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Sammanfattning

Det stélls allt hogre krav pa byggnaders energiprestanda och i takt med detta 6kar efterfrdgan pa
miljovardering av byggnader och deras energildsningar. I detta projekt vidareutvecklas en metodik
for vardering av byggnaders energianvandning ur miljosynpunkt (metodens grundversion
utvecklades i “etapp 1” av projektet). Vi bendamner metoden “Tidstegsmetoden”.

Tidstegsmetoden avser att analysera miljokonsekvenserna av byggnaders energilosningar.
Metoden ska visa pa effekterna av olika val och kunna ge underlag till beslut vid planering av
renovering och nybyggnation. Darfor dr utgangspunkten att analysera systemkonsekvenser av
forandrad energianvandning.

Produktion av el-, fjarrviarme-, och fjarrkyla kan vara forknippade med stora skillnader i
miljopaverkan beroende pa vilken tid som avses; t.ex., om det 4r sommar eller vinter, om det ar
nutid eller framtid. For att pa ett representativt satt kunna beddma miljokonsekvensen av en
forandrad energianvandning i en byggnad ar darfor tidsaspekten central. Den presenterade
metoden hanterar darfor tva olika tidsdimensioner. Den ena avser den framtida utvecklingen av
energisystemet — frdn nu och ca 20 &r framat i tiden. Den andra dimensionen &r tidsuppldsning
over aret, som avser att finga variationer 6ver sidsonger, manader, dygn och timmar.

Med konsekvens- och tidsperspektivet i fokus, inkluderar tillvagagéngssattet: berdkning av
byggnadens energianvandning for aktuella energiatgarder; bestaimning av miljovardesfaktorer for
en forandrad anvandning av brénslen, fjarrvarme, fjarrkyla och el; och berdkning miljopaverkan av
de aktuella energidtgarderna baserat pa de berdknade férandringarna i energianvandning och de
faststédllda miljovardesfaktorerna. For att battre tacka in de manga osdkerheter som é&r forknippade
med en framatblickande analys kopplas berdkningarna till ett antal kontrasterande
scenarioforutsattningar. Detta ger ett resultatspann for miljopaverkan av de studerade
energilosningarna.

For att exemplifiera metoden presenteras i rapporten ett antal kvantitativa exempel. I dessa
berdknas klimatpaverkan (utslapp av COze) av olika energieffektiviseringsatgarder i ett
flerfamiljshus byggt under miljonprogrammet. Den principiella berdkningsgangen gar ocksa att
applicera pa andra miljdaspekter sdvél som for andra typer av byggnader och energiatgarder. I
rapporten gors berdkningarna for tre olika typer av fjarrvarmenat, samt for olika kontrasterande
scenarier, bland annat kopplat till elsystemets utveckling.

Sammantaget har projektet resulterat i en metod som lankar ihop tidsupplost miljovardering for
fjarrvarme, fjarrkyla, och el med ett framatblickande konsekvensperspektiv.
Scenarioangreppsséttet bidrar till att hantera in en del av de osédkerheter som &r férknippade med
framtidsstudier. Den utvecklade metoden kan i fortsatt tillampning bidra till miljomassigt mer
vilgrundade beslut vid renovering och nybyggnation av fastigheter.
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Summary

Increasing requirements are being placed on the energy performance of buildings, and as a result,
demand for environmental valuation of buildings and their energy installations increases. This
project further develops a methodology for valuing buildings' energy use from an environmental
point of view (the first version of the method was developed in "stage 1" of the project). We refer to
the method as the "Time slice method".

The Time slice method is a method of analyzing the environmental impact of building energy
solutions. The method should show the effects of different choices and provide basis for decision-
making in planning of renovation and construction of buildings. Therefore, the starting point is to
analyze the system consequences of changes in energy use.

Production of electricity, district heating and district cooling can be associated with major
differences in environmental impact depending on time; e.g., whether it is summer or winter,
whether it is today or in the future. Thus, to be able to assess the environmental impact of changed
building energy use in a representative manner, the time aspect is central. The presented method
therefore manages two different time dimensions. One concerns the future development of the
energy system - from now and about 20 years into the future. The second dimension is time
resolution throughout the year, which aims to capture variations over seasons, months, days and
hours.

With the consequence and time perspective in focus, the approach includes: calculation of the
building's energy use for the studied energy measures; determination of environmental impact
factors for changes in use of fuels, district heating, district cooling and electricity; and calculation of
environmental impact of the energy measures based on the estimated changes in energy use and
established environmental factors. To better cover the many uncertainties associated with a
forward-looking analysis, the calculations are linked to a number of contrasting scenario
conditions. This gives a result interval for the environmental impact of the studied building energy
solutions.

To exemplify the method, the report presents a number of quantitative examples. In these, the
climate impact (COzq emissions) of various energy efficiency measures in a multi-family house
built under the “million program” (a public housing program in Sweden in the 60’s and 70’s). The
basic method can also be applied to other environmental aspects as well as to other types of
buildings and energy measures. In the report, calculations are made for three different types of
district heating networks, as well as for different contrasting scenarios, among other things linked
to the development of the electricity system.

Overall, the project has resulted in an approach that link time-slice specific environmental
valuations for district heating, district cooling and electricity with a forward-looking impact
perspective. The scenario approach contributes to managing some of the uncertainties associated
with future studies. The developed method can, in continuation, contribute to environmentally
well-founded decisions in renovation and construction of buildings.
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1 Inledning

Att valja miljomassigt gynnsamma energildsningar i byggnadsbestandet kommer vara en viktig
del i omstéllningen till ett mer hallbart energissystem. Bostads- och servicesektorn star i Sverige for
ca 40 % av den svenska slutanvandningen av energi. Sektorns energianvandning ar till ungefar 50
% el, 30 % fjarrvarme och 20 % brénslen sdsom biobrénslen och eldningsolja (Energimyndigheten,
2016a). Aven om det svenska elsystemet &r baserat pa ungefar halften fornybar energi och
fjarrvarmesystemen i mycket stor utstrackning pa fornybar och atervunnen energi, sa kan
energieffektivisering och smarta energilosningar i det svenska byggnadsbestandet fa stor
betydelse. Energisystem och energimarknader ar betydligt vidare dn enbart det svenska eller lokala
el- och/eller fjarrvarmesystemet. Genom energieffektivisering och energismart byggande
mojliggors exempelvis att energibarare kan anvéndas i andra sektorer eller ldnder, att energi kan
sparas till andra tidpunkter pa dygnet eller aret eller att dyra topplastbranslen kan undvikas.
Konsekvenserna av en forandring i Sverige kan mycket val intréffa i andra lander, och en
vardering av forandrad energianvandning bor darfor ha ett brett systemperspektiv.

Fragan om hur byggnaders energianvandning ska varderas har okat i betydelse. Det beror till stor
del pa att direktiv, lagar och certifieringssystem stiller krav pa byggnaders prestanda som darmed
behover varderas. Beroende pa vilket ramverk som avses krédvs vardering ur olika perspektiv,
exempelvis miljo, energi och/eller resurser. Varderingen blir mer eller mindre verklighetsnédra och
detaljerad beroende pé systemgréanser samt uppldsning avseende bland annat tid.

Med detta som bakgrund utvecklandes en metodik i projektet Miljdvirdering av energilosningar i
byggnader (Gode et al., 2015). Metodiken kan anvandas for planering av byggnaders
energilosningar och utgoéra underlag for beslut. Metoden belyser miljokonsekvenserna som
uppstar vid olika val av energilosningar. Metoden kan anvandas vid beslut av renovering,
nybyggnation samt for byggnader med eller utan egen el- eller virmeproduktion. I Etapp 2 av
projektet, vilket redovisas i denna rapport, vidareutvecklas metodiken och nya tillimpningar och
implementeringsmajligheter undersoks.

I Bilaga A ges en ordlista som beskriver ett antal termer och forkortningar som aterkommer i
rapporten.

1.1 Syfte

Projektet har syftat till att vidareutveckla en metodik for vardering av byggnaders
energianvandning ur resurs- och miljdsynpunkt. Arbetet bygger vidare p& metodikutvecklingen i
etapp 1 av projektet Miljévirdering av energildsningar i byggnader (Gode et al., 2015).

Den potentiella nyttan med metoden ar att den kan leda till forbattrade mojligheterna att ta
miljomassigt fordelaktiga beslut vid val av energildsningar. Beslut som, i bade tid och rum, tar
béttre tar hansyn till de miljomassiga konsekvenser av dessa val, 4n vad som manga traditionella
metoder fOr berdkning av byggnaders miljopaverkan resulterar i. Metoden studerar miljoeffekterna
av att minska byggnadens energianviandning, byte energislag och att flytta energianvindning i
tiden. Metoden syftar saledes till att kunna ge en battre forstaelse for de miljomassiga
konsekvenserna av férdndringar i en byggnads energianvandning, och praktiskt kunna anvédndas
for analys av miljokonsekvenser och atgardsval i bygg- och renoveringsprojekt.
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Etapp 2 av projektet fokuserar pa att:
e Vidareutveckla till en mer sammanhallen metod.
e Tafram nya typer av fallstudier fOr att testa och exemplifiera metodens anvandbarhet.
e Vidareutveckla angreppsitt for miljovardering av el och ta fram kvantitativa scenarier.
e Utveckla metod for fjarrkyla.
e Uppdatera miljovérdering av viarme fran avfall.
e Utreda inkludering av andra miljoaspekter an klimataspekter.

I etapp 2 har ocksa ett arbete inletts med att utreda mdjligheterna att implementera metoden i
berdkningsverktyg (energisimuleringsprogram eller liknande) for att méjliggdra en enklare och
bredare anvandning av metoden. Arbetet inkluderar dven en, i jamforelse med etapp 1, utokad
litteraturstudie kring liknande metoder och angreppsatt.

1.2 Konsekvensanalys

Projektet fokuserar pa att utveckla en metod som anvénds for att berdkna miljokonsekvenser av att
genomfora olika energiatgarder i en byggnad. Metoden bygger pa konsekvensanalys for att kunna ge
relevant information om miljoeffekterna av ett specifikt beslut/atgérdsval. Perspektivet ska inte
forvaxlas med bokforingsanalys som syftar till att fordela emissioner och/eller resursanvandning
mellan olika system, men har mindre relevans nir konsekvenser av ett val ska analyseras.

I en konsekvensanalys studeras effekter av att nagot fordndras i ett system. I den har utvecklade
metoden studeras vilka effekter som uppstér i energisystemet for olika val av energilosningar.
Dessa effekter varierar beroende pa vilken tidshorisont som studeras. Inom konsekvensanalysen
brukar effekter delas in i kort sikt och lang sikt. Energilosningar har en lang livslangd vilket gor att
den kommer paverka systemet pa bade kort — och lang sikt. Vi skiljer pa drift- och byggmarginal.
Driftmarginalen studerar vilka tekniker i det befintliga energisystemet som kommer att dndra sin
produktion utifran energilosningens energiforbrukning. Byggmarginalen studera vilka tekniker
som byggs eller rivs pa grund av forandringar under en langre tid.

Bokforingsanalys ar ett annat stt att miljovardera energi an konsekvensanalysen. I en
bokforingsanalys kartldggs resursanvandning och emissioner for ett system som hor till en aktor
eller en funktion. Resultatet blir en miljoprofil for aktoren eller funktionen som anger hur mycket
miljobelastning de ansvarar for. Bokforing ar inte fokus for denna studie eftersom det inte
avspeglar forvantade effekter av en férandrad energianvandning, exempelvis orsakad av olika
typer av energildsningar pa byggnader. Bokforing tar normalt inte hansyn till driftordning mellan
olika anldggningar eller vid vilken tidpunkt de kors. Att anvianda bokforingsdata som underlag for
analys av miljokonsekvenser av olika byggnadslosningar dr vanligt forekommande, men riskerar
att leda till felaktiga slutsatser.

Mer information om konsekvensanalys respektive bokfoéringsanalys ges i Bilaga B.



Rapport B 2282 — Miljévardering av energilosningar i byggnader (etapp 2) — Metod for konsekvensanalys

1.3 Avgransningar

Projektet och metoden fangar inte alla aspekter av en byggnads miljdpaverkan. Bland annat tar
metoden inte hénsyn till energianvéandningen i byggfasen, alltsd energin som kravs for att bygga
eller renovera byggnaden eller de material som ingar i byggnaden. Istéllet fokuseras pa
energianvandningen under driften av byggnaden.

Metoden ska visa pa effekter av olika energilosningar i byggnader som i manga fall har en lang
livslangd. Vi har i miljovarderingarna (framfor allt kopplat till miljovarderingen av el) ansatt en
tidsperiod pa 20 ar, motsvarande tidsperioden ca 2020-2040. Olika typer av byggnadslosningar kan
sjdlvfallet ha bade ha kortare och ocksa betydligt langre livslangd an 20 ar vilket man bor ha i
atanke vid tolkningen av resultaten.

Huvudfokus ar att ta fram en metod samt ge forslag pa vilken indata och vilka
framtidsbeskrivningar som kan anvéndas. I rapporten visas ndgra exempel pa resultat som kan
erhéllas genom att anvdnda metoden. Dessa exempel ar till for att visa pa effekter av olika
antaganden och ska inte ses som nagra generella sanningar. Scenarier for energisystemets framtida
utveckling ar osdkra, och uppdateringar och forbéattringar av metoder och indata och darmed
resultat dr ndgot som man maste rdkna med.

Metodiken som beskrivs i denna rapport kan anvédndas for att analysera manga olika resurs- och
miljoaspekter. I rapporten har vi valt att kvantifiera klimatpaverkan som exempel. Det &dr dock fullt
mojligt att dven analysera andra aspekter sasom resurseffektivitet, 6vergddning, forsurning och
biologisk mangfald. For att gora detta behovs tillgang till data sdsom emissionsfaktorer och
primarenergifaktorer, vilket beskrivs vidare i rapporten.

1.4 Rapportens upplagg

Huvudrapporten, kapitel 2-9, beskriver och diskuterar den foreslagna metoden, dess utveckling,
metodval och kvantitativa exempel. Rapportens bilagedel presenterar kompletterande information
samt utredningar som gjorts under projektets gdng vilka indirekt kopplar till metodutvecklingen.

