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Forord

Som ett led i omstallningen av energisystemet maste saval leverantorer av energieffektiva byggnader som
leverantorer av energi till byggnaderna ha beslutsunderlag som visar konsekvenserna av olika
kombinationer av energildsningar. Naturligtvis maste konsekvenser ur ett ekonomiskt perspektiv belysas
men ocksa konsekvenser ur ett miljoperspektiv. De metoder som baseras pa mattet kopt energi pa arsbasis
ar inte tillrackligt traffsakra nar det galler att kvantifiera exempelvis resurseffektivitet och klimatpaverkan.
Syftet med den metod som utvecklats i detta projekt ar att hitta en I6sning pa detta problem. Metoden
beaktar att miljokonsekvenserna fér energisystemet varierar éver tid och darmed skiljer sig mellan de
tillfallen en byggnad producerar och levererar egengenererad energi till el- eller fjarrvarmenétet och de
tillfallen byggnaden kraver leverans av energi fran naten. Med andra ord tar metoden hansyn till hur
produktionen och anvandningen av energi varierar under aret istallet for att som i gdngse metoder gora
berakningen pa arsbasis.

Sammanhangen ar komplicerade. For att genomféra projektet har det darmed kravts god samverkan
mellan olika aktorer sdsom forskare och representanter fran naringsliv och myndigheter. Projektet
forvantas i sin férlangning leda till utvecklingen av ett verktyg som kan nyttjas av bestéallare,
projektutvecklare, konsulter och utredare som hjalpmedel i arbetet med att foresl& lampliga
energilosningar for byggnader. Ett verktyg i vilket man pé ett sa transparent satt som mojligt kan bedéma
konsekvenser av olika kombinationer av Iésningar, i olika scenarier fér energisystemets utveckling. Detta
projekt utgor ett forsta steg som behover foljas av fler steg dar metoden foérfinas och dér rutiner for att
erhalla underlag for indata skapas samt dar slutligen verktyget gors tillgangligt for marknadens aktorer.

Arbetet har utforts av forskare vid IVL Svenska Miljdinstitutet och har finansierats av Fjarrsyn
(fjarrvarmebranschen genom Energiforsk och Energimyndigheten), Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF) samt Naturvardsverket och Formas via Stiftelsen IVL. Projektets titel har for
Fjarrsyn och SIVL varit "Vardering av energilésningar i byggnader” och fér SBUF "Energiprestanda for
byggnader med egengenererad energi” (projektnummer 12874). Rapporten &r publicerad i Fjarrsyns och
IVL:s rapportserier. | Fjarrsyns s rapportserie har rapporten nummer 2015:200. | projektets referensgrupp
har féljande personer deltagit: Jonas Graslund. Skanska, Erik Dotzauer, Fortum Varme, Charlotta
Abrahamsson, Goteborg Energi, Pontus Cerin, Energimyndigheten, Mats Fredriksson, E.ON, Anna
Jarnehammar, 1VL, Roland Jonsson, HSB, Johnny Kellner, Veidekke, Raziyeh Khodayari, Svensk
Fjarrvarme, Johan Lundén, Tekniska Verken Link&ping samt Hannes Schmied, NCC.

Jonas Graslund Erik Dotzauer Anna Jarnehammar

Skanska Fastigheter Fortum Varme IVL Svenska Miljdinstitutet
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Sammanfattning

Det stalls allt hogre krav p& byggnaders energiprestanda. Detta tillsammans med exempelvis gynnsamma
priser pa solceller och statliga bidrag innebér att investeringarna i smaskaliga energilésningar pa eller
invid byggnader har 6kat kraftigt de senaste aren. Manga smaskaliga energilosningar ar vaderberoende och
producerar elen och/eller varmen just nar vaderforutsattningarna ar ratt. Det behéver inte sammanfalla
med de tidpunkter da byggnaden har behov av el/varme. Vilka konsekvenser detta far for energisystemen
har hittills i princip uteslutande analyserats baserat pa arsvarden. Ibland tas inte heller ndgon hansyn till
hur energisystemet utvecklas dver aren, alltsa fran installation av energilésningen till dess livslangds slut.

| denna rapport presenterar vi en helt ny metod for att analysera miljokonsekvenserna av byggnaders
energilosningar dar tiden har ett framstaende fokus. Metoden ska visa pa effekterna av olika val och ge
underlag for planering av byggnaders energilosningar. Darfor har utgdngspunkten varit att analysera
konsekvenser av forandrad energianvandning, alltsa en jamforelse av olika energildsningar mot en
referens. | miljévarderingstermer brukar detta kallas konsekvensanalys. Energildsningar kan vara bade
Iésningar for energieffektivitet och for produktion av férnyelsebar energi. Med metoden jamfors
energilosningar for en byggnad mot en referensbyggnad. En procedur i atta steg har utvecklats for att
berédkna, analysera och jamfora olika energilésningar.

Metoden hanterar tva olika tidsbegrepp. Det ena tidsbegreppet kallar vi dynamik och avser utvecklingen av
el- och fjarrvarmesystemen 6ver flera ar — fran nu och ca 20 ar framét i tiden. Bade el- och fjarrvarme-
systemen ar dynamiska och utvecklas 6ver tid. Fjarrvarmenétens utveckling fran idag och framat i tiden
varierar mellan olika fjarrvarmebolag beroende pa bland annat befintligt produktionssystem,
uppskattningar om framtida varmeunderlag, framtida investeringsplaner, styrmedel och liknande.
Fjarrvarmesystemens dynamik hanteras i metoden for varje enskilt fjarrvarmenat. Elsystemet &r betydligt
storre rent geografiskt och en férandring i Sverige orsakar konsekvenser dven utanfor Sverige.
Beddmningen &r att ett nordeuropeiskt perspektiv behovs for att tillrackligt técka in effekterna av en
forandrad elanvandning i Sverige. For elsystemet ar dynamiken beroende av beslut fran en mangd olika
aktorer som ar verksamma pa elmarknaden. Den sammantagna spridning som framtidens tankbara
elsystem och tillnérande produktionstekniker kan komma att fa &r darmed stor. Vi hanterar denna
spridning/osékerhet med hjalp av scenarier.

Det andra tidsbegreppet ar tidsuppldsning, vilket avser variationer éver kortare tidsperioder under ett ar,
alltsa 6ver sasonger, manader och dygn. En viktig uppgift i projektet var att ta stallning till om det har
betydelse for el- och fjarrvarmesystemen om en byggnad med egen energiomvandling producerar och
anvander el/varme vid olika tidpunkter. Fragan géller alltsd om det spelar ndgon roll i systemperspektiv
om behov och produktion matchar varandra i tid eller inte.

Slutsatsen vad galler fjarrvarmen ar att konsekvenser behdver hanteras tidsupplost. Det gar dock inte att
ge en generell tidsupplosning for alla fjarrvarmenét utan det kan variera fran nat till nat beroende pa
komplexitet, antal anlaggningar, varmelast, liknande storlek pa ledningsnét, 6verféringsforbindelser med
angransande nat och liknande. Fjarrvarmesystemen ar lokala i sin karaktar och hér har en generell
metodik utvecklats som kan anvéndas for att ta fram platsspecifika konsekvenser for olika
fjarrvarmesystem och for olika energilosningar. Metoden baseras pd utomhustemperaturdata for att ta
fram en sa kallad marginalmix (férandringskonsekvens) for varje temperaturintervall. Metoden ger en
sannolikhetsfordelning for hur vanligt det kan vara att ett visst produktionsslag paverkas vid en viss
temperatur.



IVL-rapport B 2240 Miljévardering av energildsningar i byggnader

Var slutsats for elsystemet ar att forandrad elanvandning pa kort sikt (fr&n nu och 5-10 &r fram i tiden) inte
behover analyseras tidsuppldst. Det innebar att pa kort sikt &r konsekvensen i elsystemet likvardig oavsett
vilken tid pa dygnet, manaden eller sdsongen som en férandrad elanvandning intraffar. De langsiktiga
effekterna pa elsystemet ar mycket svarare att uppskatta. Denna osakerhet har vi hanterat med hjalp av tre
scenarier, som ger en spannvidd av tankbara framtida utvecklingar. De kombinationer av atgarder som ger
lag paverkan i flera scenarier kan antas vara minst riskfyllda. P4 motsvarande satt kan I6sningar som ger
hog paverkan i manga scenarier antas vara forknippade med en risk.

Resultaten visar att det ar gynnsamt pd manga satt att rusta byggnader redan idag sa att de har en
flexibilitet for framtiden. Flexibiliteten kan avse bade mojligheten att anvinda olika energikallor men ocksa
att kunna utjamna/variera effektbehovet. Pa sé satt undviker vi att bygga in oss i Iésningar som kan vara
omoderna i framtiden.



IVL-report B 2240 Miljévardering av energilésningar i byggnader

Summary

The requirements on energy performance of buildings are increasing. This, together with e.g. decreasing
prices for solar PV:s and state grants, have resulted in increased investments in on-site small-scale energy
solutions. Many small-scale energy solutions are weather dependent and produce electricity and/or heat
only at specific weather conditions. These occasions do not necessarily coincide with the times when the
building needs electricity and/or heat. The implications for the energy system have so far almost
exclusively been analysed based on annual values.

In this report, we present a new method for analysing the environmental consequences of building energy
solutions where time aspects have been in focus. The method shows the effects of different energy solutions
compared to a reference and provides a basis for planning of building energy solutions. Therefore, the
starting point has been to analyse the consequences of a changing energy demand. In life cycle assessment
terms, this is often referred to as consequential LCA. Energy solutions can be both solutions for energy
efficiency improvement measures and renewable energy conversion.

The developed method involves comparison of energy solutions to a reference. A procedure in eight steps
has been developed to calculate, analyse and compare various energy solutions. The method handles two
different concepts of time. One concept is called dynamics and concerns the development of electricity and
district heating systems over several years - from now and 20 years into the future. The second concept is
called time resolution, which refers to variations over shorter time periods in a year, i.e. over seasons,
months and days. One task of the project was to analyse whether it is necessary from a system point of view
that buildings with on-site energy conversion produce and use electricity/heat at different times, i.e. that
energy demand and production do not match in time.

The conclusion in terms of the dynamics is that both electricity and district heating systems are dynamic.
The development of different district heating networks varies due to e.g. existing production systems,
estimations about future demand for heat, future investment plans and policy instruments. The conclusion
regarding time resolution is that for district heating systems time resolution must be taken into account,
although the level of detail may vary between different district heating systems. District heating systems
are local in nature, and therefore a general methodology has been developed that may be used to analyse
site-specific impacts of different heating systems. The method is based on outdoor temperature data to
produce a so-called marginal mix for each temperature interval.

The electricity system is much larger geographically and a change in Sweden may very well lead to
consequences outside Sweden. The assessment is that a Northern European perspective is needed to
sufficiently cover the effects of a change in electricity demand in Sweden. For the electricity system, the
dynamics depends on a decision from a variety of operators active on the electricity market. The overall
spread of the future potential electricity system and the associated production techniques affected by a
change in electricity demand is therefore large. Our conclusion is that short term changes in electricity
demand during the day or night, summer or winter have approximately the same effects on the electricity
system. The long term effects are more difficult to estimate. To consider this uncertainty, we have used
three different scenarios, chosen to represent a wide span of possible future developments. The
combinations of measures that provide low impact in several scenarios can be assumed to have low risk.
Likewise, solutions that provide high impact in many scenarios are assumed to be associated with a high
risk.
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One conclusion from the project is that it is uncertain to predict how building solutions of today will affect
future energy systems. Therefore, it should be beneficial in many ways to design buildings in a way which
make them flexible for the future. Flexibility may relate both to the possibility of using different energy
sources but also to vary energy demand. In this way, we avoid solutions that are difficult to change and
adapt to the future.
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1 Inledning

Bostads- och servicesektorn i Sverige star for ca 40 % av den svenska slutanvandningen av
energi. Sektorns energianvandning ar till ungeféar 50 % el, 30 % fjarrvarme och 20 % bréanslen
sasom biobranslen och eldningsolja. Eftersom det svenska elsystemet ar baserat pa ungefar
halften fornybar energi och fjarrvarmesystemet i mycket stor utstrackning pa fornybar och
atervunnen energi s kan det framsta som onodigt med energieffektivisering och smarta
energildsningar i byggnader. Energisystemet &r dock betydligt vidare &n enbart det svenska
eller lokala el- och/eller fjarrvarmesystemet. Genom energieffektivisering och energismart
byggande mdjliggérs exempelvis att energibarare kan anvandas i andra sektorer eller lander, att
energi kan sparas till andra tidpunkter p& dygnet eller aret eller att dyra topplastbranslen kan
undvikas. Konsekvenserna av en foréandring i Sverige kan mycket val intraffa i andra lander.
Virdering av forandrad energianvandning maste alltid ta hansyn till ett bredare
systemperspektiv. Darfor har vi i projektet utgétt fran ett nordeuropeiskt perspektiv.

Fragan om hur byggnaders energianvandning ska varderas har okat i betydelse. Det beror till
stor del pa att direktiv, lagar och certifieringssystem stéller krav pa byggnaders prestanda som
darmed behover varderas. Beroende pa vilket ramverk som avses kravs vardering ur olika
perspektiv, exempelvis miljo, energi och/eller resurser. Varderingen blir mer eller mindre
verklighetsnara och detaljerad beroende pa systemgranser samt upplsning avseende bl.a. tid. |
takt med att smaskalig energiomvandling vid fastigheterna blir alltmer vanligt ckar ocksa
komplexiteten i varderingen. Ska exempelvis hénsyn tas till att en byggnad producerar egen
el/varme pé annan tidpunkt &n nar energin anvands, allts& hur behov och produktion matchar
varandra i tid och egenskap? Om ja, hur hégupplést ska denna tidsjamférelse vara? Som
exempel, &r en byggnad med solvdarme att anse som resursbehovsmassigt likvardig med ett
nollenergihus (forutsatt att virmeproduktionen motsvarar anvandningen pa arsbasis), trots att
produktionen sker framst sommartid medan behovet &r storst pa vintern? Hur ska den
eventuella exporten av varme till fjarrvarmenatet, som sker framst pa sommaren,
miljévarderas? Hur ska importen av varme fran fjarrvarmenétet, som framst sker pa vintern,
varderas?

1.1 Syfte

Projektet har syftat till att utveckla metodik for vardering av byggnaders energianvandning ur
resurs- och miljosynpunkt. Metodiken kan anvandas for att analysera manga olika resurs- och
miljoaspekter. | rapporten har vi valt att exemplifiera med klimatpaverkant.

De byggnader som avses har egen energiomvandling pa eller i narheten av byggnaden och ar
kopplade till el- och/eller fjarrvarmenatet (se Figur 1). Metodiken ska anvandas for planering
av byggnaders energilésningar och kan saledes utgéra underlag for beslut. Metodikens syfte blir
darmed att visa pa konsekvenserna av olika val. | miljévarderingssammanhang brukar detta
kallas konsekvensanalys.

1 Det ar fullt mojligt att &ven analysera andra aspekter sdsom resurseffektivitet, dvergodning, férsurning
och biologisk méngfald. For att géra detta behovs tillgang till data sisom emissionsfaktorer alternativt
anvandning av en LCA-modell. Exempel p& en omfattande rapport med emissionsfaktorer och
priméarenergifaktorer ar Miljofaktaboken 2011 (Gode m.fl. 2011).
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Ett viktigt fokus for projektet har varit att studera och utveckla metodik som beaktar att
byggnadens behov av el och varme delvis skiljer sig i tid jamfért med byggnadens
egenproduktion av el och varme. Vilken betydelse denna tidskillnad har ur ett systemperspektiv
samt hur detaljerad tidsupplésningen ska vara i varderingen har saledes varit karnfragor.

1.2 Det studerade systemet

| Figur 1 visas en skissartad bild dver det system som projektet har studerat. Som ndmnts ovan
har fokus varit pa byggnader med egenproduktion av el och/eller varme och utbytet av el
och/eller varme med energisystemet. Vidare har fokus varit pa energianvandning och -utbyte i
driftsskedet av en byggnad. Energianvédndning for produktion av byggnadsmaterial och
liknande har inte ingatt i projektet.

( )

g Hur paverkas systemet?
prestanda?

miljévarden? energikélla?

Nar i tiden? Hur tidsupplost?
ENERGISYSTEMET

h el och/eller
fjarrvarme)

BYGGNAD MED EGEN
ENERGIOMYANDLING
(el och/eller varme)

-

Figur 1. lllustration 6ver det system och den fragestallning som projektet hanterar.

Det ar inte helt enkelt att faststalla geografisk avgransning i en konsekvensanalys eftersom
konsekvenserna av en forandring kan uppsta i system utanfoér den valda geografiska
systemgransen. | vart projekt analyserar vi konsekvenserna av olika energildsningar pa en
byggnad i Sverige jamfért med en referensbyggnad. | varderingen av energisystemet har vi
antagit ett nordeuropeiskt perspektiv. Detta blir sérskilt relevant for elsystemet, medan
fjarrvarmesystemet ar betydligt mer lokalt. For elsystemet innebar det att konsekvenserna
mycket véal kan intraffa utanfér Norden. Mer beskrivning och motiv for geografiska
avgransningar presenteras i respektive avsnitt om el och fjarrvarme (avsnitt 4 och 5).

