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FORORD

| samband med en revidering av energiplanen for Goteborgs kommun 1992/93 har
Goteborg Energi AB (GE) givit oss uppdraget att upprétta exergi- och energidiagram over
Goteborgs kommun. Exergibegreppet, som harigenom introduceras i energiplanen,
anvands alltmer inom samhéllsplaneringen for att ge ett béttre underlag fér en tkad
effektivisering och minskad miljobelastning, dvs ett béttre resursutnyttjande.

Exergi- och energiomséttningen i Goteborgs kommun beskrivs med hjélp av
flodesdiagram, vilket gor det enkelt att direkt se skillnader mellan dessa olika
beskrivningssitt. Denna rapport utgora ocksa ett |ampligt underlag for framtida liknande
studier.

En exergistudie bor inledas med en dversiktlig beskrivning av hela systemet som skall
studeras, for att viktiga delsystem skall kunna urskiljas. Det &r béttre att studerarétt system
ungefér an att studera fel system exakt — det &r battre att ha ungefar ratt an exakt fel. Med
hjdlp av denna helhetssyn pa exergiomsattningen & det |&t att se var viktiga
effektiviseringsatgarder kan goras. Exempel pa sadana atgarder for Goteborgs kommun
redovisasi denna studie.

For att underl&tta framtida liknande studier redovisas ala berékningar pa ett, som vi
hoppas, pedagogiskt och begripligt sétt.

| ett flertal projekt vid GE har exergibegreppet tillampats. 1988 genomfdrdes en studie
av exergieffektiviteteni fjarrvarmesystemet Effektiviteten vid uppvarmning i Goteborg.
Under 1989 genomfordes en studie av exergiomsattningen vid Slakthusets industriomrade.
Resultatet visade pa manga nya madjligheter att effektivisera anlaggningen. Under 1990
genomfordes en exergikurs Exergildra 5 poang for 13 av ingenjorernavid GE i samrad med
Bengt-Goran Dahiman, Stefan Hellberg och Géran Sjodin. Painitiativ av Lars Berggrund
vid Stadsbyggnadskontoret i Goteborg genomfordes i samarbete med GE en studie Exergi
och helhetssyn — en tillampning pa Géteborg inom ramen for Gversiktsplanen 1992. Den
intresserade hanvisas darfor till att aven studera dessa rapporter, vilka kan bestéllas genom
Goran Wall.

Vi vill ocksatacka allapd GE som hjalpt oss for att fa fram underlaget och som lamnat
vardefulla synpunkter pa den tidiga texten.

| maj 1993
Goran Wall Mattias Ostlund
Tel./Fax 031-87 75 79 Tel. 0345-30580
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SAMMANFATTNING

Exergi- och energiomsittningen i Goteborg berdknas utifran tillganglig statistik.
Berdkningen av exergifaktorn for de vanligaste formerna av varme som forekommer i
kommunen redovisas i detalj. Resultaten av dessa berdkningar ger bl a féljande
exergifaktor: fjarrvarme 0,19 (&rsmedelvéarde). Spillvarme som utnyttjas av varmepumparna
har en exergifaktor pa 0,01.

Det naturliga resursflodet 6ver Goteborg framstar som enormt. Uppskattningarna av de
arligafornybararesurserna gav: solljus 684 000 GWh mot Goteborgs land- och havsyta,
vind 8 GWh 6ver havsytan, gréda 7 000 GWh, virke 700 GWh och Gota dlvs sotvatten
1 110 000 GWh. Solexergiinflodet mot ett enskilt hus motsvarar ofta 100 ganger
uppvarmningsbehovet. Ett Okat utnyttjande av solljuset framstar saledes som den viktigaste
uppgiften for GE i framtiden.

Goteborgs kommun koper in ca 97% av sitt elbehov. Elektricitsanvandning kan
uppfattas som mycket effektivt vilket inte & sant ddel som produceras utanfor Goteborg
har genomgatt en energiomvandling (exergiforlust) da den omvandlats fran priméra
exergibarare som karnbrandle (uran), vattenkraft, fossilbransle (kol, olja och gas) till
sekundéra exergibarare som elektricitet och fjarrvarme. 604 GWh (14% av totala méngden
el) av elen, 531 GWh (38% av den totala mangden gas) av gasen och 1372 GWh av oljan
(73% av den total méngden olja) uppskattas ga till direkt uppvarmning vilket medfor en
enorm exergiforlust (ca 5% utnyttjastill varme). Omraknat till pengar blir forlusten mycket
kannbar och ar pa sikt naturligtvis ohdllbar. Goteborgs kommun bor utvecklas s att
exergiutbytet forbattras, vilket &ven & brafor miljon.

Ytterligare studier om hur slutanvandarna utnyttjar exergin & av stor vikt da det ofta
finns enorma sparpotentialer genom att bl a béttre samordna exergiflédenai hela samhéllet.

Pa basis av uppgifter for energiomséttningen inom Goéteborg Energi har energi- och
exergiflddesdiagram uppréttats. En jamférel se mellan energi- och exergiomsattningen vid
GE ger vid handen att betydelsen av fjarrvdrmeproduktionen oOverskattas vid en
energibetraktelse, 1565 GWh i energifallet och 311 GWh i exergifallet. | exergidiagrammet
framstar fjarrvarmen som mindre betydelsefullt, vilket ocksa ar mer realistiskt. Exergivéardet
for det utnyttjade avloppsvarmen i vérmepumpsanléggningen i Rya ér endast en hundradel
av energivardet. Effektiviteten i omvandlingen vid GE framstar vid en energibetraktelse
som relativt god, eller ca 92%, men vid en exergistudie blir effektiviteten endast 35%. Det
finns sdledes stora mojligheter att effektivisera verksamheten vid GE.

Av exergidiagrammen framgér klart den stora ineffektiviteten i varmeproduktionen.
Genom energihushdllning och effektivare omvandlingsteknik, t ex fler och béttre
varmepumpar, kan energibehovet minskas och darigenom effektiviteten hojas.



EXERGI- & ENERGIOMSATTNINGEN | GOTEBORGS KOMMUN 1991

Ytterligare exergistudier av energisystemet, fjarrvarmendtet och varme-
pumpsanléggningen i Ryaeller andra utvalda delar av systemet rekommenderas f6r att 6ka
effektiviteten och minska miljobelastningen. Ett viktigt steg i dennariktning har ocksa tagits
genom exergistudier i samband med den nyligen inledda statusbestamningen av stora
kunder. Det bor ocksa goras jamforel ser mellan exergivarden och ekonomiska varden for
att ge en béttre bild av mgjlig besparingsomraden och lampliga exergitaxor.
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1. EXERGI

Exergi ar ett fysiskt métt pa kontrast, t ex avvikelsen mellan ett system och
omgivningen. For att kunna berékna exergin for ett system maste omgivningens tillstand
varakant eller anséttas. | denna studie av Goteborgs kommun &r det endast utetemperaturen
som behdver anges. Vid en mer detaljerad studie av t ex exergin i rokgaser och
luftfororeningar maste aven luftens kemiska sammansattning anséttas.

Skillnaden i energi- och exergisynséttet kan jdmforas med en penningkassa dar man |
energifallet bararéknar antalet mynt medan man i exergifallet réknar med myntens valrer.
El kan jamfdras med tiokronor och varmen i vara bostéder med femtiodringar, dvs bada &r
mynt — nagon form av energi, men de har helt olika varde — valor dller exergi.