I kapitel 2 ges en Overgripande beskrivning av metoden och dess olika delar. I kapitel 3 beskrivs
hur byggnadens energilosningar ska jamforas med en referensbyggnad. I detta kapitel presenteras
aven fallstudieexempel (byggnad och byggnadsatgarder) som i senare del av rapporten
miljovarderas med hjalp av metoden. Ikapitel 4, 5 och 6 ges en mer ingdende beskrivning 6ver hur
miljovarderingen for fjarrvarme/fjarrkyla, el, respektive branslen tas fram. Exempel pa resultat for
valda fallstudieexempel finns i kapitel 7. I kapitel 8 beskrivs hur andra miljoparametrar kan
inkluderas i metoden och diskuterar mojligheter att introducera index for flexibilitet kopplat till
byggnadslosningar. I kapitel 9 diskuteras resultat och metodval och i kapitel 10 ges slutsatser.

I Bilaga A finns en ordlista med forklaringar pa termer som anvénds i rapporten. Bilaga B
beskriver skillnaderna mellan bokforings- och konsekvensanalys. Bilaga C redovisar
emissionsfaktorer for COzekvivalenter (CO2¢). Bilaga D redovisar en litteraturgenomgang. Bilaga E
presenterar ett index f6r byggnadslosningars bidrag till flexibilitet i energisystemet, som har utretts
inom projektet men som valdes bort fran den huvudsakliga metoden. Bilaga F redovisar arbete
kopplat till implementering av metoden i befintliga system/verktyg. Bilaga G ger kompletterande
information om indatabehov och berdkningssteg kopplat till miljovardering av fjarrvarme och
fjarrkyla.
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2 Oversikt av Tidstegsmetoden

I detta projekt vidareutvecklas en metodik for vardering av byggnaders energianvandning ur
resurs- och miljosynpunkt. Vi bendmner metoden “Tidstegsmetoden” da en av de aspekter som
sarskiljer metoden &r att den hanterar att byggnaders energirelaterade miljopaverkan i manga fall
skiljer Over arets sasonger, dagar och timmar och ocksa kan forandras fran nu till framtida ar.

Tidstegsmetoden utgor en metod for att analysera miljokonsekvenserna av byggnaders
energilosningar. Metoden ska visa pa effekterna av olika val och ge underlag for planering av
byggnaders energilosningar. Darfor ar utgangspunkten att analysera konsekvenser av forandrad
energianvandning, alltsa en jamforelse av olika energildosningar mot en referens. I
miljovarderingstermer brukar detta kallas konsekvensanalys (i kontrast till bokfoéringsanalys).
Energilosningar kan vara bade 16sningar for forbattrad energieffektivitet och f6r produktion av
fornyelsebar el, varme eller kyla. Med metoden jamfors energiatgarder for en byggnad mot en
referensbyggnad utan atgarderna installerade (for nybyggnation kan olika alternativ stéllas mot
varandra utan behov av att definiera en referensbyggnad).

TIDSUPPLOST - FRAMATBLICKANDE - KONSEKVENSPERSPEKTIV

RESULTAT:
Miljopaverkan av
byggnadslésning
Resultatspann som félid
av kontrasterande
scenarier. Medelar
under ca 2020-2040.

Forandring av

energianvandning

jamfort med Berakning
referensbyggnad. miljopaverkan
Tidsupplosta varden.

irdering Miljovardering el. ilj rdering branslen
fjarrvarme/kyla. Tidsupplost forandrings- Bokforings-LCA eller
Tidsupplost férandrings- konsekvens baserad pa foréandringskonsekvens och
konsekvens baserad pa modellering av internationellt | kontrasterande scenarier
simulering av lokalt system. elsystem for kontrasterande beroende av branslets
scenarier. komplexitet.

Figur 2.1 Overblick av de olika principiella delarna av berikningsging. Utmirkande for metoden ir dess
fokus pa tidsupplosning, framatblickande och konsekvensperspektiv.

Inom manga standarder och klassificeringar, t.ex. BREEAM (BREEAM-SE, 2013) och LEED
(USGBC, 2013) analyseras byggnaders energiprestanda pa arsbasis. Det innebar att
energibesparande atgarder och egenproducerad varme och el raknas av pa arsbasis och
miljovarderas lika oavsett nar under aret som anvandningen paverkas. Detta trots att exempelvis
varmeproduktionen i svenska fjarrvarmesystem varierar over aret, och pa grund av klimatet ar
varmeunderlaget som lagst pa sommaren och som hogst pa vintern. Produktionen 6ver aret ar
déarmed kopplad till olika miljopaverkan. Vid nybyggnation eller byte av energildsning i befintlig
byggnad fordandras varmebehovet for fjarrvarmeproducenten vilket far konsekvenser for
produktionen.
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I Tidstegsmetoden har tiden ett framstaende fokus. Metoden hanterar tva olika tidsdimensioner.
Det ena kallar vi dynamik och avser utvecklingen av el- och fjarrvarmesystemen 6ver flera ar —
frén nu och ca 20 ar framat i tiden. Det andra tidsbegreppet ar tidsupplosning, vilket avser
variationer 6ver ett ar, allts& 6ver sdsonger, manader och dygn.

Metoden bestar i principiellt av fem olika delar (Figur 2.1):

e Berdkning av tidsupplost skillnad i byggnadens energianvandning fran studerade
energiatgarder (kapitel 3). Byggnads- och atgardsspecifika data tas forslagsvis fram genom
energiberakningar med hjilp av energisimuleringsprogramvara.

e Bestamning av tidsuppldsta miljovarden for en framtida férdndrad anvandning av
fjarrvarme och/eller fjarrkyla (kapitel 4). Aktiviten resulterar i faktorer (t.ex.
emissionsfaktorer, det vill sdga utslapp per energienhet) for den forandade miljopaverkan
som blir konsekvensen av en férandrad produktion i fjarrvarmesystem respektive
fjarrkylesystem. Lokal data for det aktuella systemet bor anvéandas.

e Bestamning av tidsuppldsta miljovarden for en fordndrad anvandning av el (kapitel 5).
Aktiviten resulterar i faktorer (t.ex. emissionsfaktorer, det vill siga utslapp per
energienhet) for den férandade miljopéverkan som blir konsekvensen av en férandrad
produktion i elsystemet. Givet att systemet kan forvantas forandras under kommande ar
anvands ett tydligt framatblickande konsekvensperspektiv.

e Bestamning av miljovarden for branslen (kapitel 6). Aktiviteten innebér i forsta hand
sammanstallning av miljodata frén litteratur. I jamforelse med ovan ndmnda energibdrare
(fijarrvarme, fjarrkyla och el) ar komplexiteten for de flesta branslen i detta sammanhang
ofta lag. For avfallsforbranning finns det emellertid anledning att ansatta ett
konsekvensperspektiv vid en foérandrad bransleanviandning, da en forandring kan ge
upphov till olika miljokonsekvenser beroende pa hur den alternativa hanteringen ser ut.

¢ Densista delen i Tidstegsmetoden innebaér att berdkna miljopaverkan av de aktuella
energidtgarderna baserat pa de berdknade forandringarna i energianvandning och
faststallda miljévardesfaktorerna for fjarrvarme, fjarrkyla, el och/eller bréanslen (kapitel 7).
Detta gors for olika scenarier for att undersoka robustheten i energilosningarnas
miljopaverkan utifran olika forutsédttningar och framtida utveckling.

Tidstegsmetoden dr en metod som kan appliceras for ett flertal miljdaspekter (t.ex.
vaxthusgasutslapp, luftfdroreningar och resursanvandning). I de kvantitativa exempel som
presenteras i rapporten fokuseras emellertid pa utslapp av vaxthusgaser (utslapp av COz). Detta dr
ett resultat av den dialog med foretradare for energi- och byggbranschen som férdes under
projektets gang dar kvantitativa exempel kring detta ansags av mest relevans och intresse. Hur
andra miljoaspekter kan diskuteras emellertid ocksa i rapporten (kapitel 8).

De kvantitativa exemplen som presenteras dr avsedda att vara relevanta men har inte ambitionen
att vara heltdckande. De bor papekas att exemplen ar fallspecifika och ett resultat av specifika
forutsattningar och antaganden. Berdknade varden for en (typ av) byggnad &r inte nodvandigtvis
representativa for en annan (typ av) byggnad och data genererade for ett visst fjarrvarmenat ar inte
representativt for ett annat. Vidare kan andra foérutsittningar och antaganden kring t.ex.
presenterade elscenarier generera andra resultat. Detta dr ofrankomligt i framatblickande studier
dér ett stort antal parametrar ar okédnda.
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3 Byggnadens energianvandning

En forutsattning for att analysera miljopaverkan av potentiella energiatgarder i en byggnad é&r att
berdkna deras paverkan pa byggnadens effekt- och energibehov. En energiatgird kan innebédra
olika saker, t ex en energieffektiviseringsatgard eller installation av varmepanna eller solceller. I
detta kapitel beskrivs ett tillvagagdngssatt, som kan anvéandas for nybyggnation savéal som for
renoveringsprojekt. Tillvigagéngssattet exemplifieras med berdkningsresultat for ett specifikt
renoveringsprojekt och ett antal olika energiatgarder.

3.1 Tillvagagangssatt

Tillvagagangssattet for att berdkna byggnadens energianvandning bygger pa metodiken som
utvecklades i etapp 1 av projektet (Gode et al., 2015). Den generella berdkningsgangen presenteras i
Figur 3.1.

Berdkningarna inleds med att byggnaden som skall studeras samt vilka olika energiatgarder som
ska jamforas definieras. Byggnaden i sitt utférande utan de aktuella atgérderna benamns har
referensbyggnad. Beroende av typ av projekt, kan referensbyggnaden bade vara en existerande
byggnad, en byggnad i projekteringsstadium eller en byggnad med branschnormalt valt utférande.

For miljovarderingen kréavs data i form av total energianvandning for byggnaden uppdelat pa
energibarare. Vi rekommenderar att ett simuleringsprogram med majlighet till timuppldsning
anvands. Energianviandningen simuleras for referensbyggnaden sévil som for byggnaden med de
aktuella energidtgarderna. Den forandade energianvandningen berdknas dérefter som skillnaden
mellan referensbyggnaden och byggnaden med respektive energidtgard pa timbasis over aret.

Vid energisimulering av byggnader anvénds ortsspecifika klimatfiler (fran t.ex. SMHI) for att
berdkna vilken effekt som maste tillforas byggnaden i olika stader. Vid miljovardering av
byggnadens anvandning av fjarrvarme och fjarrkyla finns i metoden en koppling till temperatur
(se ocksa kapitel 4). Det ar darfor viktigt att se till att samma temperaturdata anvands vid
energisimulering som vid miljovarderingen av energianvandning.
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Steg 1. Referensbyggnad och energiatgarder
Val av referensbyggnad och energiatgarder som ar relevanta for det specifika byggprojektet.

Steg 2. Energianvandning
Simulerad eller uppmatt tidsuppldst total energianvdandning uppdelat pa el, fjarrvarme, fjarrkyla
och bréansle for referensbyggnaden samt varje fallstudie [kWh/h].

Steg 3. Forandrad energianvindning

Skillnaden i energianvandning mellan de olika fallstudierna och referensbyggnaden berdknas
med timupplosning. Férandringen i energianvadning samt tillhérande ortsspecifika temperaturfil
anvands sedan for miljovarderingen [kWh/h].

Figur 3.1. Tillvigagangssitt for att ta fram olika energiatgdrders paverkan pa en byggnads
energianvindning. Berikningarna gors pa timbasis.

3.2 Exempel pa berakning av byggnadens
energianvandning

I projektet har vi valt att testa metoden fOr ett renoveringsprojekt av ett flerbostadshus byggt inom
ramen for miljonprogrammet. Avsikten dr att visa hur metoden kan anvindas och exemplifiera hur
olika energiatgarder paverkar en byggnads energianvandning och effektbehov 6ver aret. Andra
typer av savil byggnader som energiatgarder dr emellertid mojliga att analysera med samma
berdkningsgang (for fler exempel, se (Gode et al., 2015)).

3.2.1 Referensbyggnaden

Referensbyggnaden ar ett flerfamiljshus i ett bostadsomrade i sodra Sverige. Byggnadens
timupplosta energibehov ar hir simulerat i energismuleringsprogrammet IDA ICE

(Equa Solutions AB, 2016) och &r validerat mot uppmitt energianvandning. Overgripande
information om byggnaden ges i Tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1: Grundliggande information om referensbyggnaden

Uppgifter om flerfamiljshuset som valts som referensbyggnad

Byggér 1969

Energi for uppvarmning 80 kWh/m2 Atemp

Energi for tappvarmvatten 30 kWh/m’ Atemp

Fastighetsel 11 kWh/m? Atemp

Asemp 2525 m’

Urnede! 0,73 W/m? K

Allmant om byggnaden Trevanings lamellhus med stomme i betong, barande tvargaende
vaggar och langsgdende utfackningsvaggar. Balkonger langs hela
sodersidan. Franluftsventilation med luftintag vid radiatorer.
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Flerfamiljshuset bestér av tre vaningsplan med hyresrétter samt ett kéllarplan och ligger i ett
bostadsomrade med ett 20-tal liknande byggnader. Omkringliggande byggnader har simulerats
som skuggande skdrmar. Omradet byggdes inom miljonprogrammet och har ett ganska eftersatt
underhall. En visualisering av byggnadsmodellen visas i Figur 3.2.

Figur 3.2: Visualisering 6ver energisimuleringsmodell (framtagen i IDA ICE).

3.2.2 Energiatgarder

Energiatgarderna som valts inbegriper bade tekniska installationer och férandring av byggnadens
klimatskarm. Atgarderna och atgardspaketen har under projektets gang diskuterats och tagits fram
i samrad med representanter fran byggbranschen inom projektets referensgrupp. Atgarderna avser
att representera tdnkbara och relevanta val vid renovering av ett flerfamiljshus i
miljonprogrammet. De &r dock inte heltdckande och d@ven andra atgérder som inte hér tas som
exempel kan vara relevanta i sammanhanget. Tabell 3.2 d4r en sammanstallning 6ver hur de
inkluderade atgarderna har kombinerats i atgardspaket vilka sedan simulerats.
Franluftsvairmepump (FVP) anvénds i exemplet bade for rumsuppvarmning och f6r varmvatten.