1.3 Metod for arbetet

Projektet har haft som fokus att utveckla metodik for att miljovardera utbytet av energi mellan
& ena sidan en byggnad med egenproduktion av el och/eller varme och & andra sidan el-
och/eller fjarrvdrmenétet. Denna rapport ar darmed i stora delar en metodbeskrivning. Nedan
presenteras kortfattat hur vi gatt tillvaga for att utveckla metoden (for detaljerad beskrivning,
se Bilaga 1):

e Metod for vardering av byggnaders energianvandning
0 Litteraturstudie och omvarldsbevakning
0 Modellutveckling och -berékningar, exempelvis berakningar i
energisimuleringsprogrammet IDA ICE?2
e  Metod for vardering av konsekvenser i elsystemet

2 DA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) &r ett energisimuleringsprogram for byggnader for analys av

inneklimat och energianvandning.
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Litteraturstudie och omvarldsbevakning
Workshops om elens tidsupplésning

O O O

Framtagande av scenarier fér framtida forandringskonsekvens i elsystemet
0 Berékningar
e Metod for vardering av konsekvenser i fjarrvarmesystemet
0 Litteraturstudie och omvarldsbevakning
o Utveckling av metodik
0 Intervjuer och méten med fjarrvarmeforetag
0 Examensarbete kring metod for miljovardering av tidsupplost fjarrvarme
e Kvantifiering av klimatpaverkan
o Exempel pa forutsattningar vi utgatt fran:
=  Emissionsfaktorer har i de flesta fall hamtats fran Miljofaktaboken
2011 (Gode m.fl. 2011)
= Allokering med kraftbonusmetoden vid kraftvarme (se t.ex.
Martinsson m.fl. 2012)
o Vaérdering av varme fran avfall
e  Fallstudier byggnader
o Tillampning av metodiken i fallstudier och kanslighetsanalyser

1.4 Omvarldsanalys

Byggnaders energianvandning och -utbyte med energinaten hanteras i de flesta officiella
standarder, miljoklassningssystem och liknande genom att anvanda arsvarden. Hansyn tas
alltsd inte till att anvandning och produktion skiljer sig dver tid. | Tabell 1 sammanfattas
resultatet av en genomgang av olika dokument med avseende pa bland annat tidsuppldsning,
hantering av utbyte mellan byggnad och energinat, energidtervinning med mera.

Pa EU-niva finns idag ett storre matt av helhetsperspektiv kring energiprestanda och
miljovardering av byggnaders energianvédndning &n i Sverige. Inom EU ska alla nya byggnader
som byggs efter &r 2020 vara nara-nollenergibyggnader (NNE) vilket fastslas i EU-direktivet
for Byggnaders energiprestanda (2010/31/EU), fortsatt kallat EPBD. Redan efter 2018 ska alla
nya offentliga byggnader vara NNE-byggnader. Hur detta kan uppnas och vad det far for
konsekvenser for energisystemet och den miljopaverkan som byggnadernas energianvandning
ger upphov till &r inte helt klart. Svaren pa fragorna beror till stor del p& hur NNE-byggnader
definieras och vilka systemgranser som véljs vid berdkning av energiprestandan. EPBD fastslar
att en NNE-byggnad ska ha nationellt kostnadsoptimal primérenergianvandning om > 0
kWh/(m2 a). Varje medlemsland har sedan definierat vad en nationell kostnadsoptimal niva ar
och hur stor priméarenergianvandning som darmed ar acceptabel. | Sverige ar det Boverket som
ansvarar for detta och rapporterade i juni 2015 ett uppdrag med férslag pa tillampning av
NNE-bestammelser i Sverige.

Inom den svenska byggnormen, Boverkets byggregler (BBR), finns idag en ndgot svartolkad
metodik som tar hansyn till att viss energi vid en byggnad genereras vid en annan tidpunkt an
den anvands. Denna beskriver att el fran solceller samt varme fran solfangare pa byggnaden,
uthus eller byggnadens tomt far tillgodoraknas som gratis energi i den omfattning byggnaden
kan tillgodogéra sig energin. Det &r dock inte specificerat vilken tidsuppldsning som avses och
det &r oklart varfor endast solenergi medréknas. Vidare behandlas inte export av
egengenererad varme och el till fjarrvarme- respektive elnétet.
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Tabell 1. Sammanstallning av hur byggnaders energianvandning varderas i olika dokument.

Namn Typ av kélla System- Tidsupplosning Hantering energiater- Typ av miljo- Ingar
granser vinning? virden/metod verksamhets-
el/hushallsel?
BBR 21 (2014) Svenska Byggregler Till byggnaden levererad, ofta Ar Varmeatervinning och Ingen Nej
kopt, energi inklusive frikyla raknas av fran
forluster vid omvandling byggnadens
(inget avdrag for export) energianvandning.
Miljobyggnad Miljoklassnings- Som BBR Ar Som BBR Fyra miljoklasser Ja
(SGBC, 2014a) system definieras
BREEAM-SE Miljoklassnings- Kan vidgas till att inkludera Arsupplosning. Export av FTX® kan ge poang for CO, — Nordisk elmix och  Ja, det kan
(2013) system fidrrvdrmenat och egna elndt energi kan betraktas som byggnaden, men FTX listas BREEAMS omfattas.
mellan byggnaden och anvand i byggnaden. inte tillsammans med webpublicerade data. |
dedikerad energianlaggning. egengenererad energi princip bokforing.
LEED (USGBC, Miljoklassnings- Kopt energi for byggnaden. Energikostnad i fokus > | viss utstrackning forutsatts Energikostnad
2013) system upplosning som speglar tids- FTX
tariffdebitering kan inga.
prEN Europeisk standard Primarenergi (icke CO,. och primarenergi Ja delvis
15603:2013  (preliminar) fornybar/total)
Allard m.fl. Vetenskaplig artikel Nettoenergi Finns krav pa Krav pa andel fornybart  Nej
(2013) som beskriver varmeatervinning fran
norska byggregler ventilation
Allard m.fl. Vetenskaplig artikel Nettoenergi Finns krav pa Typ av primarenergifaktor Ja
(2013) som beskriver varmeatervinning fran som utgar fran total
finska byggregler ventilation energianvandning.
Allard m.fl. Vetenskaplig artikel PE tas med Priméarenergifaktorer Ja
(2013) som beskriver

finska passivhus

3 FTX = Frén- och tilluftsventilation med atervinning
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1.5 Avgransningar

Projektet fokuserar pa att ta fram en metod som anvands for att berakna miljokonsekvenser av
att installera eller inte installera olika energilésningar i en byggnad. Metoden ska visa pa
effekterna av olika val av energildsningar i byggnader. Den ska ge underlag for planering av
byggnaders energilosningar. Darfor har utgdngspunkten varit att analysera konsekvenser av
forandrad energianvandning, det vill séga en jamforelse av olika energildsningar mot en
referens. | miljévarderingstermer brukar detta kallas konsekvensanalys och ska inte forvéaxlas
med bokfdring som syftar till att fordela emissioner och/eller resursanvéndning mellan olika
system.

Eftersom metoden ska visa pé effekter av olika energildsningar sa har vi utgatt fran ett
tidsperspektiv som kan anses motsvara livslangden for dessa lésningar. | samverkan med
referensgruppen har vi bedomt att 20 &r ar lamplig livslangd och tidsperspektivet i projektet ar
séledes 2015-2035.

Huvudfokus ar att ta fram en metod och inte att presentera en fardig berakningsmodell. |
rapporten visas nagra exempel pa resultat som kan erhallas genom att anvanda metoden. Dessa
exempel ar till for att visa pa effekter av olika antaganden och ska inte ses som nagra generella
sanningar.

Metodiken som beskrivs i denna rapport kan anvandas for att analysera manga olika resurs-
och miljoaspekter. | rapporten har vi valt att exemplifiera med klimatpaverkan. Det ar dock
fullt mojligt att &ven analysera andra aspekter sasom resurseffektivitet, Gvergédning,
forsurning och biologisk mangfald. For att gora detta behovs tillgang till data sdsom
emissionsfaktorer och priméarenergifaktorer, alternativt kan en LCA-modell vara anvéndbar.

1.6 Ordlista

I tabellen nedan beskrivs termer och forkortningar som aterkommer i rapporten.
Beskrivningen &r den innebdrd som rapportforfattarna anvénder sig av i denna studie.

Term Beskrivning

Bokforing Miljovarderingsmetod som anvands nar utvardering ska goras av
enskilda produkter. Det innebar en férdelning av
resursanvandning och emissioner for ett system som hor till en
aktor eller en funktion. Resultatet blir en miljoprofil for aktéren
eller funktionen. Summan av alla produkters resursanvandning
och emissioner inom ett system ska motsvara det systemets
totala resursanvdandning och emissioner.

CO,-ekvivalenter (CO,) Gemensam enhet for att jamfora olika vaxthusgasers paverkan
pa klimatet.

Dynamisk Med dynamisk avses i denna rapport forandring éver langre
tidshorisonter, exempelvis energisystemets successiva
forandring fran idag och 6ver aren till ett framtida energisystem

om ca 20 ar.
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Fordandringskonsekvens

Vi anvander detta begrepp i rapporten for att beskriva
konsekvensen av en forandring i energianvandning och/eller -
produktion. Effekten av en férandrad energianvandning.
Forandrad elanvandning och/eller -produktion leder till
forandringskonsekvenser i elsystemet och férandrad
fjarrvarmeanvandning och/eller -produktion orsakar
forandringskonsekvenser i fjarrvarmesystemet. Ibland beskriver
vi kortsiktiga forandringskonsekvenser som driftmarginal och
langsiktiga som byggmarginal. Se mer om detta i Avsnitt 2.

GWP

GWP = Global Warming Potential. Avser omradkningsfaktor for att
kunna jamfora olika vaxthusgasers bidrag till vaxthuseffekten.

Konsekvensanalys

Konsekvensanalys ger information om effekterna av ett specifikt
beslut, eller information om hur en beslutsfattare kan paverka
miljon. Det inkluderar indirekta effekter av en forandring eller ett
beslut pa andra system.

LCA-perspektiv

LCA star for livscykelanalys, som beskriver en produkts
miljopaverkan "fran vaggan till graven". Med LCA-perspektiv pa
ett bransle inkluderas darmed all miljopaverkan fran utvinning av
branslet, via foradling och distribution, till omvandling och
slutanvandning.

MBT

MBT = Mechanical-Biological Treatment. Mekanisk-biologisk
behandling av avfall.

Primarenergi

Primarenergi ar, enkelt uttryckt, en teknisk term fér energi som
inte har omvandlats till annan form av energi. Berdkningar av
primarenergi behovs for att kunna géra mer rattvisande
jamforelser mellan olika energislag.

Primarenergifaktor

| detta sammanhang avser begreppet en omrakningsfaktor for
att berakna hur mycket primarenergi som kravts for att fa fram
en enhet energi i den form som anvéands for ett slutligt &ndamal.
Exempel: primarenergifaktorer for fjarrvarme kan ha enheten
Mlinsatt energi/ MJyarme €ller KWhingse: enﬁg_i/kWhvéirme-

miljokonsekvens

RDF RDF = Refused Derived Fuels, dvs. sorterat, torkat och finférdelat
avfall.
Tidsupplost Har avses skillnader i miljokonsekvenser pa grund av kortsiktiga

forandringar i energisystemet som skiljer sig 6ver exempelvis
dygnets timmar och mellan manader och arstider.

Vaxthusgas

Gemensamt namn for de olika gaser som bidrar till forstarkt
vaxthuseffekt. De vanligaste ar koldioxid (CO,), kvdavedioxid (N,0)
och metan (CHy,).
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2 Miljovardering av energi — en
introduktion

Behov av att analysera miljoeffekterna av energianvandning ar vanligt forekommande.
Resultatet av en sddan analys ar beroende av vilket angreppssatt som anvands for att berdkna
miljoeffekterna. Resultatet kan variera vasentligt beroende péa vilken metod som anvands och
vilka antaganden som gors.

| detta avsnitt ger vi en kort introduktion till miljovérdering av energi och forklarar kortfattat
nagra viktiga begrepp. Vi motiverar ocksa varfor vi i projektet utgar fran det som inom LCA-
metodik benamns konsekvensanalys. | rapportens referenslista finns ocksa nagra lastips for
lasare som vill forkovra sig ytterligare i begreppet konsekvensanalys.

2.1 Tvagrundlaggande synsatt

Det finns tva grundlaggande typer av miljévardering av energi. De brukar kallas bokforing
respektive konsekvensanalys. Det som skiljer dem at &r om analysen avser en férdelning av
utslapp mellan olika aktorer (bokforing) eller en berékning av miljéeffekterna av foréndrad
energianvédndning (konsekvensanalys). | livscykelanalysmetodik &r dessa vedertagna synséatt
och bendmns bokforings-LCA respektive konsekvens-LCA (se exempelvis Erlandsson m.fl.
(2013 & 2014a-c), Weidema m.fl. (2009), Ekvall & Weidema (2004)). Erlandsson m.fl. (2013,
2014a-c) har genomfort en studie med mélet att ta fram en robust metodik och typologi for LCA
for byggsektorn. En huvudslutsats fran studien, ar just att det finns de tva grundliaggande
synsatten inom LCA — bokforings-LCA och konsekvens-LCA.

Ibland anvands dven andra begrepp an bokféring och konsekvensanalys. Exempelvis
sammanfattar Elforsk i en broschyr fem olika synsatt pd miljovardering av el (Elforsk, datum
okant), och Skéldberg m.fl. (2006) identifierar atta olika miljovarderingsprinciper. Samtliga
dessa kan dock delas in i antingen bokforing eller konsekvensanalys, se Tabell 2 och Tabell 3
nedan. Det finns ingen motsagelse mellan dessa fem respektive atta betraktelsesétten och de
tva grundlaggande typerna av miljovardering. Bokforing och konsekvensanalys ar bredare
begrepp som omfattar fler &n ett betraktelsesatt i tabellerna nedan.

Tabell 2. Olika betraktelsesatt for miljévardering av el och hur de hanger samman med
bokféring och konsekvensanalys. Kélla: Elforsk, (datum oké&nt)

Betraktelsesatt enligt Elforsk Bokforing eller konsekvensanalys

1. Ogonblicksbild — marginalel | Konsekvensanalys

2. Tillbakablickande perspektiv | Bokféring (notera dock att en historisk analys av en
forandring ar en konsekvensanalys)

3. Framatblickande perspektiv | Konsekvensanalys (notera dock att en bedémning av en
framtida miljoprofil ur fordelningsperspektiv ar en

bokféring)
4. EU:s handelssystem fér Konsekvensanalys
utslappsratter
5. Konsumentstyrt Bokféring

(produktionsspecifik el)
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Tabell 3. Olika betraktelsesatt for miljévardering av el och hur de hanger samman med
bokféring och konsekvensanalys. Kélla: Skéldberg m.fl. (2006)

Betraktelsesatt enligt Skoldberg Bokforing eller konsekvensanalys
m.fl. (2006)

1. Marginalel —kort eller lang Konsekvensanalys
sikt
2. Dynamisk stérningseffekt Konsekvensanalys
Medelel Bokforing
4. Scenariobunden virdering Bokforing eller konsekvensanalys

(i detta fall valjer anvandaren sjalv vilken el-
produktionsteknik som antas anvandas/férandras sa
beroende pa syftet med studien blir det antingen
bokféring eller konsekvensanalys)

5. Avtalsrelaterat Bokforing
(produktionsspecifik el)
6. Styrmedelsbaserat Konsekvensanalys

Historiskt betingad vérdering | Bokforing

8. ldeologiskt betingad vérdering | Bokféring

2.2 Bokforing — fordelning av ansvar for emissioner och
resursanvandning

I en bokfdring kartldggs resursanvandning och emissioner for ett system som hor till en aktér
eller en funktion. Resultatet blir en miljéprofil for aktéren eller funktionen som anger hur
mycket miljébelastning de ansvarar for. Bokféring ar inte fokus for denna studie eftersom det
inte avspeglar forvantade effekter av en fordndrad energianvandning, exempelvis orsakad av
olika typer av energilosningar pa byggnader. Bokforing tar normalt inte hansyn till driftordning
mellan olika anlaggningar eller vid vilken tidpunkt de kors.

Eftersom bokféring handlar om en férdelning av ansvar for bl.a. utslapp bér metoden innebéara
att emissionerna fran olika miljoprofiler ar adderbara: summan av miljoprofilerna fran alla
aktorer eller alla funktioner i varlden bor vara lika med varldens samlade miljobelastning. Varje
system ansvarar for miljoébelastningen fér utvinning, transport, féradling och slutlig
anvandning av elenergi och andra energibarare i proportion till hur mycket av den
energibéraren som forbrukas i systemet.

Kravet pa adderbarhet gor att genomsnittliga data (medelenergi) for produktion av
energibéraren anvands for att berédkna hur mycket miljébelastning som ska knytas till
férbrukningen av varje MJ eller kWh. Problemet kan vara att bestdmma var gréanserna for
energisystemet gar. | en miljébedémning av fjarrvarme pa en viss plats ar systemet uppenbart
det lokala fjarrvarmesystemet. For el &r systemgransen inte lika uppenbar. Traditionellt har
elforsorjning varit en nationell fraga. For manga manniskor ar det darfor fortfarande naturligt
att anvanda nationella genomsnittsdata. Efter etableringen av den nordiska elbérsen uppfattar
manga elsystemet som nordiskt. Det dr ett exempel pa en organisatorisk systemgrans. Det finns
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ocksa ett EU-direktiv med mal om en gemensam europeisk elmarknad och bestimmelser om
att flaskhalsar i 6verforingen mellan lander ska byggas bort. | detta perspektiv &r EU en annan
organisatorisk systemgrans. En ytterligare mojlighet ar att utga fran den el som kunden har
kontrakterat med sin elleverantdr (ursprungsmarkning av el). For att kravet om adderbarhet
ska vara uppfyllt behdvs ett tillforlitligt system for avrakning av produktionsspecifik el fran den
totala elproduktionsmixen. Aterstoden, allts& det som inte saljs produktionsspecifikt, kallas
residualmix.

Med undantag for systemet for ursprungsmarkning av el paverkar styrmedel inte
miljovardering vid bokféringsstudier med historiskt perspektiv da statistiken redan ar kand. En
bokféring for en framtidssituation behéver dock ta hansyn till hur framtida energisystemet kan
utvecklas och da kan styrmedel givetvis paverka.

2.3 Konsekvensanalys — analys av effekter av férandring

En konsekvensanalys ger information om miljoeffekterna av ett specifikt beslut, eller
information om hur en beslutsfattare kan paverka miljon. Konsekvensanalys ar
utgdngspunkten i detta projekt. Skalet till detta ar att projektet fokuserar pa att ta fram en
metod for att berédkna miljoeffekter av att installera eller inte installera olika energildsningar i
en byggnad. Energilésningar kan vara bade losningar for energieffektivitet och for produktion
av fornyelsebar energi. Metoden ska visa pa effekterna av olika val och ge underlag for
planering av byggnaders energilosningar. Foérutsattningen ar alltsa att analysera konsekvenser
av forandrad energianvéandning.

Konsekvensanalyser tillampas da en konstaterad férandring i energianvandning ska analyseras
eller dar underlag for beslut om férandring ska tas fram. Det kan bade avse en analys av en
historisk handelse eller en analys av en framtida férandring.

