Verkningsgraden ofta missvisande:

Anviand

hellre

energiproduktivitet

Begreppet energiproduktivitet bor anvandas flitigare som madtt pad ett energi-
systems effektivitet, anser Anders Grufman. Detta begrepp utgor kvoten
mellan det som energisystemet i verkligheten bidrar till att producera och
dtgdngen av energi for denna ’’produktion’’. Mattet ger ofta en korrektare
bild an verkningsgraden av t ex ett varmesystems effektivitet i ett hus. I for-

langningen av denna diskussion ligger fragan om

Beroende pé vilket avgrinsat energisystem man viljer
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olika energiformers kvalitéer.

— hela hirden, pannan eller huset — blir verkningé-

graden helt olika, t ex 95, 70 respektive 0 %. Det vanliga begreppet verkningsgrad 4r dirfor ett ofta svar-
hanterat matt pa ett energisystems effektivitet.

I bland annat Hannes Alfvéns. ar-
tikel >’ Vet véra politiker vad energi
innebdr?”’ (DN 21/9 1975) talas om
varmepumpar med en verknings-
grad av 200 %. Den som vet att vi

inte kan "'tillverka’’ energi reagerar
givetvis  infor . verkningsgradstal
Overstigande 100°%. Siffran 200 %
ger dock i grunden inte uttryck for
en ny fysikalisk sanning — eftersom

vi vet att aggregatet erhiller energin
frin den omgivande luften — utan
for en ekonomisk sanning: Den pro-
dukt som vi levererar fran vérme~|
pumpen, - viarmeenergi, och den
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prissatta energi som vi betalar for
str i relationen tva till ett.

Om man inrdknar de totala energi-
mingderna som fors till luftpumpen
s& kanske verkningsgraden stannar
vid, 14t oss sdga, 70 %.

Den maximala verkningsgraden,
100 %, vilar orubbligt p& termody-
namikens lagar.

Det faktum att det existerar upp-
gifter om 200 % verkningsgrad ty-
der pé att verkningsgradsbegreppet,
som eljest skulle ha sprangt sitt eget
existensomrade, begagnas inte bara
vid tex energibalansberdkningar
utan Aven som ekonomiskt effekti-
vitetsmatt. Som sédant ligger det
inget orimligt i talet 200 %.

Miiter verkningsgraden
verkliga effektiviteten?

Ett effektivitetskritérium ger o0ss
svar pi t ex frigan, vilken produk-
tionsmetod som ar bist att anvin-
da.

Vid utvirdering av energisystem
traffar vi p& flera effektivitetskri-
terier, men allra vanligast &r verk-
ningsgraden. Den verkningsgrad
som endast tar hinsyn till energi-
flodena ar dock bara ett partiellt
effektivitetsmatt, dvs det inkluderar
inte alla inverkande faktorer i ana-
lysen t ex kapitalkostnader. For att
verkningsgraden skall vara ett ade-
kvar urvalskriterium maste vi géra
Svriga faktorer likvérdiga i en ana-
lys. Detta begriansar givetvis verk-

i ningsgradsbegreppets tillimpning,

#ven om man ofta av praktiska skl
bortser fran inverkan av ovriga fak-
torer.

Det riacker emellertid inte med att
vara medveten om att verknings-

. graden &r ett partiellt métt. Verk-

ningsgraden definieras som kvoten
mellan nyttiggjord och tillférd ener-
gi. Problemen i samband med an-
vindningen av  verkningsgraden
som effektivitetsmatt ar att dven
kunna precisera vad som &r nyttig-
gjord energi och vad som r tillford
energi.

Nir man talar om vad som 4r till-
ford energi, r det viktigt att sla fast
att vi inkluderar i ett effektivitets-
resonemang endast de produktions-
faktorer som har ett pris. Ovriga
faktorer, som t ex energin i luften,
ar gratis och kan siledes inte vara
med och pdverka en effektivitets-
kalkyl, ty med en viss given pro-
duktion kan vi anvénda i princip
hur mycket “’luftenergi’’ som helst,
utan att kostnaderna f6r denna pro-
duktionsfaktor péverkas. Paverkas
inte kostnaderna, paverkas inte hel-
ler effektiviteten.