Tabell 3.2: Oversikt 6ver hur olika energieffektiviseringsitgirder kombinerats i atgirdspaket.
Atgéirdspaketen (FVP, FTX, KLIL, FVP+KLI, FTX+KLI) energiberiknas och miljovirderas.

Atgarder FVP FTX KLI FVP + KLI FTX + KLI

Franluftsvarmepump (FVP) X X

Fran- och tilluft med
varmeatervinning (FTX)

Klimatskalsatgarder:

fonsterbyte och tillaggsisolering av X X X
vindsbjalklag (KLI)

3.2.3 Energiberakningar

Det berdknade energibehovet for referensbyggnaden och de olika energiatgardspaketen (enligt
Tabell 3.2) presenteras uppdelat pa energibédrare i Figur 3.3, 3.4 och 3.5. Berdkningarna gors pa
timbasis, men presenteras av grafiska skal har pa manads- och arsbasis. I Figur 3.3 och 3.4 visas
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resultaten som manadsmedelvarden for fjarrvarme respektive fastighetsel. I Figur 3.5 visas
resultatet som arsvarden. I de fortsatta miljopaverkansberakningarna anvands resultat pa timbasis.

Energiberdkningarna visar att alla studerade atgarder ger en minskad fjarrvarmeanvandning.
Storst fjarrvarmebesparing sker {or alla atgarder under vinterhalvaret (Figur 3.3).
Franluftsvairmepumpldsningen (FVP) ger dven en forhallandevis stor minskning under sommaren.
Avseendeanvandning av fastighetsel ger klimatskalsatgarderna ingen skillnad mot
referensbyggnaden, medan FTX och sarskilt FVP ger en 6kning (Figur 3.4).

I de fortsatta miljopaverkansberdkningarna (kapitel 7) dr det den forandrade energianvandningen,
d.v.s. differensen i energibehov mellan referensbyggnaden och de energiatgarderna, som anvands.
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Figur 3.3: Berdknat fjarrvirmebehov for referensbyggnaden och respektive atgirdspaket for ett normalar.
Resultaten presenteras av grafiska skail i figuren som manadsviarden, men berdkningarna sker pa timbasis.
(FVP, franluftsvirmepump; FTX, fran- och tilluft med virmeatervinning; KLI, klimatskalsatgirder)

12.0
10.0
8.0
=
=
— 6.0 ==Referens, KLI
2 FVP
S ==FTX, FTX + KLI
4.0 “BFVP +KLI
) , , R S S
20 -f--____|___...---|--—_.|.._____‘L : ; —
0.0

I T N e R
& & ¥ e 6*@)6 t\dﬁ‘(ﬁa &

Figur 3.4: Berdknat fastighetselbehov for referensbyggnaden och respektive atgirdspaket for ett normalar.
Resultaten presenteras av grafiska skl i figuren som manadsvirden, men berikningarna sker pa timbasis.
(FVP, franluftsvirmepump; FTX, fran- och tilluft med virmeatervinning; KLI, klimatskalsatgirder)
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Figur 3.5: Total arlig anviandning av fastighetsel och fjarrvirme for referensbyggnad och respektive
atgiardspaket for ett normalar. (FVP, franluftsvirmepump; FTX, fran- och tilluft med virmeatervinning;
KLI, klimatskalsatgirder)
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4 Miljovardering av fjarrvarme och
fjarrkyla

Miljévardering av fjarrvarme och fjarrkyla dr en av nyckeldelarna i metoden som togs fram i
projektets forsta etapp. Vi har under projektets gang fatt bekraftat att en tidsupplost
miljovardering av dessa system &r efterfragat av saval byggbranschen som energibranschen, och en
viktig aspekt for en korrekt vardering av miljokonsekvenserna av en forandrad efterfragan.

4.1 Tillvagagangssatt

Under projektets forsta etapp togs ett tillvagagangssatt fram for att bestimma konsekvensen av en
forandrad efterfrdgan i fjarrvirmesystem pa ett tidsuppdelat sitt (Gode et al., 2015). I denna etapp
har vi forbéattrat kopplingen till elanalysen (se ocksa kapitel 5) samt dven testat metoden for
fjarrkylendt. Huvudsakligen har dock den huvudsakliga metoden fran etapp 1 visat sig gangbar
och inga betydande forandringar har darfor gjorts.

Kortfattat syftar metoden till att beskriva ett systems marginalproduktion med hog
tidsupplosning. Den tidsuppldsta marginalproduktionen goérs sedan om till en “marginalmix” for
olika utomhustemperaturer. Grunden till att koppla till utomhustemperatur &r att produktionen av
fjarrvarme och fjarrkyla (effektbehovet) ar mer korrelerad till temperatur an tid (t.ex. timma pa
aret).

Stegen i metoden, som alltsd kan anvindas pé savil fjarrvarme som fjarrkyla, presenteras i Figur
4.1 (se dven Bilaga G). Steg 1 till 3 ger en systembeskrivning, medan steg 4 till 6 innebar
systemmodellering och miljovardering (Figur 4.1).

Metoden utgar ifran att forst analysera systemet och ta reda pa vilken produktionsanldggning som
ligger pa marginalen for varje tidssteg. I projektet har vi valt att anvdnda timuppldsning.
Marginalproduktionen tas fram genom att for varje timme se vad den totala produktionen i nétet
ar och vilka produktionsanldggningar som kan leverera effekt for att tillgodose behovet.

Den anldggning som hamnar hogst upp i koérordning, d.v.s. har hogst rorlig kostnad den aktuella
timmen, antas vara marginalproduktion for den timmen. Produktionskurvan bor hér avse driften
av anldggningarna, innan eventuella ackumulatortankar, och inte sjédlva fjarrvarmelasten. Detta for
att ge en mer rattvisande bild av hur marginalproduktionen varierar. Fjarrvarmebehovet kan
variera ganska mycket under dygnet, p.g.a. exempelvis varmvattenanvandning, men man stravar
efter att kora anlaggningarna sa jamnt som mojligt. Om det finns ackumulatortankar i systemet sa
kan fjarrvarmeproduktionen kora relativt jimnt &ven om lastprofilen varierar mycket 6ver dygnet.

Nar varje timme under tidsperioden som analyseras har tilldelats en
marginalproduktionsanldggning sa kan ett miljovarde berdknas. Detta gors genom att ta hansyn
till miljovarden for branslen (se ocksa kapitel 6) och verkningsgrader for varmeverk,
kraftvarmeverk, vairmepumpar och kylmaskiner samt miljovarden for tidsupplost marginalel (se
ocksé kapitel 5).

Transformationen fran timme till temperatur sker genom att addera alla timmar inom ett visst
temperaturintervall och berdkna fordelningen mellan olika marginalanlaggningar och det totala
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miljovardet for det givna temperaturintervallet (medelvardet av alla timmar inom intervallet). Har
ar det noga med geografisk position och tidsperiod for produktionen eftersom varje
produktionstimme kommer att korreleras till den specifika utomhustemperaturen for samma
timme. Den marginalmix som fas ut per temperaturintervall kan tolkas som en
sannolikhetsfordelning f6r hur vanligt det kan antas vara att en viss anldggning ligger som
marginalproduktion vid en viss temperatur.

Steg 1. Produktionsdata

Timvarden av total fjarrvarmeproduktion/fjarrkylaproduktion for minst ett ar, samt en
temperaturfil for samma ort och ar med timuppldsning.

Steg 2. Anlaggningsdata

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

Steg 3. Produktionsordning

Rangordning av anldggningar efter rorliga produktionskostnader.

Steg 4. Simulering av produktion

Instapling av anlaggningar under produktionskurvan. Varje timme har nu tilldelats en
marginalanldaggning och en temperatur.

Steg 5. Miljévirdering av fjarrvirme/fjarrkyla

Berdkning av miljépaverkan for varje timme, beroende pa fjarrvarmens/fjarrkylans
marginalanldaggning , bransleanvanding och tidsupplost elmarginal. Varje timme har nu tilldelats
en marginalanldggning , en temperatur och ett miljovarde.

Steg 6. Transformation till temperaturberoende marginalmix

Alla timmar delas in i temperaturintervall om 1 grad. For varje intervall erhalls en mix av
marginalanldaggningar och ett miljovarde berdknat pa alla timmar med en temperatur inom det
givna intervallet. Den temperaturberoende marginalmixen ar en arsoberoende
sannolikhetsférdelning av marginalproduktionen.

Figur 4.1. Beskrivning av metod for att identifiera konsekvenser i ett fjirrvirme- eller fjarrkylesystem med
timupplosning. Stegen beskrivs ocksa ytterligare i Bilaga G.

I ovanstdende metod simuleras en statisk kdrordning for systemets anldggningar. Nyinvesteringar
i systemet optimeras inte som en {5ljd av fordndringar i systemets efterfragan, utan olika system
(med olika anlaggningar eller nyinvesteringar) far, i de fall det anses relevant, bestimmas utanfor
(exogent) fran modellen. Detta angreppsatt har fordelen att forandringskonsekvensen ar relativt
enkel att ta fram, d.v.s. den utgors av den produktionsanlaggning som har hogst rorlig
produktionskostnad for varje tidssteg i dagens, eller ett antaget framtida, system.
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Framtagandet av marginaldata kan naturligtvis forbéttras ytterligare om det lokala energibolaget, i
ett omrade ddr en byggnadslosning skall analyseras, sjdlva gor analysen av marginalproduktion
och ger som indata till Tidstegsmetoden. Trots det statiska angreppsséttet, bor marginaldata som
tas fram for ett lokalt nét i mojliggaste man inkludera framtida férandringar av
fjarrvarmesystemet, som t ex planerade investeringar i nya anldggningar. Detta for att fa ett
framatblickande perspektiv som ar relevant for de byggnadsenergiatgéarder vars miljopaverkan
analyseras.

4.2 Kvantifierade exempel —fjarrvarme- och
fjarrkylenat

For att exemplifiera hur olika typer av fjarrvarme- och fjarrkylendt kan ge olika utfall pa en
energiatgards miljdpaverkan sa baserar vi vara fallstudier pa olika typnit. I projektet har tre
exempelnat for fjarrvarme tagits fram: ett stort niat (med kraftvarme), ett mellanstort nét (med
kraftvdarme) och litet ndt (utan kraftvdarme). Det lilla fjarrvarmenatet &r helt biobaserat och de tva
storre néten har inslag av fossila branslen samt en stor andel avfallsforbranning. Exemplen ar
framtagna med inspiration av Stockholms, Linkdpings respektive Kungsbackas fjarrvarmesystem.
Det bor papekas att ytterligare verk emellertid har tillkommit i dessa nét i jamforelse med den
situation som har simulerats och resultaten ar darfor inte helt representativa for dagens situation.
Forutom de tre fjarrvarmesystemen, exemplifieras metoden ocksa for ett fjarrkylesystem.

Fjarrvarme- och fjarrkylesystemen presenteras pa tva sitt i kommande avsnitt, dels hur
produktionen varierar 6ver aret samt vilka anldggningar som tillgodoser behovet och dels hur
marginalproduktionen (marginalmixen) varierar med avseende pa utomhustemperatur.

4.2.1  Stort fjarrvarmenat

Produktionen for vart exempel av ett stort fjarrvarmesystem har simulerats i enlighet med
metodstegen (Figur 4.1) och askadliggors i Figur 4.2. I figuren visas hur fjarrvarmeproduktionen
varierar Over aret och hur olika produktionsanldggningar kommer in vid olika effektbehov och
tider. Produktionen domineras av kraftvarme fran avfall, fossila branslen och biobranslen samt en
stor andel varmepumpar.

Som framgar av Figur 4.2 varierar produktionen mycket 6ver aret, bade 6ver sdsong och over
kortare tidssteg. Detta ér till stor del en ren konsekvens av varmebehovets temperaturberoende.
Det finns ocksé beteenderelaterade variationer, t.ex. dygnsvariationer med effekttoppar for
tappvarmvattenbehov.

Som tidigare beskrivits delas marginalproduktionen i temperaturintervall. Genom
transformationen fran tid till temperatur gors ett slags normalérskorrigering av fjarrvarmenatets
marginalproduktion. Det ar fordelaktigt om flera ars (forslagsvis minst tvé ars) underlag finns
tillgangligt for att fa en representativ bild av den temperaturindelade marginalmixen.

Figur 4.3 visar den resulterande temperaturindelade marginalmixen for det stora fjarrvirmenatet
samt dess klimatpaverkan for kombinationen av tre olika elscenarier och tre olika avfallsscenarier.
Underlag for elscenarier och avfallsscenarier beskrivs i avsnitt 5.2 respektive avsnitt 6.2.
Marginalproduktions-mixen visualiseras som staplar, dir en stapel representerar en sannolik
produktionsmarginalmix f6r en viss utomhustemperatur. Produktionens miljovarden
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(klimatpaverkan), som ar en foljd av produktionsmarginalmixen, visualiseras som linjer (nedan
kallat ”emissionsvektor”) som funktion av temperaturen.

I Figur 4.3 ses nio olika kombinationer av scenarier for kontrasterande miljovéarden for el och
avfall, vilka spanner upp ett utfallsrum av fjarrvarmens klimatpaverkan givet de antaganden som
gjorts for dessa energibdrare. Utfallet ar specifikt for detta fjarrvarmenat och bland annat beroende
av egenskaper som verkningsgrader och alfavarden for anldggningarna. Miljopaverkan
(emissionsvektorn) for fjarrvarmenatet beror dels av vilken anldggning som kors pa marginalen
och hur el och olika branslen miljovarderas. For laga temperaturer kan det noteras att
emissionsvektorn sammanfaller for alla scenariokombinationer, vilket beror pa att mixen av
anlaggningar (hetvattenpanna fossilt/biobransle) inte paverkas av varderingen av el och avfall.