ENERGIFLODE EXERGIFLODE
Varme- Varme Varme
panna Ny » 4%
en”» 85%

Varme
Nex » 5%

Elvarme

! ‘ !

Varme )

100%

Eldriven
varme- Varme
pump Varme

Nen » “3007%

Varme
Nex » 15%

i

Kraft-
varmeverk El &
El & varme
varme Ny » 40%
Yl en » 85%

Figur 1.1. Energi- och exergiomsattningen for nagra vanliga omvandlare.

Skillnaden illustreras i fig. 1.1 ovan for fyra energiomvandlare: en varmepanna, en
elradiator, en elvarmepump och ett kraftvarmeverk. Varmepannan omvandlar ett brénsle
som olja, ved eller gastill varme. Energiutbytet & ca 85 procent men exergiutbytet & bara
ca4 procent. Detta beror pa den stora kvalitetsskillnaden mellan bransle (“tiokronor”) och
varme (“femtiodringar”). Elvarme — elektrisk kortslutning — har energiutbytet 100
procent, helt enligt naturlagen om att energi inte kan forintas — all el maste bli varme.
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Dessa 100 procent &r ingen 6vre grans for energiutbytet da e omvandlas till varme, se
elvarmepumpen i ssmmafigur. El kan altsaomvandlastill mer &n 100 procent nyttig varme
genom att utnyttja omgivningens “varme” for sin varmeproduktion. Pa samma satt som vi
kan vaxla en tiokronai fler @& en femtiodring.

Exergiutbytet for elvarme & bara 5 procent, dvs en dalig vaxlingskurs, och for en
elvarmepump daremot ca 15 procent, en nagot béttre vaxlingskurs. Energiutbytet & analogt
med myntutbytet och exergiutbytet & analogt med det ekonomiska utbytet. | ett
kraftvarmeverk — bade el (kraft)- och varmeproduktion — & energiutbytet ca 85 procent
men exergiutbytet ar bara 40 procent, vilket & samma som for ett varmekraftverk — bara
elproduktion (ur varme). Vi kan altsa konstatera att det maximala energiutbytet (jfr
“myntutbytet”) mycket val kan 6verstiga 100 procent da vi producerar varme, exergiutbytet
(“véardeutbytet”) daremot kan aldrig dverstiga 100 procent — en grundléaggande naturlag.
En tiokrona kan vi vaxlai tjugo femtiodringar och pa samma satt kan vi, vid en ideal
process, “vaxla’ en energienhet € i tjugo energienheter rumsvarme, men fortfarande har vi
en tiokrona eller en exergienhet.

1.1 Priméara exergibarare

Primara exergibarare kommer fran naturen som sk naturresurser, t ex raolja, uran,
biobranslen. Dessa kan sedan omvandlas till sekundéra exergibarare samtidigt som en del
av exergin gar forlorad. Alla processer innebar en exergiforlust, allt enligt
termodynamikens 2:alag — exergilagen.

De priméra exergibararnai Goteborgs kommun &r:

» Petroleumprodukter (Eol-Eo5, WRD, bensin och diesdl)
» Gas (Naturgas, propan, butan)

+ Kol

» Biobréande

Deprimara exergibararna har i denna rapport angivits samma exergi- och energivarde.
Vid en noggrannare analys baserad pa uppgifter om exergibérarnas kemiska
sammansattning kan dock exakta skillnader berdknas. Skillnaderna mellan energi- och
exergivardet ligger i denna studie helt inom felmarginalen dvs ndgon procents avvikel se.

De priméra exergibdrarna omvandlas sedan till sekundéra exergibérare (se kap. 1.2)
eller levereras ut till dutanvandarna

1.2 Sekundéara exergibarare
De sekundéra exergibararna harror ur de priméra exergibararna. Dessa omvandlas i

forsta hand hos energibolagen som Goéteborg Energi AB men vissa priméra exergibérare
omvandlas direkt hos slutanvandarna.
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De sekundéra exergibarare som forekommer i Goteborgs kommun &r:
» Elektricitet
e Stadsgas
* Hetvatten (vérme)

Elektricitet

El har samma energi som exergi dadet bl a genom supraledning pavisats att elektricitet
& en “ren” exergibarare som inte innebér att kvalitet (exergi) spontant gar forlorat (dvs
entropi, oordning, producerasinte). Men i praktiken, dvs ingen supraledningen, sker det en
energiomvandling i ledningarna pa grund av det elektriska motstandet (Ohms lag). El
omvandlas da till varme vilket innebar en exergiforlust — exergi forstors. Den e som
forlorasblir till varme som forsvinner ut i omgivningen — omgivningsvarme. Energimas-
sigt innebar véarmeproduktionen att elenergi omvandlas till varmeenergi, meningen energi
forstérs. Enligt termodynamikens l:a lag — energilagen — & namligen energin
oforstérbar, den kan bara omvandlasi mer eller mindre anvéndbara former.

Det & viktigt att kommaihag att elen, som till allrastorstadelen képs in till kommunen,
producerats i anléggningar med begransad effektivitet. Detta innebér stora exergiforluster
och stor miljébelastning i samhéllet utanfér kommunen. | rapporten Exergi och helhetssyn
—en tillampning pa Goteborg finns darfér ocksa en beskrivning av exergiomsattningenfor
det svenska samhallet. Darav framgar hur stora dessa forluster & och hur Goteborgs
kommun & del av ett stérre energisystem.

Stadsgas

Stadsgas framstélls av propan, butan och naturgas’. Under varen 1993 har stadsgasen
ersatts av en blandning av naturgas och luft, vilken kallas gas och begreppet stadsgas
forsvinner.

Hetvatten

Hetvatten & den exergibérare déar skillnaden mellan energi och exergi & storst, i denna
studie. Exergin ar starkt beroende av temperaturen pa vattnet samt omgivningens
temperatur. Het ahga har storre exergivarde an luft vid rumstemperatur. Praktiskt taget alla
exergibarare samt € omvandlastills sist till véarme av temperatur néra omgivningen dvs lag
kvalitet och lite exergi.

T En mer korrekt benamni ng &r fossilgas, eftersom denna gas har samma ursprung som kol och olja.
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Den ineffektiva produktionen av varme & en av de storsta orsakerna till
resursutarmningen och miljoforstéringen i dagens moderna samhélle. EI som har betydligt
hogre kvalitet an varme borde vara mycket dyrare i forhallande till fjarrvarmen. Att direkt
omvandlael till varme & en lyx som vi egentligen inte har rad med. | framtiden maste
darfér varmeproduktionen effektiviseras och naturliga resursfléden som sol och vind
utnyttjas béttre. Det ar det enda séttet for att pa sikt fa bukt med resursférsorjningen och
miljoproblemen.

1.3 Exergifaktorer

Exergifaktorn = £ = Exerg! ar ett utmarkt hjalpmedel for att enkelt omvandla energi
Q Energi
till exergi. | dennarapport anvands endast exergifaktorer for olika slags véarme som:
* Harrvarme
* Avloppsvarmetill varmepumpar
« Véarme fran varmepumparna

Exergifaktorn for energin vid en konstant temperatur (varmereservoar) som skiljer sig i
temperatur fran omgivningen &r:

E_r-n
o | T

, (1.1)

dar T & absolut temperatur, dvs med enheten K (Kelvin). Temperatur i °C betecknas med t,
och fdljande samband gdller: T K = t°C + 273,15.

