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Sammanfattning 

Denna rapport redogör för en fallstudie om hur geoenergi kan vara ett alternativ till 
fjärrvärme och -kyla för sjukhuset i Gävle. Bakgrunden till studien är att Umeå uni-
versitetssjukhus, NUS, har installerat geoenergi för att få en redundans till deras 
energiförsörjning och samtidigt minskat sina koldioxidutsläpp. Gävle sjukhus har 
samma behov som NUS, att nyttja värme och kyla året om. Denna studie har föl-
jande forskningsfråga. 

Hur kan geoenergi vara ett alternativ för Gävle sjukhus utifrån ett ekono-
miskt- och miljökonsekvensperspektiv?    

I rapporten presenteras en litteraturstudie, den omfattar till största delen vetenskap-
ligt granskade rapporter om liknande studier på ämnet. Den studie som har största 
relevans för arbetet är den som är skriven om just NUS energisystem. I den framgår 
att geoenergi kan sänka koldioxidutsläppen. 

Fokuset ligger på att undersöka om ökad elförbrukning för sjukhuset är ekonomiskt 
och miljömässigt hållbart för värmning och kylning av byggnader jämfört med bioba-
serad fjärrvärme/-kyla. Umeå energi som förser NUS med fjärrvärme/-kyla eldar 
avfall vilket inte är fallet i Gävle där biobränslen används i stället. 

I rapporten presenteras en modell som är uppställd i Excel för att modellera och si-
mulera geoenergi kontra fjärrenergi. Beräkningarna återfinns i rapportens kapitel 3. 
Grafer används för att redovisa resultaten från modelleringen. 

Resultatet för rapporten är att geoenergi bedöms vara ett bra alternativ för Gävle 
sjukhus ur både ett driftkostnads- och miljöperspektiv. Om geoenergisystemet har 
en COP-faktor lika med 10 och totala prisutvecklingen på elmarknaden per år inte 
överstiger 36% så är geoenergi ett bra alternativ ur driftkostnadsperspektivet.  

Räknat med en emissionsfaktor för nordisk elmix på 90,4 kg CO2 e/MWh el så är 
geoenergi den bästa lösningen om COP är över 7,5. 
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Abstract 

This report is a case study about geothermal energy system and its application for 
the hospital in the city of Gävle. Today the hospital uses district heating and -cooling 
as their main energy source.  

There is a report about the hospital in the city of Umeå where geothermal energy 
has been installed. Both hospitals have the same need when it comes to using heat 
and cooling all year round.  The hospital in Umeå installed geothermal energy so 
that they got a less vulnerable energy system. The emissions of CO2 were also low-
ered due to this installation. 

This report aims to answer the following research question. 

How geothermal energy can be a option of choice for the hospital I the city of 
Gävle? 

The report presents a literature study on subject close to this research question. Fo-
cus for the report is to find out if increased electricity consumption is better than us-
ing local district heating- and cooling. The report from the geothermal installation in 
Umeå has on big difference and that is from which fuels the district heating is pro-
duced. In Gävle the energy comes from biomass which gives that the emission factor 
is almost zero. 

The calculations and modelling are performed in Excel and the results presented in 
graphs. 

The results are positive both from an economical view and environmental perspec-
tive. If the total electricity price doesn’t increase more than 36% per year then geo-
thermal energy is more cost effective. Looking at the emissions of CO2 equivalents 
with an emission factor of 90.4 kg per MWh electricity the COP-factor should not 
be lower than 7.5. If that can be reached, then geothermal energy performs better 
than district heating- and cooling.  
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

År 1997 slöts en internationell överenskommelse, Kyotoprotokollet, (som kom att 
träda i kraft år 2005) att påbörja en klimatomställning och att försöka bromsa kli-
matförändringarna. Målet var att sänka utsläpp med negativ påverkan på klimatet. 
År 2015 följdes Kyotoprotokollet upp med Parisavtalet som hade målet att begränsa 
den globala temperaturökningen till 2 °C. Detta skulle göras genom att sänka ut-
släppen av växthusgaser samt finna lösningar för att hantera klimatförändringar. 

Åtgärder som införts i arbetet med dessa avtal och mål har initierat hela världens 
omställning mot fossilfri energi. Sveriges elnät är en del av det nordiska elnätet samt 
Europas. Elen som produceras i Sverige exporteras till bland annat Tyskland. Ge-
nom att Sverige kan exportera el från vattenkraft så möjliggörs en minskning av 
Tysklands inhemska elproduktion från fossila bränslen. 

Elektrifiering är en del av omställningen mot mer förnybara energikällor. Sverige 
satsar mycket på utbyggnad av vindkraft för att möjliggöra elektrifieringen (Linde, 
2018). Elektrifieringen av Sveriges alla sektorer industri, bostäder och service, 
transporter samt övriga innebär inhemskt ett stort ökat behov av den el som produ-
ceras. I Figur 1 nedan visas att Sveriges fordonssektor är den sektor som använder 
störst andel fossil energi medan bostäder och service minst. I Europa är inte fördel-
ningen likadan då bostäder och fastigheter använder energi från fossila bränslen så 
som gas och kol. Om inte Sverige ska rubba balansen i Europas elnät så krävs sats-
ningar på fossilfri energiframställning samt effektiv elanvändning. 
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Figur 1 Figuren visar fördelningen mellan tillförsel och användning av energi i Sverige år 2019. (Energi-
myndigheten, 2021) 

För att klara de gemensamma målen för Parisavtalet så är det viktigt att elektrifie-
ringen av Sverige sker på ett sätt som möjliggör våra grannländer att göra detsamma. 
För det gemensamma målet om sänkta utsläpp av växthusgaser så behöver exempel-
vis Tyskland Sveriges export av fossilfri el. Målen kan inte nås utan att tillämpa sy-
stem tänk som sträcker sig över landsgränser. Det vanligaste sättet att värma eller 
kyla byggnader inom tätbebyggda områden är genom fjärrvärme och fjärrkyla. Vi-
dare i rapporten benämns de båda som fjärrenergi. 

Detta arbete ämnar behandla hur målet ovan kan beaktas och eftersträvas vid region-
alt beslutsfattande i Sverige. Arbetet är en fallstudie för sjukhuset i Gävle som un-
dersöker geoenergis potential som komplement till fjärrenergi. 

På Norrlands universitetssjukhuset i Umeå (vidare benämns NUS) har ett system 
med geoenergi installerats för kylning och värmning av dess byggnader som ett kom-
plement till fjärrvärme och -kyla. NUS har valt denna typ av tekniklösning för att 
skapa redundans för värmning och kylning. Denna systemlösning menar NUS fastig-
hetschef Hans Johansson sänker deras koldioxidutsläpp med 440 ton per år. Umeå 
energi som förser NUS med fjärrvärme/-kyla eldar avfall vilket inte är fallet i Gävle 
där biobränslen används i stället. Det är därför intressant att se om utsläppen av 
växthusgaser minskar vid installation av en geoenergilösning på Gävle sjukhus. 

I detta arbete så undersöks de fördelar och nackdelar som en sådan installation skulle 
innebära för Gävle sjukhus. Målet med arbetet är att identifiera de kostnader och 
fossila koldioxidutsläpp som en sådan installation medför.  
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1.2 Litteraturstudie 

I litteraturstudien så presenteras först de vetenskapliga rapporter som ansågs rele-
vanta för de ämnen som tas upp i denna rapport. De vetenskapliga rapporterna 
handlar till stor del om jämförelser mellan geoenergi och fjärrenergi. Den rapporten 
som handlar om NUS geoenergilösning är till stor del baserad på optimeringsmodel-
leringar av det systemet samt synergier som uppstår vid installation av geoenergilös-
ningar med flera borrhål. Det andra delkapitlet innehåller en kortare historiebe-
skrivning av värmepumpstekniken och dess framfart i Sverige. Litteraturstudien be-
rör också ämnen som emissionsfaktorer och nordisk elmix.  I det näst sista delka-
pitlet så presenteras en enklare lägesbeskrivning av det fjärrvärmenät som finns i 
Gävle samt dess producerande enheter. Det sista delkapitlet består av en mindre be-
skrivning av Gävle sjukhus och dess byggnader. 