4.2.2 Medelstort fjarrvarmenat

I Figur 4.4 askadliggors hur fjarrvarmeproduktionen over aret for vart exempel pa ett medelstort
fjarrvarmendat. Produktionen domineras av kraftvarme fran avfall, biobrédnslen och fossila brénslen.
I Figur 4.5 ses den resulterande temperaturindelade marginalmixen samt dess klimatpaverkan for
kombinationen av tre olika elscenarier och tre olika avfallsscenarier (fér underlag for elscenarier
och avfallsscenarier, avsnitt 5.2 respektive 6.2).

Till skillnad fran det stora fjarrvarmenatet (Figur 4.3) sa sammanfaller aldrig alla emissionsfaktorer
for det medelstora natet (Figur 4.5). Detta beror pa att mixen av anldggningar ér el- eller
avfallsberoende under hela temperaturintervallet. I grafen kan ses att vid en utomhustemperatur
pa 8 °C, nir avfallskraftvarme kommer in sa forgrenar sig emissionsvektorerna fréan tre till nio,
eftersom miljovarderingen av avfall ger upphov till ytterligare osékerheter och ett storre
utfallsrum.
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Figur 4.2: Simulerad fjarrvirmeproduktion (8760 timmar) for stort typnit enligt metodsteg 1-4 i Figur 4.1.
(KVYV, kraftvirme; HVC, hetvattencentral)
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Figur 4.3: Temperaturindelad marginalmix (vinster Y-axel) for stort nit samt fjarrvirmenatets
emissionsvektor (hoger Y-axel) for tre elscenarier och tre avfallsscenarier. Staplarna anger en fordelning
for hur en trolig marginalmix ser ut vid en viss utomhustemperatur. Emissionsvektorn anger COze-
emissionerna som dr kopplad till samma marginalmix och utomhustemperatur. Grafen ir framtagen i
enlighet med metodsteg 5-6 i Figur 4.1. Scenariobeteckningar: L — Lag, R — Referens, H - Hog, A — Avfall
(for vidare scenaroforklaring, se avsnitt 5.2 och 6.2).
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Figur 4.5: Temperaturindelad marginalmix (vinster Y-axel) for medelstort nit samt fjarrvirmenditets
emissionsvektor (hoger Y-axel) for tre elscenarier och tre avfallsscenarier. Staplarna anger en fordelning
for hur en trolig marginalmix ser ut vid en viss utomhustemperatur. Emissionsvektorn anger COz-
emissionerna som dr kopplad till samma marginalmix och utomhustemperatur. Grafen ér framtagen i
enlighet med metodsteg 5-6 i Figur 4.1. Scenariobeteckningar: L — Ldg, R — Referens, H - Hog, A — Avfall
(for vidare scenaroforklaring, se avsnitt 5.2 och 6.2).

4.2.3 Litet fjarrvarmenat

I Figur 4.6 askadliggor fjarrvarmeproduktionen for vart exempel pé ett litet fjarrvarmesystem.
Produktionen bestar uteslutande av biobaserade brinslen och det finns ingen kraftvarme eller
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varmepumpar i anldggningsparken, vilket gor det till ett mindre komplext nat att simulera och
miljovardera dn de bada storre typnéten.

I Figur 4.7 visualiseras den resulterande temperaturindelade marginalmixen samt dess
klimatpaverkan. I detta nét finns varken kraftvdarme, virmepumpar eller avfallsforbranning, vilket
gOr scenarioanalysen for el och avfall, som gjorts i de andra tva néten inte behdver goras har.

I Figur 4.7 ses att emissionsvektorn visar lagre miljovarden for lagre temperaturer. Det &r inte helt
intuitivt men det betyder att det dyraste bréanslet har lagre miljopaverkan an det billigare.
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Figur 4.6: Simulerad fjarrvairmeproduktion (8760 timmar) for litet typnit enligt metodsteg 1-4 i Figur 4.1.
(HVC, hetvattencentral)
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Figur 4.7: Temperaturindelad marginalmix (vinster Y-axel) for litet nit samt fjarrvirmenitets
emissionsvektor (hoger Y-axel). Staplarna anger en fordelning for hur en trolig marginalmix ser ut vid en
viss utomhustemperatur. Emissionsvektorn anger COz-emissionerna som ar kopplad till samma
marginalmix och utomhustemperatur. Grafen ar framtagen i enlighet med metodsteg 5-6 i Figur 4.1.

24



Rapport B 2282 — Miljévardering av energilosningar i byggnader (etapp 2) — Metod for konsekvensanalys

4.2.4  Fjarrkylenat

Samma metodik som anvénds for fjarrvarme kan ocksa anvéandas for fjarrkyla. I enlighet med de
beskrivna metodstegen (Figur 4.1) har produktionen {or ett fjarrkylenat simulerats. Nétet kan
betecknas som stort, da det baseras pa data fran Stockholms fjarrkylenat. I Figur 4.8 askadliggors
hur produktionen av fjarrkyla varierar 6ver aret och hur olika produktionsanlédggningar kommer
in vid olika effektbehov och tider. Produktionen bestar till stor del av spillkyla fran vairmepumpar
och frikyla fran sjovatten i kombination med kyllager samt en mindre del fran kylmaskin pa
sensommaren.

Liksom for fjarrvarme, sa varierar produktionskurvan en hel del 6ver éret, bade 6ver sdsong och
over kortare tidssteg. I detta fall ar emellertid produktonen som storst pd sommaren och som lagst
pa vintern. Variationen ar till stor del en konsekvens av kylbehovets temperaturberoende. Det
finns ocksa beteenderelaterade variationer, t.ex. dygnsvariationer med effekttoppar for exempelvis
kylning av kontor.

I Figur 4.9 visas den resulterande temperaturindelade marginalmixen samt dess klimatpaverkan.
Pa motsvarande satt som for tidigare presenterade fjarrvarmesystem, ses i Figur 4.9 fjarrkylenatets
marginalproduktionsmix som andel av drifttid for olika temperaturer (stapeldiagrammet) och dels
produktionens miljovarden (vektorerna) givet olika scenarier for el (avfallsscenarier visas inte har
eftersom det inte finns nagot avfallsberoende i produktionen).

Aven om spillkyla kan anses vara resursmassigt ”gratis” (om all miljppaverkan allokeras pa
fjarrvarmen) sa tillkommer behov av el for distribution, dédrav ett miljovarde 6ver noll aven for
spillkyla. Miljovardet stiger med temperaturen beroende av att produktionen blir mer elintensiv
med kylmaskin vid topplast.

250

h
(=]
o

-
w
o

100

50

Fjarrkylproduktion [MW]

@ © & & o @ \'} o o o o
o« e « W W @ @

Timmar [h]

W Frikyla och spillkyla fran VP m Kyllager ™ Kylmaskin

Figur 4.8: Simulerad fjarrkylaproduktion (8760 timmar) enligt metodsteg 1-4 i Figur 4.1.
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utomhustemperatur. Emissionsvektorn anger COze-emissionerna som dr kopplad till samma marginalmix
och utomhustemperatur. Grafen dr framtagen i enlighet med metodsteg 5-6 i Figur 4.1.
Scenariobeteckningar: L — Lag, H — Hog (for vidare scenarofdrklaring, se avsnitt 5.2).
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5 Miljovardering av el

I detta kapitel beskriver vi tillvigagangsséttet for miljovardering av el. Metoden exemplifieras
genom framtagande av kvantitativa scenarier for konsekvensen i elsystemet av en forandrad
elefterfragan (nedan forenklat bendamnt som ”elmarginal”), vilka sedan anvands som del av
analysen av miljovardering av energiadtgéarder i byggnader

5.1 Tillvagagangssatt

En energildsning kan paverka byggnadens efterfragan pa el. Detta paverkar elsystemets utslapp av
olika milj6- och klimatpaverkande &mnen och dess resursanvandning. Den marginalproduktion
som paverkas i elsystemet ar ur ett kortsiktigt perspektiv i regel den tillgdngliga elproduktion som
har hogst rorlig produktionskostnad. Fran ett langsiktigt dynamiskt perspektiv kan emellertid en
forandrad elanvandning ocksa paverka vilken typ av investeringar i ny produktion som sker i
systemet. Vi skiljer darfor pa driftmarginal (en férdndrad elanvandning paverkar driften av
befintliga anldggningar) och byggmarginal (en férdndrad elanvandning paverkar installerad
kapacitet i systemet). Konsekvensen av en forandrad elanvandning kan i manga fall vara komplex
och en kombination av kort- och langsiktiga konsekvenser.

Inom projektet anvander vi en langsiktig tidsperiod pa 20 ar (2020-2040). Detta {or att hantera att
manga energiatgarder i byggnader har en lang livslangd. Under denna tidshorisont &r det troligt
att dagens elsystem kommer att fordndras. Det kan finnas flera drivkrafter och skl for detta,
viktiga sddana &r energi- och klimatpolitiken och ambitionen att sanka utslapp av vaxthusgaser
och 0ka andelen fornybar produktion.

For analys av mdjliga framtida utvecklingsvagar for elsystemet och paverkan pa
marginalelproduktionen i en svensk kontext, dr inte ett nationellt perspektiv tillrackligt da det
svenska elsystemet ar tatt sammankopplat med vara grannldander. Det bor tas hansyn till att det
svenska elsystemet ar integrerat med 6vriga Norden och Europa.

5.1.1 Stegianalysen

Inom projektet har vi utvecklat ett tillvagagangssétt fOr att genera tidsuppldsta miljovarden for el
som kan anvandas for bedomning av energiatgarder i byggnader. Figur 5.1 askadliggor stegen i
tillvigagangssittet.

For att analysera hur marginalproduktionen i elsystemet kan se ut och utvecklas under den
aktuella tidsperioden (2020-2040) anvander vi oss av kvantitativ energisystemmodellering. Detta
gors for olika scenariofdrutsattningar for att ticka in en del av de méanga osédkerheter som ar
forknippade med den framtida utvecklingen av elsystemet. Givet de forutsattningar som
definieras, anvands en energisystemmodell som beskriver elproduktionssystemet for att generera
den kostnadsoptimala utvecklingen av elsystemet under den studerade perioden. Det finns olika
typer av modeller/modellverktyg som skulle kunna anvéndas for dessa steg i analysen (modellen
som har anvands beskrivs i avsnitt 5.1.2).
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Steg 1. Upprattande av energisystemmodell och definition av scenarioférutsattningar.

Steg 2. Modelllkorning : Generering av grundfall.

Steg 3. Modellkorningar: Generering av alternativa fall med 6kad produktion for respektive
tidssteg och ar i jamforelse med grundfall.

Steg 4. Identifiering av marginalmix av tekniker och brénslen per tidssteg och ar (genom
jamforelse av modellutfall i Steg 2 och Steg 3 ).

Steg 5. Miljovarden branslen

Tillampning av miljévarden for branslen [t.ex. g CO,./kWh]

Steg 6. Miljovardering per tidssteg och modellar.

Berdkning av miljovarden for marginalmixen varje tidssteg och modellar under tidshorionten,
t.ex. g CO,./kWh].

Steg 8. Miljovardering per tidssteg for genomsnittsar

Berdkning av tidsstegsupplosta miljovarden for ett genomsnittsar under tidshorionten.

Figur 5.1. Beskrivning av steg for tidsupplost miljovardering av el.

For ett definierat scenario, kors dels ett grundfall och dels ett antal alternativa fall. I ett alternativt
fall andras elefterfragan i ett specifikt tidssteg (exempelvis vinternatt eller sommardag). Det
paverkar hur mycket elenergi som produceras under just detta tidssteg. Det kan dessutom paverka
pa vilket satt elenergin produceras under andra tidssteg. Produktionen i det alternativa fallet
jamfors sedan med produktionen i grundfallet — skillnaden utgér marginalproduktionen under de
20 modellerade &ren.

Teknikerna i modellen kopplas till miljovarden (exempelvis i enheten kg CO2/MWh). Pa sa satt
berdknas hur dndrad elanvdndning under ett visst tidssteg paverkar elsystemets miljopaverkan.
Elanvandning miljovarderas pa detta sétt for vart och ett av tidsstegen for varje ar som finns
representerat i modellen fo6r den aktuella tidsperioden. Dessa resultat raknas om till tidsupplosta
medelvirden for ett genomsnittligt &r for den aktuella tidsperioden (2020-2040), vilket blir indata
till analysen av byggnadsatgardernas paverkan.

28



Rapport B 2282 — Miljévardering av energilosningar i byggnader (etapp 2) — Metod for konsekvensanalys

5.1.2  Energisystemmodell

Modellen som i detta projekt anvands vid exemplifieringen av tillvigagangsséttet och
framstédllande av kvantifierade scenarier dr en kostnadsminimerande, dynamisk, partiell
jamviktsmodell. Givet forutsittningarna, optimerar modellen drift och investeringar i systemet
under den aktuella tidsperioden. Modellen ar formulerad som ett sa kallat
linjarprogrammeringsproblem och uppstallt i Microsoft Excel, men 16ses med hjalp av en extern
l6sare (da Excels inbyggda alternativ inte racker till i detta fall). Modellens grundlaggande
principer ér likartad med vil etablerade energisystemmodeller som t.ex. MARKAL och TIMES.

Modellen representerar det nordiska elsystemet som en region samt import/export med 6vriga
Europa. Import och export hanteras i hog grad genom scenarioforutséttningarna. Modellen har
fyra stycken modellar (2014, 2020, 2030, 2040) som i sin tur har en arlig tidsupplosning med 6
tidssteg: 3 sdsonger (vinter, var/host, sommar) samt dag/natt-uppdelning. Konsekvensen av en
forandrad elanvandning i Sverige antas i modellen métas av en fordndrad elproduktion inom det
nordiska systemet eller en férdndrad import till det nordiska systemet fran 6vriga Europa.
Modellen inkluderar beskrivning av ett 50-tal olika elproduktionstekniker i det nordiska systemet.
Eventuella nettofordandringar av import av el fran 6vriga Europa antas, baserat pa antaget
omvaérldsscenario (se avsnitt 5.2.1), utgoras av kol och/eller naturgasbaserade
elproduktionstekniker. En modell &r per definition en férenkling av verkligheten. I den hér
beskrivna modellen ar antal tidssteg per ar, antal modellar, geografisk representation/uppldsning
och teknikbeskrivning exempel pa omraden som kan vidareutvecklas.