For fjarrvarme och avloppsvarme anvands istéllet exergifaktorn fér en begransad
varmemangd

E T, T
= =1- ——In—|. (1.2)
Q T- To To
Exergifaktorn for utnyttjad, dvs tillford minus aterford fjarrvarme blir da
£ =‘1- To jplen (13)
Q Tfram - Tretur retur

dar T, & utomhustemperaturen i Goteborg.
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1.4 Exergifaktorer for Goteborgs kommun 1991
En tabell for berakningen av exergifaktorer manadsvis finnsi Appendix A.

Medeltemperatur

Omgivningstemperaturen forandras standigt under &ret och vi har darfor valt
medeltemperaturer for varje manad som referenstemperatur vid berdkningen av
exergivardena.

Figur 1.2. Medeltemperatur manadsvis for Géteborgs kommun 1991.

Avloppsvatten till vArmepumparna

Exergifaktorn for avlioppsvattnet beréknas enligt ekv. 1.2. Tva fall berdknas da
avloppsvattnets temperatur antas variera mellan +5°C och +10°C. Sedan tas ett
arsmedelvarde av dessa.

° E T 278,15 .
Fal1da t=5°C —=[- 0 In se Appendix A
Q 27815- T, T,
Fal2da t=10°C E. 1- Ty In 283,15 se Appendix A
Q 283,15- T, T,

Exergifaktorn ligger mellan ungefar 0,009 - 0,010. D& uppgifter saknas om hur
temperaturen varierar i detalj dver éret si har exergifaktorn antagits till E/Qayioppsvarme =
0,01, med hansyn till gjorda métningar av medeltemperaturen.

10
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Fjarrvarme

Exergifaktorn for fjarrvarme berdknas fran framlednings- och returtemperaturen, som
kan beréknas enligt:

t.. =115°C dat,<-20°C
t..=75°C dat,>12°C
=75+ (115- 75)° 12T For 6vrigatemperaturintervall
frem 12 - (- 20) gatemper
. 6-T, 20 _ o
t oy = 53 +(69- 53) WZOO) dat,<6°C
- T - 6 o o
t oy = 53 +(56 - 53) 2; " dat,>6°C

Exergifaktorn for fjarrvarmen beréknas nu enligt ekv. 1.3

T T :
°_|_ In—=2f | se Appendix A

retur retur

E
Q Tham

Arsmedelfaktorn for fjarrvarme kan beréknas till E/Qsjarvarme » 0,19, se tabell B.2,
Appendix B.

Varme fran varmepumparna

Avloppsvarmepumparna klarar inte av att leverera tillréckligt hog temperatur for
fiarrvarmenétet utan temperaturen maste hojas ytterligare. De klarar maximalt av att leverera
en framledningstemperatur pa 85°C. | dennarapport antas levererad temperatur pa hetvattnet
vara samma som det dvriga fjarrvarmesystemets varfor exergifaktorn blir det samma som
fjarrvarmens.

Kopt varme (spillvarme)

Goteborg Energi AB koper spillvarme fran industrin inom Géteborg for anvandning till
fiarrvarme. Temperaturen varierar beroende pavar ifran hetvattnet kommer. | denna rapport
antas mottagen temperatur pa hetvattnet vara samma som det évriga fjarrvarmesystemets
varfor exergifaktorn blir det samma som fjarrvarmens.

11
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2. EXERGIOMSATTNING | GOTEBORG 1991

Denna studie behandlar Goteborgs kommun, 1991. Systemgransen & samma som
kommungransen. En del energislag blir dd missvisande. De inkopta sekundéra
exergibararna som elektricitet kan inte direkt jamforas med de Gvriga exergibararna. Elen
kan upplevas som effektivare och miljévanligare &n andra exergibarare men sa &r inte fallet
da den har genomgétt energiomvandling med exergiforlust utanfér kommunen.

Alla priméra exergibarare som utnyttjas inom kommunen inképs samt det mesta av
elektriciteten (sekundar exergibarare). Goteborg Energi AB sdljer en liten del hetvattentill
Mdlndal.

Till fjarrvarmen utnyttjas spillvarme fran industrisektorn. Temperaturerna pa kopt
hetvatten samt hetvattnet fran varmepumparna i Rya antas vara samma som levererad
fjarrvarmetemperatur ut till kund.

2.1 Exergiinflodet
Naturliga exergiinfléden

Goteborgs landareal uppgér till 445 km2 och hértill kommer havsytan 290 km?2.
Landarealen fordelar sig mellan: tétort 22%, jordbruksmark 11%, skog 45% och 6Ovrig
mark 22%. Det &rliga inflodet av solljus motsvarar ca 1 000 kWh/n®?, vilket ger 445000
GWHér over landarealen och 290000 GWh/ar Gver havsytan dvs totalt 735000 GWh
energi. Exergifaktorn for solljus & 0.93 vilket medfor att 735000° 0.93 » 684000 GWh
exergi nar Goteborg som solljus varje ar. Tillgangen pa vindexergi kan uppskattas till ca
0,028 kWh/m? &r, vilket ger en total vindexergi 6ver havsytan pa ca 8 GWh per &.
Avkastningen fran jordbruksmarken kan uppskattas till ca 1% av solexergiinflodet vilket
ger entotal exergi i grodan av ca 7000 GWh per &r. Avkastningen fran skogsmarken &r ca
0.1% av solexergiinflodet vilket ger ndra 700 GWh fran skogsmarken i Goteborg. Gota
alvs sotvatten som rinner ut i det salta havet innebér att stora exergimangder omvandlastill
varme. Gota alvs utlopp i Kattegatt motsvarar ett vattenfall pa ca 150 meters fallhojd.
Tyvarr & denna exergi mycket svar att utvinna eftersom det kravs mycket sofistikerad
teknik som tunna membraner, vilka snabbt skulle séttas igen av vaxtligheten. De naturliga
fysiska resurserna behandlas utforligare i rapporten: G. Wall Exergi och helhetssyn — en
tillampning pa Goteborg.

Exergi ndr alltsd Goteborg i naturliga floden som solljus, vind och sétvatten, genom
fonder sk levande bestdnd i form av mat och tré och fran lager sk doda bestand (€j
fornybara) som kol, olja och gas. Uppskattningarna av de érliga fornybara resurserna gav:
solljus 684000 GWh mot Goteborgs land- och havsyta, vind 8 GWh Over havsytan, groda
7000 GWh, virke 700 GWh och Géta évs sotvatten 1110000 GWh.

12
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Det naturliga resursflodet 6ver Géteborg framstar sdledes som enormt. Av detta skulle
sol och vind kunna gora goteborgarna mer an sjavforsorjande pa varme och €l. De enorma
exergiresurserna som gér forlorade da Gota alvs sétvatten blandas med det saltahavsvattnet
& svart att utnyttja, men de kommer ossi alafall till godo som en varmare och fuktigare
omgivning.

