Schematisk ritning for Gronskan
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Schematisk ritning 6ver hela modellférskolan Gronskan, vaning 1, for VVC i hela
byggnaden. (Philgvist, 2018)
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Bilaga 6 Utrakning av varmvattenbehov for storkok

Fran given energianalys kunde det dagliga energibehovet for varmvatten for storkoket
utlésas till 25 kWh/dag i referenssystemet (VCON, 2017). I tidigare utrakningar
beréknades den arliga energin for varmevéxlaren under drift och
morgonuppvarmning.

Daglig energiférbrukning for drift, VVC.

VX
Eyye = VVC/t _ 1399/230 =61 [kWh/dag]
VVXyyc Arlig energi for VVX [KWh/ér]
t Dagar i bruk [dagar]

Daglig energiforbrukning for VVC vid morgonuppvarmning.

Euppvéirmning -

VVX srmni v
_ morgonuppvarmnmg/t 3 6/230 =16 [kWh/dag]

VV Xmor gonuppvirmning Arlig energi for VVX for
morgonuppvarmning [kWh/ar]
t Dagar i bruk [dagar]

Energi for kallvattenuppvarmning

EKallvattenuppvéirmning = Eyy — (EVVC + Euppvérmning) =25-(61+1,6)

=173 [0/ 4]

Eyy Daglig energi for VV [kWh/dag]
Omvandling till Joule/dag

E]oule = EKallvattenuppvéirmning *t+1000 = 17,3 * 3600 * 1000
= 62217113 [/, |

t Sekunder for en timma [s]

Volym varmvatten for kok

62217113
V= Q]oule — — 0}3 [m3]
Pvatten * Cpvatten * AT 1,2+ 1000 * (55 - 6)
AT Temperaturdifferans [K]
Cpvatten Véarmekapacitet for vatten [J/(kg*K)]
Poatten Densitet for vatten [kg/m?]
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len Sundder Angaben: 01.08 9900-94105Y @@

Bilaga 7 Produktblad for genomstrémningsberedare
Clage M3/END

Produktinformation

Genomstromningsvarmare
for tvattstall M3/END

Liten genomstromningsvarmare for installation vid

4 tvattstall. Varmaren &r avsedd fér Gppet system och

mw levereras med engreppsblandare. Strom forbrukas endast
§ nér varmvatten tappas vilket medfér att man enbart
betalar for det varmvatten som forbrukas.
Engreppsblandaren ar forsedd med flexibla anslutnings-
slangar for enkel och snabb installation.

Typ M3/END
Artikelnummer 172432
System Trycklas, 0 bar
Varmesystem Motstandstrad, blank

Anvandningsomrade

Farskvatten, >800 Qcm vid 15 °C

Effekt

3,5 kW, 230 V, 1-fas

Markstrom 15 A

Flode (liter/minut) vid

28 °C temp. héjning 1,8 LUmin
Tillslagstryck Ca 1,5 bar

Vikt med vatten 1,2 kg
Skyddsform IP24 &gd T CE

For andra anvandningsomraden se produktinfo:

M3/SNM — undermontage
M3/SMB — ovanmontage

> CLAGE

Produktbeskrivning

* Genomstrdmningsvarmare for 6ppet
system

* Engreppsblandare for tvattstall

o Effektivt och servicevanligt varmesystem

o Farbrukar endast energi nar varmvatten
tappas

e Avsedd far fast installation

o Enkel installation tack vare sma yttermatt

¢ Flexibla anslutningsslangar pa blandaren

¢ Kallvattenanslutning 3/8" i

Anvandningsomraden

¢ Sommarstugan, gaststugan, garaget,
stallet eller verkstan

Dimensioner (mm) 120

122
053 35 max.45
'\,\.‘256” Tl
b %
\ . :
4 djup 80 ]
iy ) |
38"
¥ i 132
BT

Produktblad foér genomstréomningsberedare Clage M3/END (Clage, 2018)
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Bilaga 8 Berakningsgang for varmeforlust fran ror

Berakningsgang for varmeforlust fran ror, olika dimensioner (6vergangsmotstandet
inne i roret antas vara 0).

. th - th
= QVérmeférlust,dim = 1 N 1 ol T, N 1 R s 1
2mxry xa;  2mA4 nr1 2nA, nrz 2T * T3 *
dQ .
E = QVérmefbrlust,lﬁmm
_ 55— 23
o 1 0,01 1 0,029 1
0+27+0,16 * 0,008 * 22+ 0,037 * " 0,01 T 275 0020 12
=58W/m
dQ .
E = QVéirmefbrlust,ZOmm =397W/m
dQ .
d_L = QVéirmefﬁrlust,ZSmm =4,43W/m
dQ .
d_L = QVéirmefﬁrlust,32mm = 4,88 W /m
dQ .
d_L = QVéirmefﬁrlustAOmm =546 W/m

Temperaturen i fluid A i betraktat rérsnitt, dL
Temperaturen i fluid B i betraktat rorsnitt, dL
Innerradie for ror