Energisystemmodellens indata (exempelvis kostnader, tekniska egenskaper for
elproduktionstekniker och tillgdngliga installerade kapaciteter) baseras i hog utstrackning pa
Nordisk Energiforsknings och International Energy Agency’s (IEA) projekt Nordic Energy
Technology Perspectives 2016 (NETP) (Nordic Energy Research och IEA, 2016).

5.2 Kvantifierade exempel - elscenarier

I foljande avsnitt presenteras tre elscenarier vilka har tagits fram med hjélp av tillvigagangssattet
och modellen som presenterats. Scenarierna utgor exempel pa tankbara utvecklingar av
elmarginalen och anvants i studiens fallstudier. Scenarierna kan anvandas dven i andra fallstudier,
men det ar givetvis fullt mdjligt att ocksa anvdnda andra scenarier i andra tillimpningar av
Tidstegsmetoden.

5.2.1  Forutsattningar och 6vergripande utveckling

For att spanna upp ett relevant utfallsrum f6r hur elmarginalen kan komma att utvecklas i
framtiden utvecklas hér tre kontrasterande scenarier. Scenarierna ar utformade sa att de
representerar olika utvecklingsvégar for elmarginalen, som i olika grad ar baserade pa fossilkraft
respektive fornybar kraft. Darmed har de ocksa olika nivéer av utslapp av vaxthusgaser och
representerar tre olika nivaer for elproduktionsmarginalens “klimattyngd”, fran klimattungt till
klimatsnalt.

For att generera kontrasterande scenarier for elmarginalens utveckling utgar vi fran ett
grundscenario som ger den 6vergripande utvecklingen av det Europeiska elsystemet fran idag till
2040. Vi vill att grundscenariot skall vara vl forankrat, badde fran ett metodmassigt och
spridningsmassigt perspektiv. Vi har darfor for vart grundscenario aterigen valt att utga ifran
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Nordisk Energiforsknings och IEAs “"NETP 2016”-projekt (i likhet med storre delen av
energisystemmodellens indata), och mer specifikt dess “Carbon Neutral Scenario” (CNS)

(Nordic Energy Research och IEA, 2016). I detta scenario presenteras utvecklingen av det nordiska
och Europeiska elsystemet under férutsattningar som ocksa dr kompatibla med IEAs globala 2

graders-scenario.!

I NETP’s CNS-scenario (Nordic Energy Research och IEA, 2016) fasas den svenska karnkraften ut
till ar 2050. P& en nordisk niva ar dock den totala installerade kapaciteten av karnkraft ar 2030 kvar
pa samma niva som 2014. Samtidigt som Sverige borjar avveckla sin kdrnkraft, bygger namligen

Finland nya kérnkraftsreaktorer och tar dem i drift. Intermittent kraftproduktion, sarskilt

vindkraft, byggs ut i stor skala i Sverige och 6vriga Europa. Norden blir en stor nettoexportdr av el.
Netto-exporten till 6vriga Europa uppnar nastan 70 TWh ar 2040 (Nordic Energy Research och

IEA, 2016).

Utifran detta grundscenario gor vi mindre variationer i de antagna scenariofdrutsattningarna for
att generera skillnader i systemets marginalproduktion, men knappt paverkar den overgripande
utvecklingen och produktionsmixen i elsystemet. Det kan alltsd noteras att en viss produktionsmix
inte per definition hanger samman med en viss produktionsmarginal. Elscenarierna kvantifieras
med den modell som beskrevs i avsnitt 5.1.2. Scenarioférutsattningarna skiljer pa nagra punkter

vilket far viktiga konsekvenser for marginalproduktionen:

I vart klimattunga scenario antas investeringar i fornybar kraftproduktion ske tack vare
politiska styrmedel vilka kvoterar in teknikerna i syfte att uppfylla politiska mal.
Kostnadseffektiviteten for ny fornybar kraftproduktion utéver det som kravs for att
uppfylla ett givet effektmal ar lag.

I vart scenario med en “mellanniva” i klimattyngd, vi bendmner hér scenariot referens,
antas investeringar i fornybar kraftproduktion ske pa egen kraft med stod av en 6kande
COz-kostnad under perioden.

I vart klimatsnila scenario antas investeringar i fornybar kraftproduktion ske pa egen kraft
med stdd av en kostnad for COz-utsldapp, som under perioden 6kar kraftigare &n i
referensscenariot. Ar 2040 antas det nordiska elsystemet i det narmaste helt ha fasat ut

fossila branslen.

Utvecklingen av elproduktionen i Norden och i “angransande” europeiska lander? for NETPs

CNS-scenario ges i Figur 5.2. Figur 5.2 visar ocksa modellutfallet f6r den 6vergripande

utvecklingen av den nordiska elproduktionen for “Klimattung”, “Referens” samt “Klimatsnal”,
vilka som forutsatt i hog grad foljer utveckling i NETP-scenariot (utvecklingen i 6vriga europeiska

lander antas helt f6lja utvecklingen i NETP scenariot).

! Det finns givetvis dven andra el- och energiscenarier tillgangliga i litteraturen, detta diskuteras vidare i Bilaga D.
2” Angransande” far har tolkas brett och inbegriper Tyskland, Estland, Lettland, Litauen, Polen, Nederlanderna, Belgien,
Luxemburg, Frankrike, Italien, Schweiz, Osterrike, Tjeckien och Storbritannien.
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Figur 5.2. Utveckling av elproduktion under studerad tidsperiod for scenario “Klimattung”, "Referens”,
och ”"Klimatsnal” samt f6r IEAs och NER’s CNS-scenario fran NETP 2016-projektet. Elproduktion i Norden
utldses pa vinster y-axel, elproduktion “angrinsande” Europa utldses pa hoger y-axel (*for definition av
”Angr. Europa”, se fotnot 2). NETP-scenario himtad fran (Nordic Energy Research och IEA, 2016).

5.2.2 Konsekvens av forandrad efterfragan

Genom att folja beskrivet tillvigagangsséttet identifieras mixen av marginalproduktionstekniker
for respektive scenario, tidssteg och modellar. Marginalmixen presenteras i Figur 5.3 som procent
av storleken péa forandringen i efterfragan. Figuren askadliggor for varje tidssteg den totala
effekten pa drsbasis av en forandrad efterfragan i respektive tidssteg.

Figuren definierad som forandring vid 0kad efterfragan, vilket betyder att positiva staplar innebéar
en 0kad produktion vid en 6kad efterfragan, och att negativa staplar innebar en minskad
produktion vid en 6kad efterfragan. I figuren skiljs pa drift- och byggmarginal. Positiv
byggmarginal innebér att modellen véljer att investera i ytterligare produktionskapacitet vid en
Okad efterfragan, och negativ byggmarginal innebar att modellen véljer att investera i mindre
produktionskapacitet vid en 6kad efterfragan i jamforelse med grundfallet (d.v.s. utebliven

investering).
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Figur 5.3. Marginalproduktionsmix for scenario (a) “Klimattung”, (b) "Referens” och (c) “Klimatsnal”.
Definierad som 6kad produktion pa arsbasis som f6ljd av en 6kad efterfragan i ett visst tidssteg. Negativa
virden avser minskad produktion vid dkad efterfragan. Storlek pa 6kad efterfragan motsvarar 100 % i
figuren.

De marginella systemeffekterna ar ibland komplicerade. Nér installerad kapacitet paverkas (d.v.s.
vid en byggmarginal) ar ofta effekterna inte begransade bara till det tidssteg for vilken efterfragan
andras. En fordandrad efterfragan under en viss del av aret som ger upphov till nybyggnation, och
darmed en hogre installerad kapacitet i en viss teknik, mojliggor att en 6kad kapacitet ocksa kan
utnyttjas ocksd under andra delar av &ret. Detta kan i sin tur resultera i att annan produktion kan
ersittas. Detta ses i Figur 5.3 som positiva staplar som strécker sig 6ver 100 %” (d.v.s. 6kningen i
produktion ar storre dn 6kningen i efterfragan) kombinerat med negativa staplar (d.v.s. minskning
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av ersatt produktion). Nettofdrandringen dr dock alltid (+) 100 %, det vill sdga lika stor som
forandringen i efterfragan.

Hur effekterna mellan tidsstegen kan se ut exemplifieras i Figur 5.4, som visar systemeffekterna
over tidssteg vid en 6kad efterfragan for tidssteget ”var/host-natt”, ar 2040, for referensscenariot. I
detta fall ses en hur en 6kad efterfragan ger upphov till en nybyggd vindkraft vilket ger effekt 6ver
alla tidssteg (effekten pa arsbasis for samma, d.v.s. summan av forandringarna per tidssteg,
framgar av Figur 5.3b).3
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Figur 5.4. Systemeffekter over samtliga tidssteg som f6ljd av en dkad efterfragan for tidssteget var/host-
natt (inringat i figur), ar 2040, i referensscenariot. 100 % i figuren motsvarar storleken pa den dkade
elefterfragan under var/host-natt. Negativa virden avser minskad produktion vid dkad efterfragan.

-100

De tre kontrasterande elscenarierna skiljer sig framfor allt at i fraga om i vilken takt och i vilken
utstrackning elmarginalen, sett 6ver tidsperioden, gar fran att vara kolbaserad, till att vara
naturgasbaserad, till att vara baserad pa fornybar energi. I det kortare perspektivet 4r modellens
marginalproduktion kolbaserad for samtliga tidssteg i alla tre scenarier, d.v.s. det &r ingen skillnad
over aret. Kolbaserad produktion &r har det tillgangliga alternativ som har lagst rorlig kostnad, och
eventuell kapacitetsbrist i vissa tidssteg regleras i hog utstrackning genom fordandrad produktion
av vattenkraften. I det langre perspektivet antas vattenkraften, pa grund av 6kad andel
intermittent kraft i systemet, f& svarare att reglera mellan tidsstegen, och elmarginalen blir i htgre
grad olika mellan tidsstegen (se ocksa (Gode et al., 2015)). Ytterligare lagringsmajligheter i
elsystemet, t.ex. dygnslager, kan emellertid bidra till att minska skillnaderna mellan tidsstegen.

Utvecklingen av elmarginalen for de tre scenarierna beskrivs nedan:

o I det klimattunga scenariot (Figur 5.3a) forekommer bara driftmarginal (d.v.s. ingen
byggmarginal). Den exogent bestimda utbyggnaden av fornybar kraft (som sker genom
“inkvotering”) bidrar till att befintlig kapacitet ar tillracklig for att mota
efterfrageforandringar. Marginalmixen bestar i borjan av den modellerade tidsperioden av
kolbaserad elproduktion for att mot den senare delen av perioden till allt storre del dverga
till naturgasbaserad produktion. Befintlig naturgasbaserad elproduktion har under senare
delen av tidsperioden lagre kostnad an befintlig kolbaserad elproduktion. Begréansningar i
kapacitet gor emellertid anda att kolbaserad produktion férekommer som

3 Angaende vindkraftens produktion kan det noteras att tidsstegen ar olika langa samt att det dessutom blaser olika mycket under
olika delar av éret. En viss kapacitet vindkraft som kommer darfor ge olika produktion i de olika tidsstegen.
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marginalproduktion under vissa tidssteg under hela tidsperioden. Som foljd av
vindkraftsutbyggnaden, finns i slutet av tidsperioden for vissa tidssteg ett visst Overskott
av vindkraftsel, som darmed anvénds vid en 6kad efterfragan i dessa tidssteg.

o I referensscenariot (Figur 5.3b) driver en stigande COz-kostnad pé en nagot snabbare
utbyggnad av fornybar kraft (framfor allt vindkraft) i jamforelse med det klimattunga
scenariot. Detta mojliggor att tillgénglig naturgasbaserad produktion for de flesta tidssteg
ar tillracklig for att mota en dkad efterfragan redan fran mitten av tidsperioden (och
hamnar dérfér som driftsmarginal). Med undantag for solkraft under sommar-dag i slutet
av tidsperioden, blir COz-kostnaden aldrig s& hogt inom scenariot att en 6kad efterfragan
motiverar nybyggnation av fornybar kraft som bara har mojlighet att vara i drift under en
mindre del av aret. En 6kning av efterfragan under laglastperioder (andra dn sommar-dag)
under slutet av tidsperioden motiverar dock nybyggnation av vindkraft da det finns
utrymme att kdra denna installerade kapacitet ocksa under hoglastperioder. En sadan
investering i vindkraft trainger undan investeringar i solkraft. Under hoglastperioderna
ersitter den nybyggda vindkraften dessutom elproduktion fran existerande kol- och
naturgaskraft (Figur 5.3b och 5.4). En 6kad elefterfragan under en viss laglastperiod kan
alltsa leda till 6kad vindkraftproduktion under hela aret och darmed till minskad
anvandning av andra kraftslag.

o Det klimatsndla scenariot (Figur 5.3c) karakteriseras av en snabbt stigande COz-kostnad samt
av en utbyggnad av fornybar kraft (framfor allt vindkraft och biobranslebaserad kraft) som
ar dimensionerad for att ocksa i hog utstrackning ge fossilfri produktion under perioder
med hog last (vintern). Den férnybara kraften har ddrmed en hog installerad effekt. Detta
innebdr att en 6kad efterfrdgan under delar av aret med lagre last kan motas med en 6kad
produktion fran redan befintliga anldggningar (fran grundfallet). Darmed ges inte skal till
ytterligare nybyggnation under laglasttid; vi ser under den delen av aret bara effekter pa
driftmarginalen. Vid slutet av tidsperioden, skiljer sig detta scenario mot ovanstadende
ocksa genom att den hoga CO2-kostnaden vid en 6kad efterfragan under vinter-dag(topp-
last) motiverar en utbyggnad av naturgasbaserad elproduktion, istallet for att lata befintlig
kolbaserad kapacitet mota den 6kade efterfragan som i Gvriga tva scenarier.