De fornybara resurserna kan vi tillata oss att slésa med, men de g fornybara maste
utnyttjas maximalt da de ocksa innebar svara miljostorningar. ldag tillvaratas endast
avkastningen fran aker och skog, dvs en brakdel av exergiinflodet. Solexergiinflodet dver
Goteborgs tatort, som utgér ca 100 km2, & ca 92000 GWh per & samtidigt som
exergibehovet for uppvarmning i Goteborg, se Exergi och helhetssyn — en tillampning pa
Goteborg, & 350 GWh per &. Mindre @n 0.5 procent av solexergin skulle alltsa kunna
técka hela uppvarmningsbehovet. Solexergiinflédet mot ett enskilt hus motsvarar ofta mer

an 100 ganger uppvarmningsbehovet.
Inkop av exergibéarare till Géteborgs kommun

Idag utnyttjas inte de naturliga exergiinfl6dena namnvéart sa Goteborgs kommun maste
kopa in sitt exergibehov, i form av lager- och fondresurser. Fondresurserna i kommunen
utnyttjas ocksa marginellt vilket pa sikt maste andras for att ett samhélle skall vara
livskraftigt.

Lagerresurser som kopsin & kol, Eol-E05, WRD, bensin, diesel, naturgas, butan och
propan. Den enda fondresurs som kops & biobransle. Dessa resurser féradlas inom
kommunen dels av Géteborg Energi AB dels av dutanvandarna.

Ovriga exergiinfloden till kommunen & sekundéra exergibédrare som elektricitet och
hetvatten. Dessa kan uppfattas som mer effektiva och miljovanliga an de resurser som
omvandlas inom Goteborgs kommun. Detta & inte sant da €l ektricitet och hetvattnet utanfor
kommunen har genomgétt energiomvandling med liknande exergiforluster som i Géteborg.
| tabell 2.1 redovisas mangd inkopta resurser omréknat till exergi. For alla dessa utom
hetvatten géller att energi och exergi ar analogt.
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Tabell 2.1. Mangd av inkdpta exergibérare till Géteborgs kommun.

Namn Mangd Exergiinnehall Exergi [GWh]
Elektricitet 4312
Bensin 211400 m3 8,7 MWh/m3 1839
Naturgas 119832 kNm?3 10,9 MWH/KNm3 1300
Eol 114327 m3 9,9 MWh/m3 1132
Diesel 76500 m3 9,92 MWh/m3 759
Eo5 47449 m3 10,8 MWh/m3 512
Kol 20094 ton 7,2 MWh/ton 145
Eo4 12400 m3 10,7 MWh/m3 133
Butan, propan 8788 ton 12,8 MWh/ton 112
WRD 6754 m3 10,3 MWh/m3 70
Eo2, 3 3900 m3 10,6 MWh/m3 41
Biobrande 1854 ton 4,0 MWh/ton 7
Hetvattent 0,2

Totalt: 10362,2 GWh

1Energiinehdllet for det importerade hetvattnet uppgar till 1 GWh.
2.2 Exergiomvandling vid Géteborg Energi AB

Goteborg Energi AB (GE) ar kommunens dominerande energibolag. GE om-
satter ca 57% av den totala energiomséattningen i kommunen. Resterande del
av omsattningen sker hos slutanvandarna. GE &r den dominerande leveran-
toren av elektricitet, gas och fjarrvarme. Huvudparten ev elen kops in fran
Vattenfall och distribueras ut till slutanvandarna genom GE. En viss del av elen
produceras i GE:s egna anlaggningar. All gashantering inom Goteborg skots av
GE.

Hjalpkraftsbehov

Goteborg Energi AB utnyttjar ca 262 GWh el till sin verksamhet. Elen anvands
till:

* Varmepumparna vid Rya 224,2 GWh
» Distrubution av hetvatten (Fjarrvarme) 16,5 GWh
* Varmeverksdrift 15,6 GWh
» Distribution av gas (naturgas och stadsgas) 4,4 GWh
* Produktion av stadsgasen 1,2 GWh

14
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Kol

Kol omvandlastill e och varme vid SavenasKVV.

Tabell 2.2. Kolets omvandling vid Goéteborg Energi AB till sekundéra exergibérare

Energi Exergi
GWh GWh

Inkop:
Kol fér varmeproduktion 139,8 139,8
Kol fér elproduktion 4,9 4,9
Totalt: 1447 1447
Omvandlat till:
El 4,7 4,7
Fjarrvarme 123,3 26,2
Forlust 16,7
Totalt: 144,7 30,9
Olja

Allaanlaggningar utom Ryaverket utnyttjar olja av nagot dag.

Tabell 2.3. Oljans omvandling vid Goéteborg Energi AB till sekundéra exergibérare

Energi Exergi
GWh GWh

Inkdp: av oljatill GE
Eo5 65,3 65,3
Eol 2,2 2,2
WRD 1,6 1,6
Totalt: 69,1 69,1
Omvandlat till:
El :
Eo5 0,1 0,1
Fjarrvarme:
Eo05 54,2 111
Eol 18 0,3
WRD 1,2 0,2
Forlust 11,8
Totalt: 69,1 11,7
Gas

Goteborg Energi AB koper in naturgas , propan och butan och framstéller stadsgas. |
figur 2.1 och 2.2 & gasbalansen redovisad. All propan och butan och en viss mangd
naturgas omvandlas till stadsgas. Mangden producerad stadsgas uppgér till 26555 kNm3
(4,6 MWh/KNm3) vilket motsvarar 122,2 GWh. Gasverket utnyttjiar 51 MWh stadsgas for
eget bruk. Ca 63% av naturgasen anvands till el- och varmeproduktion. Varmen som
produceras har olika energi och exergi mangd. Till slutanvandarna levereras stadsgas och
naturgas samt producerad € och varme. Ledningsforlusterna & 16,6 GWh for stadsgasen.
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Gasverket Stadsgas 105,6 |

Omvandlings- | ll Ledningsforlust 16,6
32,9 forlust 23,0

El 64,3
I
El- & varme- _
produktion Fjarrvarme 680,7

\l Omvandlingsforlust 72,9

Figur 2.1. Gasenergifléden i Goteborgs kommun 1991 (GWh).

Gasverket Stadsgas 105,6 |

Omvandlings- 11 Ledningsférlust 16,6
forlust 23,0 El 643

Fjarrvérme  136,7 |

32,9

El- & varme-
produktion

Omvandlings-
forlust 616,9

Figur 2.2. Gasexergifléden i Goteborgs kommun 1991 (GWh).

Biobranslen

Biobransen introducerades 1991 i en forsoksverksamhet vid Goteborg Energi AB. En
del av biobréndet anvands for forsok att tillverka biogas.
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Tabell 2.5. Biobrénsgets omvandling till sekundéra exergibérare

Energi Exergi
GWh GWh

I nkop:
Biobrénde 7,4 7,4
Omvandlat till:
Farrvarme 6,1 1,1
Forlust 13
Varmepumparna

Véarmepumparnai Ryaverket producerar ca697,4 GWh varme, som energi, vilket mot-
svarar ca 134,8 GWh exergi. Till det atgdr 224,2 GWh el. Mangden energi som
avloppsvarme som har utnyttjats under aret kan beréknas enligt foljande: ca 697,4 GWh
varme — 224,2 GWh el = 473,2 GWh. Energin &r alltsa betydande men mangden exergi ar
betydligt minde p g a att avloppsvattnet har nastan omgivningens temperatur (kontrasten &r
liten). Med exergifaktorn, E/Qayioppsvarme » 0,01, blir exergin i avloppsvarmen ca 473,2
GWh’ 0,01 = 4,73 GWh, dvs en brékdel av den forbrukade elexergin. Varmefaktorn, dvs
forhallandet mellan levererad energi som varme och forbrukad elenergi blir 3,11.
Exergiutbytet €ller exergiverkningraden blir ca’59%, vilket maste anses som mycket bra for
en varmeproducerande anlaggning, jfr fig. 1.1 ovan. Varmefaktorn ger sdledes en felaktig
bild av anléggningens effektivitet.