1.2.1 Vetenskapliga rapporter och arbeten 

I doktorsavhandlingen Utilization of a GSHP System in a DHC Network Modeling and 
Optimization som utförts av (Rao Puttige, 2021) framgår att det är möjligt för både 
anläggningsägare och energibolag att dra nytta av en geoenergianläggnig och värme-
pump/kylmaskin. Han belyser dock att samarbete mellan parterna är av stor vikt 
och bör etableras för att systemet skall komma att fungera på optimalt vis. En fördel 
med systemet på NUS är det stora antalet borrhål som finns. Med många borrhål 
skapas möjligheter för långvarig lagring av förnybart producerad termisk energi. 

Figur 2 Det termiska nätet på NUS, totalt antal borrhål i den anläggningen är 125 hål med ett varierande djup 
på 200–250 meter. (Rosén, 2017) 
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På NUS används en teknik där borrhålen grupperas i två grupper, den ena gruppen 
används för lagring av värme och den andra för kylning. Anledningen till valet av 
just denna teknik är att sjukhuset har den unika egenskapen att kylning och värmning 
krävs samtidigt vid vissa driftfall (Rao Puttige, 2021). En aspekt som behandlas är 
vikten av strategiskt användande av borrhål. Det som ligger till grund för avhand-
lingen är prövning av modeller för optimal drift av systemet. I modelleringarna un-
dersöktes förändringar av marktemperatur inom ett tidsintervall på 50 år. Marktem-
peraturen behandlades då förändringar av den kan komma att påverka verkningsgra-
den på värmepumpar och kylmaskiner negativt.  

En annan rapport som behandlar energiförsörjning av ett sjukhus genom geoenergi 
har redogör för hur ett sjukhus i Nya Zeeland konverterade sin energiförsörjning 
från kol till geoenergi. Utöver den uppenbara miljöförbättringen så uppnåddes även 
sänkta underhålls- och driftkostnader (Febrianto, Thain and Zarrouk, 2016). I 
samma område som sjukhuset ovan finns ytterligare ett sjukhus som använder sig av 
geoenergi då området är i närheten av vulkanisk aktivitet. Även för denna geoener-
gilösning framhävs att systemet har låga drift- och underhållskostnader (Steins and 
Zarrouk, 2012). De två sjukhusens geoenergilösningar har olika konfiguration vilket 
utvärderas i rapporten av (Febrianto, Thain and Zarrouk, 2016). Sårbarhet kopplat 
till konfiguration är en av aspekterna som diskuteras. 

En jämförande studie som utförts i Seol, Sydkorea visar på de konsekvenser som 
uppstår för fjärrvärmedistributören vid ökat nyttjande av värmepumpar (Lee, Kim 
and Im, 2017). Författarna menar också att det finns en generell åsikt bland forskare 
att fjärrvärme på grund av dess höga verkningsgrad är att föredra jämfört med berg-
värmepumpar. 

 

 

Tabell 1 Primärenergianvändning och utsläpp av växthusgaser kopplade till fjärrvärme kontra vanlig el-
produktion och bergvärmepump. 
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Resultatet av studien i Tabell 1 (Lee, Kim and Im, 2017)  visar att när värmepum-
pen har en COP på 4 och ett värde för utsläpp ifrån elproduktion sattes till 0,4428 
tCO2e/MWh så hade fjärrvärme fortfarande mindre miljöpåverkan jämfört med 
bergvärmepumpar. (Det är dock att jämföra med det medelvärdet 8 för COP som 
modelleras fram av (Rao Puttige, 2021). Rapportens slutsats är att vid planering av 
framtida investeringar för värme och kyla i de befolkningstäta områdena kring Seol 
så bör fjärrvärme vara ett alternativ att överväga (Lee, Kim and Im, 2017).  

En medelstor (ca 80 tusen invånare) stad på Irland har i en LCA-studie (life cycle 
analasys) för uppvärmning undersökt tre alternativ till ersättning av fossilbaserade 
källor (Mahon and Gartland, 2021). De alternativen som jämfördes var  

 spillvärmematad värmepump i fjärrvärmenät. 

 biobaserad kraftvärmeanläggning med fjärrvärmenät. 

 individuella naturgaspannor.  

Resultatet av studien visade att för energimixen år 2021 är det ur ett miljöperspek-
tiv bäst att använda sig av biobaserade kraftvärmeanläggningar med fjärrvärmenät. 
De menade dock att vid analyser där 2030-års data för elproduktion togs i beaktande 
så skiljde sig inte alternativen med fjärrvärmenät märkbart. Den slutsatsen var dock 
baserad på att den fossila andelen i elsystemet skulle reduceras med 47%.  

I en rapport som undersöker ett biobaserat kraftvärmeverk placerat i Sverige, visade 
resultatet av LCA-analys att många miljömässiga fördelar finns med biobaserad kraft-
värmeproduktion. De har tittat mycket på hur den totala kedjan för framställning av 
bränsle kan komma att vara till nytta vid rening av avloppsvatten (Buonocore, Fran-
zese and Ulgiati, 2012). I rapporten så tittade man på hur energi kunde besparas ge-
nom att näringsberika den jord som energiskogen växer på med annars övergödande 
vatten. Det visade sig att den typen av växt som används vid odling för framtagande 
av biobränsle kräver stora mängder fosfor vilket minskar utsläpp av övergödande 
ämnen som kväve och fosfor. Biobränslen kan göra nytta redan vid framställning av 
bränslet och inte bara fasa ut fossila bränslen.     
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Sveriges kommuner och landsting har publicerat två rapporter för stöd för besluts-
fattande vid större investeringar i statligt ägda fastigheter. Den ena rapporten är 
skriven som en introduktion och stöd vid projektering av geoenergilösningar. Rap-
porten presenterar en checklista för projekt samt hur ekonomi och miljö påverkas 
(“Guide för geoenergi,” 2017). Den andra rapporten behandlar utvärdering av kli-
matkonsekvenser av olika energilösningar. Rapporten presenterar två metoder för 
utvärdering av miljöpåverkan, bokföringsanalys och konsekvensanalys. Bokföringsa-
nalys är en metod för att utvärdera en verksamhets klimatpåverkan just idag medan 
konsekvensanalys har ett framåtblickande perspektiv där marginella förändringars 
utfall utvärderas. I rapporten så nämns de miljökonsekvenser som geoenergi med-
för. Författarna menar att det kan anses kontroversiellt med geoenergi om lösningen 
medför större elanvändning än andra alternativ. I rapporten går det att läsa om ett 
flertal anläggningar där geoenergi används. De konsekvenser som borrning i mark 
medför är också något som behandlas i rapporten (Sveriges kommuner och lands-
ting, 2017). 

En studie har utförts för att identifiera primärenergiförbrukning vid produktion av 
fjärrvärme och geoenergidrivna värmepumpar. Olika scenarier gav varierande resul-
tat för primärenergiförbrukning mellan teknikerna (Le Truong and Gustavsson, 
2019). De menar att en avgörande faktor för nyttjande av primärenergi beror till 
stor del av den geografiska placeringen av byggnaden som ska värmas. Vid deras mo-
delleringar som bygger på olika energitätheter mellan områden går det att utläsa 
från resultatet att vid mer energitäta områden visar sig fjärrvärme vara överlägsen 
värmepump. De nämner dock att vid ett elsystem där marginalelen till stor del be-
står av förnybara källor finns en jämförbar potential för värmepumpar även i tätbe-
byggda områden.   