5.2.3 Klimatprestanda i de olika scenarierna

Nér marginalmixen ar bestamd faller ocksa miljovéarden for elmarginalmixen ut genom
anvandning av relevanta bréansle- och teknikvarden i modellen. I detta fall ror det sig om COze-
faktorer for branslen (se Bilaga C) som kombineras med elmarginalmixen for att ge COz-faktorer
for elmarginalen. Figur 5.5 visar hur arsmedelvardet for marginalelens klimatpaverkan foréandras
fran ar 2020 till ar 2040. Figur 5.6 visar hur elanvandningens klimatpaverkan varierar dver aret
under ett genomsnittligt ar.
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6 Miljovardering av branslen

6.1 Tillvagagangssatt

I detta projekt fokuserar vi pa effekterna i ett systemperspektiv av fordndrad efterfragan pa
fjarrvarme och elenergi. Effekterna kan inkludera férdndrad anvandning av flera olika bréanslen.
Berdkningarna inkluderar da de utslapp av vixthusgaser som sker under dessa brénslens livscykel.
I de flesta fall hanteras detta med en rattfram metod: utslappsdata samlas in for de olika
processerna och transporterna i branslekedjan och summeras till en totalsiffra. Sadana berdkningar
har gjorts manga ganger forut och vi kan anvidnda oss av deras resultat (se Bilaga C). For
energiutvinning ur avfall bedoms systemeffekterna vara mer komplicerade och krdava en egen
utredning, se avsnitt 6.2. En diskussion kring mdjliga systemeffekter for 6vriga brénslen ges i
avsnitt 6.3.

6.2 Avfall

Vid avfallsforbranning i Sverige utvinns fjarrvarme och ofta dven elenergi. Energiutvinning ur
avfall har hoga fasta kostnader; eftersom avfall kraver avancerad teknik for bade forbranning och
rokgasrening ar investeringskostnaderna hogre an for andra branslen. Daremot dr den rorliga
kostnaden for energiutvinning ur avfall mycket lag, for att inte sdga negativ, eftersom
anldggningen far betalt for att ta emot det brannbara avfallet. Darfor ar anldggningar for
avfallsforbranning baslastanlaggningar som anvénds sa stor del av aret som mdjligt. Oftast
paverkas inte heller avfallsforbranning av en forédndrad efterfragan pa el eller virme. Det dr mest
kostnadseffektivt att drivas dessa anldggningar fullt aret om, utom da de behover stangas for
underhall. I vissa fjarrvarmendt kan avfall dock sta for en sapass stor del av den totala
varmeproduktionen att det inte finns efterfrdgan pa all varme fran avfall under sommaren. I de
fjarrvarmenaten paverkar ett fordndrat vairmebehov pa sommaren hur mycket varme fran avfall
det finns avséttning for.

Systemeffekterna av en forandrad avsattning for avfallsbaserad varme varierar fran plats till plats.
I vissa fjarrvarmenét anvéands forbranningsanldaggningen fullt ut &ven da det inte finns avséattning
for all varme. En fordandrad efterfrdgan pa varme paverkar da bara hur mycket av varmen fran
anlaggningen som kyls bort. Detta far ingen effekt alls pa utslappen av vaxthusgaser.

I andra fjarrvarmenét kan en minskad avsattning pa avfallsbaserad vérme till att mindre avfall
eldas totalt sett under aret (t.ex. genom en minskad import). Detta paverkar forstas utslippen av
vaxthusgaser fran forbranningsanlaggningen.

En dndring i mangden eldat avfall far aven systemeffekter i andra delar av avfallssystemet. Dessa
effekter kan vara viktigare for klimatet 4n utslappen fran sjdlva féorbranningsanlaggningen. Men de
ar osdkra.

I analysen av systemeffekterna i avfallssystemet star nagra saker klart. Det finns kapacitet att
utvinna energi ur mer dn det brannbara avfall som genereras inom landet. Svenska anldggningar
for avfallsforbranning tar dérfor emot avfall fran andra lander for att kapaciteten ska utnyttjas sa
mycket som majligt. Av de ndra 5,8 miljoner ton avfall som forbrandes med utvinning av
fjarrvarme under 2015 var 1,3 miljoner ton importerat f6r energiutvinning (Avfall Sverige, 2016).
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Det kallas avfallsimport trots att anlaggningarna tar betalt for att ta emot det brannbara avfallet;
mindre missvisande hade kanske varit att kalla det export av avfallbehandlingstjanster.

Trots 6verkapaciteten i de svenska forbranningsanlaggningarna fortsétter byggnationen av nya
anlaggningar (Avfall Sverige, 2012a, PROFU, 2013). Det kan forklaras med att det 4r god ekonomi i
att utvinna energi ur avfall i Sverige. Energin i avfallet utnyttjas effektivt eftersom varmen kan
anvandas i fjarrvarmenat. Avfallets konkurrensférmaga jamfort med fossila branslen forstarks
ocksé i Sverige tack vare de svenska skatterna péa fossila branslen.

En annan sak som star klar ar att det inte &r tillatet att deponera brannbart avfall i Sverige. Om
minskad varmeefterfragan bidrar till minskad forbranning av avfall i Sverige, kommer det dadrfor
inte att leda till att deponeringen okar i Sverige. Istéllet dr det framfor allt importen av brannbart
avfall som minskar. Flera tidigare rapporter pekar pé att import av avfall dr pd marginalen for
avfallsforbranningsanldaggningar i Sverige och att det kommer att gélla dven fortsatt

(Avfall Sverige, 2012b); (Gode et al., 2013). Svarigheten ligger i att bedoma hur en andrad import
av avfall till Sverige paverkar avfallssystemen utanfér landets granser. En viss hjélp i detta har vi
av en nyligen publicerad rapport fran IVL och Avfall Sverige (Frane et al., 2016).

6.2.1  Systemeffekter av avfallsimport

Sverige importerar stora mangder brannbart avfall fran Norge och Storbritannien. Mindre
maéangder importeras fran Irland, Nederldnderna, Finland och andra lander (Naturvardsverket,
2015). Frane et al. (2016) undersokte hur denna handel med avfall paverkar avfallssystemen i
Sverige, Norge, Storbritannien och Irland.

Exporten av avfall fran Norge okade kraftigt d& de inférde ett forbud mot deponering av biologiskt
avfall ar 2009. Mojligheten att exportera detta avfall till Sverige har i atminstone nagot fall paverkat
utbyggnad av infrastruktur for biologisk behandling av matavfall. Det kan ocksa ha paverkat
utbyggnaden av forbranningsanldggningar i Norge. Norge har dessutom mdgjlighet att exportera
avfall for forbréanning till andra lander.

Det avfall som exporteras fran Storbritannien &r till stora delar rester fran sorteringsanldaggningar
(sa kallade Material Recovery Facilities; MRF) eller fran mekanisk-biologisk behandling
(Mechanical Biological Treatment; MBT). Det mesta av detta skickas till Nederldnderna for
energiutvinning, och bara en mindre del till Sverige. Alternativet att deponera avfallet i det egna
landet finns men &r dyrt pa grund av hoga deponiskatter. Mgjligheten att skicka resterna till
energiutvinning i Sverige bidrar till att halla nere avfallskostnaderna for MRF- och MBT-
anlaggningar. De svenska forbranningsanlaggningarna satter dock inte sina mottagningsavgifter
lagre an vad de behover for att kunna konkurrera med annan avfallsbehandling. Effekten pa MRF-
och MBT-anldggningarnas ekonomi dr darfor sa liten att Frane et al. (2016) bedomer att den
knappast paverkar vare sig hur mycket sddana anldggningar som byggs eller hur de drivs.
Exporten till Sverige paverkar ddrfor i férsta hand hur mycket som deponeras inom Storbritannien
och hur mycket som exporteras till andra ldnder for forbranning dar.

I Europa som helhet ar kapaciteten for forbranning betydligt mindre &n tillgangen pa brannbart
avfall. Stora méngder bréannbart avfall deponeras fortfarande, 4ven om det avfall som deponeras i
allt hogre grad forst gar igenom en MBT eller annan forbehandling. Om en minskad import av
avfall till Sverige gor att ursprungslédnderna istdllet exporterar avfallet till forbranning i andra
europeiska lander, leder det sannolikt till att mer avfall behdver deponeras nadgonstans i Europa.
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Generellt bedomer Frane et al. (2016) att den svenska avfallsimporten bidrar till att halla nere
kostnaderna for avfallsbehandling utanfor Sveriges granser. Det gor i teorin att
materialatervinning och annan avfallsbehandling far svérare att konkurrera. Eftersom de svenska
anlaggningarna forhandlar sig fram till mottagningsavgifter som ligger strax under kostnaden for
annan avfallsbehandling blir denna effekt dock mycket liten.

EU har som malsattning att kraftigt minska deponeringen, och kapaciteten for energiutvinning och
annan avfallsbehandling byggs darfor ut kraftigt i Europa. Detta skulle pa sikt kunna leda till att
det finns en 6verkapacitet for forbranning i Europa som helhet. Da uppstar konkurrens om det
brénnbara avfallet och férbranningsanldggningarna far en simre forhandlingsposition. I det laget
kan en minskad energiutvinning fran avfall i Sverige sla igenom pa marginalen som 6kade
mottagningsavgifter i Europa. Det kan leda till kad materialatervinning, exempelvis genom 6kad
utsorteringsgrad i MRF-anldggningar eller genom 6kade investeringar i infrastruktur for
kallsortering. Men 6kade mottagningsavgifter kan ocksa leda till 6kade investeringar i
energiutvinning och/eller biologisk behandling, eller till kad deponering i de lander dar det ar
tillatet.

6.2.2  Scenarier for avfallsbaserad fjarrvarme

Som framgar ovan kan ett minskat behov av avfallsbaserad fjarrvirme ha manga olika slags
systemeffekter och darfor paverka klimatet pa manga olika sdtt. De faktiska konsekvenserna ar
sannolikt en blandning av flera av dessa:
e Mer véarme fran avfallsforbranning kyls bort.
e Mindre avfall importeras for energiutvinning, vilket leder till 6kad deponering av
obehandlat restavfall i ursprungslanderna eller pa annat hall i Europa.
e Mindre avfall importeras for energiutvinning, vilket leder till kad deponering av MBT-
och MRF-rester i ursprungslanderna eller pa annat hall i Europa.
e Mindre avfall importeras f6r energiutvinning, vilket leder till 6kad forbranning i andra
lander.
e Mindre avfall importeras for energiutvinning, vilket leder till 6kad biologisk behandling i
andra lander.
¢ Mindre avfall importeras for energiutvinning, vilket pa sikt kan bidra till 6kad
materialatervinning.

Osékerheten ar stor i vilken eller vilka av dessa effekter som dominerar. Vi anvander tre scenarier
for att belysa hur denna osakerhet slar igenom i berdkningen av klimatpaverkan: ett scenario dar
avfallsbaserad varme paverkar klimatet positivt, ett scenario dar klimatet paverkas negativt och ett
referensscenario i mitten. Scenarierna bor vara skilda utan att vara orimliga. De bor ocksa vara
enkla nog att kommunicera och forsta. Darfor har vi valt tre renodlade scenarier med bara ett slags
effekt i varje:

e Referensscenario: minskat behov av avfallsbaserad varme leder till att mer varme kyls
bort.

¢ Klimattungt scenario: minskat behov av avfallsbaserad varme leder till minskad
varmeproduktion fran avfall i Sverige, till minskad avfallsimport och till att mer avfall
forbranns med elutvinning i ett annat europeiskt land. Elverkningsgraden antas vara 30
procent. Elenergin antas ersétta el producerad fran naturgas.

e Klimatsnalt scenario: minskat behov av avfallsbaserad varme leder till minskad
varmeproduktion fran avfall i Sverige. Minskningen i avfallsimport leder i detta scenario
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till att deponeringen av obehandlat restavfall okar i ett annat europeiskt land.
Deponeringen antas ske i en modern valutformad deponi, dar 70 % av den metan som
bildas under en hundraarsperiod tas tillvara som deponigas. Den deponigas som utvinns
antas anvandas for produktion av el (25 %) och varme (75 %) med 80 % verkningsgrad. Av
resterande metangas oxideras 10 % i deponitackningen.

Vi berdknar klimatpaverkan i dessa scenarier med WAMPS (W Aste Management Planning
System), en LCA-modell f6r avfallshantering (https://wamps.ivl.se/prod/) som utvecklats av IVL.
Vid berdkningarna inkluderas inte insamling av avfall eller andra lokala transporter.
Internationella transporter antas ske med lastbil (ca 3 * 30 m? per ekipage) som kor 3000 km per
enkelresa. Resultatet av berdkningarna visas i Tabell 6.1.

Resultaten &r kénsliga for antaganden om vilken produktion av el och varme som ersitts vid
forbranning av avfall och deponigas utanfor Sverige. Dessa antaganden 6verensstimmer inte helt
med den metod som utvecklats i detta projekt. Resultatet for den klimatsnala avfallsvarmen ar
ocksa mycket kénsligt for antagandet om hur mycket av metanet i deponin som fangas upp.
Resultaten kan anvandas i var metod som scenarier, det vill sdga som exempel pa vilken
konsekvens anvandningen av avfallsbaserad varme kan fa om det leder till minskad
avfallsforbranning eller minskad deponering utomlands. De bor dock inte anvandas som
uppskattningar pa vilken konsekvens anvandningen av avfallsbaserad varme faktiskt far om det
leder till minskad avfallsférbranning eller minskad deponering utomlands.

Tabell 6.1. Tabellen visar resultatet for anvindning i Sverige av en 6kad mingd virme fran avfall i de tre
scenarierna dir anvindningen paverkar hur mycket virme som kyls bort, hur mycket avfall som anvinds
for elproduktion i andra linder, respektive hur mycket avfall som deponeras. Scenarierna i tabellen har
olika systemgrins: referensscenariot avser klimatpaverkan av en 6kad miangd avfallsvirme i Sverige
motsvarande 1 MWh; fér det klimattunga och det klimatsnala scenariot avser vardena klimatpaverkan av
de uppstroms effekterna men den totala klimatpaverkan beror av vilken typ av anvindning som sker i
Sverige, d.v.s. virmeproduktion eller kraftvirmeproduktion och, i det senare fallet, vilket elscenario som
anvands.