Konsekvensanalyser beaktar effekter av forandringar, exempelvis vad en férandrad
elanvéandning innebér fér dagens och framtidens elsystem. Detta projekt har analyserat olika
konsekvenser (sa kallade forandringskonsekvenser). Vi skiljer pa kortsiktiga och langsiktiga
effekter. Kortsiktiga effekter beskrivs ofta med begreppet "driftmarginal” medan
"byggmarginalen” beskriver forandringens paverkan pa utbyggnad och nedlaggning av
anlaggningar. Kombinationen av dessa kallas ibland komplex marginal (Mattsson m.fl. 2003),
dynamisk forandringskonsekvens eller dynamisk storningseffekt (Skéldberg m.fl. 2008).
Driftmarginalen i energisystemet bestar av de anlaggningar vars nyttjandegrad paverkas av en
andrad energianvandning. Byggmarginalen bestar av de anlaggningar vars
produktionskapacitet paverkas av en andrad energianvandning. Produktionskapaciteten kan
paverkas genom investeringar i nya, genom om- och tillbyggnad av existerande, och genom
rivning eller stdngning av gamla anléggningar. Det som avses med byggmarginal i detta projekt
ar alltsa betydligt bredare &an vad begreppet later paskina. En andring i produktionskapaciteten
tar tid: frdn nagra enstaka ar for byggandet av vindkraft eller stangning av gamla kraftverk, till
ett decennium eller mer fér byggandet av nya karnkraftverk. En férandrad energianvandning
far darfor forst effekter pa utnyttjandet av existerande anlaggningar och s& smaningom
eventuellt effekter pa produktionskapaciteten.

Den faktiska forandringskonsekvensen, det vill sdga de anlaggningar som faktiskt paverkas av
en andrad energianvandning, ar svar att identifiera. De effekter vi identifierar i en
miljobeddémning ar darfor mer eller mindre valgrundade antaganden. De kan vara baserade pa
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kvalitativa och mentala modeller eller p& kvantitativa datormodeller. | bada fallen ar
modellerna en férenkling av verkligheten. Férandringskonsekvenserna framat i tiden ar alltid
osdkra. Byggmarginalen ar i regel mer oséker an driftmarginalen. Vi anvénder scenarioanalys
for att hantera denna osékerhet.

Det finns styrmedel som har betydelse for konsekvensanalyser och som péaverkar resultatet av
miljobeddémningen. Det galler exempelvis utslappshandeln fér koldioxid som genom ett pris pa
utslappsréatter paverkar saval energipriser och darmed efterfragan som marginalteknologier
och energimixar. Aven elcertifikatsystemet och andra styrmedel fér férnybar energi ar
relevanta genom att ambition och utformning av styrmedlen paverkar hur framtidens elsystem
ser ut.
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3 Varderingsmetod for energianvandning |
byggnader

Efterfragan pa miljovardering av byggnader ékar och kraven for byggnaders energiprestanda
skarps. Samtidigt blir det vanligare med smaskalig egenproduktion av el och viarme. Inom
ménga standarder och klassificeringar, till exempel BREEAM (BREEAM-SE, 2013) och LEED
(USGBC, 2013), beraknas byggnaders energiprestanda pa arsbasis. Det innebér att egen-
producerad varme och el raknas av pa arsbasis och miljovarderas lika oavsett nar under aret
som produktionen sker. | svenska fjarrvarmeverk varierar varmeproduktionen 6ver aret och pa
grund av klimatet ar varmeunderlaget som lagst pd sommaren, nar solpaneler producerar som
mest varme. Vid nybyggnation eller byte av energildsning i befintlig byggnad férandras
varmeunderlaget for fjarrvarmeproducenten vilket far konsekvenser for produktionen.

3.1 Metod for vardering av byggnaders energianvandning

Vi har utvecklat en 8-stegsprocedur for vardering av byggnaders energianvéndning. Metoden
utgar fran en byggnad dar olika mojligheter finns for val av energildsningar. Vi har anvéant oss
av data fran Skanska for en kontorslokal i Stockholm (Gangaren 16) och for denna analyserat
olika energilésningar. Detta har vi gjort genom energisimuleringar i programvaran IDA Indoor
Climate and Energy (IDA ICE).

Figur 2 och de efterféljande styckena beskriver metoden som &r indelad i atta steg. | steg 1-4

gors en beskrivning av byggnadens energisystem medan steg 5-8 omfattar miljovardering och
jamforelse mellan de olika energildsningarna.
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Steg 1. Referensbyggnad och energilosningar
Val av referensbyggnad och tekniska energilosningar som ar relevanta for det specifika
byggprojektet

Steg 2. Energianvandning
Insamling av uppmatta och/eller simulerade timvarden - total energianvdandning uppdelat
pa el, fjarrvarme och kyla , for referensbyggnaden samt varje fallstudie [kWh/h]

Steg 3. Effektsignatur
Korrelation, uppmatt eller simulerad , mellan energianvdandning och utomhustemperatur,
uppdelat pa el, fjdrrvdrme och kyla, fér referensbyggnaden samt varje fallstudie [kW/°C]

Steg 4. Energisignatur

Aggregering av alla timmar inom varje temperaturintervall om 1 °C och omvandling av
effektisignaturen till en energisignatur, for varje fallstudie. Berdkning av skillnaden mellan
varje fallstudie och referensen [kWh/°C]

Steg 5. Miljévardering av fjarrvarmeanvandning
Tillampning av miljovarde som varierar med utomhustemperaturen (t.ex. g
CO,./kWh °C) for aktuellt fjarrvarmenat [t.ex. g CO,./°C, m2,ar]

varme’

Steg 6. Miljovardering av elanvandning
Tillampning miljoévarde (t.ex. g CO,./kWh,) enligt avsnitt "Varderingsmetod el" (Avsnitt4)
[t.ex. g CO,./°C, m?,ar]

Steg 7. Miljovardering av kylaanvandning
Tilldmpning av miljévérde som varierar med utetemperaturen (t.ex. g CO,./kWh,,,,,°C) for
aktuellt kylanat eller enskild kylanlaggning, [t.ex. g CO,./°C, m?,ar]

Steg 8. Jamforelse energilosningar
ummering av mijobelastning for olika energibarare och energilosningar.
[t.ex. jamforelse m.a.p. g CO,./m?,ar]

Figur 2. Beskrivning av metodik for vardering av byggnaders energianvéandning. Ovan
exemplifieras miljovarderingen med klimatpaverkan. Det ar dock fullt mojligt att géra
berdkningar aven for andra milj6- och resursaspekter.

3.2 Indata fran byggnad

3.2.1 Steg 1. Referensbyggnad och energilésningar

Steg 1 inleds med att definiera den referensbyggnad mot vilken olika tekniska energilésningar
ska jamforas. Referensbyggnaden kan béde vara en existerande byggnad eller ett
branschnormalt valt utférande. Déarefter listas de energilésningar som ska studeras.

3.2.2 Steg 2. Energianvandning

For miljovarderingen kravs data i form av total energianvandning for byggnaden uppdelat pa
energibérare. Vi rekommenderar att ett simuleringsprogram med méjlighet till timuppldsning
anvands. Om det galler ett ombyggnadsprojekt och tillférlitliga méatvarden finns tillgangliga ar
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de vardefulla vid kalibreringen av simuleringsmodellen. | vart projekt har vi anvant
energiberdkningsprogrammet IDA for att simulera olika energilésningar i byggnader. De
energildsningar vi studerat presenteras i Bilaga 1.

Energianvandningen ska simuleras for byggnaden med olika energilésningar, exempelvis med
ett energiberdkningsprogram. For de energilésningar som innebar egengenerering av el
och/eller varme, sa ska detta inraknas genom att for varje timme korrigera energibehovet.

3.2.3 Steg 3. Effektsignatur

Byggnadens effektsignatur per energibéarare (el, fjarrvarme, fjarrkyla) tas fram genom att
korrelera byggnadens energibehov pa timbasis till utomhustemperaturen, se Figur 3. Att
metoden korrelerar energianvandningen till utomhustemperaturen och inte till tiden beror pa
hur metoden utvecklats fér vardering av fjarrvarme. Motivet beskrivs i avsnittet om
varderingsmetod for fjarrvarme (avsnitt 4).

Det &r viktigt att se till att ratt temperaturdata anvands, det vill sdga ratt &r och geografisk
plats. Effektsignaturerna tas fram fér dag och fér natt, eftersom energianvandningen i en
byggnad, och séledes paverkan pa energisystemet oftast skiljer sig mycket mellan dag och natt,
se Figur 3. Effektsignaturen skiljer sig ocksé mellan vardag och helgdag, sarskilt for
kontorsbyggnader.

Effektsignaturer
Referensbyggnad

- Kopt figrrvdarme kW
- Kopt el kW

Effektbehov [kW]

- Kopt fjarrkyla kW

[=fal
L
Utomhustemperatur [°C]

Figur 3. Exempel pa effektsignatur for en referensbyggnad.

3.2.4 Steg 4. Energisignatur

Effektsignaturen anvands sedan for att ta fram energianvdndningen per grad. Detta kallar vi
byggnadens energisignatur. Medeleffekten inom varje 1-grads-intervall multipliceras med
antalet timmar inom varje intervall fér att ge energibehovet per grad utomhustemperatur.
Proceduren upprepas for varje energildsning. Darefter beraknas skillnaden i antalet kwh
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mellan olika energildsningar och en referens per temperaturintervall (féraéndringen). Denna
forandring anvénds i de efterféljande miljoberakningarna.

3.3 Bearbetning och miljovardering

3.3.1 Steg 5. Miljovardering av fjarrvarmeanvandning

Fjarrvarmens miljéprestanda#, beraknad enligt avsnittet om metod fér miljovardering av
fjarrvarme (se avsnitt 4), anvands for att berakna forandringen i miljébelastning mellan
referensens och energildésningarnas fjarrvarmeanvandning inom varje temperaturintervall.
Detta gors genom att multiplicera emissionsfaktorerna med skillnaden i fjarrvarmeanvandning
vid olika temperaturintervall fér de olika energilésningarna jamfort med referensen.

3.3.2 Steg 6. Miljovardering av elanvandning

Metoden for att identifiera konsekvenser pa elsystemet av férandrad elanvandning presenteras
i avsnitt 5. Dessa data anvands for att berékna byggnadens miljébelastning till f6ljd av
anvandning och produktion av el. Den kortsiktiga forandringskonsekvensen (driftmarginalen)
ar inte tidsupplost i vara analyser, medan effekten pa langre sikt ar mer oséker. Den har darfor
analyserats med tre olika scenarier dar vissa ar tidsuppldsta och andra inte. Vi rekommenderar
att analysen baseras pa flera scenarier for att hitta de mest robusta energilésningar som ger bra
prestanda i flera scenarier. Beroende pa scenario ska berdkningen antingen ta hansyn till eller
bortse fran tidsuppldsningen 6ver aret och dygnet. | de fall elen inte &r tidsuppl6st behover
enbart forandringen pa arsbasis multipliceras med emissionsfaktorn for el. | de tidsupplosta
fallen beréknas férandringen i miljobelastning mellan olika energildsningars elanvéndning
genom att multiplicera emissionsfaktorerna med skillnaden i elanvandning vid olika tid-
punkter. Vi bedomer att det ar tillracklig noggrannhet att for varje scenario utga fran den 6ver
aren genomsnittliga emissionsfaktorn for varje bas-, mellan- och topplastperiod under ett ar.

3.3.3 Steg 7. Miljovardering av kylaanvandning

Miljovardering av kyla har inte varit ett fokus i vart projekt. Det finns olika energilésningar for
kyla som kan innefatta bade anvandning av fjarrvarme och el. Darfor definierar vi har ingen
specifik metod for miljovardering av kyla, mer dn att resultatet bor vara pa formen [g CO2/°C,
mZ2] for att det ska bli jamforbart med el- och fjarrvarmeanvandning.

3.3.4 Steg 8. Jamforelse energildsningar

Steg 5-7 gors for alla valda energildsningar. Skillnaden i miljébelastning for anvandning av
fjarrvarme, el och kyla mellan de olika energilésningarna jamfért med referensen sammanstélls
och darefter kan de olika energilésningarna jamforas.

For att fa en fullstandig bild 6ver konsekvenserna av olika energilosningar behéver berékningar
goras for hela energilésningens livslangd, det vill saga for varje ar fram till livslangdens
beddmda slut. Om det finns anledning att tro att effekt- och energisignaturen fér byggnaden
kan andras over livslangden behdver detta saledes simuleras.

4 Som beskrivs under "Avgransningar” i rapportens inledning kan vilka miljéaspekter som helst analyseras
dar tillgang till data finns. 1 denna rapport har vi valt att exemplifiera med vaxthusgasutslapp (méatt som

koldioxidekvivalenter, COz).
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4 Varderingsmetod for fjarrvarme

Fjarrvarme miljévarderas vanligtvis ur ett bokféringsperspektiv dar fjarrvarmens miljo-
belastning baseras pa arlig varmeproduktion och en genomsnittlig emissionsfaktor. Det galler
exempelvis i Svensk Fjarrvarmes miljovardering av medlemmarnas fjarrvarmeproduktion.
Kraven pa miljobedémningsmetoder hojs alltmer bland annat eftersom mer smaskalig
varmeproduktion pa byggnader 6kar utbytet av energi mellan byggnaden och fjarrvarmenatet
och forandrar efterfragan pa fjarrvarme. De flesta systemanalyser har varderat denna
forandring genom att anvanda medelproduktion 6ver ett ar, vilket kan vara felvisande bland
annat av tva skal. For det forsta tas inte hansyn till att virmeproduktionen och -anvandningen
skiljer sig i tid 6ver aret. Exemplet solvarme ar talande, da det produceras mest pd sommaren
da varmebehovet ar lagt. For det andra beaktas inte att konsekvensen av en férandring bara
paverkar vissa anlaggningar och att detta ocksa skiljer sig 6ver aret.

I detta projekt har vi gatt langre och utvecklat en metod som bade tar hansyn till tidsupplos-
ningen och hanterar fordndringskonsekvenser. | projektet har vi analyserat hur en byggnads
forandrade varmeanvandning paverkar fjarrvarmeproduktionen fran idag och 15 &r framét i
tiden. Framsta fokus har varit pa att analysera om det finns skal att vardera konsekvensen
tidsupplost 6ver savél dygnet som 6ver sasonger. Slutsatsen ar att konsekvensen ar tidsupplost
och vi har tagit fram en metod for berdkning av denna. Resultatet ar en metod som kan
tillampas av respektive fjarrvadrmebolag for att tidsuppldst analysera konsekvenser av
forandrad fjarrvarmeefterfragan. I Bilaga 1 sammanfattas hur vi har gatt tillvaga for att ta fram
metoden.

4.1 Sammanfattning av varderingsmetod for fjarrvarme

| Figur 4 ges en dversikt éver metodens olika steg. Steg 1 till 3 ger en systembeskrivning medan
steg 4 till 8 innebéar systemmodellering och miljévardering.

Notera att metoden baseras pa forandringskonsekvenser per utomhustemperatur. Motivet till
detta ar att fjarrvarmeproduktionen &r mer beroende av temperaturen &n av tidpunkten pa
dygnet. Nar varmebehovet okar eller minskar sa sker inte en momentan forandring i
fjarrvarmeproduktionen i och med att det finns en tréghet i fjarrvarmesystemet genom
exempelvis fjarrvarmeledningar, byggnaders varmetrdghet, eventuella ackumulatorer och
liknande. Detta skiljer sig alltsd markant fran elsystemet, som alltid maste vara i balans
avseende produktion och anvandning. Kontentan &r att flera produktionsanldggningar kommer
att paverkas vid samma temperatur. Simuleringen ger pa sé satt en viktad
sannolikhetsférdelning dar varje timme utgor ett tankbart driftfall inom ett givet
temperaturintervall.
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Steg 1. Produktionsdata
Uppmatta timvarden - total fjarrvarmeproduktion, MWh/h (Minst tva kalla ar)

Steg 2. Anldggningsdata

T.ex. hogsta medeleffekt i drift, alfavarden, verkningsgrader, revisionstider m.m.

Steg 3. Produktionsordning

Rangordning av anldggningar efter rérliga produktionskostnader (lagt och hégt elpris)

Steg 4. Simulera produktion

Instapling av fjarrvarmeproduktion givet randvillkor 1,2,3

Steg 5. Forandringseffekt ("marginalmix")

Korrelera drift pa marginalen vid varje timme till uppmatt utomhustemperatur

Steg 6. Miljovarden for el och branslen

Tillampning av miljévarden for el och brénslen [t.ex. g CO,,,/kWh]

Steg 7. Miljovardering

Berakning av miljovarden for varje temperaturintervall (timvarden alt. halvdag)
[t.ex. g CO,e/kWh,°C]

Steg 8. Aterkoppling och analys

Repetition steg 4-7 for olika elpris och for olika ar. Validering av resultat mot verklig
drift

Figur 4. Beskrivning av metod for att identifiera konsekvenser i fjarrvarmesystemet.

4.2 Kort- och langsiktiga konsekvenser

I den metod som tagits fram i projektet anges en statisk kdrordning for fjarrvarmesystemets
anlaggningar. Denna forenkling innebdr att den kortsiktiga forandringskonsekvensen ar
relativt enkel att ta fram, dvs. den utgérs av den produktionsanlaggning som har hogst rérlig
produktionskostnad for varje tidssteg i dagens fjarrvarmesystem.

Den framtida férandringskonsekvensen har vi definierat som driften av ett framtida
fjarrvarmesystem inréknat férandringar i anlaggningsparken och varmeunderlaget. Nar en
anlaggning byggs flyttas de dyrare anlaggningarna upp i kérordningen och far farre
drifttimmar, men de rivs sdllan utan utdkar istéllet den totala driftkapaciteten och
energisékerheten i systemet.

Ett fjarrvarmesystem omfattar ett avgransat geografiskt omrade och ett mindre antal

produktionsanlaggningar. Dock finns fortfarande komplexa problem, som varierande
varmeunderlag, samproduktion av el och kyla, avfallshantering samt import och export till
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narliggande nat. Det kan ocksa finnas lokalpolitiska mal och styrmedel for hur det lokala
energisystemet ska utvecklas. Darfor blir fordndringskonsekvensen unik for varje
fjarrvarmenat. | de fall flera olika fjarrvarmenat ar sammanbundna, till exempel i regionnét, sa
bor dessa betraktas som ett gemensamt system dar en forandrad fjarrvarmeefterfragan i ett
omréade av regionen mycket val kan orsaka konsekvenser i en fjarrvarmeanlaggning pa annan
plats i regionen.