Det finns en internationell sammanställning som redogör för fjärrvärme och fjärr-
kyla i värden där en summering av befintliga fjärrsystem år 2017 ingår. Det går att 
läsa om vilka de stora utmaningarna som dessa tekniker står inför. En av utmaning-
arna enligt sammanställningen är avsaknaden av kartlagda data för lokalisering av 
fjärrvärme och fjärrkyla (Werner, 2017). 

Vid en fallstudie som utförts på fjärrvärme- och fjärrkylanätet för den befolknings-
täta delen av Tokyos affärsdistrikt, redogörs fördelar med att installera värmepum-
par som ansluts till de båda näten (Nagota, Shimoda and Mizuno, 2008). I studien 
har fokus legat på mätningar för att identifiera den energibesparing som uppnås vid 
fall där en värme-/kylmaskin kan leverera till båda näten samtidigt. Det visade sig 
att under sommaren vid stort kylbehov så kunde en energibesparing på 29% uppnås 
jämfört med kylmaskin. Mätningarna visade också att en besparing uppnåddes under 
vintertid men då endast med 5%. Det system som finns på NUS har liknande värme 
och kyla men skillnaden är NUS har möjlighet till lagring.  
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I en rapport skriven år 2021 utreds potential för att använda borrhål för att komplet-
tera ventilationen för att uppnå ett komfortabelt inomhusklimat. Byggnaderna som 
studeras har mekanisk ventilation med värmeåtervinning och nyttjar borrhål till för-
värmning av tilluft, se Figur 3. I rapporten undersöks om borrhål kan nyttjas under 
sommarhalvåret för att kyla tilluften och på så sätt få ett bättre inomhusklimat. 
Detta modelleras genom att värmeåtervinningsaggregatet förbikopplas (Wang et al., 
2021). 

 

Figur 3 Byggnaden som modelleras i rapporten om geoenergi som komplement till mekanisk ventilation med 
värmeåtervinning (Wang et al., 2021). 

Detta skulle kunna vara ett alternativ för även mindre kommersiella fastigheter men 
inget alternativ för kritiska byggnader som sjukhus där ventilationen är mycket mer 
komplex.  

I flera rapporten (Carlsson and Blomberg, 2013) där undersökningar på borrhålsla-
ger har utförts så behandlas risken för permafrost. Med permafrost menas att mar-
ken når temperaturer under noll grader. Vid stora energiuttag ur mark så finns risk 
för permafrost. Om permafrost uppstår i ett borrhålslager så kommer det att vara 
mycket energikrävande och tekniskt svårt att återladda marken till normala tempe-
raturförhållanden. Det är viktigt att utföra noggranna geologiska undersökningar där 
man planerar att installera ett borrhålslager. Det finns flera faktorer i marken som 
påverkar hur energiutbytet mellan mark och energibärare fungerar. Det är därför av 
stor vikt för konstruktören av borrhållslagret att korrekta markförhållanden kan läg-
gas in i modeller i ett tidigt skede. Det har visat sig svårt att utföra korrekta model-
leringar av borrhålslager under en lägre tid (Rao Puttige, 2021) då mängden data 
som måste processas är mycket stor för att kunna få bra resultat av simuleringar. 
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1.2.2 Energisystem, Nordisk elmix och emissionsfaktor 

I ett kraftvärmeverk så begränsas mängden producerad el av mängden värmeenergi 
som är möjlig att leverera till fjärrvärmenätet (Sveriges kommuner och landsting, 
2017). I Sverige så har fjärrnät ansetts vara en bra källa till värme och kyla då dess 
uppkomst har en direkt koppling med närmiljö i städer. Förändrad värmeanvänd-
ning i ett fjärrvärmenät kan i vissa fall direkt påverka marginalelen som ofta inte pro-
duceras av förnybara bränslen. Med marginalen menas el som inte ingår i produkt-
ionsplaneringen. Förenklat förklarat, om Sveriges basproduktion av vatten- och 
kärnkraft inte räcker till så används reservkraft för att klara elförsörjningen. 

Elnätet sträcker sig över stora geografiska områden medan fjärrvärmenätet är be-
gränsat till lokala områden (Lindfors et al., 2009). Vid en förändring av elkonsumt-
ionen så påverkas hela elsystemet och det kan i vissa fall leda till ökat nyttjande av 
marginal-el, som idag till stor del består av icke förnybara bränslen. Det är viktigt 
vid beslutsfattande att titta på hur utvecklingen av marginal-el kommer att förändras 
i framtiden och om styrning av förbrukande komponenter kan komma att vara till 
nytta i elsystemet. En typ av teknik som kan komma att vara till nytta i ett framtida 
elsystem är just geoenergi med möjlighet till lagring. Vid beslutsfattande på lokal 
nivå kan det i vissa fall vara nödvändigt att undersöka de synergier som beslutet 
medför samt hur det kan påverka större system som elnätet i Europa. Hur geoenergi 
och lagring av energi kopplas till elnätet förklaras i kapitel 2. 

Varför värmepumpar har kommit att bli så pass stort i Sverige jämfört med reste-
rande världen beror på flera faktorer. En av faktorerna menar (Björk et al., 2013) 
bero på den kunskap om brunnsborrning som redan fanns innan värmepumpstekni-
ken blev kommersiell och tillgänglig för privata hushåll. För att genomföra över-
gången ifrån brunnsborrning till borrning av hål för bergvärme krävs endast en 
mindre anpassning av utrustningen. De menar också att de ekonomiska incitament 
som politiker införde efter oljekrisen under 70-talet skapade goda förutsättningar 
för tekniken. Forskarna menar dock att utvecklingen till stor del beror av den forsk-
ning som bedrevs kring värmepumpar under 70 och 80-talet. Genom att konvertera 
energisystemen i byggnader från oljepanna till bergvärme minimerades hushållens 
exponering mot den globala oljemarknaden. 
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Vid bestämmande av miljökonsekvenser som är direkt kopplade till användning av el 
så används sällan den svenska elmixens emissionsfaktor. Att använda sig av den kan 
ge direkt felaktiga uppgifter då elnätet inte är begränsat inom landsgränser. (Sand-
gren and Nilsson, 2021) menar att det är viktigt att tillämpa ett LCA-perspektiv vid 
utvärdering av användande av el. I rapporten så nämns även att det idag inte finns 
någon formell standard för emissionsfaktorer kopplade till el-användande. Vid analys 
av den nordiska elmixen så utgick de ifrån ett bokföringsperspektiv då de ville be-
stämma en emissionsfaktor som gällde vid skrivandet av deras rapport. De menar 
dock att vid beslutsfattande av investeringsbeslut för nya installationer så är ett kon-
sekvensperspektiv bättre att tillämpa då elmixen är under ständig utveckling mot 
mer förnybara medel.    

Med emissionsfaktorer så menas ofta koldioxidekvivalenter (CO2e). Koldioxidekvi-
valenter omfattar egentligen ett flertal växthusgaser som släpps ut till luft. Dessa ga-
ser omvandlas till motsvarande mängd koldioxid. Detta sätt att redovisa klimatpå-
verkan tillämpas inom EU-ETS som är Europas handelssystem av utsläppsrätter 
(Europaparlamentet, 2003). I handelssystemet så redovisas och handlas endast koldi-
oxidekvivalenter och därför måste alla andra växthusgaser omräknas till CO2e (Vad 
är utsläppshandel?, 2021).  
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1.2.3 Lägesbeskrivning av fjärrvärme och fjärrkyla i Gävle 

För att förse de kunder som finns installerade på Gävles fjärrvärmenät och fjärrkyla-
nät så finns idag 5 producerande anläggningar. För att beskriva miljöpåverkan ifrån 
dessa så används data som hämtas ifrån Gävle energis miljörapporter från (Gävle 
Energi, 2020). De anläggningar som producerar värme och kyla är följande. 