Referensscenario: minskad Klimattungt scenario: Klimatsnalt scenario:
bortkylning minskad elproduktion minskad deponering

Klimatpaverkan —
(kg CO,./MWh_virme)

Klimatpaverkan

(kg CO,./MWh_avfall)

6.3 Systemeffekter av annan
bransleanvandning

Anvéandningen av andra bréanslen an avfall kan egentligen ocksé fa breda systemeffekter. Om
energilosningen i en byggnad minskar behovet av biobrénsle ar det inte sikert att anvandningen
av biobrénsle minskar. Det bransle som vi inte behdver kanske istillet anvdnds nagon annanstans i
energisystemet. Dar dr chansen stor att det atminstone delvis skulle ersétta fossila branslen.

Om energildsningen i en byggnad minskar behovet av olja, kol och naturgas, ar risken stor att

dessa bréanslen &@nda inte blir kvar i jorden i langden. De &r en vardefull resurs som kan utvinnas
senare for att anvindas som brénsle eller rdvara i andra delar av ekonomin. Effekten av att vi idag

39


https://wamps.ivl.se/prod/

Rapport B 2282 — Miljévardering av energilosningar i byggnader (etapp 2) — Metod for konsekvensanalys

minskar anvandningen av fossila branslen kan darfor bli att utvinning och anvandning av fossila
branslen skjuts pa framtiden, snarare &n att de totalt sett minskar.

Den potentiella alternativa anviandningen av biobrénsle och fossila branslen ingar dock inte i véara
berdkningar, framst for att osdkerheterna och antalet variationer i scenarioforutsdttningar annars
riskerar att bli ohanterliga. Det dr osdkert till hur stor del dessa branslen kommer att anvéndas. Det
ar mycket osdkert till vad den alternativa anvandningen dr och vad, om négot, som de i sé fall
kommer att ersdtta. En konsekvensanalys inkluderar framst de konsekvenser som ar forutsebara.
Naégra mojliga men ovissa konsekvenser kan ocksa inkluderas i konsekvensbeddmningen med
hjalp av scenarioanalys.

For att scenarierna ska bli anvandbara behdver de ocksa kunna kommuniceras. Ju fler ovissa
faktorer som ingar i scenarierna desto svarare dr de att kommunicera och forstd. Darfor kan
konsekvensanalysen bara inkludera ett begransat antal ovissa faktorer. Var metod inkluderar
scenarier for elproduktion och scenarier for avfallets alternativa 6de. Vi bedomer att scenarierna
blir o6verskadliga om vi dessutom inkluderar den alternativa anvéandningen av fossila bréanslen
och biobranslen. Darfor begransar vi metoden till att inkludera sjdlva livscykeln for dessa
branslen.

En annan orsak till att exkludera den alternativa anvandningen av vanliga bréanslen &r att den inte
brukar inga i en vanlig livscykelanalys. Den alternativa anvandningen sker i en annan del av
ekonomin och dérfor i en annan livscykel an den byggnad vi studerar.

Med detta sagt innebér avgransningen i var metodik d&nda en begransning och felkilla. Att spara
biobransle kan ha storre betydelse for klimatet &n vad véra berakningar anger, eftersom
atminstone en del av det sparade biobrénslet ofta lar ersétta fossilt bransle ndgon annanstans i
energisystemet. Att spara fossila branslen kan, a andra sidan, ha mindre betydelse f6r klimatet dn
vad vara resultat indikerar, eftersom de fossila brénslen vi sparar kan komma att anvéndas senare i
andra delar av ekonomin.
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7 Berdkning miljopaverkan

Den sista delen i Tidstegsmetoden innebar att berdkna miljopaverkan av de studerade
energiatgiarderna, i detta fall energieffektiviseringsatgarder i ett flerbostadshus (se kapitel 3),
baserat pa de berdknade forandringarna i energianvandning och faststallda miljovardesfaktorerna
for fjarrvarme, fjdrrkyla (se kapitel 4), el (se kapitel 5) och/eller branslen (kapitel 6). Detta gors for
olika scenarier for att fa en bild av robustheten i energildsningarnas miljdpaverkan utifran olika
forutsattningar och framtida utveckling.

7.1 Tillvagagangssatt

For att berdkna skillnaden i miljdpaverkan mellan olika energiatgérder s& multipliceras skillnaden i
energibehov mellan referensbyggnaden och de olika fallstudierna med emissionsfaktorerna for
olika energibarare (fjarrvarme, fjarrkyla, el och/eller bréanslen). Detta gors i vara berdkningar med
en timuppldsning Sver aret.

Elmarginalen &r i vara framtagna elscenarier och uppdelad i sex tidsperioder over aret, dels tre
sasonger (var/host, sommar och vinter) och dels dag och natt. Denna anpassas nu till
timuppldsning genom att varje timme under aret blir tilldelad en av de sex nivderna for
miljovarden for elmarginalen. (Denna process ar ocksa nodvandig i ett tidigare steg for att
tillhandahalla fjarrvarme- och fjarrkyla-analysen med timupplost data.)

Miljovardena for fjarrvarme- och fjarrkyla ar i detta ldge uttryckt per temperaturintervall.
Transformationen fran timme till temperatur skedde genom att addera alla timmar inom ett visst
temperaturintervall och berdkna férdelningen mellan olika marginalanldggningar och det
genomsnittliga miljovardet for det givna temperaturintervallet (medelvardet av alla timmars
miljovarde inom intervallet). Nér en byggnads energilosning ska miljovédrderas sa anvands samma
temperaturfil i energisimuleringen av byggnaden som for miljovarderingen for
fjarrvarme/fjarrkyla. Miljovarderingen av byggnadsenergi blir pé sa vis ortsspecifik.

Skillnaden i elbehov miljovarderas timvis genom att hamta emissionsfaktorn for el for den
specifika timmen. Skillnaden i fjarrvarme- och fjarrkylabehov miljévéarderas timvis genom att

hamta emissionsfaktorn fér det temperaturintervall inom vilket den specifika timmens temperatur
faller inom.

7.2 Kvantifierade exempel — fallstudier

I detta avsnitt presenteras resultaten for miljovardering, med avseende pa klimatpaverkan, for
studiens fallstudie vilken omfattar ett antal olika mdjliga renoveringsatgarder i ett flerfamiljshus
byggt under miljonprogrammet. Sammanfattningsvis omfattas resultaten av:

e 5 atgidrdspaket for energieffektivisering (Tabell 3.2).

e 3 typniét for fjarrvarme (avsnitt 4.2)

e 3elscenarier (avsnitt 5.2)
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e 3 avfallsscenarier (avsnitt 6.2.2)
Scenariokombinationerna for el och avfall kan sammanfattas i Tabell 7.1 nedan.

Tidstegmetoden avser att avspegla perioden 2020-2040. For elscenarierna har detta dstadkommits
genom att ett medelar har berdknats for perioden. For fjarrvarmenéten har i detta fall ingen
utveckling antagits och berdkningarna har gjorts for ett ar. Detta &r forstas ar en forenkling som, i
en fortsatt tillimpning, for ett specifikt berakningsfall som kopplar till ett visst fjarrvarme- eller
fjarrkylendt, kan hanteras annorlunda i den man framtida planer eller scenarior for det aktuella
systemet finns etablerade.

Tabell 7.1 . Scenariokombinationer for elmarginal och avfallsmarginal. (forkortningar: L=1ag, R=referens,
H=ho6g, A=avfall)

Scenariomatris Avfall Klimatsnal Avfall Referens Avfall Klimattung
EL Klimatsnal EL CO2L—A CO2L EL CO2L—A CO2R EL CO2L—-A CO2R
EL Referens EL CO2R—-A CO2L EL CO2R—-A CO2R EL CO2R - A CO2H
EL Klimattung EL CO2H - A CO2L EL CO2H - A CO2R EL CO2H - A CO2H

I Figur 7.1 visas den totala klimatpaverkan for en forandrad energianvandning for hela byggnaden
under ett ar for en specifik scenariokombination (referensscenario for el och avfall) och for det
stora fjarrvarmenétet. Klimatpaverkan &r uppdelat per energibarare, d.v.s. pa utslapp fran el och
fran fjarrvarme. Positiva virden innebér en dkad klimatpaverkan och negativa varden en minskad
miljopaverkan.

I Figur 7.1 blir det tydligt att, med studerade forutsattningar, har en forandrad elanvandning
betydligt storre effekt pa klimatpaverkan &n en fordandrad fjarrvarmeanvandning (jamfor garna
med Figur 3.5). Med ett marginalperspektiv for fjarrvarme och el s 6kar den totala miljopaverkan,
med givna forutsattningar, for alla atgardspaket utom for KLI (fonsterbyte, isolering vind) dar
elforbrukningen inte paverkas.

Figur 7.2 visas den samlade klimatpaverkan for bade el och fjarrvarme for alla kombinationer av
scenarioforutsittningar (for miljovardering av marginalel och marginalavfall) for det stora
fjarrvarmendtet. Figur 7.3 och 7.4 presenterar motsvarande resultat for det medelstora respektive
det lilla fjarrvarmenditet. Figurerna visar det utfallsrum som scenarierna spanner upp for de olika
atgardspaketen och ger pa sa sétt en uppskattning av oséakerheterna kopplat till atgardernas
miljopaverkan.

Jamfor vi utfallet i mellan de olika typnaten (Figur 7.2-7.4) sé ser vi att spridningen for de testad
niten r likartad for en specifik atgérd. Aven i absoluta tal skiljer det inte s& mycket mellan de tre
typndten. Andra fjarrvarmesystem, t.ex. med hogre fossilandel, skulle emellertid kunna ge storre
skillnader.

Miljovarderingen av marginalel kan ségas bli dimensionerande for utfallet. Val av avfallsscenario
spelar och in, men ger inte lika stor spridning som elscenarierna. I Figur 7.2 och 7.3 kan det
urskonjas att avfallsscenarierna bildar sma grupperingar om tre runt de tre elscenarierna. Den
Okade miljopaverkan pa grund av okat elbehov &r generellt storre dn vinsten av minskat
fjarrvarmebehov for de studerade fallen.

En liten spridning, eller ett litet utfallsrum for de olika scenarierna innebér ett mindre beroende av
externa parametrar och osiakerheter som val av elmarginal och avfallsmarginal.

42



Rapport B 2282 — Miljévardering av energilosningar i byggnader (etapp 2) — Metod for konsekvensanalys

[EL CO2R - A CO2R / stort FIV-nit]

50.00
40.00
3000 -

2000 -
B Fastighetsel

W Fjdrrvarme

Klimatpaverkan [ton CO2e/ ar]

10.00 -
m_ []
| m—
F FTX KLI FVP FTX m
-10.00
-20.00

Figur 7.1: Exempel pa klimatpaverkan for olika atgirdspaket, med referensscenario for el och avfall for
typnitet “stort fjarrvarmenat”. Klimatpaverkan avser hela byggnadens férindrade energianviandning
under ett ar (jamfor ocksa med Figur 3.5 som visar hur energianviandningen dndras for atgardspaketen).

Typnit stort fjarrvarmenat, total klimatpaverkan fran forandrad
energianvandning
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Figur 7.2: Total arlig klimatpaverkan av férandrad energianvindning for fem olika atgardspaket for
energieffektiv renovering av ett flerbostadshus byggt inom miljonprogrammet. Typndt ”stort
fjarrvirmenat”. Scenariobeteckningar: L — Lag, R — Referens, H — Hog, A — Avfall, EL-Elektricitet (for
vidare scenaroférklaring, se avsnitt 5.2 och 6.2).
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Typnét medelstort fjarrvarmendt, total klimatpaverkan fran
forandrad energianvandning
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Figur 7.3: Total arlig klimatpaverkan av forindrad energianvindning for fem olika atgdrdspaket for

energieffektiv renovering av ett flerbostadshus byggt inom miljonprogrammet. Typnit “medelstort

fjarrvirmenat”. Scenariobeteckningar: L — Lag, R — Referens, H — Hog, A — Avfall, EL-Elektricitet (for
vidare scenarofdrklaring, se avsnitt 5.2 och 6.2).

Typnit litet fjarrvirmenat, total klimatpaverkan fran férandrad
energianvindning
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Figur 7.4: Total arlig klimatpaverkan av férandrad energianvindning for fem olika atgardspaket for
energieffektiv renovering av ett flerbostadshus byggt inom miljonprogrammet. Typnit "litet
fjarrvairmenit”. Scenariobeteckningar: L — Lag, R — Referens, H - Hég, A — Avfall, EL-Elektricitet (fér
vidare scenarofdrklaring, se avsnitt 5.2 och 6.2).
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8 Andra miljoparametrar

De kvantitativa exemplen som tagits fram inom detta projekt fokuserar pa berakning av
klimatpaverkan. Att fokusera pa klimatpaverkan &r ett resultat av diskussioner med branschens
aktorer i projektets dialogmoten som visade att detta dr den centrala miljoparametern av intresse
for aktorerna. En fullstindig bedomning av en energilosning kan dock behova inkludera dven
andra viktiga milj6- eller hallbarhetsparametrar. I detta avsnitt diskuteras hinder och méjligheten
for att utvidga metodiken till att inkludera anvandningen av energiresurser och ett urval andra
miljoparametrar.

8.1 Primar- och sekundarenergi

Primérenergi ar energi som manniskor inte omvandlat till annan form av energi.
Priméarenergikéllor inkluderar branslen som utvinns ur marken, som raolja och stenkol. Aven sol
och vind kan ridknas som primarenergikallor. Primarenergin i 1 kWh eldningsolja dr den méngd
energi som utvunnits ur naturen for att producera eldningsoljan. Det inkluderar bade energin i det
fardiga branslet, men ocksé all energi som anvénts for att utvinna, transportera och raffinera oljan.

Berdkningen av primarenergi innehaller subjektiva metodval. Eldningsolja produceras exempelvis
tillsammans med manga andra produkter i ett raffinaderi. Det &r inte sjalvklart hur mycket av
raffinaderiets energianvandning som ska réaknas till just eldningsoljan. Valet av berdkningsmetod
blir hér subjektivt, vilket betyder att det kan variera mellan olika berdkningar.