Ytterradie for ror

Radie for isolering

Varmeovergangskoefficient pga konvektion inne i roret
Varmeovergangskoefficient pga konvektion pa

utsidan av roret

Varmekonduktivitet for respektive rorskikt

[°C]
[°C]
[m]
[m]
[m]
[W/(m2*°C)]

[W/(m?*°C)]
[W/(m*°C)]
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Bilaga 9 Berédkningsgang VV Ror (Samma princip for
rorisolering)

Agodstjocklek,dim = (T[rjgtter - T[rismer) [mz]
Agodstjocklek,16 = 10,012 — 70,082 = 1,13E~* m?
Agodstjocklek,ZO = 1,77E"* m?
Agodstjocklek,zs = 3,13E"* m?
Agodstjocklek,32 = 3’30E_4 m?

Agoastjocklek,dim nettoarea material for de olika dimensionerna [m?]
(F6r matt pa godstjocklek se Bilaga 4 Dimensioner och godstjocklek for LK PAL.)
Tytters Tinner ytter- respektive innerradie av roret [m]

Mysr,dim = Agodstjocklek,dim * Laim * pror [kg]
Mysr 16 = 1,77E* % 425 * 900 = 43,2 kg
Mysr20 = 3,2 kg
Mysr25 = 11,6 kg
Mysr32 = 5,2 kg

Mysr dim vikt ror av en viss dimension [ka]
Lgim langd ror av en viss dimension [m]
Drir densitet ror [kg/m?]

GWPrér,tot = Z mrbr,dim * COZekvrér [kg COZ - ekv]
GWPrsp 1ot = 63,2 % 3,66 = 231,3 kg CO, — ekv

. . . kg CO,ekv
CO,ekv,s, kg koldioxidekvivalenter per kg ror ey materiail
GW Py tot global warming potential av rorsystemet  [kg CO2-ekv]
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Bilaga 10 Beréakningsgang VVB(F) (Samma princip med
genomstromningsb.)

Utgar fran Bilaga 3 Bygg-/miljévarudeklaration for Nibe Eminent 55E samt data fran
IVL (IVL - Svenska milj6institutet, 2013).

GWPyyp = Z Mmaterial ¥ CO28kVmaterial

GWPyyp =19%1,8+28%21+279%21+33+1="711kg CO, — ekv

GWPyyp global warming potential av VVB(F) [kg CO2-ekv]
Y Monaterial vikt material for VVB(F) [ka]
CO,ekVmaterial kg koldioxidekvivalenter per kg [LgC02ekv )

kg material
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Bilaga 11 Beréakningsgang drift

d? «m = L
Wve = — 7
0,0016% * T * 44
Vyve = 2 = 0,00009 m?
Vove Volym fér VVC-slinga [md]
d, diameter for VVC-slinga [m]
L rorlangd for VVC-slinga [m]
dZ «mx*L
Vearatieut vv-ror = T
0,032 * 7 * 44 "
Vbarattetit vv-ror = f =0,031m
d, diameter for Parallellt VV-ror (medeldiameter 30mm) [m]

QMorgonuppvérming = Wyve + Vearatteut vv—ror) * Pvatten * Cpvatten * AT
Qmorgonuppvirming = (0,00009 + 0,031) = 1000 * 4190 = (65 — 20) = 5881 kJ

Qumorgonuppvirming Energi vid morgonuppvarmning [kWh/ar]
AT Temperaturdifferens [K]
Cpvatten Vérmekapacitet for vatten [J/(kg*K)]
Pratten Densitet for vatten [kg/m3]
_ QMorgonuppvérmning
PMorgonuppvéirming - tl
5881
PMorgonuppvérming = m = 3,3 kW
Prorgonuppvirming Effekt for morgonuppvarmning W]
t tid, halvtimme sekunder [s]

QMorgonuppvéirmning,BO dagar = PMorgonuppvérmning * t2 * 230
QMorgonuppvérmning,230 dagar = 3’3 * 0’5 * 230

QMorgonuppvéirmning,230 dagar Energi for morgonuppvarmning
under ett ar [kWh/ar]
ty Tid morgonuppvéarmningen sker [h]

QKV—uppvérmning = Vvarmvatten forbrukning,kiarnan * Pvatten * Cp,vatten * AT

Qkv—upprirmning = (0,303 + 0,005 * 20) * 1000 * 4190 * (60 — 10)
= 84436 850 ]

Qkv-uppvirmning kallvattenuppvarmning [J]
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Voarmvatten forbrukning kirnan vattenvolym for k&rnan (storkok + 20 st
personal) [md]

Q . ) _ QKV—uppvéirmning * 230
KV—uppvirmning,230dagar 3600 = 1000

84 436 850 * 230 .
QKV—uppvéirmning,BOdagar = 3600 * 1000 = 5395 kWh/aT

Qkv-uppvarmning,230dagar kallvattenuppvarmning [kWh/ar]