1. Johannes kraftvärmeverk. 

2. Carlsborg hetvattencentral 

3. Ersbo hetvattencentral 

4. Bore Kylproduktionsanläggnign 

5. Bomhus Energi 

I Gävles fjärrvärmenät återfinns sedan 2017 en bränslemix som till 100% består utav 
förnybara bränslen. De totala utsläppen som Gävle energi redovisade under 2021 
uppvisade ett värde om 4g CO2e/kWh för förbrukning av energi ifrån fjärrvärme. 
Dessa utsläpp är beräknade med en allokeringsmetod (Naturvårdsverket, 2021). 
Metoden som har arbetats fram med Energiföretagen Sverige samt kundorganisat-
ionerna Fastighetsägarna, HSB, Hyresgästföreningen, Riksbyggen och SABO. Dessa 
organisationer har tillsammans enats om en metod för kvantifiering av miljöpåver-
kande faktorer vid användande av fjärrvärme.  

Med allokering så menas att påverkan från utsläpp viktas mot påverkan ifrån koldi-
oxid och redovisas då som CO2-ekvivalenter (Europeiska unionen, 2021). Detta är 
ett standardiserat sätt för redovisning av utsläpp. Enlig Naturvårdverket så anser 
man att det inte har varit tillräckligt höga krav gällande utsläppsrätter för att EU ska 
kunna nå sina mål om klimatneutralitet i unionen 2050. Det går dock att spåra en 
minskning av utsläpp med 26% mellan åren 2005 och 2018.   

1.2.3.1 Johannes kraftvärmeverk 

Johannes kraftvärmeverk är en anläggning där biobränslen eldas för produktion av 
fjärrvärme och el. I anläggningen finns en ångpanna med en märkeffekt om 77 MW 
där det går att producera en el-mängd av 23 MW genom drift av anläggningens tur-
bin. I tabellen nedan så redovisas de utsläpp till luft som Johannes kraftvärmeverk 
bidrar med. Andelen fossil koldioxid efter 2017 redovisas som noll vilket är anmärk-
ningsvärt.   



 

11 

Tabell 2: Redovisade utsläpp till luft från Johannes kraftvärmeverk mellan åren 2011 och 2019.Källa: (Gävle 
Energi, 2020)  

  

Gävle energi menar att man kontinuerligt arbetar för att minska sin miljöpåverkan 
samtidigt som upprätthållande av energidistributionen förbättras. Under 2020 så har 
en ny vattenreningsanläggning installerats på Johannes KVV för att kunna återvinna 
vatten ifrån dess rökgaskondensering.(Gävle Energi, 2020) Det vattnet som åter-
vinns skall minska mängden vatten och kemikalier som köps in samtidigt som före-
ningar i utgående vatten minskar. Resultatet av den nya vattenreningsanläggningen 
kan ännu inte bedömas då data för 2021 ännu inte finns tillgänglig.   

1.2.3.2 Bore kylanläggning 

Inom Gävles fjärrkylnät finns två källor till temperatursänkning i systemet. Genom 
Gävle rinner Gavleån som mellan sep och maj håller en temperatur under 6 grader. 
När temperaturen är under 6 grader i Gavleån så står Bore kylanläggning still. Un-
der resterande år så går Bore kylanläggning. I anläggningen finns tre kylmaskiner 
som tillsammans kan leverera en total kyleffekt om 6,1 MW. Under 2019 så produ-
cerade 4677 MWh fjärrkyla ifrån Bore kylanläggning och totalt så tillfördes 1187 
MWh el. Det ger en total COP för kylanläggningen på 3,94 vilket är ett ganska nor-
malt värde för den typen av anläggning(Gävle Energi, 2020). Genom anläggningen 
strömmade 876 400 m3 vatten under 2019 detta gav ett snittflöde på 153 m3/h. 
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Figur 4 Temperatur i Gavleån mellan juni 2020 och oktober 2020. 

1.2.3.3 Carlsborg hetvattencentral 

I hetvattencentralen Carlsborg så eldas en typ av bio olja som kallar RME (Rapps 
Metyl Ester).  Det är ett förhållandevis högt pris på RME vilket medför att pannorna 
i Carlsborgs hetvattencentral endast används vid stora uttag på fjärrvärmenätet eller 
vid driftstörningar på någon utav de ordinarie baslastsanläggningarna. I anläggningen 
finns 3 pannor med 30 MW effekt vardera. Två av de tre pannorna kan styras och 
övervakas ifrån Johannes kraftvärmeverk, medan den tredje inte är i driftdugligt 
skick (2020). De tre pannorna var från början konstruerade för att eldas med den 
fossila oljan E01 men konverterades som sista anläggning i Gävle 2017 till att eldas 
med det förnybara bränslet RME. I tabellen nedan visas den historiska utvecklingen 
av utsläpp till luft ifrån anläggningen. Det syns tydligt hur den fossila andelen CO2 
antar värdet 0 efter konverteringen till RME. Det är dock viktigt att ha i beaktande 
att anläggningen endast hade 44 timmar drifttid under 2019. Under de 44 timmar 
som anläggningen var i drift så producerades totalt 195 MWh värme till fjärrvärme-
nätet.  

Tabell 3 Utsläpp till luft ifrån Carlsborg hetvattencentral mellan åren 2011 och 2020 (Gävle Energi, 2020). 
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1.2.3.4 Ersbo hetvattencentral  

Ersbo hetvattencentral är precis som Carlsborg en spetsanläggning i Gävles fjärrvär-
mesystem. Liknande åtgärder med konvertering ifrån fossil olja till förnybar har ge-
nomförts 2017. Man har även fasat ut en elpanna som var kopplad till pannans tryck-
sida, vilket resulterat i en minskad elförbrukning för anläggningen med en tredjedel. 
Anläggningen består idag av två pannor som eldas med RME och dess effekter ligger 
på 40MW vardera. Då anläggning endast har som uppgift att täcka upp vid driftbort-
fall av baslast så rapporterades endast 26 timmar drifttid under 2019. Under de 26 
timmarna så producerades 77 MWh värmeenergi till fjärrvärmenätet. I tabellen ne-
dan presenteras historiska data för utsläpp till luft ifrån Ersbo hetvattencentral. 

Tabell 4 Utsläpp till luft ifrån Ersbo hetvattencentral mellan åren 2011 och 2020 (Gävle Energi, 2020). 
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1.2.3.5 Bomhus energi 

Bomhus energi är ett företag som samägs av Gävle energi och Billerud Korsnäs. Bo-
laget startade som ett samarbete för att producera ånga till Billerud Korsnäs pap-
persprocess och för att kunna leverera värme till fjärrvärmenätet och el till elnätet. 
Anläggningen ligger placerad på Billerud Korsnäs industriområde och består av en 
ångpanna. Effekten på ångpannan är 150MW och vid maximalt effektuttag på turbi-
nen så kan 90MW el produceras. Genom det etablerade samarbetet mellan Gävle 
energi och Billerud Korsnäs så kan energimixen i fjärrvärmenätet bestå av 100% för-
nybart bränsle (Bomhus energi, 2022). 