4.2.1 Steg 1. Produktionsdata

Minst tva ars varmeunderlag (helst fler &r) bor ligga till grund for simuleringen av
forandringskonsekvensen for att minska risken for att resultaten blir for arsspecifika samt att
sékerstélla att alla temperaturintervall blir representerade. Timupplésning rekommenderas,
men vid brist pa sa detaljerad tidsdata ar det majligt med lagre tidsuppldsning sdsom halvdag.
Foretradelsevis véljs tva kalla ar for att f& en bra sannolikhetsférdelning av branslen som
péverkas dven vid lagre temperaturer. Med varmeunderlag menas har varmeeffekt fran
anlaggningarna, inte till kund levererad varmeeffekt.

Det &r viktigt att det ar uppmatt varmeeffekt for specifika ar da det ska korreleras till
utomhustemperaturen fér samma ar och geografiska plats.

For att kunna uppskatta framtidens forandringskonsekvenser behovs ocksé en uppskattning av
hur varmeunderlaget kommer att utvecklas till, i detta fall, &r 2035. Om prognos finns fér hur
varmeprofilen kommer att &ndras till 2035 kan detta vara vardefull information for att dra
robusta slutsatser om hur olika energildsningar kommer att paverka energisystemet. | annat
fall racker det med en procentsats for hur varmebehovet forvéantas forandras till 2035.

4.2.2 Steg 2. Anlaggningsdata

For att simulera produktionen kréavs tillgang till information om anlaggningarna och hur de
kors. Da produktionen simuleras med bade dagens och en framtida anlaggningspark (2030)
behdvs dven information om anlaggningar som planeras byggas till detta ar. Foljande uppgifter
behdvs for varje anlaggning:

e Typ av anlaggning, exempelvis kraftvarmeverk, hetvattenpanna eller virmepump
e Bréansle

e Hogsta varmemedeleffekt, exklusive rékgaskondensering, [MW\yarme]

e Installerad rokgaskondensering, [MWovarme]

e  Hdogsta varmeeffekt under revision, [MWvyarme]

e Revisionstider, [manad]

e  Totalverkningsgrad, [%]

e  Alfavarde, [%]

e Hijalpel, [ %]

e  Produktionskostnad, [kKr/MW\yarme]

I tillagg till detta behdvs &ven en beddmning av vilka anldggningar som kommer att byggas och
vilka som kommer att nedmonteras eller anvédndas som reservkraft till 2030.

Om information inte finns tillgédngligt eller om bolaget inte kan dela med sig av nédvandig
information anvands schablonvérden.
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4.2.3 Steg 3. Produktionsordning

Produktionsordningen ar viktig for att kunna simulera vilken produktionstyp som péverkas av
forandrad fjarrvarmeanvandning. Det beror bland annat pa branslepriser, elpris samt olika
styrmedel. Foretradelsevis tillhandahéller fjarrvarmebolaget en kérordning for lagt och hogt
elpris for dagens driftsituation och foér framtidens driftsituation ar 2030. Om bolaget
tillhandahaller produktionskostnad for de olika anlaggningarna kan kérordningen ocksa tas
fram externt.

Kdrordningen optimeras i stor utstréackning efter anldggningarnas rorliga produktionskostnad,
vilken bland annat beror pa elpriset, kan den forandras 6ver tid. | de berakningsexempel som
redovisas i rapporten har dock konstant kérordning for hogt respektive 1agt elpris antagits.

4.3 Kvantifiering

4.3.1 Steg 4. Simulering av produktion
Med den information som tillhandahallits av fjarrvarmebolaget i steg 1 till 3 gors har

modelleringen av fjarrvarmsystemet. | projektet har vi anvant en egenutvecklad modell, men
metoden &r inte beroende av en specifik programvara.

Anlaggningarna ordnas enligt en given kdrordning for att varje timme tacka varmebehovet i
systemet. Metoden kan ta hansyn till revision av anlaggningar och driftbegransningar under
sommaren. | Figur 5 visas ett exempel pa resultat fran steg 4. | exemplet har inte hansyn tagits
till specifika randvillkor under sommaren, sdsom avstéllning av anlaggningar for revision.

Exempel pa simulerad fjarrvairmeproduktion,
stort fjarrvairmenat

3000

2500

2000

1500

1000

Producerad varmeeffekt [MW]

g

mKVV Avfall m KVV Biobrénslen B KVV Fossila branslen

W Virmepump B Minskad elproduktion pga direktvirme M HVC Biobrinslen
B HVC Fossila brénslen

Figur 5. Simulerad fjarrvarmeproduktion. Exempel for stort fjarrvarmenat.



IVL-report B 2240 Miljévardering av energilésningar i byggnader

Oavsett vilken modell som anvéands for att modellera energisystemet &r det alltid en férenkling
av verkligheten. Med fordel tar fjarrvarmebolagen sjélva fram produktionsinformationen for att
pa béasta satt beskriva den verkliga produktionen.

4.3.2 Steg 5. Forandringskonsekvens ("marginalmix”)

Nar produktionsmixen ar simulerad sorteras den efter utomhustemperaturen for det specifika
produktionsaret. Det bransle som ligger hogst upp i kérordningen for varje timme korreleras
nu till en temperatur. Baslasten och dess branslen ingdr inte i berakningen av férandrings-
konsekvensen eftersom dessa inte paverkas av en férandrad fjarrvarmeanvandning.
Temperaturvektorn delas in i intervall om 1 grad varpa alla 1-grads-intervall erhaller en
forandringskonsekvens (nedan kallad marginalmix) bestdende av det bransle for respektive
timma som ligger hogst upp i kérordningen inom respektive grad. Detta visas exempel pa i
Figur 6. Fler exempel och kanslighetsanalyser redovisas i rapportens resultatavsnitt. Orsaken
till att flera branslen redovisas i samma temperaturintervall ar att olika produktions-
anlaggningar paverkas vid samma temperatur beroende pa exempelvis vaderférhallanden
(soligt/molnigt), tidpunkt p& dygnet/aret med mera. Simuleringen ger pa sé satt en viktad
sannolikhetsférdelning dar varje timme utgor ett tankbart driftfall inom ett givet temperatur-
intervall. Motivet till att vi valt att basera metoden p& utomhustemperatur och inte tidpunkt,
framgar ovan (avsnitt 4).

| fallet med framtida produktion antas att anlaggningsparken férnyas och att virmebehovet

eventuellt forandras. Temperaturfiler med timupplosning finns att ladda ned fran SMHI:s
hemsida (SMHI, 2014).
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Exempel pa temperaturindelad marginalmix fér fjdrrvirme,
stort fjarrvarmenit
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Exempel pa temperaturindelad marginalmix for fjarrvarme,
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Exempel pa temperaturindelad marginalmix for fjarrvarme,

litet fjdrrvdrmenat
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Figur 6. Exempel pa simulerad marginalmix (forandringskonsekvens) for ett stort, ett
medelstort och ett litet (fiktivt) fjarrvarmenat baserat pa antagandet om laga elpriser och
normalt varmebehov. Gula linjen avser beraknad klimatprestanda vid respektive
temperatur i g CO2/kWh. Notera att vid de flesta temperaturerna for stort och medelstort
fijarrvarmenat ar det en mix av flera tekniker/branslen som utgdr konsekvensen av en
forandring. Miljoprestanda for ingdende branslen/energislag ar baserad pa data i Bilaga
2.

4.3.3 Steg 6. Miljovarden for el och branslen

Miljoprestanda kvantifieras med hjalp av data for de miljopaverkanskategorier som énskas
undersokas. Det kan exempelvis vara emissionsfaktorer for klimatpaverkan, férsurning och
Overgddning eller data kring resursanvandning. Vi visar i denna rapport resultat for
klimatpéverkan, men metoden kan tillampas aven for andra miljopaverkanskategorier. |
miljoévarderingen av producerad fjarrvarme anvands i rapporten emissionsfaktorer for
klimatpaverkan (g CO2e/ kWhyarme) for olika bréanslen och for el. Anlaggningarnas
verkningsgrader och alfavarden vags ocksa in i berakningen. Emissionsfaktorer har i de flesta
fall hamtats fran Miljofaktaboken 2011 (Gode m.fl. 2011).

Nér varme produceras i ett kraftvarmeverk beraknas utslappen fran varmeproduktionen enligt
den sa kallade kraftbonusmetoden, som anvands for att beskriva konsekvenserna i ett storre
perspektiv av forandrad varmeproduktion. Metoden innebar att varmen far en bonus och
krediteras for den el som den antas ersétta i elsystemet. Denna el vérderas i rapporten enligt
avsnitt 5, men teoretiskt kan vilken el som helst anvandas i metoden. Mer om metoder for
vardering av varme fran kraftvarme finns att lasa i Martinsson m.fl. (2012).

Varje produktionsslag har efter steg 6 en emissionsfaktor med enheten [g COze/KWh producerad

véirme] .
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4.3.4 Steg 7. Miljovardering

| Figur 6 visas den genomsnittliga emissionsfaktorn for varje temperaturintervall. Den
berdknas genom att multiplicera andelen av ett visst bransle eller produktionstyp med
respektive emissionsfaktor fran steg 6 som sedan summeras inom varje temperaturintervall.
Resultatet blir en viktad emissionsfaktor som beror av marginalmixens sammansattning vid
olika utomhustemperaturer.

4.3.5 Steg 8. Aterkoppling och analys
Steg 4-7 upprepas for minst tvé olika produktionsar samt for higt och lagt elpris. | detta steg
ingér ocksa validering genom kanslighetsanalyser och kontakt med fjarrvarmebolaget.
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5 Varderingsmetod for el

Atgarder som péverkar elanvandningen i en byggnad paverkar inte alla elproduktionstekniker lika mycket.
Som namnts i avsnitt 2 ar forandringskonsekvensen en kombination av kort- och langsiktiga konsekvenser.
| projektet har vi analyserat hur en byggnads forandrade elanvandning paverkar elsystemet bade pa kort
och pa lang sikt. Framsta fokus har varit pa att analysera om det finns skal att vardera
forandringskonsekvensen tidsupplost dver saval dygnet som 6ver sasonger. | Bilaga 1 beskrivs hur vi har
gatt tillvaga for att identifiera konsekvenser av olika energildsningar for elsystemet. Vi skiljer pa
driftmarginal och byggmarginal, se avsnitt 2.

5.1 Sammanfattning av varderingsmetod for el

En energil6sning kan paverka byggnadens efterfragan pa el och dess egengenererade elproduktion jamfort
med annan energildsning. Detta paverkar elsystemets utslapp av olika miljo- och klimatpaverkande amnen
och dess resursanvandning. Energilosningen paverkar inte alla kraftslag lika mycket, utan den paverkar de
kraftslag som har hogst rorligt pris. Vilka kraftslag detta ar varierar éver tid fran idag och framat. For att
hantera osdkerheten har vi utvecklat tre olika elscenarier: ett referensscenario, ett klimatungt och ett
klimatsnalt scenario. Energilésningens paverkan bor beréknas for vart och ett av dessa scenarier for att
kunna dra slutsatser om den &r bra ur milj6-, klimat- och for resursperspektiv. Scenarierna ar exempel pa
ténkbara utvecklingar av elsystemet. Det &r fullt méjligt att anvanda andra scenarier.

Vi har utvecklat och presenterat en procedur i tre steg for att berédkna konsekvenserna ur miljésynpunkt av
elanvandning i olika energildsningar, se Figur 7. | rapporten exemplifierar vi med berékningar av
klimatpaverkan, men aven andra miljokonsekvenser kan analyseras med hjalp av metoden.

Steg 1. Energilosningens elprofil jamfort med referensen

Bedom energilosningens paverkan pa elbehovet under bas-, mellan- respektive topplasttid. Jamfor
detta med referensbyggnaden.

Steg 2. Matchning med elsystemets lastprofil

Berdkna hur mycket av paverkan pa elbehovet som sker under bas-, mellan- respektive och
topplasttid for respektive ar.

Steg 3. Miljovardering

Multiplicera med miljoprestanda for de elproduktionstekniker som paverkas av foréandringen;
summera over laster och ar. Genomfér berdkningen for vart och ett av de tre scenarierna.

Figur 7. Sammanfattande bild av proceduren for miljévardering av den elenergi som produceras,
sparas eller forbrukas genom en energilésning i férhallande till referensen.
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Forst analyseras energilosningens paverkan pa byggnadens eleffektbehov under varje tidsperiod. Darefter
undersoks hur mycket av denna férandring som péverkar elproduktionen i elsystemets bas-, mellan-
respektive topplast. Till sist multipliceras férandringen i elbehov med utslappen for de kraftslag som
paverkas i vart och ett av de tre scenarierna.

5.2 Kortsiktiga konsekvenser

Resultatet bade fran analys av tillganglig litteratur och fran den forskarworkshop som arrangerades inom
projektet ar att de kortsiktiga effekterna i elsystemet av férandrad elanvandning inte varierar ndmnvart om
forandringen sker pa olika tidpunkter pa dygnet eller under aret. Vid forskarworkshopen radde i det
narmaste konsensus bland deltagarna om att férandringskonsekvensen pa kort sikt inte ar tidsupplost.
Orsaken till det ar att vattenkraften bedoms kunna reglera forandringar i elefterfragan saval 6ver dygnet
som Over sdsongerna. Vattenkraft och annan reglerkraft hjalper elproducenterna att méta snabba
variationer i efterfragan. Vattenkraft kan ocksa sparas fran baslasttid till topplasttid, bade fran dag till natt
och fran sommar till vinter.

Det innebar att den kortsiktiga forandringskonsekvensen i elsystemet inte skiljer sig s& mycket om
forandringen sker olika tidpunkter pa dygnet eller ver &ret. Det var relativt samstammigt vid workshopen
att denna férandringskonsekvens vanligtvis ar elproduktion frén fossila branslen, framst kol, utomlands
(exempelvis i Danmark och Tyskland). Det kan forekomma variation i vilka exakta anlaggningars drift som
paverkas av en forandring, darmed kan prestanda variera nagot. Vi har antagit att den kortsiktiga
forandringskonsekvensen kommer att galla de narmsta 5-15 aren fram i tiden. For tiden darefter har vi
tagit fram och analyserat olika scenarier, vilket presenteras nedan.

5.3 Langsiktiga konsekvenser

Idag ar effekten av forandrad elanvandning i stort sett oberoende av nér pé aret, veckan eller dygnet som
forandringen sker. Vid forskarworkshopen identifierades flera saker som kan dndra pa det i framtiden:
okad elektrifiering, avveckling av karnkraftverk, 6kad utbyggnad av vindkraft, etc. A andra sidan kan saker
h&nda som bidrar till att det fortfarande spelar liten roll nar elenergin anvénds: exempelvis effektivisering
av elanvandningen, utveckling av lagringsteknik och smarta elnét (se vidare i Bilaga 3 med resultat fran
forskarworkshopen).

| vara scenarier har vi antagit att elsystemet kommer att férandras sa att det fran ar 2025-2030 har
betydelse nér i tiden el anvands. For att kunna beskriva hur fordéndringskonsekvensen varierar éver tid
skiljer vi mellan baslast-, mellanlast- och topplasteffekter. Baslasteffekter ar de férandringskonsekvenser
som orsakas av en andring i elanvandningen under baslasttid. En sddan dndring kan péaverka bade
utnyttjandet av baslastkraftverk och, pa sikt, produktionskapaciteten i olika kraftslag. Det finns alltsé béade
kort- och langsiktiga baslasteffekter. P4 samma satt &r mellanlast- och topplasteffekter de
forandringskonsekvenser som orsakas av en andring i elanvandningen under mellanlast respektive
topplasttid.

Deltagarna i forskarworkshopen var i stort sett eniga om att det ar fossilbaserad elproduktion som
paverkas de narmaste aren, om elanvandningen eller elproduktionen i svenska byggnader &ndras. Vilken
framtida elproduktion som faktiskt paverkas ar daremot mycket osékert. Det beror pa hur bade
produktionssystemet och elefterfragan kommer att utvecklas. For att illustrera och hantera den stora
osékerheten har vi utvecklat tre olika elscenarier. Vi har ocksa identifierat vilken elproduktion som skulle

paverkas i vart och ett av dessa scenarier:
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- Ettreferensscenario. Detta scenario ar knappast mer sannolikt an de andra, eftersom det ar
osannolikt att framtiden inte rymmer vasentliga 6verraskningar. Scenariot kan anda beskrivas
som Var béasta gissning om hur elsystemet kommer att utvecklas och vilka kraftslag som skulle
paverkas av ett andrat elbehov.

- Ett klimattungt scenario. Detta ar ett exempel pa hur mycket fossilkraft som kan komma att ingd i
den framtida elproduktionen, utan att ta till antaganden som ar orimliga.

- Ett klimatsnalt scenario. Detta &r ett exempel pa hur mycket elsystemet och dess
produktionstekniker kan komma att domineras av elproduktion med mycket sma utslapp av
klimatgaser, utan att ta till antaganden som ar orimliga.

5.3.1 Referensscenario: kapacitetséverskott

Detta scenario baseras pa det senaste referensscenariot fran Energimyndigheten (2014a). | detta tkar den
arliga elproduktionen i svenska karnkraftverk med 15 TWh till &r 2020 genom redan planerade
effekthéjningar. Darefter minskar karnkraften med lika mycket fram till &r 2030 genom att de aldsta
reaktorerna laggs ner. | detta scenario byggs ocksa fornybar kraftproduktion ut i stor skala i Sverige och
ovriga Nordeuropa. Biobransleeldad kraftvarme byggs ut i svenska fjarrvarmenét. Vindkraft byggs i bade
Sverige och andra lander. Vattenkraft byggs ut fraimst i Norge. Energimyndighetens referensscenario
inkluderar inte ny solkraft i Sverige eller Norge, men vi antar att en hel del solkraft byggs i Tyskland.

Investeringar i fornybar kraftproduktion blir ISnsamma tack vare elcertifikatsystemet och andra politiska
styrmedel. Dessa styrmedel syftar till att uppfylla politiska mal, bland annat i EU, om férnybar och
klimatsnal elenergi (Energimyndigheten 2014b). Drivkraften for dessa investeringar ar alltsa snarare
politiska mal an behovet av ny kraftproduktion. Elanvandningen i Sverige ar i detta scenario i stort sett
konstant fram till ar 2030. Som resultat uppstar i Energimyndighetens scenario ett eloverskott i Sverige
med en export om 37 TWh &r 2020 och 21 TWh ar 2030.