Avgrinsning av systemet
ar en Kritisk fraga

Det andra problemet hdnger sam-
man med definitionen av nyttig-
gjord energi. Om vi mekaniskt till-
Jampar ett verkningsgradsresone-
mang pé t ex ett hus som varms upp
av en vdrmepanna, blir problemet
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@ Nar verkningsgraden anviinds som effektivitetsmatt kan den avse
flera olika system. I ett hus kan man t ex villja tre olika system-
avgransningar (streckade linjer): hirden (1), hela pannan (2) och hela
huset (3). :

mer uppenbart. Verkningsgraden  kan avgriinsas pé flera olika sitt kan
refererar till ett avgrinsat energi- vi ocks& rakna ut flera olika verk-
system till vilket vi for en viss ningsgrader, dvs vid olika definitio-

- mingd energi per tidsenhet och frAin  ner av ett system blir mattet pa vad
vilket det strommar lika mycket som &r nyttiggjord energi olika. Ef-
energi (vi bortser frin virmeacku- tersom all energi strémmar igenom
mulationen). huset 4r nyttiggjord energi inte det-
Eftersom véarmesystemet i huset samma som lagrad energi, som fal-

Varmestandardproduktion

f

Given
varmestandard
(20°C)

—>

Energiatgang"

@ Figuren belyser. vilka antaganden som maéste goras for att kunna anvinda verkningsgraden som ef-
fe.kt.ivitetsmﬁtt i fallet med husuppvirmning.

Linjen OA visar vilken virmestandard vi erhaller vid olika energidtgéng i ett virmesystem A, under
aptagan(;e av linjiart samband mellan virmeleverans och standard. (Antagandena om linearitet dr gjorda
for att forenkla resonemanget.) Virmesystemet antas ha samma linjara relation mellan virmeleverans
ogh varmestandard som system A, men med storre forluster i t ex pannan. Detta betyder att energiat-
gangen for system B (linje OB) blir hogre. Om vi didremot forbattrar t ex isoleringen i huset kommer den
(linjara) relationen mellan energileverans och varmestandardproduktion for system B att forindras sa
starkt att energifitgingen (E.) totalt sjunker under E,. Detta system (C) blir di effektivare in system
A.‘.’ trots att verkningsgraden i system C ir ldgre. Det korrekta effektivitetsmattet Ar hir siledes energi-
férbrukningen, och inte verkningsgraden. ‘ ’



let ar t ex i reduktionsprocesser vid
staltillverkning (endoterma proces-
ser).

En systemavgriansning bestar av
sjalva hdrden, en annan av hela
pannan och en tredje av huset. ®
Gor vi en verkningsgradsanalys pé
minsta systemet, hdrden, kan vi no-
tera att verkningsgraden &r pd ett
ungefdr 95 %, dvs det mesta av
energin 6vergdr i form av varme till
olika varmeupptagande ytor. Har-
den nyttiggdr siledes den kemiskt
bundna energin niar den omvandlar
den till virme i olika former. I syste-
met med hela pannan levererar vi en
viss mingd varme till radiatorerna.
Dividerar Vi
energi med den tillfsrda blir verk-
ningsgraden t ex 70 %. Om till sist
hela huset betraktas vet vi att all
tillférd energi lamnar huset (om inte
temperaturen okar i det). Den ener-
gi som lamnar huset blir givetvis
inte nyttiggjord om inte krdkorna in-
kluderas i analysen. Verkningsgra-
den i det tredje fallet blir 0 %, dvs
allt blir forluster.

Vi har séledes tre verkningsgrader
fér samma energifiéde (vilket dr en
foljd av giltigheten i termodynami-
kens andra huvudsats), men vi har
ingen entydig vigledning om vilken
avgrinsning av virmesystemet som
kan ge en korrekt effektivitetsana-
lys.

Problemen-i samband hirmed be-
ror pd att en effektivitetsjaimforel-
se forutsatter avgransningar av ett
ekonomiskt system, medan verk-
ningsgradsmattet avser ett tekniskt
system. I den mdn dessa systems
avgransningar och matt kan fas att
sammanfalla dr verkningsgradsmat-
tet ett adekvat effektivitetsmatt.