1.2.4 Gävle sjukhus 

Gävle sjukhus är år 2022 under utredning för utbyggnad.(“Översyn av byggprojektet 
Framtidsbygget-Gävle och Hudiksvalls sjukhus,” 2021). Sjukhuset är centralt beläget 
i Gävle mellan Gävle stadscentrum och motorvägen E4. Sjukhuset invigdes år 1887 
och har under åren anpassats mot de krav som funnits på verksamheten utifrån vård-
perspektivet, byggnadsnormer och arkitektur.  

Generellt för sjukhus är att de är en samhällskritisk funktion som behöver kunna 
fungera under alla omständigheter och situationer. Värme, kyla, vatten och el är alla 
kritiska för sjukhusets funktion.  

Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB) ger ut en vägledande rapport 
för sjukhus. Det robusta sjukhuset som rapporten heter har arbetats fram för att ge 
vägledande kunskap om de risker som åligger ett sjukhus vid särskilda händelser. I 
rapporten nämns vikten av robusthet i energiförsörjningssystemen till ett sjukhus 
(Myndigheten för samhällsskydd och beredskap, 2021). 

Figur 5 Principskiss över de producenter som levererar fjärrvärme till Gävles fjärrvärmenät (Bomhus energi, 
2022b). 
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För värmeförsörjning av sjukhus så rekommenderar MSB att ha minst två källor för 
värme för att kunna uppnå robusthet. Att komplettera fjärrvärme med värmepump, 
egen panna eller geoenergi skapar förutsättningar för egenförsörjning vid driftbort-
fall på fjärrvärmenätet. Vid vissa fall har fjärrvärmenät bedömts som osäkra källor 
och intern försörjning av värme och kyla har bedömts som nödvändig för att uppnå 
de krav som MSB vill förmedla i rapporten. I rapporten nämns även att gränsen mel-
lan krig och fred har blivit svårare att identifiera. En utveckling har skett där främ-
mande makt använder sig av olika typer av cyberattacker för att slå ut samhällsvik-
tiga funktioner där sjukhus och dess driftsäkerhet ingår. 

De flesta sjukhus i Sverige har idag någon typ utav reservkraft för att klara av den 
viktigaste driften vid ett externt strömavbrott. Det är viktigt att den reservkraften 
följer en tydlig prioriteringsordning för att försäkra sig om att ingen person som 
nyttjar eller arbetar inom sjukhuset drabbas av skador vid avbrott. Under vintertid 
är det därför viktigt att vid längre avbrott upprätthålla systemen för uppvärmning av 
sjukhusets lokaler. Vid fall där värmesystemen är i behov av stora effekter för att 
fungera tillfredställande kan det därför vara lämpligt att nyttja värmekällor med små 
eller inga behov utav elektricitet. På lång sikt skulle det dock vara möjligt för sjuk-
hus att producera sin egen el. För att göra det så kommer det dock krävas lagrings-
möjligheter för att kunna producera fossilfri el för försörjning.   

Enligt ett offertförslag från 2015 (som tagits del av ifrån en tredje part för detta ar-
bete) så skattas golvytan som skulle vara aktuell för en kompletterande energilösning 
till att vara 75 000 m2. Vidare beskrivs behovet för värmeanvändning kunna skattas 
till 100 kWh per kvadratmeter och år samt behov av kyla-användning 60 kWh per 
kvadratmeter och år. 

1.2.5 Sammanfattning av litteraturstudien 

I de vetenskapliga rapporterna som beskrivs i kapitel 1.2 så kan flera resultat utläsas. 
Det som inte nämns i de vetenskapliga studierna är just hur viktigt det är att använda 
sig av lokala data för fjärrenergi vid jämförelser med elanvändning. I denna rapport 
så har ett perspektiv med global och lokal påverkan betraktats för att försöka kunna 
ge en bild av vad som händer globalt vid beslutsfattande på lokal nivå. Med denna 
rapport så önskas en enkel metod för bestämmande av miljöpåverkan beskrivas. Den 
metoden förväntas kunna appliceras på olika typer av energisystem.  

1.3 Syfte 

Forskningsfrågan som skall besvaras för detta arbete är följande.  

Hur kan geoenergi vara ett alternativ för Gävle sjukhus utifrån ett ekono-
miskt- och miljökonsekvensperspektiv? 
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1.4 Förfarande 

Litteraturstudien bygger till stor del på vetenskapliga artiklar som berör ämnen som 
värmepump, fjärrvärme, LCA-studier och andra jämförande studier. För att finna 
relevanta artiklar så användes sökverktyget Discovery. Sökningarna genomfördes 
med sökorden: heat pump, district heating system, LCA, ground sorce. Viss sökning 
utfördes även med öppna sökmotorer som exempelvis Google och Diva. Detta var 
nödvändigt för att kunna omfatta rapporter som inte publiceras i internationella 
forskningstidsskrifter. 

För detta arbete är en fallstudie tänkt att användas. Enligt(Säfsten and Gustavsson, 
2021)  lämpar sig en fallstudie vid situationer när frågor som varför, hur och vad 
skall besvaras. För att få en rättvis bedömning krävs aktsamma beslut rörande av-
gränsningar och antaganden. Är geoenergi ett alternativ för Gävle sjukhus utifrån ett 
ekonomiskt- och miljökonsekvensperspektiv?    

För att besvara frågor kring varför ett eventuellt teknikbyte eller dimensionsökning 
för temperaturreglering är ekonomiskt och miljömässigt försvarbart så kommer en 
behovsinventering att utföras. Utifrån historiska data och äldre prognoser antas en 
lägesbeskrivning och framtidsprognos kunna upprättas.   

Data ifrån anläggningen som är installerad på NUS antas vara lämplig att nyttja (Rao 
Puttige, 2021). Gällande förhållandena mellan inköpt fjärrvärme och fjärrkyla kom-
binerat med geoenergi så göras antagandet att systemet som finns installerat på NUS 
visar på samma förhållande som det teoretiska systemet för Gävle sjukhus. På NUS 
kan 95% av sjukhusets kylbehov täckas med geoenergilösningen och 20% av värme-
behovet. 

Vid beräkningar av kostnader och miljöpåverkan ifrån de olika systemen så har en 
modell skapats i Excell. Den modellen har skapats på ett sätt som möjliggör analyser 
av de olika variablerna. Det går att på ett enkelt sätt ändra de antaganden som gjorts 
i rapporten om mer korrekta data går att få fram. På grund av tidsbrist och problem 
med framtagande av konfidentiella data för sjukhuset så har grova antaganden be-
hövts göras i rapporten. 
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2 Teori 

Ett geoenergisystem är uppbyggt av ett flertal komponenter som samverkar för att 
möjliggöra energiutbyte mellan mark och byggnader. Vanligast är geoenergisystem 
som tar värme från marken till byggnaden, denna konfiguration kallas mer vardagligt 
bergvärme. Det är dock möjligt att föra energi i motsatt riktning och på så vis kyla 
byggnader.  

 

När ett geoenergisystem används för värme till byggnad så leds värmen från marken 
genom ett slutet system upp till byggnaden. Väl uppe höjs temperaturen med hjälp 
av en värmepump och når en temperatur som kan användas för att exempelvis 
värma byggnaden eller tappvatten. 

Grundprincipen för en värmepump är genom att tillföra el till en kompressor för 
förflyttning av energi från en låg temperatur till en högre. Förhållandet mellan kom-
pressoreffekt och förflyttad energi är faktorn COP (Coefficient Of Performance) vil-
ket är ett mått på en värmepumps effektivitet. I figuren nedan visas principen där 
jordvärmen tillförs värmepumpen (steg 1) och sedan höjs trycket med en kompres-
sor (steg 2) för att sedan frigöra energin till byggnadens energisystem (steg 3). Sista 
steget är att värmepumpens fluid expanderas (steg 4). 