Eftersom fornybar kraftproduktion byggs ut dven i andra nordeuropeiska lander, antar vi att vi far ett
betydande Gverskott i den totala kapaciteten for elproduktion. Manga existerande anlaggningar anvands i
lagre grad &n idag. De minst effektiva av de fossileldade anlaggningarna laggs i malpése.

| detta scenario finns ingen byggmarginal eftersom inga investeringar paverkas av en mattlig forandring i
elefterfragan. Istallet finns bara driftmarginal. Vi antar dock att den utvecklas éver tid, enligt foljande:

e  2015-2025: driftmarginal som &r existerande kolkraft med hdg prestanda, oavsett nar pa aret och
dygnet som elanvandningen féréandras.
e 2026-2030: driftmarginal som &r existerande eldimensionerad naturgaskraftvarme, oavsett nar
pa aret och dygnet som elanvandningen forandras.
e  2031-: driftmarginal som ar dynamisk och varierar éver aret:
0 Baslasttid: existerande karnkraft
0 Mellanlasttid: existerande eldimensionerad naturgaskraftvarme
0 Topplasttid: existerande oljekondens

5.3.2 Klimattungt scenario: ny fossilkraft
Aven i detta scenario byggs fornybar elproduktion ut i stor skala. Har antar vi dock att det samtidigt sker
en elektrifiering av energisystemet som far elanvandningen att 6ka snabbare an den fornybara
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elproduktionen byggs ut. Det blir darfér Ionsamt att bygga ytterligare produktionskapacitet pa olika stéllen
i Nordeuropa.

En férandring i elanvandningen far forst en effekt pa anvandningen av existerande anlaggningar, det vill
séga driftmarginalen. Darefter anpassas produktionskapaciteten hos nya kraftverk till den nya
elefterfrdgan. DA syns effekten istéllet pd byggmarginalen.

| det har scenariot antar vi att de nya kraftverk som byggs pa marginalen ar kolkraftverk och
naturgaseldade kraftvarmeverk. Det gér att marginalelen paverkar klimatet mer an i referensscenariot. Vi
antar att kolkraftverken har lagst rorlig kostnad och anvands som baslastanldggningar. De naturgaseldade
kraftvarmeverken far intakter fran forséljning av béde fjarrvarme och elenergi, men vi antar att behovet av
ny fjarrvarmeproduktion ar relativt litet och att anlaggningarna darfor framst byggs for att producera
elenergi. Hur mycket fjarrvarme som produceras i dessa anlaggningar styrs av det varmebehov som finns
och inte av hur mycket elenergi som produceras.

| detta scenario utvecklas forandringskonsekvensen som foljer:

e 2015-2025: driftmarginal som &r existerande kolkraft, oavsett nar pa &ret och dygnet som
elanvéandningen forandras.
e 2026-: byggmarginal som ar dynamisk och varierar 6ver aret:
0 Baslasttid: ny kolkraft
0 Mellanlasttid: ny eldimensionerad naturgaskraftvdrme
0 Topplasttid: nya gasturbiner for naturgas

5.3.3 Klimatsnalt scenario: karnkraftsavveckling och biogas

Liksom i 6vriga scenarier byggs férnybar elproduktion i detta scenario ut i stor skala av politiska skél. Det
leder, liksom i referensscenariot, till ett 6verskott i produktionskapacitet och till Iaga elpriser. | det har
scenariot finns ocksa ett betydande politiskt tryck pa avveckling av karnkraftverk. Politiska styrmedel gor
att de kraftverk som paverkas av en vikande elmarknad ar karnkraftverk (jfr Vattenfall 2015). De laggs inte
i malpase utan laggs ner. De aldsta och minst effektiva karnkraftverken avvecklas forst.

Beslut om att stanga existerande karnkraftverk kan tas med nagra f& ars varsel. Detta scenario inkluderar
darfor en minskad produktionskapacitet i karnkraft redan efter nagra fa &r. Férandringar i
produktionskapaciteten kallar vi byggmarginal, &ven om férandringen ar en minskning. Vi far alltsé en
“byggmarginal” som ar nedlaggning av gamla k&rnkraftverk.

Ju mer el som forbrukas i detta scenario, desto mindre sjunker elpriserna och desto mindre karnkraft laggs
ner. Vi antar att nedlaggningsbesluten paverkas av det genomsnittliga elpriset och darfor av
elforbrukningen oavsett nar pa aret eller dygnet som elenergin forbrukas.

Sa smaningom leder de laga elpriserna till en elektrifiering av energisystemet och dkad efterfragan pa el.
Tillsammans med karnkraftsavvecklingen och med att andra kraftverk 1aggs ner nér de blir alltfér gamla,
leder detta till att elpriserna stiger igen och till att ny produktionskapacitet byggs av ekonomiska skal.
Eftersom detta &r ett klimatsnéalt scenario antar vi att de nya kraftverk som byggs p& marginalen &r
avancerade kraftvarmeverk som eldas med biogas eller syntetisk naturgas fran férnybara révaror. De ingar
i byggmarginalen efter ar 2030 i detta scenario.
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Det politiska trycket pa avveckling av karnkraftverk bestar aven efter &r 2030 i detta scenario. Grunden for
det trycket ar dels att karnkraftverken fungerar samre nar de &ldras och dels en ren politisk vilja att gora
energisystemet fritt frdn karnkraft. Det senare kan vara resultatet av en ny karnkraftsolycka nagonstans i
varlden. Vi antar att den karnkraft som ar kvar ar 2030 d&nda kommer att drivas vidare om behovet av ny
produktionskapacitet ar stort och sérskilt om baslastkapaciteten ar otillrdcklig. Om behovet av ny
produktionskapacitet &r litet antar vi att fler k&rnkraftverk kommer att stdngas. Det betyder att en &ndrad
elanvandning kan paverka nedlaggningen av karnkraftverk dven efter ar 2030.

Byggmarginalen efter &r 2030 inkluderar alltsa dels nedlaggning av idag existerande karnkraftverk, som ar
baslastanlaggningar, och dels byggnation av nya mellan- och topplastanlaggningar som eldas med
fornybara branslen.

Marginaleffekten utvecklas d& som féljer:

e  2015-2020: driftmarginal som &r existerande kolkraft, oavsett nar pa aret och dygnet som
elanvéandningen forandras.
e 2021-2030: byggmarginal som ar nedlaggning av gamla karnkraftverk, oavsett nar pa aret och
dygnet som elanvandningen férandras.
e  2031-: byggmarginal som ar dynamisk och varierar over aret:
0 Baslasttid: existerande karnkraft
0 Mellanlasttid: ny eldimensionerad kraftvarme med kombinerad cykel och biogas
o0 Topplasttid: ny eldimensionerad kraftvdrme med kombinerad cykel och biogas

5.4 Kvantifiering

For att scenarierna ovan ska kunna anvéandas for att berdkna hur en energilosning paverkar miljo, klimatet
och/eller primérenergibehovet, behovs data for de miljoaspekter som dnskas studeras. Vi har i denna
rapport visat resultat for klimatpaverkan men det gar bra att anvanda scenarierna for att berakna aven
andra miljopaverkanskategorier. De olika kraftslagens klimatpaverkan redovisas i Bilaga 2.

Klimatpaverkan fran vart och ett av de tre elscenerierna kan kvantifieras med hjalp av underlaget i Bilaga
2. | Figur 8 visas medelvardet for baslast-, mellanlast- respektive topplasttid for varje scenario 6ver éren
2015-2035. Noggrannheten beddms vara tillrackligt stor om klimatpaverkan for olika energilosningar
beréknas utifran medelvardet for de olika elscenarierna 6ver flera ar for bas-, mellan- respektive
topplasttid. For vardering av en energildsning behéver hansyn alltsé endast tas till lastprofilen 6ver ett ar
och inte éver dynamiken over flera ar. | Bilaga 4 redovisas dock hur klimatprestanda varierar éver aren for
de olika scenarierna med de antaganden som gjorts i denna studie.

Av Figur 8 framgar att det framst ar baslastproduktionen som har hdga vaxthusgasutslapp i det
klimattunga scenariot. Det beror pa att baslasten antas vara kolkraft i detta scenario. Av figuren framgar
ocksa att baslasten har minst klimatpaverkan i bade det klimatsnala scenariot och referensscenariot. | de
scenarier dar baslasten har lagst klimatpaverkan blir utslappsminskningarna stérst om man sparar
elenergi pa vintern jamfort med pa sommaren.
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Figur 8. Klimatprestanda for tre olika elscenarier vid baslast-, mellanlast- respektive topplasttid.
Varje stapel avser medelvardet av klimatprestanda 2015-2040.

5.4.1 lIdentifiering av bas-, mellan- och topplasttid

For att scenarierna ovan ska kunna anvandas till att berakna konsekvenserna av en viss energilésning
behdévs dven information om hur energildsningen paverkar behovet av elenergi vid bas-, mellan- och
topplast under olika &r. Da kravs att det ar bestamt vilken tid som &r baslasttid, mellanlasttid respektive
topplasttid.

Hur stor del av ett &r som en topplastanlaggning anvands beror av manga faktorer sdsom den totala
elférbrukningen (vilken bland annat varierar med konjunkturen), méngden vatten i vattenkraftverkens
magasin (vilket varierar med nederbérden), antal tidpunkter med kortvarigt mycket laga temperaturer och
deras langd ("kdldknéappar”), och i hur hog grad vindkraft och kdrnkraft produceras nér det ar kallt (vilket
beror p& hur mycket det blaser och pd om karnkraftverk tvingas till oplanerade stopp). Det mesta av detta
ar svart eller omojligt att forutsaga langt i forvag. Generellt galler dock att sannolikheten for att en
topplastanlaggning ska anvandas ar hogst nar elférbrukningen ar som hogst, vilket normalt intraffar pa
dagtid vardagar under vinterns kdldperioder. | ett nordeuropeiskt perspektiv kan det vara skilda topplast-
anlaggningar i olika lander som paverkas vid olika tidpunkter.

Det gar inte att avgora nar det faktiskt kommer att vara baslasttid, mellanlasttid respektive topplasttid
under ett givet &r pd 2030-talet. For att gora en miljobedomning som tar hansyn till de langsiktiga
effekterna kravs antaganden. Vi ger har exempel pa tva olika metoder for att komma fram till ett sddant
antagande.

Den forsta metoden utgar ifran en kvantitativ analys av dagens elsystem och mdjliga framtida elsystem.
Metoden bygger pa antagandet att elforbrukningens fordelning dver aret (se Figur 9) kommer att vara
densamma i framtiden, men kan i dvrigt ta hénsyn till all tillgdnglig kunskap om framtiden. Metoden
beskrivs i Bilaga 5. Figur 9 visar hur resultatet kan se ut for dagens elsystem. Det &r ocksa mgjligt att
forfina metoden och gora antaganden om hur elférbrukningens fordelning kan féréandras i framtiden.
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Figur 9. Exempel p& hur elférbrukningens férdelning éver aret kan beskrivas med grov
tidsuppldsning.

Den andra metoden &r att helt enkelt gora enkla kvalitativa antaganden baserat pa kunskap som finns
tillganglig. Det kan exempelvis vara att definiera topplasttid som all dagtid i januari och februari. Elenergi
som anvands eller sparas under dagtid i januari och februari antas da paverka elproduktionens
topplastanlaggningar. Mellanlasttid kan definieras som nétter i januari och februari samt dagtid
november-december och mars-april. Baslasttid definieras da som natter under hela perioden mars-
december och dagar under maj-oktober.
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6 Resultat

Det huvudsakliga resultatet av projektet &r en metod for miljovardering av olika energilésningar i
byggnader. Metoden &r i rapporten beskriven i tre olika delar:

e Varderingsmetod fér energianvandning i byggnader (Avsnitt 3)
e Varderingsmetod for fjarrvarme (Avsnitt 4)
e  Varderingsmetod for el (Avsnitt 5)

Delresultat for byggnader, fjarrvarme respektive el presenteras i rapporten under respektive avsnitt ovan,
medan detta resultatavsnitt beskriver resultat fran kanslighetsanalyser samt tillampning av metoden pa
olika fallstudier (olika energildsningar fér byggnader).

6.1 Fallstudier av byggnaders energilésningar

Fallstudier har gjorts for olika energilésningar i byggnader. Fallstudierna har valts ut i samrad med
projektets referensgrupp. Fallstudierna ar genomférda for kontorsbyggnaden Gangaren 16 pa
Kungsholmen i Stockholm. Byggnaden ar modellerad i ett energisimuleringsprogram med data erhallet av
Skanska Fastigheter. Detaljer kring vald fallstudiebyggnad samt studerade energilésningar framgar av
Bilaga 1.

| Tabell 4 visas uppmétta areor samt energi- och effektbehov for Gangaren 16 enligt uppgifter i
byggnadsmodellen.

Tabell 4. Resultat frdn energisimulering i IDA ICE av Gangaren 16 (Skanska 2014)

Parameter Varde

Total area [mz] 19 200
Aemp_ [M’] 11919
Uppskattad area for solpaneler i sdderlage [m’] 1000
Effektbehov uppvarmning, max [kW] 349
Effektbehov uppvarmning, medel [kW] 56
Effektbehov tappvarmvatten [kW] 11
Energibehov uppvarmning [MWh] 495
Energibehov tappvarmvatten [MWh] 96
Effektbehov el, max[kW] 165
Effektbehov el, medel [kWh] 41
Energibehov el [MWh/ar] 355
Energibehov el [kWh/m?ar) 30
Energibehov fjarrvirme [kWh/m’ar] 49

5 Awemp ar den invandiga arean for vaningsplan, vindsplan och kallarplan som varms till mer &n 10 °C i byggnaden.
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6.1.1 Energiberakningar

Figur 10 visar energisignaturer for referensbyggnaden samt de tre fallstudierna:

e Fall 1. Solvdrme dar 6verskottet exporteras till fjarrvarmenét
e Fall 2. Solvdrme med sasongslager samt
e Fall 3. Solceller

Orsaken till att mangden kopt energi ar liten vid laga temperaturer ar att antal timmar under ett &r med
dessa temperaturer ar fa. | Figur 11 visas resultat éver skillnaden i energisignatur mellan respektive
fallstudie och referensbyggnaden. Figur 12 visar resultat for skillnaden i miljéprestanda mellan respektive
fallstudie och referensen. Fjarrvarme ar varderad for tre olika typer av fjarrvdrmenét — ett stort, ett
medelstort och ett fiktivt litet fjarrvarmenat. Elenergi ar varderad enligt de tre scenarier som presenteras i

avsnitt 5. Notera att figurerna endast &r exempelberdkningar som inte tagit hansyn till fjarrvarmenéatens
utveckling dver tid.
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Fall 1. Solvarme till fjarrvarmenat
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Fall 2. Solvarme med sasongslager
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Fall 3. Solceller
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Solceller
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Figur 10. Energisignatur for referensbyggnad samt fallstudier. Gra staplar avser kopt el, réda
staplar kopt fjarrvarme och morkbla staplar kopt fjarrkyla. Gula staplar i fallet ” Solvarme till nat”
avser exporterad solvarme till fjarrvarmenat och turkosa staplar i fallet ” Solceller” avser
exporterad solel till elnatet. Stapeln for varje temperatur motsvarar totalt kopt (och i tva fall
exporterad) energi alla de timmar pa aret som just den specifika temperaturen infaller. Orsaken till
att mangden kopt energi ar liten vid 1&ga temperaturer ar att antal timmar under ett &r med dessa
temperaturer ar fa.
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Fall 1. Solvarme till fjarrvarmenat

Energisignatur - skillnad jamfort med referensbyggnad
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Fall 2. Solvarme med sasongslager
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Fall 3. Solceller

Energisignatur - Skillnad jamfért med referensbyggnad
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Figur 11. Skillnad i energisignatur mellan referensbyggnaden och de tre studerade energi-
I6sningarna. Figurerna ovan ar baserade pa Figur 10 och ar framtagna genom att for varje fall ta
energisignaturen for respektive fallstudie minus energisignaturen fér referensen. Negativa resultat
innebar att efterfrdgan pa kopt energi har minskat.
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Figur 12. Total skillnad i energibalans mellan referensbyggnaden och de tre fallstudierna. Figuren
ar baserad pa Figur 11 som illustrerar skillnader i energisignatur mellan respektive energilésning
och referensen. Resultaten for varje temperatur ar har summerad for att ge den totala arliga
skillnaden i képt och exporterad energi for varje fallstudie jAmfort med referensen. Negativa siffror
avser att energianvandningen har minskat jamfért med referensen. Positiva staplar avser dkad

export av varme eller el till natet.
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6.1.2 Klimatpaverkan

Figur 13 visar resultat for forandrad klimatpaverkan for de tre fallstudierna jamfort med referensen.
Figuren visar resultat for nagra antagna forutsattningar. De ar beraknade for tre exempelfjarrvarmenéat
som tidigare i rapporten refererats som ”stort, medelstort och litet fjarrvadrmenéat”. Negativa varden i
figuren innebar att utslappen minskar jamfért med referensbyggnaden och positiva varden att de okar.
Vidare har kanslighetsanalys gjorts for olika elpris. Notera att figuren endast visar exempelberakningar fér
kort sikt vad galler fjarrvarme. Det &r alltsa inte mojligt att dra generella slutsatser frén figurerna nedan
om vilka energilésningar som ar bast ur klimatsynpunkt.

Som framgar av Figur 13 ar det bara for det lilla fjarrvarmenéatet som Iésningarna med solvarme dar
Overskottet levereras ut pa fjarrvarmendtet ger battre klimatpaverkan an referensbyggnaden. Det galler
oberoende av elpris och beror pa att fjarrvarmeproduktion med hogre klimatpaverkan an solvarme
undviks.