Ytterligare ett exempel visar hur
svirbemastrat verkningsgradsmat-
tet kan bli som effektivitetsmatt.
Om vi antar att strdlningsforluster-
na frin pannan, som riknas som en
verkningsgradsforlust- i systemet
med bara pannan, i verkligheten bi-
drar till att vdrma upp huset med-
ger inget av foregéende fall att vi
sdger ndgot om en pannas Overlag-
senhet Over den andra, inte ens ur
energisynpunkt. Vi kan naturligt-
vis inkludera denna ytterligare ener-
gimangd i analysen och fa ett nytt
verkningsgradsmétt. Men om Vi
dessutom vet att denna strilnings-
energi inte ar lika *'nyttig”’ som den
som gér ut i radiatorerna genom att
hdlften av energin gér rakt ut ge-
nom en vigg och den andra hilften
virmer upp luften i huset, skall vi
da anse hilften av energin som nyt-
tiggjord och hilften som forlust och
fd ett ytterligare verkningsgrads-
matt?

Verkningsgradsbegreppet &r allt-
s& svarhanterat som effektivitets-
matt, men trots detta anvinds be-
greppet med vixlande framging i
energidebatten, kanske mer adn na-
got annat, av bade politiker, natur-
vetare och samhallsvetare. Anvéand-
ningen av verkningsgradsmaéttet un-
derldttas om man forséker knyta

samman det ''tekniska systemet’’
med det "’ekonomiska systemet’’.

Ett alternativt matt:
produkt/energiatgang

denna nyttiggjorda

Vi har snuddat vid ndgra begrepp
som kan hjdlpa till att knyta samman
de tv& ’systemen’’.

Det forsta ar produkt och det and-

ra ar energidtgdng. Med produkt

* menar vi en vara eller tjanst som har

ett pris hogre an noll och med ener-
gidtgdng menar vi den prissatta
(knappa) energi som vi tillfor for att
producera produkten. Om .det en-
dast gar at energi for att producera
en produkt, t ex varme, bestir ef-
fektivitetsmattet av relationen mel-
lan vad vi erhéller och vad vi upp-
offrar, dvs produkten "’viarme i hu-
set”” dividerad med energidtgangen.

Vi kan saledes undvika att anvén-
da begreppet ’nyttiggjord’’ energi,
vilket ar ett mdngtydigt begrepp,
och i stillet skapa ett métt pd vad
som produceras, tex vdrmestan-
dard. Séledes vid en viss given vér-
mestandard karakteriseras har ef-
fektivitetskriteriet av kostnadsmi-
nimum. Q)

Om vi antar att vi skall jimfora tva
varmeanldggningars effektivitet (de
kostar lika mycket i inkép och har
lika l&ng livslangd) s& véljer vi den
som har den ldgsta driftskostnaden
vid en viss given virmestandard.
Denna varmestandard &ar analog
med produktionsnivdn i tex ett
verkstadsforetag. Lagsta driftskost-
naden erhélls i den anldggning som
har den lagsta energidtgdngen (om
vi antar lika energipriser ftill re-
spektive anldggning).

De lagsta energiatgdngstalen (kost-
nadsminimum) uppstir sannolikt
(men inte nddvandigtvis) i den an-
laggning som har den hogsta verk-
ningsgraden. En eventuell avvikel-
se fran detta forvantade forhallande
kan bero pa t ex viarmedistributions-
systemens olika utformning.

Skall vi utnyttja oljan effektivt
skall vi séledes inte nodvéndigtvis
maximera verkningsgraden i en var-
meanldggning. Relationen mellan
de tva effektivitetsmatten kan vara
komplicerad, men man kan med
enkla antaganden byta det ena méat-
tet, som &ar valkdnt och flitigt an-
viant, mot det andra som ar mindre
anvant men kanske korrektare.

Ekonomerna talar om
energiproduktivitet

Det matt som hér angivits, dvs kvo-
ten mellan den producerade ’méng-
den” och &tgingen av energi, kallas
i andra sammanhang fOr energipro-.
duktivitet. "Vid anvindningen av
energiproduktivitetsméttet soker vi
siledes uttrycket i tiljaren, »’vér-
mestandardproduktionen’. Det kan
'vara svart att méta, men som nagon
kdnd vetenskapsman har sagt, s&

ar det béttre att ha ett osdkert matt

pa den ritta variabeln #n ett sdkert
métt pa den felaktiga.