Figur 6 Hur geoenergi kan nyttjas året om för stora byggnader så som sjukhus (Schüppler, Fleuchaus and 
Blum, 2019). 
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Värmepumpstekniken fungerar även med luft vilket är ett vanligt sätt att värma eller 
kyla villor. Tekniken har utvecklats, som resultat av det har effektiviteten på värme-
pumpar ökat varför de har kommit att bli ett alternativ till fjärrvärme.  

Geoenergisystem kan potentiellt användas som lagring för värme och kyla och då 
kallas det för termisk lagring. Termiskt lagrad energi är möjlig genom att nyttja 
stora antal borrhål med konfigurationer som möjliggör parallell drift flera olika upp-
sättningar hål. Lagringen kräver tillförd el för att fungera eftersom värmepump är en 
del av systemet. 

Figur 7 Hur en värmepump fungerar när den höjer jordvärmen. (Hur fungerar en värmepump? | Varme-
pumppriser.se, 2021) 
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3 Metod 

I detta kapitel beskrivs de olika beräkningar som behövdes göras för att få fram ett 
resultat som beskriver vilken av de två lösningarna som är mest ekonomiskt samt vil-
ket som bidrar till minst miljöpåverkan. De antaganden som behövds göras beskrivs 
i varje delkapitel.   

3.1 Värme- och kylbehovet för Gävle sjukhus 

Gävle sjukhus 2015 bestod av en total golvyta om 75 000 m2. Värde för värmean-
vändning på 100 kWh/ m2, år. För kyla så har ett värde om 60 kWh/ m2, år. För att 
bestämma det årliga värme-och kylbehovet så användes dessa data vilket resulterade 
i totalt 7 500 MWh per år värme och 4500 MWh kyla per år.  

3.2 Ekonomiska perspektivet 

För kostnader kopplade till de två olika alternativen så har endast driftkostnader i 
form utav energipriser beaktats. De driftkostnader som uppstår i form utav under-
håll och investeringskostnader har inte beaktats i rapporten. För fjärrvärmepriser har 
statistik ifrån Energiföretagen används. Energiföretagen visar inte statistik för sjuk-
hus eller andra offentliga fastigheter. Gävle energis fjärrvärmepris för flerbostadshus 
år 2021, 514 SEK/MWh exklusive moms, användes. I statistiken så redovisas även 
en prisökning för fjärrvärme på 0,89% mellan 2020 och 2021. Denna prisökning an-
vändes för samtliga år mellan 2022 och 2032. 

För att bedöma kostnaderna som kopplas till nyttjande av fjärrkyla så hittades ingen 
data. Priset antogs till att vara 450 SEK/MWh. Det gjordes ett antagande om att 
prisutvecklingen för fjärrkyla har följt liknande utveckling som fjärrvärme.  

För att ta fram elpriser och prisutveckling för elområde 3 (vilket Gävle tillhör) så 
har historiska data ifrån Statistiska centralbyrån (SCB) använts. Medel för elpriset år 
2021var 680 SEK/MWh vilket går att utläsa ur data i Figur 8. I figuren övre högra 
hörn visas ekvationen för den linjära trendlinje som anpassats efter kurvan. Den 
utrycker att prisutvecklingen har varit 62% från januari 2020 till december 2021. 
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Prisökningen de senaste 2 åren har varit extremt hög jämfört med de senaste 5 åren. 
Att använda sig av detta kan därför ge en missvisande indikation sett över en längre 
period. Det finns flera faktorer som påverkar elpriset under de åren, störst är den 
globala pandemin av Covid19. Det finns flera rapporter som visar på en avtagande 
trend i prisutveckling i takt med att mer lagring och implementering av förnybart 
producerad el installeras på nätet.  

Månadsmedelvärden för elpriser har jämförts mellan åren 2014 och 2021. Prisut-
vecklingen mellan dessa år är 11% vilket går att utläsa i Figur 9. Det är dock viktigt 
att ha i beaktande att prisutvecklingen på elmarknaden de senaste tre åren har varit 
betydligt högre än tidigare 10 års perioden. För denna rapport så väljs den senare 
prisutvecklingen om 11% per år för den kommande 10 årsperioden.  

När samtliga värden var bestämda så användes Excel för att genomföra beräkning-
arna som stod till grund för det resultat som redovisas i kapitel 4.  

Figur 8 utveckling av elpriset I elområde 3 mellan januari 2020 och december 2021. 

Figur 9 Utveckling av elpriset I elområde 3 mellan januari 2014 och december 2021. 
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3.2.1 Kostnad Fjärrvärme 2022–2032 

Sjukhuset nyttjar 7 500 MWh per år i värme. 

År 2021 så kostade fjärrvärme i Gävle 514 sek/MWh vilket ger följande beräkning. 
Ett antagande om att prisutvecklingen för fjärrvärme kommer att fortsätt öka med 
0,89% per år har gjort i beräkningar.  

Ekvation 1 Kostnad fjärrvärme. 

7500 ∗ 514 ∗ (1 + 0.089) = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑 𝑏𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑣 𝑝𝑟𝑖𝑠ö𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 

Totalkostnaden uppgår till 44,3 miljoner SEK.  

3.2.2 Kostnad Fjärrkyla  

Sjukhuset nyttjar 4 500 MWh kyla per år som antas kosta 450 sek/MWh. 

Ekvation 2 Kostnad fjärrkyla. 

4500 ∗ 450 ∗ (1 + 0.089) = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑 𝑏𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑣 𝑝𝑟𝑖𝑠ö𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 

3.2.3 Kostnad geolösning kombinerat med fjärrenergi 

Det systemet som undersöks antas ha samma förutsättningar som på NUS. Enligt 
(Rao Puttige, 2021) kan ett COP-värde om 10 vara fullt möjligt att uppnå och val-
des därför i den ekonomiska kalkylen. För att beräkna driftkostnaderna för detta så 
har en kombination av el till värmepump/kylmaskin beräknats samt priser för kom-
pletterande värme och kyla ifrån fjärrsystem. Detta utfördes enligt formler nedan.  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 = 𝑝𝑟𝑖𝑠 (0,05 ∗ 𝑓𝑗ä𝑟𝑟𝑘𝑦𝑙𝑎) + 𝑝𝑟𝑖𝑠 (0,8 ∗ 𝑓𝑗ä𝑟𝑟𝑣ä𝑟𝑚𝑒) +

𝑝𝑟𝑖𝑠 ∗
 å  /   

Ekvation 3 Kostnad geoenergilösning. 

 ( 450 ∗ (1 + 0.089) ∗ 0,05 ∗ 4500 + 514 ∗ (1 + 0.089) ∗ 0,8 ∗ 7500

+  679 ∗ (1 + 0.11) ∗
0,95 ∗ 4500 + 0,2 ∗ 7500

10
 )  

= 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑 𝑏𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑣 𝑝𝑟𝑖𝑠ö𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 
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3.3 Miljökonsekvensperspektivet 

I denna rapport gjordes antagandet att all värme som tillförs Gävle sjukhus beräknas 
komma ifrån Johannes kraftvärmeverk. De värden för växthusgaser ifrån fjärrvärme 
hämtades ur miljörapporter som publicerats av Gävle energi. I de miljörapporter 
som hämtats ifrån Gävle energi kan inte några indirekta utsläpp som kopplas till ut-
vinning och transport av bränsle utläsas. Det finns i Energiföretagens publicerade 
data Fjärrvärmens lokala miljövärden för Gävle energi år 2020 redovisning för de in-
direkta utsläppen, 2 kg CO2e /MWh.(Khodayari, 2019)  

Behovet av fjärrkyla antas vara dubbelt så stor på sommarhalvåret vilket leder till an-
tagandet i tabellen nedan. I kapitel 1.2.3.2 beskrivs att under sommarsäsongen an-
vänds kylmaskiner för produktion av fjärrkyla. Vidare görs ett antagande att den el 
som driver kylmaskinerna (med COP 3,94) använder nordisk elmix. 