Figur 13 visar ocksa att solvarmelager i samtliga fall ger battre klimatprestanda &n solvarme utan lager.
Hur stor skillnaden ar varierar beroende pa bade vilket fjarrvarmenat som studeras och pa de forut-
sattningar som galler for aktuellt fjarrvarmendt (till exempel om det ar hogt eller 1agt elpris). For det stora
och det medelstora fjarrvarmenatet beror resultatet i fallen med solvarmelager av elpriset. Vid hogt elpris
blir klimatpaverkan samre &n referensen i dessa fall, vilket beror pé att det d& ar mycket
biobranslekraftvirme som paverkas av forandringen. Nar efterfragan pa sddan fjarrvarme fran
biobrénslekraftvarme minskar produceras mindre el jamfort med referensbyggnaden, vilket innebér en
hégre produktion av annan el. Den elen varderas i enlighet med de tre scenarierna (referens, klimattungt
och klimatsnélt) och ger séledes olika resultat for de olika elscenarierna. I fallet med lagt elpris &r det
daremot mycket fossila branslen som paverkas och darmed blir klimatpéaverkan battre &n referensen. Det
lilla fijarrvarmenatet paverkas inte av olika elpriser eftersom den produktion som paverkas av forandringen
inte omfattar varken produktion (kraftvarme) eller anvéndning av el (elpannor eller virmepumpar).

Solcellsfallen ger samma resultat oberoende av fjarrvarmeproduktionen eftersom endast elsystemet

paverkas. Daremot varierar resultaten beroende pa vilket elscenario som antas. | det klimattunga scenariot
ar den positiva effekten stérre an i det klimatsnala scenariot.
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Figur 13. Exempelberékningar for skillnad i klimatpaverkan mellan referensbyggnaden och de tre
fallstudierna vid antaganden om olika elscenarier (Referens, Klimattungt respektive Klimatsnalt)
samt olika elpris (ej aktuellt for " Litet Fjarrvarmenéat” eftersom foérandringskonsekvensen for detta
inte paverkas av elpriset). Med "solel hog” respektive "solel 14g” avses att olika LCA-data anvants
for solceller, se vidare i Bilaga 2. Negativt resultat innebar minskad klimatpaverkan i fallstudien
jamfort med referensen medan positivt resultat avser en 6kad klimatpaverkan. Berakningarna ar
gjorda for exempel pa fijarrvarmenat. Skillnaden mellan hogt och Iagt elpris beror pa att
koérordningen mellan fjarrvarmesystemets anlaggningar paverkas av elpriset om det finns
anlaggningar som anvander el (t.ex. varmepumpar) eller producerar el (kraftvarme). Darmed
paverkas dven marginalmixen och konsekvensen av en forandrad fjarrvarmeefterfragan.
Resultaten &r inte generellt tilldmpbara. For tolkning av resultaten hénvisas till sid 45.
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7 Diskussion och slutsatser

Projektet fokuserar pa att ta fram en metod som anvands for att berakna konsekvenser ur miljoperspektiv
av olika energilosningar i en byggnad. Metoden kan anvandas for att visa pa effekterna av olika val av
energildsningar i byggnader och ge underlag for planering av byggnaders energilésningar. Darfér har
utgdngspunkten varit att analysera konsekvenser av forandrad energianvandning. Metoden kan dven
anvandas for att analysera konsekvenser av andra byggnadstekniska I6sningar som paverkar byggnadens
energianvandning. Exempel pa detta kan vara olika isolering eller fonsterval. Fokus for projektet har varit
pa hur energibalansen paverkas av olika losningar. Metoden inkluderar i nulaget inte miljépéverkan fran
olika byggmaterial utan beaktar enbart energianvandning och -omvandling.

Eftersom forutsattningarna ar olika for el och fjarrvarme, exempelvis avseende geografiska avgransningar,
har metoden foér dessa system hanterats oberoende av varandra. Grundprincipen ar dock densamma, det
vill séga att identifiera konsekvenser i el- respektive fjarrvarmenéaten av forandrad efterfragan pa el
respektive fjarrvarme.

Tva tidsrelaterade begrepp har varit viktiga i projektet. Det ena har vi kallat dynamik, vilket avser
utvecklingen av el- och fjarrvarmesystemen over flera ar fran idag och ca 20 ar framat i tiden. Det andra ar
tidsupplésning som avser variationer 6ver kortare tidsperioder inom ett ar, alltsa Gver sasonger, manader
och dygn. Bade el- och fjarrvarmesystemen ar dynamiska och utvecklas over tid. Exakt hur dynamiken ser
ut &r omojligt att faststélla idag. For fjarrvarmenaten varierar det beroende pa bland annat varje enskilt
fjarrvarmebolags befintliga produktionsanlaggningar, uppskattningar om framtida varmeunderlag,
framtida investeringsplaner, styrmedel och liknande. Fjarrvarmesystemens dynamik hanteras i metoden
for varje enskilt fjarrvarmendt. For elsystemet ar dynamiken beroende av beslut fran en mangd olika
aktorer som verkar pa elmarknaden. Den sammantagna spridning som framtidens tankbara elsystem och
tillhérande marginaltekniker kan komma att fa &r darmed stor. Osékerheten hanterar vi i projektets metod
med hjalp av scenarier. Dessa ar baserade pa relativt enkla antaganden och ticker en stor spannvidd av
ténkbara utvecklingar. Andra méjligheter hade exempelvis varit att anvanda befintliga scenarier eller en
energisystemmodell som kan hantera ett stort antal antaganden om framtida férhallanden. Det &r fullt
mojligt att anvanda andra scenarier sé lange de hanterar bade tidsuppldsning pa lang sikt samt dynamiken
(utvecklingen over aren).

Tidsupplosningen i projektet avser variationer éver sasonger, manader och dygn. Slutsatsen ar att
konsekvenser pa fjarrvarmesystemen behover hanteras tidsupplost. Det gar dock inte att saga exakt hur
noggrann tidsuppldsningen maste vara utan det kan variera fran nat till nat beroende pa komplexitet, antal
pannor, varmelast och liknande. Utgangspunkten i metoden ar darfor att utga fran timniva. For elsystemet
ar slutsatsen att konsekvenserna pa kort sikt inte ar tidsuppldsta utan att det ar en tillrackligt bra
approximation att anta samma forandringskonsekvens dver hela aret. Motivet ar att vattenkraften kan
antas balansera saval kort- som langsiktiga variationer. Det innebar att den elproduktion som utgor
forandringskonsekvens idag inte skiljer sig vasentligt 6ver dygnet och dver aret. Det ar i dagslaget
elproduktion fran fossila branslen (framst kol) utomlands (exempelvis i Danmark och Tyskland) som pa
arsbasis bedoms paverkas av forandrad elanvandning i byggnader. P& l&ng sikt &r dock bedémningen att
det i framtiden kommer att spela roll nar under aret som en férandrad energianvandning intraffar.
Beddmningen &r att det géller i alla de scenarier som utvecklats i projektet.

Fjarrvarmesystemen &r lokala i sin karaktér. En generell metodik har utvecklats som kan anvéndas for att
ta fram platsspecifika konsekvenser for olika fjarrvarmesystem. Metoden bygger pa
utomhustemperaturdata for att ta fram en sa kallad marginalmix for varje temperaturintervall. Motivet att
utgad fran utomhustemperaturen ar att fijarrvarmeproduktionen ar mer direkt beroende av temperaturen an
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av tidpunkten pa dygnet. Nar varmebehovet 6kar eller minskar sa sker inte en momentan férandring i
fjarrvarmeproduktionen utan det finns en troghet i systemet genom exempelvis fjarrvarmeledningar,
byggnaders varmetroghet, eventuella ackumulatorer och liknande. Detta innebér att olika produktions-
anlaggningar kommer att paverkas vid samma temperatur. P& sa satt ger en frekvensfordelning av olika
produktionstekniker som paverkas av forandrad energianvandning givet en viss temperatur och kan
genereras for varje fjarrvarmenat. Metoden ger en form av sannolikhetsférdelning for hur vanligt det kan
vara att en viss teknik paverkas vid en viss temperatur. Det som skulle kunna tala emot att anvanda
utomhustemperaturen for att identifiera forandringskonsekvensen ar att solinstralningen och darmed
produktion av solvdarme inte beror av utomhustemperaturen. En kall marsdag kan ge lika mycket varme
som en mulen junidag. Metoden resulterar inte en specifik teknik for varje tidssteg 6ver ett &r. Detta har vi
dock bedémt vara en fordel da metoden ger en sannolikhetsférdelning med tankbara tekniker for varje
temperaturspann.

Elsystemet ar betydligt storre rent geografiskt och en férandring i Sverige kan mycket vél leda till
konsekvenser utanfor landets granser. Var slutsats, vilket dverensstammer med ménga tidigare analyser,
ar att den kortsiktiga forandringskonsekvensen framst bestar av fossilbaserade anlaggningar utanfor
Sverige. For elsystemet har en metod utvecklats som kan tillampas for att analysera olika energildsningars
paverkan pa elsystemet oavsett var i Sverige den aktuella byggnaden befinner sig. | metoden har vi
forenklat de kortsiktiga konsekvenserna till att besta av anlaggningar baserade pa kolkondens med hég
prestanda. | sjalva verket ar det idag ofta anlaggningar med betydligt lagre verkningsgrad som paverkas vid
forandringar. Valet av kolkondens ar motiverat fran resultat exempelvis frdn ENPAC-modellen (Axelsson
m.fl. 2010). Skalet att vi valt en hig prestanda &r att kompensera for tidpunkter da det kan vara andra
tekniker med battre klimatprestanda pa marginalen, sdsom naturgasbaserade anlaggningar. De langsiktiga
effekterna pa elsystemet ar mycket svarare att uppskatta. Denna osékerhet har vi hanterat med hjalp av tre
scenarier. De &r valda for att motsvara en stor spannvidd av tdnkbara framtida utvecklingar. En slutsats
frén projektet ar att de energilésningar som ger bra resultat i flera av dessa framtidsscenarier, bor vara
robusta och bra atgarder. For att géra bedémningen om robusthet bor dock dven andra miljéaspekter an
klimatpaverkan inkluderas.

Vi kan inte dra nagra generella slutsatser kring vilka energildsningar som paverkar varmebehovet som &r
bast ur klimatsynpunkt. Det beror bland annat pa att vi enbart exemplifierat konsekvenserna for
fjarrvarmeproduktionen med tre system. Det skulle troligen inte vara mojligt anda eftersom
fjarrvarmesystemen i Sverige ar sa pass olika. Detta maste bedémas fran fall till fall. Energilésningar som
paverkar elanvandningen kan dock pa kort sikt med relativt stor sakerhet bedomas. Slutsatsen ar att det pa
kort sikt ar bra ur klimatsynpunkt att vidta elbesparande atgarder, oavsett nar pa dygnet eller aret. Detta
beror pa att konsekvenserna av minskad elanvandning pa kort sikt bedoms vara att fossilbaserad
elproduktion minskar. P4 motsvarande satt bedoms elproducerande atgarder vara bra ur klimatsynpunkt
pa kort sikt.

En slutsats fran projektet ar att det ar osakert att sia om hur dagens byggnadslosningar kommer att
paverka framtidens energisystem. Darfor bor det vara gynnsamt pa manga satt att redan idag rusta
byggnader s att de har flexibilitet for framtiden. Flexibiliteten kan avse bade majligheten att anvanda
olika energikallor men ocksa att kunna utjamna/variera effektbehovet. Pa sa satt undviker man att bygga
in sig i Iésningar som kan vara omoderna i framtiden. Ett satt att ka flexibiliteten kan vara att installera
ackumulatorer som kan hjalpa till att utjamna effekttoppar.
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7.1 Fortsatt arbete

Projektet ar nytt i sin karaktar genom att ha utvecklat en metod for att hantera olika tidsbegrepp vid
miljovardering av byggnaders energillésningar. Under projektets gang har ett flertal forslag till fortsatt
arbete diskuterats. Ett forslag ar att baserat p4 metoden utveckla ett verktyg som ska kunna anvandas vid
planering av byggnaders energilosningar. Verktyget ska integrera metoden for bade vérdering av
byggnaders energianvandning, fjarrvarmesystemet och elsystemet. En fraga som véckts under projektet ar
ocksd om/hur tidsuppldsning hanteras i andra lander. En benchmark av var studie med liknande projekt i
Europa skulle vara intressant och skulle kunna vara lampligt fér en gemensam EU-ansdkan. For att svara
mot slutsatsen om behov av flexibla byggnader finns ocksa ett 6nskemal om att utveckla en metod att méata
flexibilitet i nagon form av flexibilitetsindex for byggnaders energianvandning. Slutligen behdver metoden
vidareutvecklas och forfinas exempelvis avseende identifiering av de langsiktiga konsekvenserna for
fjarrvarmesystemet samt identifiering av bas-, mellan- och topplasttid for elsystemet. Metoden bor
dessutom testas for flera kombinationer av atgarder samt for flera olika fjarrvarmenat.
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9 Bilagor

Bilaga 1. Metod

I denna bilaga redovisas de metoder och tillvagagangssatt som anvants for att fa fram projektets resultat.

Metod for vardering av byggnaders energianvandning

Vi har utvecklat en 7-stegsprocedur for vardering av byggnaders energianvandning. Metoden utgar fran en
byggnad dér olika mojligheter finns for val av energilosningar. Vi har i huvudsak anvant oss av data fran
Skanska Gver en kontorslokal i Stockholm (Gangaren 16) och for denna analyserat olika energildsningar.
Detta har vi gjort genom energisimuleringar i programvaran IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE).

Metodiken utgar fran att anvanda byggnadens effektsignatur vid miljovardering av energianvandning. Pa
sé satt blir miljévarderingen mer generell for byggnaden och mindre arsspecifik.

Resultaten blir pa formen (g CO2/°C, m2) vilket gor att de enkelt kan sammankopplas med metoden for
miljovardering av fjarrvarme och fjarrkyla. For miljévardering av el ar berakningarna enkla pa kort sikt
(narmsta 10-15 &ren) da forandringskonsekvensen inte antas vara tidsupplost. Det &r alltsd samma
prestanda péa forandringskonsekvensen oavsett nar pa dygnet eller sasongen som forandringen sker. P&
langre sikt har vi antagit att férandringskonsekvensen i elsystemet blir dynamisk (olika i olika scenarier).
For att tillampa den tidsberoende forandringskonsekvensen behover saledes energidata fran
byggnadssimuleringarna sorteras i tidsenheter snarare &n efter temperatur.

Metod for identifiering av konsekvenser i elsystemet

Vi har analyserat kort- och langsiktiga forandringskonsekvenser i elsystemet med hjalp av litteraturstudier,
genomforande av en forskarworkshop med fokus pa tidsuppldsning pa kort och lang sikt samt utveckling
av nagra scenarier for framtida férandringskonsekvens. Samtliga steg beskrivs nedan. Utifran dessa har vi
sedan genomfdrt analyser och berakningar och presenterar en metod fér vardering av férandrad
elanvandning och elproduktion fér byggnader med egna energilésningar.

Litteraturstudie

En omfattande litteraturstudie har genomforts for att se om olika studier hanterat tidsupplosta
forandringskonsekvenser for elsystemet. Slutsatsen ar att det finns manga studier som analyserat
forandringskonsekvenser, men ytterst fa som beror tidsuppldsningen. De allra flesta 6vriga studier
identifierar enbart den arliga férandringskonsekvensen eller effekten 6ver nagra ar. Den studie som beror
tidsupplésningen (Lund m.fl. 2010) analyserar komplex marginalel i en dansk modell som &r
effektbegréansad med anledning av flaskhals mellan Sverige och Danmark. Forskarnas resultat visar att
flera olika tekniker for produktion och anvandning av elenergi ligger pa marginalen. De har ocksa gjort en
tidsupplést modellering av att installera eller inte installera 4000 MW vindkraft i elsystemet.
Anviandbarheten av studien av Lund m.fl. (2010) for vart projekt bedémdes dock vara mycket 1ag eftersom
studien begréansats till att titta p& det danska elsystemet.
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Litteraturstudien var viktig for ytterligare fordjupad forstaelse av olika synsétt och resultat kring
tidsupplosning av forandringskonsekvenser i elsystemet. Daremot kunde den inte ge ndgon anvandbar
input till var studie kring tidsuppldsningen pa kort och lang sikt. Troligen &r ett skal till detta just att
forandringskonsekvensen dtminstone pa kort sikt inte ar tidsupplost eftersom vattenkraften har forméagan
att reglera forandringar i elefterfragan bade 6ver dygnet och éver sdsongerna.

Workshop om tidsupplést marginalel

Hosten 2014 arrangerade vi en workshop med fokus péa tidsaspekter kring forandrad elanvandning.
Program, deltagare samt slutsatser presenteras i Bilaga 3. Resultaten fran workshopen har utgjort underlag
for utvecklingen av den metodik for att identifiera konsekvenser av férandrad elanvandning som
presenteras i denna rapport.

Workshopens viktigaste resultat var att det radde i det narmaste konsensus kring att driftmarginalen inte
ar dynamisk pa kort sikt, ungefar de narmsta 10 aren. Det innebar att var metodik inte behéver ta hansyn
till variationer 6ver timmar, dygn och sasonger pa kort sikt.

Vi diskuterade aven framtidens driftmarginal i elsystemet, men mycket av diskussionen har ocksa kraftig
barighet pa framtidens byggmarginal. Workshopens deltagare var relativt éverens om att manga faktorer
talar for att driftmarginalen &r 2030 kommer att variera 6ver dygnet och/eller med arstiderna.

Scenarier for framtida forandringskonsekvens

Forskarworkshopen kom fram till att mycket talar for att framtidens forandringskonsekvens kommer att
vara dynamisk. Vi behévde darfor analysera hur den kan komma att se ut och pa vilket sétt den kan variera
over dygn och arstider. Framtida forandringskonsekvenser ar svara att forutse. Aven om vi begransar
analysen till nagra faktorer ar forandringskonsekvenserna osékra. | vart fall har fokus varit att analysera
effekten av férandrad elanvandning.

Osakerheten okar ocksa ju langre fram i tiden vi gar. For att hantera osakerheten har vi anvant oss av nagra
olika scenarier. Vi har utvecklat tre scenarier for den langsiktiga forandringskonsekvensen i elsystemet.
Skalet att vi inte har anvant oss av befintliga kvantifierade scenarier ar bland annat att det saknas scenarier
med relevant tidsupplésning och att befintliga scenarier vanligtvis analyserar det l&ngsiktiga elsystemet
baserat pa flera andra faktorer an enbart férandrad elanvandning.