Kopt varme

Goteborg Energi AB koper hetvatten fran GRAAB, Shell, Chalmers, Volvo, Mdlndal samt
GRY AAB. Hetvattnet anvands sedan till fjarrvarme distribution.

Tabell 2.6. Kopt hetvatten.

Energi Exergi
GWh GWh

Inkop:
GRAAB 657,2 119,1
Shell 826,5 151,8
Chalmers 12,6 25
Volvo 12 0,2
GRYAAB 11,5 2,1
Mdolndal 1,2 0,2
Totalt: 1510,1 275,9

2.3 Fordelning av el, gas, fjarrvarme och petroleumprodukter

Elektricitet

| tabell 2.7 finns elbalansen redovisad. Goteborg Energi AB (GE) distribuerar ca 95%
av al e i kommunen. Resterande levererasifran Y ngeredsfors kraft AB. GE kdper in el av
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Vattenfall, Partille kommun, BP, GRAAB samt vindkraft. GE levererar ocksa tillbaka en
del d till Vattenfall.

Goteborgs kommun omsétter mycket inkopt el. Eftersom systemgrénsen i denna
rapport foljer kommunens gréans framstar elanvandningen som mycket effektiv och
miljovanlig — elen kommer frén ingenstans. Detta & nu inte sant da elen har omvandlats
fran branden som uran och oljaeller vattenkraft.

Tabell 2.7. Elbalans for Géteborg Kommun 1991 i Energi/Exergi [GWh].

Elbalans
Tillgéngligt Energi/Exergi Utnyttjning

I nkop: Anvandning:
Vattenfall 4021,9 Goteborg Energi AB 261,5
Y ngeredsfors 236,4 Industri 1280,7
Partille kommun 0,04 Kommunikationer 206,0

Lokaler 627,0
Kommunintern produktion: Flerbostadshus 787,1
BP 15,0 Smahus 736,2
GRAAB 375 Ovrigt 338,7
Vindkraft 0,8
Goteborg Energi AB 69,1 Forluster: 143,2
Summa: 4380,8 Summa 4380,8

Over ovan redovisade leveranser forekommer direkta leveranser fran Vattenfall till
Banverkets anlaggningar for spardrift samt till centralstationen. Dessa uppskattas uppgatill
maximalt 1 GWh/ar och héansyn till dettatas g fortséttningsvis.

Gas

GE skoter all leverans av gasi kommunen. Till slutanvéndarna levereras naturgas och
stadsgas.

Tabell 2.8. Gasbhalans fér Goteborgs kommun 1991 i Energi/Exergi [GWh].

Gashalans
Tillgéngligt Energi/Exergi Utnyttjat
Inkop: Anvandning:
Naturgas 1300,2 Goteborg Energi AB 963,1
Propan, butan 112,3 Industril 3732
Lokalerl 487
Egen produktion vid Géteborg Energi AB: Flerbostadshus! 45,8
Stadsgas® 122,2 Sméhust 40,2
Ovrigtl 46,9
Forlugter: 16,6
Summa: 1534,7 Summa: 1534,7

1 Utnyttjar naturgas och stadsgas.
2 Produceras fran propan, butan och naturgas som har kopts av GE.

18



EXERGI- & ENERGIOMSATTNINGEN | GOTEBORGS KOMMUN 1991
Fjarrvarme

GE stér for merparten av fjarrvarmel everanserna inom Goéteborgs kommun. GE koper
varme ifran GRAAB, Shell, Chalmers, Volvo och GRYAAB samt har ett samarbetsavtal
med MoIndals kommun. | tabell 2.9 finns fjarrvarmebal ansen redovisad i energi och exergi.

Tabell 2.9. Fjarrvarmebalans for Goteborg Kommun 1991 i energi och exergi [GWh]. Medelexergifaktorn

E/Q &r ca0,19.
Fjérrvérmebalans

Tillgangligt Energi Exergi Utnyttjning Energi Exergi
Inkop: Anvandning:
Mdlndal 1,2 0,2 Industri 232,0 44,2

Lokaler 516,0 98,3

Flerbostadshus 1843,0 351,3
Kommunintern produktion: Smahus 55,0 10,5
Goteborg Energi AB 1564,8 310,5 Ovrigt 72,0 13,7
GRAAB 657,2 119,1
Shell 826,5 151,8 Export:
Chalmers 12,6 25 Malndal 46,3 75
Volvo 1,2 0,2
GRYAAB 115 21 Forluster: 310,1 60,9
Summa: 3075,0 586,4 Summa 3075,0 586,4
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500 —A— GWh

450 +

Energi i fljarrvarmet
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Exergi som husvarme

300 + och varmvatten

250 4+

200 4+

150 4~

100 4-
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Figur 2.3 Energi och exergi i fjarrvarmen

Petroleumprodukter

Totala mangden anvand petroleum uppgdr till 4486 GWh, se uppdelning i tabell 2.10.

Tabell 2.10. Petroleumprodukter fér Goteborg Kommun 1991 i energi och exergi [GWh].

Petroleumanvandning

Eol Eo2,3 Eo4 Eo5 WRD Bensin Diesel
Anvandare
Goteborg Energi AB 2,2 65,3 1,6
Industri 3445 41,3 132,7 4471 52,5
Lokaer 193,1
Flerbostadshus 287,1 15,5
Sméhus 304,9
Transporter 1839,2 758,9
Summa 1131,8 41,3 132,7 512,4 69,6 1839,2 758,9
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2.4 Slutanvandningen

Slutanvéandningen & uppdelad i §u anvandarkategorier och leverans ut ur kommunen ar
under export. Distributionsforluster samlas under kategorin forluster.

Slutanvandarna utnyttjar mestadels sekundéra exergibérare i form av elektricitet,
stadsgas, fjarrvarme och petroleumprodukter.

Slutanvandningen av elektriciteten har uppskattas i de flesta fall forutom till
kommunikationer, flerbostadshus samt smahus dar en mer exakt uppdelning har gjorts.

All gas antas gatill uppvarmning.

Fjarrvarmen antas till 70% gatill uppvarmning samt 30% till varmvatten.

All oljaantas gatill varmeproduktion eller for motorfordon i form av bensin och diesdl.

Effektiviteten hos slutanvéndarna, dvs hur val energin och exergin egentligen utnyttjas
har inte tagits med da det finns for manga osdkra faktorer. Den avgjort storsta
exergiforlusten sker dock da exergibérare som olja och el omvandlas direkt till varme vid
rumstemperatur, sefig. 1.1 ovan.