Om det finns en fix relation mel-
lan tillforseln av radiatorvdrme till
fastigheten och ’’varmestandard-
produktionen’ s& ar uttrycket for
viarmeleveransen ett adekvat '’pro-
duktionsmatt’” for viarmesystemet.
Varmeleveransen ar séledes endast
ett mdrt pd produkten frdn vérme-
systemet, vdrmestandard. Kvoten
mellan produktionen (matt som
energileverans, eller nyttiggjord
varme) och tillférd energi blir i det-
ta fall identisk med verkningsgra-
den for virmesystemet.

Om vi vill gbra en jamforelse mel-
lan t ex tvi virmesystem finns det
alltsd tva sitt att se vilket som &r
mest effektivt. Antingen studerar
man verkningsgraden direkt och gor
antaganden om relationen mellan
viarmeutflode och ’’varmestandard-
produktion’’, eller ocks& studerar
man bara energidtgdngen vid en
viss given varmestandard.
Energiproduktiviteten har stor lik-
het med verkningsgradsméttet, som
emellertid har ett snavare tillimp-
ningsomréde. Ingenjorer och eko-
nomer anvinder ovannimnda be-
grepp i manga olika sammanhang.
Naturvetare tenderar att oftare tala
om verkningsgraden, medan eko-
nomer hellre talar om energipro-
duktivitet. I de flesta fall d& det ror

sig om energileveranser ar uttryc-
ken utbytbara mot varandra. Verk-
ningsgradsmattet. pivisar dock all-
tid de potentiella energibesparing-
ar som finns i ett givet energisy-
stem, vilket inte energiproduktivi-
tetsmattet nddvandigtvis gor.
Virmepumpar och oljepannor har
olika energiproduktivitet. Varme-
pumpens energiproduktivitet ar ca
2,5 ggr hogre an oljepannans, dvs
det gdr &t 2,5 ggr mindre prissatt
energi for att producera en given
virmekomfort. FOr att géra detta
konstaterande behover vi inte
sprianga var teoretiska begreppsap-
- parat. |
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tionen av begreppet.

Energiproduktiviteten visar
den bittre virmestandarden

Féljande rakneexempel kan belysa anviandbarheten av begreppen verk-
ningsgrad och energiproduktivitet. Tabellen visar att en analys av ener-
giproduktiviteten ger en samlad bild 6ver hur energiférbrukningen i olika
fastigheter férandrats Sver tiden till f6ijd av samtliga de forbattringar som
paverkar varmebalansen i en fastighet, dvs forindringar i bAde pann-
verkningsgrader och isolering. Siffrorna i tabellen approximerar verkliga

Eftersom pannverkningsgraden i det moderna bostadsbesténdet &r en-
dast 7 % hogre dn i det gamla, forklaras stérre delen (58 T%=65—"7 %)
av den minskade energiférbrukningen per producerad ’enhet’’ varme-
standard med att man infort bittre isolering.

Om vi skulle installera de battre pannorna i de gamla bostdderna skulle
energiproduktiviteten dar bli 2,14 &rskvadratmeter ligenhetsyta per
MWh, dvs 7 % hogre an for nidrvarande. Genom att séledes endast
studera verkningsgraderna skulle vi i det ena fallet endast forklara 10 %
av fordandringen i energiproduktiviteten, darfor att relationen mellan en-
ergileverans frin pannan och varmestandardproduktion fordndrats i kal-
kylen. I det andra fallet, om vi endast byter panna mellan fastigheterna,
forklarar vi hela férandringen i energiproduktiviteten med férandringen i
pannverkningsgraden. Observera emellertid att sjilva definitionen av
pannverkningsgraden pdverkas om vdarmepannan flyttas ur det hus som
varms upp. Str&lningsforlusterna kan ju i ett sddant fall inte *’nyttiggo-
ras”. Energiproduktiviteten forindras i ett sidant fall, men inte defini-

ningsgrad i olika gamla fastigheter.

Grova jamforelsevirden for 1975 av energiproduktivitet och pannverk-

Fastigheternas  Energiprodukti- Okning av Pannverk- Okning av
byggnadsér vitet = “’véarme- energipro- ningsgrad pannverknings-
standardproduk- duktivitet grad
tion’’ per energi-
enhet
Arskvadratmeter
lagenhetsyta/ MWh % %
1942 2.0 - 0,84 -
1961 33 65 0,90 7
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