Pyye—wppvirmning = I}'VVC * Pyatten * Cpyatten * AT
Pyyc = 0,000021 = 1000 * 4190 = (60 — 50) = 0,51 kW

If’ VVC—uppvirmning effekt for VVC [k\N]
Vove flode for VVC (frén ritning) [md/s]

Qvve = Pyyc * Larifttimmar per ar

Quve = 0,51 %2760 = 1399 kWh/ar

Qvve energi for VVC under ett ar [kWh/ar]
tdrifttimmar per ar drifttimmar per ér [h]
Q _ Ppump
pump 0 1000 * 2760
== 27,5 kWh a
Grump = 7000 + 2760 /ar

Qpump energi for pump under ett ar [kWh/ar]
- pumpeffekt [W]

Qvve = Vvve * Pvatten * Cpvatten * AT
Quvp = (108 x 0,005) * 1000 * 4190 * (60 — 10) = 113 130 000

Qvvs energi for VVB(F) [J]
Vove varmvattenforbrukning i avdelningarna (108 pers) [m?]

_ Quyp *230

QvvB,230dagar = 3600 * 1000
113 130 000 * 230

= = 7228 kWh/3
Qvva,230dagar 3600 * 1000 /ar
QvvB,230dagar energi for VVB(F) under ett ar [kWh/ar]
GWP, Fjarrvarme — QF jarrvarme * Cozekajérrvéirme
7170 = 64
GWPFjiirrvérme =———=459kg CO, — ekv

1000
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GWP Fjarrvarme
Z QF jarrvarme
COZ ekajérrvéirme

GW Py,
2 Qm
CO,ekvg;

global warming potential for fjarrvarme
total fjarrvarmeenergi for ett ar

kg koldioxidekvivalenter per kWh

GWPy = ) Qi * COpekvyy
7255 %10

GWPe = =500

=73kg CO, — ekv

global warming potential for el
total elenergi for ett ar

kg koldioxidekvivalenter per kWh

[kg CO2-ekv]
[KWh/4r]

kg COyekv.
.

[kg CO2-ekv]
[KWh/4r]

kg COyekv.
]
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Bilaga 12 Berdkningsgang for varmeavgang av VVC
under avstangd tid

Q55°C,dim = Viim * Pvatten * Cpvatten * AT
Q55°C,16mm = 0,002 = 1000 * 4190 = 55 = 46 335 J

Qssec20mm = 72398
Q55°c,25mm =113122]
Qssoc32mm = 185339 ]

Qssec.aim energi for vatten vid 55 °C [°C]
Vaim volym for rérdimension [m]

Q23°c,aim = Vaim * Pvatten * Cpvatten * AT
Q23°c16mm = 0,002 x 1000 = 4190 = 23 = 19376 ]

Q23°c,20mm =30276]
Q23°c,25mm =47306]
Q23°c,32mm =77505]
Qa3°c.aim energi for vatten vid 23 °C [°C]
AQaim = Ussecaim — Q23°c,dim
AQiemm = Q55°c,16mm - Q23°c,16mm = 26958 ]

AQysmm = 65816 ]
AQsymm = 107 834 ]

AQ im energidifferans mellan 55 °C och 23°C [°C]
_ AQdim
tavkylningstid,s,dim -
Qvérmeférlust,dim
26958

Lavkyiningstid,s,j6mm = 5 oc = 4646 s

Lavkyiningstid,s,20mm = 10621 s
tavkylningstid,s,ZSmm = 14850 s
Lavkyiningstid,s,32mm = 22114 s

tavkyiningstid,s,aim  avKylningstid i sekunder [s]
Quirmeforiustaim  Schablonvérde for varmeforlust per meter vid dim  [W/m]

_ tavkylningstid,s,dim
tavkylningstid,h,dim - 3600

tavkylningstid,h,16mm = W =129h

tavkylningstid,h,ZOmm =295h
tavkylningstid,h,ZSmm =413 h
tavkylningstid,h,32mm =6,14h
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tavkyiningstiahaim  avKylningstid i timmar [h]

AQgim * tavkyiningstid,h,dim

QAvgiven energi,dim —

1000 = tavkylningstid,s,dim
. 26958 % 1,29 kWh
QAvgiven energi,lémm — m = 0,0075 T; dag

QAvgiven energi,20mm — 0,012 T; dag

QAvgiven energi,2smm — 0,018 T; dag

. kWh
QAvgiven energi,32mm — 0,03 T!dag

QAvgiven energiaim  avgiven energi per dag vid rérdimension [KWh/m,dag]

QVérmeavgz"mg,dim QAvgiven energi,dim * Ldim

Quarmeavging1emm = 0,0075 x 425 = 3,19 kWh/dag
QVérmeavgéng,ZOmm = 0,23 kWh/dag
Q:Vérmeavgéng,ZSmm = 0,75 kWh/dag
QVérmeavgz"mg,32mm = 0,52 kWh/dag

Qvﬁrmeavgﬁng,dim varmeavgang per dag vi rérdimension [kKWh/dag]
Lgim rorlangd for rordimension [m]
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