Tabell 5 Fördelning av kylbehovet under året. 

 4 500 MWh Producerande anl. 

Vintersäsong (oktober till maj) 1 500 MWh Gavleån 

Sommarsäsong (juni till september) 3 000 MWh Bore kylanläggning 

 

För bedömning av klimatpåverkan ifrån elanvändning så används data ifrån rapporten 
Emissionsfaktorer för nordisk elmix med hänsyn till import och export (Sandgren 
and Nilsson, 2021). I den rapporten så har man utifrån ett LCA-perspektiv bokfört 
de utsläpp som kopplas till elanvändning. Utifrån de direkta och indirekta utsläppen 
som kopplas till elproduktion så har de kommit fram till ett värde för elanvändning 
på 90,4 kg CO2e /MWh.  
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4 Resultat 

4.1 Totalkostnader för varje systemen 

Med ekvation 1 till 3 så beräknades totalkostnad för varje system.  

4.1.1 Kostnad för fjärrvärme åren 2022 till 2032. 

I analysen av fjärrvärme så kunde ett resultat för kostnaden av systemet mellan år 
2022 och 2032 redovisas till 44,3 miljoner. En redovisning för hur kostnaden förde-
las över tidsperioden finns i Figur 10.  

4.1.2 Kostnad fjärrkyla åren 2022 till 2032. 

Totalkostnaden uppgår till 23,3 miljoner SEK. Kostnaden för varje år mellan 2022 
och 2032 återfinns i Figur 11. 

Figur 11 Utveckling av kostnaden för fjärrkyla till Gävle sjukhus mellan åren 2022 och 2032. 

Figur 10 Utveckling av kostnaden för fjärrvärme till Gävle sjukhus åren 2022 och 2032. 
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4.1.3 Kostnad för Geoenergi med COP 10 kombinerat med fjärrenergi 
för åren 2022 till 2032. 

Totalkostnaden uppgår till 44,3 miljoner SEK. Kostnaden för varje år mellan 2022 
och 2032 återfinns i Figur 12 nedan. 

4.2 Resultat av den ekonomiska analysen. 

När en jämförelse mellan geoenergilösningen och fjärrenergin utfördes så visade re-
sultatet av den att geoenergilösningen var det billigare alternativet. Sett över en 10 
årsperiod så visade det sig att geoenergilösningen var 23,3 miljoner billigare än fjär-
renergi. I figuren nedan visas kostnad för de båda mellan åren 2022 och 2032. 

Figur 13 Stapeldiagram med jämförelse mellan driftkostnad för geoenergi med COP 10 och Fjärrenergi åren 
2022 till 2032.     

Figur 12 Utveckling av kostnaden för geoenergi och kompletterande fjärrenergi till Gävle sjukhus 
mellan åren 2022 och 2032. 
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Jämförelsen är gjord med ett COP-värde om 10 vilket var det som modellerades 
fram för NUS. Det ska dock nämnas att det är sett över ett år och under vissa peri-
oder så kommer det att vara svårt att köra anläggningen med sådan effektivitet. I 
analysen har heller ingen hänsyn till effektavgifter och el-certifikat beaktats. I tabel-
len nedan visas ett medelpris på för de olika teknikerna mellan 2022-2032. 

Tabell 6 Medelpris för de olika energiteknikerna mellan åren 2022och 2032. 

Fjärrkyla 518 SEK/MWh 

Fjärrvärme 591 SEK/MWh 

Geoenergi COP10 369 SEK/MWh 

Geoenergi COP 5 433 SEK/MWh 

  

För att få bättre resultat av de värden som presenteras i Tabell 6 så kan det vara 
lämpligt att göra en mer precis analys av hur utvecklingen på de olika marknaderna 
kan komma att se ut i framtiden.  

4.3 Resultat av miljöanalysen. 

En jämförelse mellan fjärrenergi och geoenergi med COP 10 utfördes och analysera-
des. Resultatet av analysen visar att geoenergilösningen har mindre utsläpp av koldi-
oxidekvivalenter jämfört med fjärrenergi. Detta beror på den höga effektiviteten. 

Figur 14 Stapeldiagram med fördelning av fossilt koldioxidutsläpp fördelat mellan åren 2022 och 
2032.   
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Trots att emissionsfaktorn är betydligt högre för elanvändning så visar resultatet 
ändå att det är bättre att använda sig av en geoenergilösning jämfört med fjärrenergi. 
De stora utsläppen av växthusgaser i fjärrenergilösningen uppkommer av fjärrkylan. 
Driften av kylmaskiner i Bore kylcentral har ett betydligt lägre COP-värde jämfört 
med geoenergilösningen. Detta resulterar i hög elanvändning som ger upphov till 
höga utsläpp av växthusgaser. Det antagandet om att 66% av kylan som nyttjas i 
sjukhuset har stor påverkan på resultatet.  



 

27 

5 Diskussion 

Vid starten av detta arbete så var jag övertygad om att det inte skulle vara mjöligt att 
både spara pengar och minska sin miljöpåverkan vid drift av en geoenergianläggning. 
Jag trodde att den ekonomiska analysen skulle visa på en fördel för geoenergi vilket 
visade sig vara rätt utifrån denna rapports resultat. Det som förvånade mig var att 
utsläppen var högre för fjärrenergi jämfört med geoenergilösningen då COP var 
högre än 7,5. 

Jag har använt modellen för att kolla när elens prisutveckling resulterar i att drift-
kostnaderna blir de samma för de olika systemen. Resultatet är att prisutvecklingen 
behöver vara 36% per år. I figuren nedan visas att år 2029 skiftar kostnaderna så att 
geoenergi är dyrare än fjärrenergi.  

 

Figur 15 Resultatet för hur prisutveckling om 37% på el påverkar totala driftskostnaderna för åren 2022–
2032. 

Just parametern elpris och prisutveckling är den parameter som varit svårast att anta 
då det händer just nu väldigt mycket om och kring elnätet. Politiken försöker styra 
energiomställningen med subventioner och skatter och företag stärker sitt varu-
märke genom att ställa krav på sina leverantörer och egen verksamhet.  
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Analysen visar att för fjärrenergi så blir utsläppen 6,99 kg CO2e/ MWh medan geo-
energi med COP 10 får ett värde om endast 5,4 kg CO2e/ MWh.  Resultaten av 
denna analys bekräftar de påståenden som nämns i (Rao Puttige, 2021) om att det 
går att minska sin miljöpåverkan genom drift av en geoenergianläggning. Det är 
dock viktigt att en bredare LCA-analys utförs för de utsläpp som är kopplade till 
byggnationen av ett sådant system. Det är också viktigt att förstå att emissionsfak-
torer för elanvändning kommer att minska i takt med att fossila elproducenter fors-
las ut ur elsystemet. 

Det finns en viss ödmjukhet till resultatet då många variabler är baserade på antagan-
den. För att se hur lågt COP som geoenergilösningen kan köras med så gjordes yt-
terligare en analys. Den analysen presenteras nedan och visar miljöpåverkan vid 
olika COP-värden. Vid flera av de vetenskapliga rapporterna som presenteras i litte-
raturstudien så nämns just COP som en avgörande faktor för hur konkurrenskraftigt 
elanvändning för värmning är jämfört med fjärrsystem. Det som gör en geoenergi-
lösning så pass bra är just att det skapas möjlighet för lagring av kyla och värme som 
kan nyttjas vid behov.   