Det forsta scenariot som utvecklats &r ett referensscenario. Det &r inte ett sannolikt scenario, eftersom
framtiden med storsta sannolikhet kommer att innehalla 6verraskningar. Men det ar &nda en gissning om
hur elsystemet kommer att utvecklas. Scenariot bygger pa antagandet att vi kommer att ha dverkapacitet i
elproduktionen de narmaste decennierna. Det betyder att scenariot inte inkluderar nagon byggmarginal,
utan bara olika typer av driftmarginal.

De andra bada scenarierna ar rimliga extremscenarier. Med dem har vi férsokt beskriva granserna for hur
klimatpaverkande respektive klimatsmal marginalelen kan tankas bli. | dessa scenarier ingar
byggmarginal. Eftersom osékerheten infor framtiden ar som storst i just byggmarginalen, kan scenarier
med byggmarginal bli mer extrema &n scenarier utan byggmarginal.

Varje scenariobeskrivning ligger till grund for antaganden om hur marginalelen utvecklas i just det
scenariot. De effekter vi diskuterar &r resultat av olika energildsningar i svenska byggnader, men
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konsekvensen (forandringskonsekvensen) i elsystemet kan mycket val uppsta i andra lander, eftersom
elmarknaden &r nordisk och pa vag att bli nordeuropeisk. Vi har utgétt fran ett nordeuropeiskt system.

Metod for identifiering av konsekvenser i fjarrvarmesystemet

Vi har tagit fram en metod for att identifiera forandringskonsekvenser pa kort och lang sikt. | jamférelse
med elsystemet &r fjarrvarmesystemen lokala eller i vissa fall regionala (exempelvis &r fjarrvarmesystemet i
Storstockholm ett regionnat med flera olika producenter). N&r energilésningar for en viss byggnad ska
analyseras ar det ofta kant vilken lokalisering den ska ha och darmed hur fjarrvdrmeproduktionen ser ut.
Av det skalet har vart fokus varit att ta fram en generell metod som kan tillampas pa alla olika
fjarrvarmenét. En annan skillnad mellan el- och fjarrvarmesystemet ar att elsystemet alltid maste vara i
balans, det vill saga lika mycket el som efterfragas maste alltid produceras. Fjarrvarmesystemen har stérre
mojlighet till lagring av vdarme i exempelvis ackumulatortankar, ledningar, byggnader och liknande. Denna
tréghet varierar mycket mellan olika fjarrvarmenat beroende pa storlek, antal anslutna kunder, total
rorledningslangd m.m.

Grundprincipen for att identifiera konsekvenser i el- och fjarrvarmesystemen ar densamma, det vill sdga
att anlaggningarnas korordning beror av den rorliga kostnaden. Tillvagagangssattet for att identifiera
forandringskonsekvensen i fjarrvarmesystemen skiljer sig dock at jamfort med el och har framst omfattat
litteraturstudie samt utveckling av metodik genom simuleringar, kontakt med fjarrvarmeforetag,
fallstudier och kanslighetsanalyser.

Utveckling av metodik

Var metod for miljévardering av fjarrvarme bygger pa antagandet att produktionen och branslemixen ar
beroende av utomhustemperaturen. Utifran det har vi simulerat fjarrvarmeproduktionens
forandringskonsekvens (marginalmix) och vidare kunnat bestdmma en emissionsfaktor per grad
utomhustemperatur. Resultatet visar en sannolikhetsfordelning av vilka branslen/tekniker som paverkas
vid olika temperaturer, vilket sedan kan kopplas till nar det &r som mest eller minst miljdmassigt I6nsamt
att anvénda energi. Resultatet ska ligga till grund for val av energildsningar i byggnader.

Utvecklingen av metoden har skett i kontakt med Fortum Varme i Stockholm och Tekniska verken i
Linkdping. | projektet har vi tagit fram en indatafil i samarbete med ovan namnda fjarrvarmebolag.
Indatafilen kan anvéandas for att fran fjarrvarmebolagen samla den produktionsinformation som behovs
for att simulera férandringskonsekvensen. En kanslighetsanalys gjordes med Tekniska Verkens
fjarrvarmenét for att reda ut vilka parametrar som spelade storst roll for att fa ett trovardigt resultat utan
att modellen blev onédigt komplex.

Metoden tar hansyn till kort- och langsiktiga forandringskonsekvenser. Den kortsiktiga
forandringskonsekvensen beréaknas utifran dagens anlaggningspark och historiska produktionsdata.
Framtidens forandringskonsekvenser tar hansyn till hur fjarrvarmebolaget beréknar att anlaggningspark
och varmeunderlag kommer att utvecklas de kommande 15 aren. Metodiken for langsiktiga konsekvenser
behover dock utvecklas.

Kvantifiering av klimatpaverkan

For att kvantifiera paverkan pa miljon anvands emissionsfaktorer for utvalda miljopaverkanskategorier. |
denna rapport visar vi resultat for klimatpaverkan. Det ar dock fullt mojligt att berdkna dven andra
miljoaspekter (sdsom péverkan pa forsurning och évergodning) samt paverkan pa resursanvandningen
(exempelvis genom att utga fran primarenergianvandning eller annat métt pa resurseffektivitet). For
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tillgang till andra miljodata hanvisas till exempelvis Miljofaktaboken 2011 (Gode m.fl. 2011) och fér mer
information om andra métt pa resursanvandning hénvisas till Gode m.fl. (2015).

Klimatpaverkan

Klimatpaverkan omfattar utslapp av fossil koldioxid (CO2) samt metan (CHa) och lustgas (N20). For att
rakna samman klimatpaverkan av olika vaxthusgaser anvands IPCCs senaste uppskattning av Global
Warming Potential i ett 100-arsperspektiv med hansyn taget till s& kallad “climate-carbon feedback”
(Myhre m.fl. 2013). Enligt denna uppskattning paverkar ett gram metan klimatet lika mycket som 34 g
CO:a. Ett gram lustgas motsvarar 298 g CO2. Sarskilt fér metan &r detta hogre jamfort med IPCCs tidigare
uppskattningar. Anda ger bade metan och lustgas oftast bara smé bidrag till klimatpéverkan for nastan alla
energislag. En vaxthusgas paverkan pa klimatet i férhallande till koldioxid uttrycks i koldioxidekvivalenter
(CO2¢). Emissionsfaktorn for klimatpaverkan blir alltsa g CO2¢/kWh. Emissionsfaktorer for klimatpaverkan
har i projektet hamtats fran Miljofaktaboken 2011 (Gode m.fl. 2011) om inget annat anges.

Vardering av kraftvarme

| projektet har vi utgatt frdn den sa kallade kraftbonusmetoden, som &r en typ av systemutvidgning och
anvéands for att beskriva vad som hander i ett stérre energisystem vid forandring av varmeproduktionen.
Metoden innebér att den el som produceras i ett kraftvarmeverk far samma miljévarde som den el den
ersatter. Teoretiskt kan vilken el som helst anvéandas i metoden, men mest verklighetsnara ar att anvanda
den el som beddms utgdra den verkliga férandringskonsekvensen. Mer om metoder for vardering av
kraftvarme i miljovardering finns att lasa i Martinsson m.fl. (2012).

Vardering av varme fran avfall

En inte helt sjalvklar fraga ar hur varme fran avfallsforbranning ska vérderas. | detta projekt ar fokus pa
konsekvensanalys, vilket innebér att studera effekterna i ett systemperspektiv av forandrad efterfragan pa
fjarrvarme. 1 de fall da avfallsférbranning ingar i forandringskonsekvensen behover darmed effekter av att
Oka eller minska avfallsférbranningen analyseras. Till en borjan ar det viktigt att papeka att detta kan
variera mellan olika avfallsférbranningsanlaggningar beroende pa vilken typ av avfall som eldas, hur
tillstanden ser ut och liknande. Vart projekt syftar till att ta fram en generell metod for att identifiera
konsekvenser i olika fjarrvarmenat av 6kad eller minskad efterfragan pa varme under olika tidpunkter pa
dygnet, aret och 6ver aren. Darfor analyserar vi flera olika alternativa konsekvenser. | detta avsnitt beskrivs
nagra synsatt kring vardering av varme fran avfallsférbranning i konsekvensperspektiv.

Bakgrund

Avfallsforbranningen byggdes ut kraftigt i Sverige under seklets forsta decennium for att hantera det
brannbara avfall som genereras inom landet och som sedan 2002 inte langre far deponeras®. | Sverige ar
2013 gick cirka 2,2 miljoner ton hushallsavfall, samt 3 miljoner ton 6vrigt avfall till férbranning. Férutom
det s& importerades ca 831 kton avfall till energiatervinning, varav drygt 300 kton var hushallsavfall, i
huvudsak fran Norge (Avfall Sverige, 2014). Forbranningskapaciteten for avfall i Sverige ar drygt 5
miljoner ton i energiomvandlingsanlaggningar (Avfall Sverige, 2012a). Andra typer av avfall” eldas dven
inom industrin, men det finns i dagslaget inga sakra siffror pa hur stor denna kapacitet ar (Avfall Sverige,
2012a).

6 Fran 2002 var det forbjudet att deponera utsorterat brannbart avfall och fran 2005 att deponera organiskt avfall.
7 De avfall som eldas i industrin dr framst dack, rejekt fran plastatervinning, rejekt fran pappersatervinning, industriella
slam samt olika former av farligt avfall innehallande olja och I6sningsmedel.



IVL-rapport B 2240 Miljévardering av energildsningar i byggnader

Under de senaste aren har det funnits ett dverskott i Sverige pa foérbranningskapacitet och svenska
anlaggningar for avfallsforbranning har tagit emot avfall fran andra lander for att kapaciteten ska utnyttjas
s& mycket som mojligt. Trots dverkapaciteten fortsatter byggnationen av nya forbranningsanlaggningar
(Avfall Sverige, 2012b, Profu, 2013). Det kan forklaras med att det &r god ekonomi i att utvinna energi ur
avfall i Sverige. Anlaggningarna &r dyra att bygga, eftersom det stalls stora krav pa tekniken for bade
forbranningen och rokgasreningen, men nar anlaggningarna val ar i drift far dess &gare intakter genom att
ta betalt bade for att ta emot det brannbara avfallet och for att leverera den energi som utvinns.

Eftersom de rorliga kostnaderna ar mycket laga, for att inte saga negativa, blir avfallsforbranningen en del
av baslastproduktionen i de fjarrvarmenat dar den finns. Under det forsta decenniet av den kraftiga
utbyggnaden av avfallsférbranning var drivkraften for investeringar i avfallsforbranning alltsa framst
behovet att ta hand om det svenska avfallet. D& styrdes investeringarna sannolikt av prognoser for den
framtida mangden brannbart avfall i Sverige. Numera ar drivkraften snarare ekonomisk. Darmed ar det
rimligt att anta att investeringar i avfallsforbranning péverkas av efterfragan pa baslastvarme.

Graden av materialdtervinning har 6kat kraftigt i Sverige de senaste tva decennierna, sarskilt under forsta
halften (Avfall Sverige, 2014). Det pagar dock kraftfulla atgarder for att 6ka materialatervinningen fran
exempelvis textilier och plast. Mycket tyder alltsa pa att materialdtervinningen kommer att 6ka, vilket
innebér att framtida svenska avfallsbranslen troligtvis far en annan sammansattning &n den har idag. Det
kan ocksa innebéra att framtida avfallsmangder inte kommer att 6ka pa samma satt som de gjort
historiskt. Det &r dock svart att ta fram prognoser for framtida avfallsfloden da genererad mangd avfall
beror pa en rad olika faktorer, framférallt produktions- och konsumtionstrender. Inom
forskningsprogrammet Hallbar avfallshantering har simuleringar gjorts for ett antal olika scenarier med
avseende pa framtida avfallsméangder (Sundqvist m.fl., 2010). | referensscenariot utgar man fran att de
totala avfallsmangderna i Sverige kommer att 6ka, detta bygger pa antaganden om en fortsatt 6kning av
BNP samt en viss fortsatt koppling mellan dkad tillvéxt och 6kade avfallsmangder. | ett par av de andra
studerade scenarierna ar avfallsmangden istéllet nastan konstant fram till &r 2030, beroende pa andra
antaganden om marknadsmekanismer och miljomedvetenhet.

Marginalavfall enligt litteraturen
Flera rapporter pekar pa att import av avfall aven fortsatt kommer att vara pa marginalen for
avfallsforbrénningsanlédggningar i Sverige (Avfall Sverige, 2012a; Svensk Fjarrvarme, 2011).

Gode m.fl. (2013) analyserade priméarenergifaktorer for marginalbrénslen dar avfall var ett bransle som
studerades. Slutsatsen fran den studien ar att importerat avfall utgér marginalavfall sett ur ett svenskt
perspektiv. P4 kort sikt utgors detta av avfall frdn Norge och pé lang sikt av avfall fran Europa
(exemplifierat i studien av avfall fran Italien). Studien gick inte in pa djupet kring vad alternativatgarderna
for avfallet i det exporterande landerna skulle vara.

Tva studier Gode m.fl. (2011, 2012) analyserade priméarenergifaktorer och emissionsfaktorer for
anvandning av avfall for kraftvarmeproduktion. Analyserna hade dock fokus pa miljévardering med
bokforingsperspektiv. | detta projekt ar fokus pa konsekvensanalys och da kan inte samma principer
anvandas.

Exempel pa konsekvenser av forandrad energianvandning

En energildsning i en byggnad, som paverkar behovet av baslastvarme, kan ge olika konsekvenser pa
avfallssystemet. Konsekvenserna kan vara mycket komplexa och skilja sig &t mellan olika anlaggningar. De
kan ocksa variera mellan ar for ett och samma kraftvarmeverk beroende pa vilket avfall som tas in till
anlaggningen. Variationer forekommer ocksa i perspektivet kort sikt (ca 0-5 ar) och lang sikt (5-20 ar).
Nedan beskrivs fyra tankbara konsekvenser; att importen av avfall paverkas, att avfall lagras till andra



IVL-rapport B 2240 Miljévardering av energildsningar i byggnader

sasonger (om mojligt), att avfallsvarme kyls bort da avfallet maste forbrannas eller att kapaciteten for
avfallsforbranning paverkas.

Konsekvens 1: Férédndrad import av avfall

Sverige har en val utbyggd kapacitet for avfallsforbranning och férhallandena ar gynnsamma eftersom
varmebehovet ar hogt jamfort med manga andra lander. Avfall importeras darfér i relativt stora mangder
for att forbrannas i svenska anlaggningar. Importen idag sker framst fran Norge (Avfall Sverige, 2014). En
minskad efterfragan pa varme fran avfall i sidana anlaggningar kan alltsa innebara att importen av avfall
minskar och analys av minskad avfallsférbranning maste d& omfatta konsekvenserna dven i de lander fran
vilka Sverige importerar avfall. Resultatet &r beroende av hur avfallet skulle ha behandlats i det
exporterande landet om det inte skickats till Sverige. Vilka dessa konsekvenser blir kan variera. Tidigare
studier har vanligen hanvisat till att den alternativa behandlingen ar deponering i det land dar avfallet
uppkommer. Detta antagande ar relevant om man betraktar dagslaget, men kan ifrégaséattas om man tittar
framat i tiden. Utvecklingen av avfallshanteringen i Europa under 2000-talet kannetecknas av minskad
deponering, 6kad atervinning (inkl. biologisk behandling), 6kad forbranning samt 6kad mekanisk-
biologisk behandling (MBT)®8 som férbehandling fére deponering. For det avfall som skickas till
forbranning i Sverige ar atervinning och MBT realistiska alternativ om man ser pa nagra ars sikt eftersom
alla EU-lander forvantas utveckla sin avfallshantering sa att deponering minskar och energiatervinning och
materialatervinning 6kar (Sundgqvist, pers. kom. 2015). Nar i tiden detta intraffar a&r omojligt att forutspa.
Vidare ar situationen olika i olika lander. For lander med dalig avfallshantering ar det framst MBT med
rétning som ar alternativet nar man undviker deponering, men i andra lander kan det vara
materialatervinning som ar mest realistiskt alternativ.

Sammantaget ar det alltsa inte sjalvklart vad konsekvensen av minskad avfallsimport &r. Av detta skal har
vi gjort négra olika berakningar, se vidare nedan. | dagsldget maste den mest sannolika konsekvensen
beddmas fran fall till fall.

Konsekvens 2: Lagring av avfall

Det finns anlaggningar som forbranner avfall som kan lagras till andra sasonger. Sddant avfall kan
exempelvis vara PTP (Papper-Tra-Plast). Konsekvensen av minskad efterfragan pa varme fran dessa
avfallsforbranningsanlaggningar blir da troligen att avfallet lagras for férbranning vid annan tidpunkt.
Effekten kan dock ocksa bli att avfallet férbranns for enbart elproduktion och att varmen kyls bort. Detta
sker troligen framst om elpriset ar pa en sddan niva att det &r ekonomiskt gynnsamt. I det fallet avfallet
lagras behdver de sekundara konsekvenserna analyseras. Troliga alternativ ar antingen 6kad material-
atervinning i Sverige eller annat land eller att avfallet forbranns i annan anlaggning. Alternativet
forbranning i annan anlaggning innebér troligen, vid ytterligare systemutvidgning, att konsekvensen pé&
marginalen blir att importen av avfall minskar.

Sammantaget finns alltsa tva troliga konsekvenser av minskad efterfragan pa varme fran avfall som kan
lagras. Den ena konsekvensen ar 6kad materialdtervinning i Sverige och den andra ar minskad import av
avfall (se konsekvens 1 ovan).

Konsekvens 3: Bortkylning av vdrme

Under sommartid forbranns avfall i manga situationer av andra skél an for varmeproduktion, till exempel
for att producera el eller for att det inte finns tillstand att lagra avfallet en langre tid. Det forekommer att
varmebehovet ar sé lagt att den producerade varmen maste kylas bort. Huvudaktiviteten kan da, beroende

8 MBT = Mechanical-Biological Treatment
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pa forutsattningar, vara bortskaffning/kvittblivning snarare an energiatervinning. Det finns en formel® i
EU:s avfallsdirektiv som anvands for att beddma nar avfallsforbranning ar bortskaffning respektive
atervinning. Den innebar grovt raknat att en anlaggning som framstaller 25 % el och ingen varme ligger pa
gransen. Vid hogre elverkningsgrad ska anlaggningen allts& betraktas som en energiatervinnings-
anlaggning. | detta fall finns olika tankbara varderingar av varme fran avfall. En méjlighet ar att varmen
inte ska bara nagra forandringskonsekvenser alls utan att all miljopaverkan allokeras till den producerade
elen eller till bortskaffningen. Ett annat synséatt &r att behovet av att férbréanna avfall har minskat och vid
ytterligare systemutvidgningar innebar det troligen att det aterigen ar importen av avfall som paverkas.