Industrin

Under kategorin industrin finns:

e Industri

» Elproducenter och varmeverk

» Byggnads- och anlaggningsverksamhet

» Vattenverk
« Avlopps-, renings- och renhalIningsverk
* Elverk
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Tabell 2.11. Industrins energi- och exergianvandning 1991 [GWh].

Industri

Energi Exergi
Elektricitet
50% Motorer 640,4 640,4
20% Transporter 256,1 256,1
10% Belysning 128,1 128,1
20% Ovrig anvandning 256,1 256,1
Gas
Uppvéarmning 373,2 373,2
Fjarrvarme
70% Uppvarmning 162,4 30,9
30% Varmvatten 69,6 13,3
Petroleumprodukter
Eol 3445 3445
Eo2, 3 41,3 41,3
Eod 132,7 132,7
Eob5 (Raffinaderierna) 4471 4471
WRD 52,5 52,5
Summa: 2904,0 2716,2

Kommunikationer

Under kategorin kommunikationer finns:
* Motorfordon
« Jarnvégar, sparvagar samt busstrafik
» Gatu- och vagbelysning
«  Ovrigakommunikationer

Tabell 2.12. Kommunikationers energi- och exergianvandning 1991 [GWh].

Kommunikationer

Energi Exergi
Elektricitet
Jarn- och sparvagar 66,2 66,2
Gatu- och vagbelysning 57,4 57,4
Ovrig anvandning 82,4 82,4
Bensin
Motorfordon 1839,2 1839,2
Diesel
Motorfordon 761,9 761,9
Summa: 2807,1 2807,1
Lokaler

Under kategorin lokaler finns:
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e Partihandel

» Detajhandd

» Bank- och forsékringsverksamhet
» Offentlig forvaltning

» Undervisning och forskning

« Halsovard, ddringsvardod

« Ovrig samhdlsservice

Tabell 2.13. Lokalers energi- och exergianvandning 1991 [GWh].

Lokaler
Energi Exergi

Elektricitet

25% Uppvarmning 156,8 156,8
25% Belysning 156,8 156,8
50% Ovrig anvéndning 3134 3134
Gas

Uppvarmning 48,7 48,7
Fjarrvarme

70% Uppvarmning 361,2 68,8
30% Varmvatten 154,8 29,5
Eol

Uppvéarmning 193,1 193,1
Summa: 1384,8 967,1

Flerbostadshus

Under denna kategori finns.
» 1. Flerbostadshus med elvarme (direkt leverans)
* 2. Flerbostadshus utan elvarme (kollektiv leverans)
» 3. Flerbostadshus utan elvarme (direkt leverans)
* 4. Fastighetsforvaltning

Med statistik fran dessa kategorier gar det att rékna ut mangden el som gar till
uppvarmning och hushallsforbrukning samt fastighetsforvaltning.

1. For lagenheter utan elvarme finns det 165 355 abonnenter som forbrukar 320,4 GWh €.
2. Kollektivleveranstill 337 abonnenter utan elvarme foérbrukar 54,1 GWh el. uppdelat
pa 15 914 st lagenheter.
Hushallsforbrukningen fas da ett medelvarde tas for kategori 1 och 2 och blir ca 2 066
kWh/lagenhet €.
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3. For lagenheter med elvarme finns det 1 144 abonnenter som férbrukar 9,8 GWh €l
vilket i genomsnitt blir 8 576 kWh/abonnent, &. Av dessa ga 2066 kWh till
hushallsforbrukningen och 6 510 kWh till eluppvarmning.

Det totala antal et |1&genheter & 182 413 st.

4. Till fastighetsforvaltning' forbrukas 402,8 GWh. Genomsnittet per |agenhet blir da

2 208 kWh/l&genhet, ar.

Tabell 2.14. Flerbostadshus energi- och exergianvandning 1991 [GWh].

Flerbostadshus

Energi Exergi
Elektricitet
Uppvéarmning 74 7.4
Hushallsforbrukning 376,9 376,9
Fastighetsforvaltning 402,8 402,8
Gas
Uppvarmning 45,8 45,8
Fjarrvarme
70% Uppvarmning 1290,1 245,8
30% Varmvatten 552,9 105,4
Petroleum (Uppvarmning)
Eol 287,1 287,1
WRD 15,5 15,5
Summa 2978,5 1486,7

Smaéahus

Under kategorin smahus finns:
e 1. Sméhus utan elvarme
« 2. Smadhus med elvarme utan komplement
3. Smadhus med elvarme med komplement
4. Fritidsbostader

Med statistik fran dessa kategorier gar det att rékna ut mangden el som gar till
uppvarmning och hushallsforbrukning.
1 For smahus utan elvarme finns det 13 255 abonnenter som utnyttjar 88,5 GWh el
vilket i genomsnitt blir 6 679 kWh/abonnent, ar.
2. For smahus med enbart elvarme finns det 23 302 abonnenter som utnyttjar 502,8 GWh
el vilket i genomsnitt blir 21 577 kWh/abonnent, &r. Av dessa gar 6 679 kWh till
hushallsforbrukningen och 14 898 kWh till uppvarmning.

T Abonnemang som enbart avser elpannor, vérmepumpar 0 a gemensamma anordningar (trappbelysning,

hissar m m) i flerbostadshus.
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3. For sméhus med elvarme och komplement finns det 7 047 abonnenter som utnyttjar
126,0 GWh € vilket i genomsnitt blir 17 877 kWh/abonnent, &r. Av dessa g&r 6 679
kWh till hushallsforbrukningen och 11 198 kWh till uppvarmning.

4. For fritidsbostdder finns det 5260 abonnenter som utnyttjar 18,9 GWh €l vilket i
genomsnitt blir 3587 kWh/abonnent, &. Av dessa gar 1076 kWh (ca 30%) till
hushallsforbrukningen och 2 511 kWh (ca 70%) till uppvarmning.

Tabell 2.15. Smahus energi- och exergianvandning 1991 [GWh].

Smdhus

Energi Exergi
Elektricitet
Uppvéarmning 439,3 439,3
Hushallsforbrukning 296,9 296,9
Gas
Uppvarmning 40,2 40,2
Fjarrvarme
70% Uppvarmning 38,5 74
30% Varmvatten 16,5 31
Eol
Uppvéarmning 304,9 304,9
Summa: 1136,3 1091,8
Ovrigt

Under kategorin 6vrigt finns:
» Jordbruk, skogsbruk o d (liten andel inom Géteborgs kommun)

« Ovrigt
Tabell 2.16. Ovrigt energi- och exergianvandning 1991 [GWh].
Ovrigt
Energi Exergi
Elektricitet
Ovrig anvandning 338,7 338,7
Gas
Uppvarmning 46,9 46,9
Fjarrvarme
70% Uppvarmning 50,4 9,6
30% Varmvatten 21,6 41
Summa: 457,6 399,3
Export

Varme levererastill MéIndal motsvarande ca 46,3 GWh energi (ca 7,5 GWh exergi).
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Forluster

Distributionsforlusterna &r:

» Elektricitet: 143,2 GWh

¢ Gas: 16,6 GWh

o Féarrvarme: 310,6 GWh energi och 60,9 GWh exergi

2.5 Sammanstallning av energisystemet

Nedan foljer en sasmmanstélining i form av energi- och exergiflodesdiagram for dels
omsattningen av fjarrvérme, el, gas och oljeprodukter i Goteborgs kommun 1991, fig. 2.4
a& boch25a& b, dels energi- och exergiomsdéttningen vid GE 1991, fig. 2.6 och 2.7,
samt dels en mer detaljerad beskrivning av produktionen av €l, gas och fjarrvéarme vid GE
1991, fig. 2.8 och 2.9. Dessa figurer aterfinns ocksa i en féargbilaga sist i rapporten.
Skillnaden mellan energi- och exergibetraktelser & mycket tydlig — produktionen av
fijarrvarme & inte als sa effektiv som energiflodet visar. | vissa diagram har &ven
effektiviteten i omvandlingen angivits, i energifalet & denna ofta kring 90%, men i
exergifalet istéllet oftakring 20 till 30 %.
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Figur 2.4 a Energiomsattningen 1991 i Goteborgs kommun av fjdrrvarme el, gas och olika oljeprodukter.
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Figur 2.4 b Energiomséttningen 1991 i Géteborgs kommun av fjarrvérme el, gas och olika oljeprodukter,

som specificeratsi detalj.
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Figur 2.5 a Exergiomséttningen 1991 i Géteborgs kommun av fjérrvarme el, gas och olika oljeprodukter.

Exergiomsattningen domineras av el. Jamfort med energiomséttningen i fig. 24a& b
framstar nu fjarrvarmen som blygsamt, vilket beror av den |&ga exergifaktorn, ca 0,19.
Transportsektorn svarar ocksa for en betydande energi- och exergiomséttning, vilket dven
har alvarliga konsekvenser for miljon.
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Figur 2.5 b Exergiomséttningen 1991 i Goteborgs kommun av fjarrvérme el, gas och olika oljeprodukter,
som specificeratsi detalj.
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Figur 2.6 Energiomséttningen 1991 vid Goteborg Energi AB.
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Figur 2.7 Exergiomséttningen 1991 vid Goteborg Energi AB.
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En jamforelse mellan fig. 2.6 och 2.7 ger vid handen att betydelsen av fjarrvarmen
overskattas vid en energibetraktelse, fran 1565 GWh i energifalet till 311 GWh i
exergifallet. | exergidiagrammet fig. 2.7, framstar fjarrvarmen som mindre betydel sefullt,
vilket ocksa & mer realistiskt. Exergivardet for den utnyttjade avlioppsvarmen i
varmepumpsanlaggningen i Rya & endast en hundradel av energivérdet. Effektiviteten i
omvandlingen vid GE framstér i energidiagrammet i fig. 2.6 som relativt god, eller ca 92%,
men i exergidiagrammet i fig. 2.7 blir effektiviteten endast 35%. L&t 0ss nu se narmare pa
dennaomvandling. | fig. 2.8 och 2.9 framgar tydligare ur de olika energislagen omvandlas
vid GE.

Kol 14 Nep» 88%
Omvandlingsforlust 17 N

: n..» 83%
Olja 69 Omvandlingsforlust 12
[

Producerad
el 69

Producerad
gas 122

Nen> 90%

Omvandlingsforlust 96
Producerad
varme 1564
VP

Avloppsvarme 473 COP » il I 200 GWh Energi

3.11

Biobransle 7 Nen» 82% /" 6
Omvandlingsforlust 1 ¢

Figur 2.8 Energiomséttningen 1991 vid Goteborg Energi AB vid produktionen av €l, gas och varme.
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Av energiomséttningen i fig. 2.8 framstar omvandlingarna som mycket effektiva, men
av exergidiagrammet i fig. 2.9, nedan fér vi en helt annan bild. Den enda omvandling som
nu framstér som effektiv & varmepumpen med ett varmeutbyte av ca 59%, vilket maste
anses som mycket hogt. Detta kan jamforas med om el ektriciteten istéllet anvants for direkt
uppvarmning av fjarrvarmen genom elektrisk kortslutning éver ett motstand, da skulle var-
meutbytet istédllet varit endast ca 20%.

Kol 145 Nex? 21%| 26 5

I 2 2 20

Olja 69 N> 18% 12 6(31'1
[ ]
Producerad

el 69
Gas 963 Producerad
gas 122
Ney>” 34%

El 224 VP
Ney>” 9%

Avloppsvarme 4,7

Producerad
varme 311

1 Izoo GWh Exergi

Biobransle 7 Ney>” 15%

Figur 2.9 Exergiomséttningen 1991 vid Géteborg Energi AB vid produktionen av e, gas och varme.

Figuren 2.9 ger dltsd en béttre bild av var energiresurserna gar forlorade i
energiomvandlingssystemet.

2.6 Slutsatser

Av figurerna ovan framgér klart den storaineffektiviteteni varmeproduktionen. Genom
béttre energihushallning och effektivare omvandlingsteknik, t ex varmepumpar, kan
energibehovet minskas och dérigenom effektiviteten hojas.

En jamforelse av de olika energislagens energi- och exergivarde i forhallande till de
ekonomiska vardena skulle kunna ge en fingervisning om hur taxorna bor foréndras for att
stimulera en 6kad effektivitet och darmed minskad milj6bel astning.
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En mer detaljerad kartldggning av exergiférlusternai energisystemet skulle ge en klarare
bild av var pengarna gér forlorade, dvs var i systemet som stora vinster kan goras genom
Okad effektivisering. Dessutom & exergiutsldpp till omgivningen direkt relaterade till
utsl dppens miljoeffekter, dvs miljokostnader, vilka ocksa bor begréansas.

En detaljerad kartlaggning av fjarrvarmenétet, vad gédller fléden och temperaturer skulle
kunna ge information om viktiga mojligheter till 6kad effektivisering genom minskade
exergiforluster. Dettaberordes ocksa i den tidigare studien Exergi och helhetssyn — en
tillampning pa Goteborg.

Varmepumpsanlaggningen i Rya kan antagligen effektiviseras ytterligare genom en
béttre total optimering av anléggningen. En exergistudie skulle ge svar pa detta.

Den nu paborjade statusbestamningen av stora kunder ger ett mycket gott underlag for
att ndrmare kartlagga exergiforlusternai Géteborgs kommun och darmed majligheternatill
effektivisering och minskad miljobelastning. Det & dock viktigt att detta arbete utfors for
hela energisystemet sa att suboptimeringar undviks.

Energi- och exergianvandningen hos slutanvandarna har inte kartlagts i denna studie,
men hér finns stora mojligheter att férbéttra energiutnyttjandet.
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APPENDIX A

Temperaturer samt exergifaktorer

Tabell A.1: Redovisning av exergifaktorer som &r beroende av utomhustemperaturen 1991.
To = ménadsmedeltemperatur, Tfram = framledningstemperatur pa fjarrvarme, Tyetyr = returtemperaturen pa
fjarrvarme, E/Qfjgr = exergifaktorn for fjarrvarme, E/Qayiopp = avloppsvatten till varmepumparna.
Exergifaktorn har beréknats for tvafall.