 

Figur 16 Analys av miljöpåverkan med olika COP för geoenergilösningen och fjärrenergi. 

Det går att se i Figur 16 att vid COP som är lägre än 7,5 så är det ur ett miljöper-
spektiv bättre att nyttja fjärrenergi. Det är ett värde som är betydligt högre än 
många andra typer av lösningar med värmepump eller kylmaskin. Detta kan vara 
lämpligt att ha i beaktande vid beslut om olika lösningar för sjukhus.  
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6 Slutsats 

6.1 Resultat av studien 

Modellen har skapats på ett sådant vis att det är lätt att ändra på de värden där anta-
ganden gjordes. Det är en styrka att använda sig av ett verktyg som dom flesta orga-
nisationer och företag använder om modellen och resultaten skall delas. 

Metoden för denna analys är applicerbar på flera olika energisystem och kan använ-
das för privat bruk vid beslutsfattande om investeringar i energisystem.  

6.2 Utveckling 

Det är svårt att göra bedömningar av energisystem då vi befinner oss mitt i en stor 
omställning. Metoden som använts i denna rapport bygger på att aktuella data an-
vänds för att få en bild om en vald tidsperiod. Modellen blir inte starkare än dess in-
data varför antaganden skall göras med aktsamhet. 

Den elmix vi har idag kommer att vara annorlunda nästa år. För att kunna göra be-
dömningar som visar mer exakta resultat så behöver modellen som anpassas efter 
flera scenarion för fasta- och rörliga elpriser samt prisutveckling.  

Då energisystemet är i en omställning är också emissionsfaktorer för el också det. 
För att kunna göra en miljöbedömning som kan vara till beslutsunderlag för investe-
ring så är det klokt att finna modeller för hur emissionsfaktorer påverkas av energi-
omställningen. Kol-infångningstekniken som är i startgroparna kommer att innebära 
negativa emissionsfaktorer och ett ökat behov av el. I takt med att mer lagrings-
kapacitet installeras på elnätet och perioder där överskott råder kommer vårt elkon-
sumtionsmönster att minskas och effektiviseras vilket modellen inte tar hänsyn till 
idag. 
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6.3 Perspektiv 

I denna rapport så har ett av huvudmålen varit att hitta en teknik som har minst mil-
jöpåverkan sett ur ett globalt perspektiv. Resultatet från denna studie knyter väl an 
mot kravet om att beakta hållbar utveckling då reducering av koldioxid är en del av 
de globala målen. Genom att minska mängden växthusgaser i atmosfären så främjas 
arbetet för många av de 17 mål som FN har för en mer hållbar planet. Det blir lät-
tare för fattiga människor att leva av jorden om risken för torka minskar. Om män-
niskor kan odla mat så att priser på mat minskar så behöver ingen gå hungrig. Vid 
minskad risk för extremväder så främjas både utbildning, hälsa, vatten, städer och 
hav etc.  

6.3.1 Mål 1 Ingen fattigdom. 

Genom att skapa förutsättningar för hållbart användande av jordens resurser så kan 
mer tillgångar användas för bistånd och andra fattigdomsbekämpande åtgärder.  

6.3.2 Mål 2 Ingen hunger.  

Vid tillämpning av system-tänk och livscykelperspektiv så kan effektivisering av 
landnyttjande minimeras, vilket leder till ökade möjligheter för odling av mat.  

6.3.3 Mål 3 God hälsa och välbefinnande.  

Att kunna upprätthålla tillfredställande inomhusklimat i sjukhus är en förutsättning 
för välbefinnandet oss de människor som är i stort behov av det. Detta leder till 
ökad folkhälsa.  

6.3.4 Mål 4 God utbildning  

Med en resurseffektiv energianvändning så skapas goda förutsättningar för finansie-
ring av utbildningar.  

6.3.5 Mål 5 Jämställdhet  

Detta är något som behandlas lite i rapporten. Jag tror dock det främjas av ökad ut-
bildningsgrad i samhället.  

Figur 17: De 17 globala målen (United Nations Development Programme, 2022). 
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6.3.6 Mål 6 Rent vatten och sanitet för alla.  

Det i många fall energikrävande processer som ligger bakom framställandet av rent 
vatten samt rening av avloppsvatten. Något som skulle kunna undersökas vidare är 
synergier mellan tekniker för temperaturkorrigering och vattenbehandling. 

6.3.7 Mål 7 Hållbar energi för alla.   

Att göra studier som undersöker effektivt användande av energi har stor relevans för 
mål 7.  Om nyttjandet av energi effektiviseras så skapas goda förutsättningar för ex-
port av hållbar energi till områden där det är svårt att uppnå hållbara energiomvand-
lingar.    

6.3.8 Mål 8 Anständiga arbetsvillkor och ekonomisk tillväxt. 

Vid ett hållbart samhälle så främjas mål 8. I rapporten så undersöks ekonomisk lön-
samhet vilket bidrar till ekonomisk tillväxt.  

6.3.9 Mål 9 Hållbar industri, innovationer och infrastruktur.  

Mål 9 tolkar jag som en vägledning i hur nya investeringar ska ha hållbarhet som en 
ledande faktor för beslut. I rapporten så behandlas olika tekniker och ett objektivt 
förhållningssätt gav intressanta resultat med stark koppling till hållbarhet. 

6.3.10 Mål 10 Minskad ojämlikhet. 

Detta mål har liten relevans med det som behandlas i rapporten. Syftet med arbetet 
var dock att hitta effektiva sätt att värma och kyla sjukhus. Vid effektivt resursnytt-
jande och minskad global uppvärmning så gynnas de fattigaste människorna på jor-
den. 

6.3.11 Mål 11 Hållbara städer och samhällen. 

Mål 11 har mycket relevans med de resultat som redovisas i rapporten. Metoden 
som använts i studien kan tillämpas på flera olika byggnadstyper viket bidrar till kun-
skap om hur städer kan värmas och kylas på ett effektivt sätt med hållbara medel. 

6.3.12 Mål 12 Hållbar konsumtion och produktion.  

Mål 12 anser jag vara det mål som har stört relevans med de resultat som presente-
ras i rapporten. Det systemtänk som har genomsyrat rapporten har bidragit till för-
ståelse om både användande och framställning av el, värme och kyla. 

6.3.13 Mål 13 Bekämpa klimatförändringarna 

Allt energi som människan omvandlar har mer eller mindre miljöpåverkan. Genom 
att undersöka olika alternativ för att minimera miljöpåverkan så bekämpas klimatför-
ändringarna.  
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6.3.14 Mål 14 Hav och marina resurser.  

Mycket av det bränsle som används för framställning av el fraktas idag på fartyg. Ge-
nom att minska mängden nyttjad el så kan de negativa effekterna av sjöfarten 
minska.  

6.3.15 Mål 15 Ekosystem och biologisk mångfald. 

Ekosystemet har direkt koppling med klimatet och mängden växthusgaser i atmosfä-
ren. Rapporten bidrar med kunskap om hur emissioner ifrån användning av olika 
energislag kan effektiviseras och därmed påverka jordens ekosystem och biologiska 
mångfald positivt. 

6.3.16 Mål 16 Fredliga och inkluderande samhällen.  

Detta är ett av målen som studien har minst relevans med. Detta mål saknas dock 
inte anknytning till de andra målen och vid ”goda tider” så främjas ofta fred. 

6.3.17 Mål 17 Genomförande och globalt partnerskap. 

I rapporten så belyses vikten av systemtänk vid nyttjande av el. För att minska den 
negativa miljöpåverkan ifrån elanvändning så är det viktigt att goda relationer mellan 
länder skapas för att kunna skapa effektiva system där klimatet anses viktigare än 
ekonomin.  
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