Sammantaget finns &tminstone tva tankbara konsekvenser vid alternativet att avfallsvarme kyls bort. Det
ena ar att varmen fran avfall inte bar ndgra marginaleffekter alls och det andra och kanske mest troliga ar
att importen av avfall paverkas (se konsekvens 1 ovan).

Konsekvens 4: Férdndrad kapacitet

En stadigt minskad efterfragan pa varme fran avfall kan komma att paverka investeringsplaner for nya
avfallsforbranningsanlaggningar samt investeringar i befintliga. Pa sa satt kan byggmarginalen paverkas.
Detsamma galler forstas for andra branslen och produktionstekniker &n avfallsforbranning. Den metod for
fjarrvarmemarginal som vi utvecklat i detta projekt bygger pa att varje fjarrvarmebolag sjalva gor en
beddmning av framtida produktionskapacitet och i denna finns alltsa inkluderat vilka investeringar
och/eller nedlaggningar som gors. Detta alternativ kan alltsa inte kvantifieras generellt utan ingar i
metoden for att identifiera de langsiktiga konsekvenserna i fjarrvarmesystemet.

Kvantifiering av varderingsalternativ

Vilken betydelse for miljon minskad efterfragan pa varme fran avfall har beror helt pa vad som hander med
avfallet om det inte anvands for varmeproduktion. Som framgar ovan kan de flesta direkta effekter av
forandrat behov av varme fran avfallsférbranning efter systemutvidgning anses paverka importen av avfall
till Sverige. En alternativ konsekvens kan vara 6kad materialatervinning i Sverige.

WAMPS (WAste Management Planning System) ar en av VL utvecklad LCA-modell for avfallshantering
(https://wamps.ivl.se/prod/ ).Med hjalp av WAMPS har vi exemplifierat fyra tdnkbara scenarier fér vad
som hade varit den alternativa atgarden i utlandet om avfallet inte hade exporterats till Sverige for
forbranning. Forutsattningarna ar att 100 000 ton hushallsavfall uppkommer i ett annat land och
behandlas pa olika satt. De fem studerade scenarierna ar:

0. Referensscenario. Férbranning i Sverige:
Hela méngden transporteras till avfallsforbranning i Sverige.

1. Scenario 1. MBT med r6tning:
Hela mangden behandlas pa plats i en MBT-anlaggning dar det organiska avfallet rotas fore
deponering. En RDF-fraktion sorteras ut och anvands som brénsle i det egna landet.

2. Scenario 2. Materialatervinning.
Atervinningsbara material sorteras ut och &tervinns i det egna landet. Restavfallet skickas till
forbranning i Sverige. Det har antagits att atervinningsgraden ar 50 % for de material som gar att
atervinna: tidningar, pappersforpackningar, plastforpackningar, glasférpackningar,
metallforpackningar och metallskrot samt bioavfall.

3. Scenario 3. MBT med kompostering:
Hela mangden behandlas pa plats i en MBT-anlaggning dar det organiska avfallet stabiliseras
aerobt ("kompostering”) fore deponering. En RDF-fraktion sorteras ut och anvands som brénsle i
det egna landet.

4. Scenario 4. Deponering:
Hela avfallsméangden deponeras i det egna landet.

9 Formeln innebér att producerad el multipliceras med 2,6 och producerad varme med 1,1. Om den sammanlagda
energieffektiviteten da dverskrider 0,65 ar det att betrakta som atervinning, annars bortskaffning/kvittblivning.


https://wamps.ivl.se/prod/
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Resultatet av berdkningarna visas i Tabell 50, Resultaten ska enbart ses som exempel och kan inte
anvandas generellt eftersom de &r baserade pa vissa specifika forutsattningar som inte ar generella for alla
situationer. Exempelvis har antaganden gjorts for fjarrvarme och el, vilka inte helt éverensstdmmer med
den metod som utvecklats i detta projekt.

Tabell 5. Tabellen visar resultatet for 100 kton hushallsavfall som istéllet for att importeras till
Sverige for forbrénning (referensen) behandlas lokalt i det andra landet med olika metoder.
Scenario 1-3 kan &ven innebéra alternativa behandlingar i Sverige istéllet for forbranning. | dessa
fall ar dock utslappen fran transport av avfallet hogt raknade. Siffrorna avser skillnaden i
miljopaverkan i de olika scenarierna jamfért med referensen. Negativa siffror innebar att
miljopaverkan ar mindre i det aktuella scenariot jamfért med referensen.

2. Material- 3. MBT med 4. Deponering
atervinning plus  kompostering

forbranning
Klimatpaverkan (kton COgze) -14 -34 -18 36

1. MBT med
rotning

Fallstudier byggnader

Fallstudierna ar till for att testa och illustrera metoden och har gjorts pa kontorsbyggnaden Gangaren 16 pa
Kungsholmen i Stockholm. Kvarteret Gangaren 16 projektutvecklades av Skanska Fastigheter och saldes
darefter och &gs idag av AFA Fastigheter. Byggnaden klassades 2012 som GreenBuilding och certifierades
samma ar enligt det amerikanska miljoklassningssystemet LEED med det hogsta betyget Platinum (SGBC
2014b,c). Byggnaden ar ansluten till Fortum Varmes fjarrvarmenat. | Figur 14 visas byggnadsmodellen for
kvarteret Gangaren 16, dess uppbyggnad och riktning.
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Figur 14. Till vanster: Oversiktsbild kontorsbyggnad Géngaren 16. Till héger: Byggnadsmodell
(Skanska 2014)

Byggnaden ar modellerad i energisimuleringsprogrammet IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) och
modellen &ar erhallen av Skanska Fastigheter.

10 Vid berakningarna har féljande antaganden och férenklingar gjorts: 1) | berékningarna ar sluppna emissioner
inkluderade fran atervunnen energi och atervunna material. 2) Vid forbranning i Sverige ersatts fjarrvarme som annars
skulle ha producerats av biobranslekraftvarme. 3) Vid anvéndning av rotgas och deponigas i det andra landet antas el
(25 %) och varme (75 %) framstéllas med 80 % verkningsgrad. 4) Insamling av avfallet ar inte medraknat. Inga lokala
transporter har tagits med, bara de internationella transporterna med lastbil (ca 3 * 30 m3 per ekipage) som antagits

vara 3000 km per enkelresa.
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Studerade energildésningar

| Tabell 6 presenteras de fallstudier som gjorts for att testa och utveckla metoden for miljovéardering av
energilosningar i byggnader. Resultatet fran fallstudierna presenteras i form av total energianvandning
uppdelat pa el, fijarrvarme och fjarrkyla med timupplasning.

Tabell 6. Fallstudier for energilésningar i byggnader.

Fallstudie Kommentar Programvara
Referensbyggnad Kopplad till fiarrvarme- och fjarrkylanatet. IDA ICE
Solvarme till Kopplad direkt till fijarrvarmenéatet. Dimensionerad efter tillganglig Matlab, Excel
fijarrvarmenét takyta (1000 m2). Téacker storre delen av fiarrvarmebehovet pa

arshasis.
Solvarme Kopplad till ett energilager, €j till natet. Matlab, Excel
sasongslager Dimensionerad for att tacka storre delen av fjarrvarmebehovet pa

arsbasis (1000 m?).
Solceller Effekt om 90 kW, dimensionerad efter takets storlek (lOOOmZ) PV syst,

Excel
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Bilaga 2. Emissionsfaktorer

Tabell 7 visar de emissionsfaktorer for vaxthusgaser som anvants i berdkningarna.

Tabell 7. Emissionsfaktorer for vaxthusgaser i livscykelperspektiv. Kalla &r Miljofaktaboken 2011
(Gode m.fl. 2011) om inte annat anges. n = verkningsgrad. Emissionsfaktorerna for elproduktions-
tekniker inkluderar inte forluster vid distributionen av elenergi. Emissionsfaktorer for varme-
produktion anges inte da de ska beraknas for varje specifikt fjarrvarmenat.

Teknik/energislag/brénsle Enhet/virde Kallor och kommentarer

BRANSLEN: g CO5./kWhp,snsie

Stenkol 385

EO1 291

EO2 301

EO3-5 301

Naturgas 247

Ovrigt fossilt 301

Industriell spillvirme 12 Avser hjalpenergi for pumpning

Avfall (allokering till avfallssystemet) 12 Endast hjalpenergi. Andra synsétt, se Bilaga 1.

Avfalls- och restgas 10 Endast hjalpenergi.

Primdra tradbranslen 37

Sekundara tradbranslen 16

RT-flis 11

Pellets, briketter och pulver 19

Bioolja 9

Tallbeckolja 9

Ovriga biobranslen 37

Torv 433

ELPRODUKTIONSTEKNIKER: g CO,./kWh,,  Kéllor och kommentarer

Existerande kolkraft — Iag prestanda 1099 1 =35 %.

Existerande kolkraft — hog prestanda 884 M =43,5 %.

Ny kolkraft 699 1 =55 % (Barring m.fl. 2000).

Existerande oljekondens 703 1 =39 % (Bréannstrom-Norberg mf.l. 1996).

Existerande eldimensionerad 414 1 =55 % (Naturvardsverket 2005)

naturgaskraftvarme

Ny eldimensionerad 342 1 =65 % (Genrup 2015).

naturgaskraftvarme

Nya naturgasturbiner 494 1 =45 % (Genrup & Jonshagen 2011). Utslépp per
bransle antas vara samma som for kraftvarme.

Karnkraft 4

Solel lag 39 Edenhofer m.fl. (2012)

Solel hog 84 Edenhofer m.fl. (2012)

Ny eldimensionerad 120 1 = 65 % (antaget samma som for naturgas).

biogaskraftvirme
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Bilaga 3. Workshop marginalel

Den 15 september 2014 anordnades en forskarworkshop inom projektet med syfte att diskutera
marginalelens eventuella tidsupplésning pa kort och 1ang sikt. I denna bilaga redogors for program,
deltagare samt huvudsakliga slutsatser. Observera att ndgra av slutsatserna ar sammanfattade av
rapportforfattarna utifran diskussionerna vid workshopen. Det innebar sdledes inte att samtliga deltagare
star bakom dessa.

Workshopens upplagg och férberedelser

De fréges;'allningar som framst avhandlades vid workshopens gruppdiskussioner var:
1. Ardagens marginal i elsystemet dynamisk eller inte?

2. Kommer framtidens marginal i elsystemet vara dynamisk eller inte?

Infér workshopen bidrog de flesta av de elva inbjudna deltagarna med korta skriftliga inlagg. Under
workshopen gav sex av deltagarna muntliga presentationer eller inlégg.

Program

Workshopen omfattade huvudsakligen féljande moment:
e  Beskrivning av projektet och fragestallningen

e  Kort genomgang av delsvar fran litteraturen

e  Muntliga presentationer och inlagg av deltagarna
e  Gruppdiskussioner

e  Gemensamma diskussioner

e Sammanfattning

Deltagare

Tomas Ekvall, IVL (moderator)
Ida Adolfsson, IVL

Christer Back, Svenska kraftnat
Erik Dotzauer, Fortum Varme
Oskar Ekman, Fortum R&D
Jenny Gode, IVL

Jonas Gréslund, Skanska

Lars Joelsson, Vattenfall

Filip Johnsson, Chalmers
Fabian Levihn, KTH

Fredrik Martinsson, IVL

Anna Krook Riekkola, LTU
Lennart Séder, KTH

Magnus Thorstensson, Svensk Energi
Thomas Unger, Profu

Nagra slutsatser fran workshopen

Dagens driftmarginal

Fragan om dagens driftmarginal beror pa tidpunkten da elenergin anvands diskuterades forst i
smagrupper och darefter av hela gruppen gemensamt. Det radde nara pa konsensus bland deltagarna om
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att dagens driftmarginal inte &r dynamisk, det vill sdga att den inte varierar 6ver vare sig dygnet eller aret.
Orsaken till det ar att vattenkraften bedéms kunna reglera forandringar i elefterfrdgan séval 6ver dygnet
som Over sasongerna. Det innebér att den elproduktion som ligger pa marginalen inte skiljer sig éver
dygnet eller 6ver aret. Det var relativt samstammigt vid workshopen att denna marginal vanligtvis ar
elproduktion fran fossila branslen, framst kol, utomlands (exempelvis i Danmark och Tyskland). Det kan
férekomma variation i vilka exakta anldggningar som utgér marginalproduktionen, ddrmed kan prestanda
pa marginalelen variera nagot.

Framtidens marginalel

Man diskuterade framtidens driftmarginal i elsystemet, men mycket av diskussionen har ocksa kraftig
barighet pa framtidens byggmarginal.

Under de ndrmaste decennierna kan mycket komma att &ndras i elsystemet. En del av dessa faktorer talar
for att driftmarginalen blir mer dynamisk, medan andra faktorer talar emot.

Workshopens deltagare listade vilka faktorer som kan avgéra om driftmarginalen kommer att vara
dynamisk ar 2030. Dessa faktorer diskuterades i grupper. Darefter markerade deltagarna individuellt pa
en whiteboard vilka faktorer och osikerheter hen anség var viktigast. For denna omréstning fick varje
deltagare tre grona punkter for att markera sddant som antagligen kommer att handa och vara viktigt. Hen
fick ocksa tre gula punkter for att markera sadant som blir viktigt om det intraffar, men dar det ar osakert
om detta kommer att handa. Till sist fick deltagarna mojlighet att satta en rod punkt vid en faktor de anség
inte kommer att handa till & 2030. Resultaten av omréstningen visas i Figur 15.

Resultaten visar att deltagarna ansag att en utbyggnad av vind- och solkraft och annan intermittent
elproduktion kommer att bli viktig. Manga deltagare ansag ocksa att karnkraftsreaktorer kommer att
avvecklas och att detta ar en viktig faktor som paverkar framtidens marginalproduktion (saval drift- som
byggmarginal). Bade dessa faktorer talar for att marginalen ar 2030 kommer att vara dynamisk.
Omrdéstningens resultat som helhet talar fér samma sak. Med dessa resultat som grund ar det rimligt att
anta att driftmarginalen &r 2030 kommer att variera 6ver dygnet och/eller med arstiderna.
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Figur 15.

resultat frdn workshopens omrdéstning kring vilka faktorer som kommer att avgéra om
driftmarginalen ar 2030 ar dynamisk eller ej. (Grona punkter: viktig och sannolik utveckling. Gula
punkter: viktig men oséaker utveckling. Réda punkter: osannolik utveckling.)

Enskilda deltagare pa workshopen anmaérkte ocksa att ar 2030 ligger for nara i tiden for att flaskhalsarna i
elsystemet ska hinna byggas bort och det svenska elsystemet ska hinna integreras med kontinenten. Det &r
ocksa alltfor kort tid for att nya karnkraftverk ska kunna vara byggda, &ven om den politiska viljan till det
skulle finnas. Det forsta talar for att framtidens driftmarginal trots allt kan komma att vara oberoende av
klockslag och arstid, men det andra starker slutsatsen att driftmarginalen kommer att vara dynamisk ar
2030. En viktig faktor for utbyggnadstakten av dverforingskapacitet ar forstas ocksa i vilken utstrackning
det &r samhéllsekonomiskt I6nsamt.
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Bilaga 4. Kvantifiering av elscenarier

| projektet har tre olika elscenarier tagits fram — ett referensscenario, ett klimatsnalt scenario och ett
klimattungt scenario. Antaganden framgar av avsnitt 5. | Figur 16, Figur 17 och Figur 18 presenteras
resultat for berakning av klimatprestanda for de olika scenarierna och hur prestanda varierar dels éver
aren och dels beroende pa om det &r baslast, mellanlast- eller topplasttid.
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Figur 16. Klimatpaverkan fran marginalelsproduktion i referensscenariot.
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Figur 17. Klimatpaverkan fran marginalelproduktion i det klimattunga scenariot.
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Figur 18. Klimatpaverkan fran marginalelproduktion i det klimatsnala scenariot.
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Bilaga 5. Identifiering av bas-, mellan- och
topplastperioder i elsystemet

For att berédkna konsekvenserna av en viss energildsning behovs information om hur energilésningen
paverkar efterfragan av elenergi vid bas-, mellan- och topplast under olika ar. Nedan beskrivs tva tankbara
metoder for att komma fram till detta. Det gar inte att avgora nar det faktiskt kommer att vara baslasttid,
mellanlasttid respektive topplasttid under ett givet ar pa 2030-talet. For att gora en miljobedémning som
tar hansyn till de langsiktiga effekterna kravs antaganden. Vi ger har exempel pa tva olika metoder for att
komma fram till ett sddant antagande.

Den forsta metoden utgar ifran en kvantitativ analys av dagens elsystem och méjliga framtida elsystem.
Metoden bygger p& antagandet att elférbrukningens fordelning dver aret kommer att vara densamma i
framtiden, men kan i dvrigt ta hansyn till all tillganglig kunskap om framtiden. Metoden kan beskrivas i
foljande steg:

1. Valj tidsupplosning: exempelvis manader eller arstid, kombinerat med dagtid/nattetid och
vardag/helg.

2. ldentifiera medelvardet av elbehovet for varje tidsperiod under aret med hjalp av statistik fran de
senaste aren.

3. Dela upp de olika existerande produktionsanlaggningarna i bas-, mellan- och
topplastanlaggningar.

4. Undersok tillgdngligheten for varje kraftslag under olika sdsonger samt under dag och natt.
Kraftverkens tillganglighet kan antas vara densamma under helger som under vardagar.

5. Berakna den tillgangliga produktionskapaciteten i baslasten, mellanlasten och topplasten for varje
tidsperiod under aret genom att multiplicera kraftslagens tillganglighetsfaktor med den
installerade effekten.

6. Jamfor medelvardet av elefterfragan for varje tidsperiod under aret med den tillgangliga
produktionskapaciteten under det aktuella aret, for att pa sa satt identifiera vilken kapacitet som
paverkas i de olika tidsstegen.

7. Upprepa steg 2-6 for olika framtida scenarier genom att skala upp/ned elbehovet och &ndra den
installerade produktionskapaciteten i olika kraftslag.
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