TO Tfram Tretur E/ijérr E/Qavl opp E/Qavl opp

‘ Q) _ (9 (°Q) t=5°C__ t=10°C

Januari | 1,04 88,70 56,05 | O,21| 0,007 0,016
Februari | -2,80 93,50 58,42 | O,22| 0,014 0,023
Mars | 3,06 86,18 54,81 | O,20| 0,004 0,012
April | 575 82,81 53,15 | 0,18| 0,001 0,008
Maj | 8,98 78,78 53,47 | 0,17| 0,007 0,002
Juni | 11,29 75,89 53,84 | 0,16| 0,011 0,002
Juli | 17,73 75,00 54,85 | 0,14| 0,022 0,013
Augusti | 16,66 75,00 54,68 | 0,14| 0,020 0,012
September | 12,67 75,00 54,05 | 0,15| 0,014 0,005
Oktober | 7,76 80,30 53,28 | 0,17| 0,005 0,004
November | 4,54 84,33 53,90 | 0,19| 0,001 0,010
December | 2,88 86,40 54,92 0,20 0,004 0,013
Medel 7,46 81,82 54,62 0,18 0,009 0,010
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APPENDIX B

Goteborg Energi AB:sverksamhet 1991

Tabell B.1. Géteborg Energi AB:svarmeomsattning 1991 i energi [GWh].

2

1991 ENERGI jan. febr. mars april ma juni juli aug. sept. okt. nov. dec. aret

Medeltemp. To’C 1,04 -280 3,06 5,75 8,98 11,29 17,73 16,66 12,67 7,76 4,52 2,88| 7,46
Prod. Vérme 264,8 302,5 191,7 149,1 77,6 18,7 4,6 3,7 23,0 147,2 168,5 213,5|1564,8
Kol 31,4 57,8 223 2,2 2,9 5,3 1,4] 123,3
OljaEo5 12,2 19,2 2,9 1,0 0,4 0,3 1,6 0,5 0,2 4,7 5,2 6,1 54,2
OljaEol 02 02 01 01 01 02 03 0.2 0,4 1,8
OljaWRD 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 1,2
El varmepumpar 87,2 80,0 84,4 889 56,9 147 15,3 81,3 91,8 97,0 697,4
Naturgas 133,8 1452 79,5 550 159 3,7 30 30 7,2 609 649 108,6 680,7
Bio 2,4 1,9 1,4 0,1 0,4 6,1
Kopt varme 148,9 145,9 154,7 121,0 135,1 130,5 71,4 76,5 115,0 109,3 147,7 154,1|1510,1
GRAAB 60,4 50,1 61,2 60,1 54,3 569 31,3 37,6 49,7 655 62,6 674 6572
Shell netto 854 940 894 572 798 729 39,8 37,8 63,7 40,9 81,1 84,5 8265
Chalmers 28 15 26 1,3 08 23 1,31 126
Volvo 0,1 0,3 03 03 0.2 1,2
Mélndal 0,3 0,2 06 0,1 1,2
GRYAAB 0,3 1,5 2,2 0,9 0,5 0,3 0,7 1,3 1,9 11 0,8/ 11,5
Vérme totalt 413,8 448,4 346,3 270,2 212,7 149,2 76,0 80,2 138,0 256,5 316,2 367,6/3075,0
Leveranstill 2,4 2,4 1,6 2,4 10,0 8,0 4,1 4,3 8,3 13,3 1,1 3,6 61,4
Molndal 8,3 7,8 4,1 4,3 7,6 12,9 1,4 46,3
Chalmers 0,2 0,5 0,4 1,3 1,3 0,1 0,6 1,2 5,6
Volvo 2,2 1,9 1,2 1,1 0,4 0,1 0,1 0,4 1,1 1,0 9,5
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Tabell B.2. Goteborg Energi AB:s varmeomsattning 1991 i exergi [GWh].

1991 EXERGI jan. febr. mars april ma juni juli aug. sept. okt. nov. dec. aret

Exergifaktor E/Q 0,21 0,22 0,20 0,18 0,17 0,16 0,24 0,14 0,15 0,17 0,19 0,20] 0,19
Producerad vrme 55,0 68,7 37,7 27,7 12,8 2,8 0,6 0,5 3,6 26,4 32,2 424 310,5
Kol 65 131 44 04 05 1,0 0,3 26,2
OljaEo5 2,5 4,4 0,6 0,2 0,1 0,2 0,1 0,9 1,0 1,2 111
OljaEol 0,1 0,1 0,1 0,3
OljaWRD 0,2 0,2
El vérmepumpar 18,1 18,2 16,6 16,5 9,4 2,2 2,4 14,6 17,6 19,3 134,8
Naturgas 27,8 33,0 156 10,2 2,6 0,6 0,4 0,4 1,1 10,9 12,4 21,6] 136,7
Bio 05 03 0,2 0,1 1,1
K&pt vérme 309 331 304 225 222 198 94 11,0 18,1 19,6 28,3 30,6 2759
GRAAB 12,5 11,4 12,1 11,2 8,9 8,6 4,1 5,4 7,8 11,7 12,0 13,4 119,1
Shell netto 17,7 21,3 17,6 10,6 13,1 11,1 5,3 5,4 10,0 7,3 155 16,8 151,8
Chalmers 0,6 03 05 0.2 01 04 03 2,5
Volvo 0,1 0,1 0,2
Malndal 0,1 0,1 0,2
GRYAAB 01 03 04 02 01 01 02 03 02 02 2,1
Vérme totalt 85,9 101,8 68,2 50,3 350 226 10,0 11,5 21,7 46,0 605 73,1 5864
Leveranstill 0,5 05 03 o05 1,7 12 05 06 1,3 24 02 0,7 104
Molndal 1,4 1,2 0,5 0,6 1,2 2,3 0,3 7,5
Chalmers 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 1,0
Volvo 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 1,9

Tabell B.3. Goteborg Energi AB:s elproduktion 1991 i energi och exergi [GWh].
jan. febr. mars april ma juni juli __aug. sept. okt. nov. _dec. aret

Prod. EL 12,0 13,3 8,8 6,4 9,8 19,0 69,2
Kol 1,8 2,3 0,6 0,1 4,8
OljaEo5 0,1 0,1
Naturgas 10,2 11,0 8,8 6,4 9,2 18,8] 64,4

38



EXERGI- & ENERGIOMSATTNINGEN | GOTEBORGS KOMMUN 1991

Tabell B.4. Goteborg Energi AB:s révaruférbrukning till el- och varmeproduktion i energi och exergi

[Gwh].
jan. febr. mars april ma juni juli aug. sept. okt. nov. dec. aret
Ravaruforbr. véarme 223,5 272,2 1474 945 42,3 95 6,4 53 13,6 98,2 117,0 162,1] 1191,9
Kol 33,2 668 265 28 34 57 1,5 139,8
OljaEo5 39 231 37 18 09 03 18 05 02 55 63 7,2 65,2
OljaEol 0,2 03 02 01 01 03 04 02 01 0,4 2,3
OljaWRD 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 11 1,6
El vérmepumpar 28,0 26,1 27,3 28,4 18,0 4,6 4,8 26,0 29,5 31,6/ 224,3
Naturgas 148,0 1558 86,5 59,1 186 46 45 45 82 664 739 1214 751,3
Bio 3,2 22 13 0,1 0,5 7,4
Ravaruforr. El 12,4 13,7 9,1 6,6 10,1 19,7 71,6
Kol 1,8 2,3 0,6 0,1 4,8
OljaEo5 0,1 0,1
Naturgas 10,5 11,4 9,1 6,6 9,5 19,5 66,6
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