For fossila branslen har de subjektiva metodvalen ingen avgdrande betydelse i berdkningen, da det
mesta av primérenergin finns i sjélva brénslet. Fér andra energibérare kan de subjektiva
metodvalen vara betydligt storre. Priméarenergin i el fran kdrnkraftverk definieras ofta som den
varme som karnbranslet utvecklar i reaktorn. Det dr dock bara nagra procent av den energi som
teoretiskt kan utvinnas ur uranet. Om primérenergin istéllet definieras som den fysikaliska energin
i uranet blir méangden primarenergi i kdrnkraftsel plotsligt madnga génger storre.

For sol-, vind- och vattenkraft raknar man ofta den elenergi som genereras i anlaggningarna som
primérenergin. Energin i sol och vind kan dock, som sagt, ocksa raknas som priméarenergi. Da blir
mangden primarenergi i elenergin flera ganger storre. Primarenergin i vattenkraftsel blir betydligt
storre om man definierar primarenergin som den potentiella energin i vattnet vid kraftverket.

Energin i spillvarme, avfall och restprodukter fran skogsindustrin rdknas ofta som ”gratis” i en
primarenergiberakning. Berdkningen inkluderar da bara primérenergin i den hjdlpenergi som
behovs for att hantera och transportera varmen eller branslet. Om energin i dessa energibérare
istdllet skulle inkluderas i berdkningarna skulle mangden primérenergi bli manga génger storre.

Eftersom alla dessa metodval ar subjektiva finns det inte en objektivt korrekt metod att berdkna
primérenergin. Ett sitt att hantera detta hinder ar att soka konsensus kring vilka metodval som ska
gdlla. Sadana konsensusprocesser har genomforts, exempelvis i Varmemarknadskommittén (VMK)
(Varmemarknadskommittén, 2016) som inkluderade Fastighetsagarna, HSB, Hyresgastforeningen,
Riksbyggen, SABO och Energiforetagen Sverige. Detta &r ett exempel pa en kélla som kan
anvandas i Tidstegsmetoden om den utvidgas till att inkludera primérenergi.
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Om resultaten fran VMK 2016 anvands kan det vara viktigt att papeka att VMK i néstan alla fall
ovan valde den metod som ger ldgst resultat i priméarenergiberdkningen. Néar en energilosning
varderas med siffror fran VMK kommer det darfor i manga fall att se ut som att den har relativt
liten betydelse for primdrenergiforbrukningen.

Sekundar energi ar energi som omvandlats av manniskan. Det inkluderar energin i raffinerade
branslen och i elektricitet. Energin i brénslen och el kan ldtt matas, vilket skulle kunna gora
berdkningen av behovet av sekundar ekonomi mer objektiv d4n en berdkning av primérenergi. Det
finns dock viktiga metodval dven i berdkningen av sekundarenergi, exempelvis nir energin
omvandlas flera ganger innan den nar slutanvandaren. Det kanske tydligaste exemplet dr el som
produceras fran raffinerade branslen. Om berdkningen inkluderar det bransle som anvands i
kraftverket blir mangden sekundérenergi betydligt hogre, jamfort med om berdkningen istallet
inkluderar den elenergi som produceras i kraftverket. Valet mellan dessa tvéa berakningsmetoder ar
subjektivt.

8.2 Luftfororeningar

Kérnan i klimatberdkningar i energisystemet &r utslédpp av koldioxid fran férbranning av fossila
branslen. Dessa utsldpp beror nastan helt pa kolinnehallet i de brénslen som eldas och kan darfor
enkelt berdknas med god noggrannhet sa snart mangden fossila branslen ar kant. For andra
foreningar beror emissionerna inte bara pa branslet utan ocksa pa forbranningsférhallanden och
rokgasreningsteknik. Osakerheten i utsldppssiffrorna kan vara mycket stor, om det inte finns
kontinuerliga matdata fran de forbranningsanlaggningar som faktiskt paverkas av den
energilosning som studeras. Det &r ett av skélen till att miljovardering ibland begransas till att bara
inkludera klimatpaverkan.

Luftféroreningar som SOz, NOx, m.m. kan forstas inkluderas i en miljovardering om det finns
matdata fran de anldggningar som péaverkas av energilosningen. Sddana matdata kommer dock
ofta att saknas, om inte annat sa for de framtida kraftverk vars byggnation paverkas av en dndrad
elanvandning.

Nar matdata saknas kan schablondata anvandas istéllet. Det har gjorts livscykelanalyser pa manga
energibarare och dessa LCA-resultat kan anvandas som kallor till schablondata. Siffrorna ger dock
bara ger en grov uppskattning av hur den studerade energilosningen faktiskt paverkar utslappen.
LCA-baserade schablondata finns i Miljéfaktaboken (Gode et al., 2011) f6r emissioner till luft av
SOz, NOx, organiska féroreningar och partiklar samt for emissioner till vatten av kvave och fosfor.

De schablonsiffror som finns tillgéngliga kan ge en grov uppskattning av hur en energilsning
paverkar vissa slags miljopaverkan utover klimat: forsurning, 6vergddning och bildandet av
marknéra ozon. Effekten pa méanniskors hélsa dr dock dnnu svarare att bedoma, eftersom sd manga
olika fororeningar bidrar till hilsoeffekter. Far manga av dessa fororeningar finns inte ens
schablondata.
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9 Diskussion

Grundprincipen for Tidstegsmetoden &r att identifiera konsekvenser i el-, fjarrvarme och
fjarrkylendt av fordandrad efterfragan till f6ljd av energiatgarder i byggnader (dven en forandring
av byggnadens bransleanvandning kan inkluderas vilket emellertid i de flesta fall dr en rattfram
procedur). Nar i tiden energianvéndningen sker ar en viktig del i metoden.

Dagens energisystem kan forvéntas utvecklas 6ver tid, men exakt hur utvecklingen kommer att se
ut dr forstas omojligt att faststélla idag. Oséakerheten hanterar vi i metoden med hjélp av olika
scenarier. Scenarierna bor vara utformade sa att de tillsammans tacker in ett forhallandevis brett
utfallsrum, men som dnda &r relevant och inom rimlighetens granser. Pa sa satt ger de tillsammans
ett resultat som kan visa pa ett rimligt spann for miljopaverkan f6r en byggnadslosning som
studeras.

Utvecklingen i elsystemet ar beroende av beslut fran en mangd olika aktdrer. Den sammantagna
spridning som framtidens tankbara elsystem och tillhdrande marginaltekniker kan komma att fa ar
dédrmed stor. Pa liknande sétt ges scenarier som kopplar till avfallsférbranningens klimateffekter
inom projektet. Som diskuterats i rapporten, finns ocksa kopplat till en férandrad
avfallsforbranning ett antal olika potentiella systemeffekter.

Da elsystemet dr sammankopplat mellan lander, kan en férandrad elanvandning i Sverige mycket
val leda till konsekvenser utanfor landets granser. For att berdkna marginaleffekten har vi i detta
projekt utformat en dynamisk optimeringsmodell som fangar bade kortsiktiga fordndringar i
driften av befintliga anldggningar och langsiktiga forandringar av den installerade effekten for
olika produktionstekniker. Det finns bade férdelar och nackdelar av att anvanda en
energisystemmodell av detta slag. Fordelarna &r att modellen kan ge insikter om samband och
effekter som ar svara att fanga upp med en kvalitativ analys samt kvantifiering av dessa. Att
utveckla optimeringsmodeller ar tidskrdvande och optimeringsmodellen i detta projekt ar
forhallandevis enkel. En vidareutveckling skulle exempelvis kunna omfatta fler tidssteg, fler
modellar, och en hogre geografisk upplosning. Effekten av en sadan modellutveckling pa
resultaten dr svér att bedoma pa férhand.

Projektets elanalys visar pa att de tidsupplosta effekterna i elsystemet &r kansliga for olika
scenarioforutsdttningar. Resultat kan bli forhallandevis olika dven vid sma férdandringar av
forutsattningarna. Sarskilt nér en forandad elproduktion leder till en foréandring i systemets
installerade kapacitet (byggmarginal) kan COz.-effekten bli stor, och ibland ovéntad. Som visades
genom de tre presenterade elscenarierna kan likartad utveckling av elsystemet géllande den totala
elproduktionsmixen innebéra stora skillnader i systemets elmarginal. Exempelvis visar resultaten
att vilken typ av styrmedel som ligger bakom systemets utveckling dr av stor betydelse for vilka
tekniker som utgdr marginalproduktionen.

I kontrast till elsystemet sa ar fjarrvarmesystemen lokala i sin karaktér. I projektets diskussioner
med aktorer i energibranschen framkom att mojligheterna for fjarrvarmebolag att, som indata till
Tidstegsmetoden, leverera flera olika framtidsscenarier for lokala fjarrvarmenat dr begransad.
Lokalpolitiska miljomal, lokala forutsattningar, resurser for produktionsprognos samt entydighet
mot kunder var nagra av de aspekter som lyftes fram for att belysa utmaningen med detta. For
fjarrvarmendten varierar det beroende pa bland annat varje enskilt fjarrvarmebolags befintliga
produktionsanlaggningar, uppskattningar om framtida varmeunderlag, framtida
investeringsplaner, styrmedel och liknande. Fjarrvarmesystemens framtida utveckling bor darfor
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hanteras for varje enskilt fjarrvarmenat, utifran de lokala forutsattningarna och mojligheterna till
att framstalla scenarier.

En energildsnings klimatpaverkan beror bland annat pa de styrmedel som reglerar och paverkar
energisystemet. Handeln med utsldppsrétter ar ett tydligt exempel pa detta. Minskad efterfragan
pa el eller fjarrvarme som leder till reducerade utslapp fran el- eller fjarrvarmeproduktion innebar
att utsldppen tillats 6ka i ndgon annan anldggning som ingar i utslappshandeln. I det korta
perspektivet leder minskad anvandning av el och fjarrvarme alltsé inte till ndgon reduktion av de
globala koldioxidutsldppen, under forutséttning att det inte finns ett Gverskott pa utslappsratter.
Utsldppshandeln anvands darfor ibland for att havda att det ur klimatsynpunkt inte spelar nagon
roll om vi minskar eller 6kar anvdndningen av el och fjarrvarme.

Atgérder “under” ett utslappstak paverkar bade priset pa utslappsritter, utvecklingen av ny teknik
och mojligheten att na ambitiosa mal i framtiden. Atgarder som minskar anvandningen av fossila
brénslen for el- och fjarrvarmeproduktion kan mdjliggdra en minskning av utslappstaket pa langre
sikt. Minskade utslapp fran energisystemet frigor utslappsratter for industrin. I kontrast kan
undvikande av atgarder leda till hogre utslappsréttspriser och ddarmed risk for utslappslackage
utanfor handelssystemet. Att anta att var anvandning av el och fjarrvarme inte spelar ndgon roll ar
en forenkling av verkligheten som kan bli en barriar till att infora effektiva energildsningar. En
analys av dessa effekter ar mycket komplicerad och oséker.

For fjarrvarme tas i Tidstegsmetoden fram en marginalmix for temperaturintervall baserad pa
utomhustemperaturen. Lankningen till temperatur valdes for att fjarrvarme-produktionen
beddmdes i hogre grad variera kopplat till temperaturen &n av tidpunkten pa dygnet. Nar
varmebehovet okar eller minskar s& sker inte en momentan forandring i fjarrvarmeproduktionen
utan det finns en troghet i systemet genom exempelvis fjarrvarmeledningar, byggnaders
varmetroghet, eventuella ackumulatorer och liknande. Detta innebér att olika produktions-
anldggningar kommer att paverkas vid samma temperatur. I enlighet med metodutveckling i etapp
1 av projektet (Gode et al., 2015), resulterar angreppssattet i en marginalmix som kan tolkas som en
form av sannolikhetsfordelning for hur vanligt det kan vara att en viss teknik paverkas vid en viss
temperatur.

Det kan vara viktigt att papeka att de marginaleffekter som bestams i energisystemet som en f6ljd
av en fordandrad energianvandning bara &r representativt i ett visst intervall. Sker stora
fordandringar i efterfrigan kommer de marginalscenarier som presenterats inte langre vara
representativa (och i praktiken behdva uppdateras). Ett exempel kan vara att fjarrvarmemarginalen
under vissa forutsittningar (bland annat héga utomhustemperatur, och avfallskraftvarme pa
marginalen) redovisade negativa CO2-utslapp vid en 6kad varmeefterfragan (se avsnitt 4.2). Detta
kan tolkas som att det under dessa forutsattningar ar béattre ur ett klimatperspektiv ju mer varme
som anvands. P& grund av kapacitetsbegransningar i den aktuella
marginalproduktionsanldggningen kommer ju emellertid en storre 6kning av varmeefterfragan
leda till att andra anldggningar (med hogre driftskostnad) tas i drift och darmed foréandras dven
egenskaperna for marginalproduktionen.

Huvudfokus i detta projekt har inte varit att utvardera olika energildsningar i byggnader, utan att
istallet att vidareutveckla en metod for att mdjliggora sidana analyser. Som exemplifiering av
metoden har emellertid klimateffekten av ett antal olika byggnadslosningar berdknats. Detta har
gjorts for ett flerfamiljshus byggt under miljonprogrammet, och for tre olika tankta fjarrvarmenat.
Med ett begréansat antal ndt som underlag, ar det vanskligt att dra generella slutsatser kring vilka
energilosningar ar bast ur klimatsynpunkt. Fjarrvarmesystemen i Sverige &r olika, och
beddmningar av energildsningars paverkan bor i mojligaste man dérfor goras for de lokala
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forutsattningarna. Metoden kan dven anvéndas for byggnader som inte dr fjarrvdrmeanslutna.
Beroende pé vad som utgodr uppvarmning i referensfallet, s4 kan naturligtvis utfallet for olika
tekniklosningar falla valdigt olika ut.

For att understodja och underldtta en bredare praktisk anvandning av Tidstegsmetoden kan ett
fortsatt arbete implementera metoden i ett praktiskt anvandbart verktyg. En mojlighet dr som ett
tillagg i nagot befintligt energisimuleringsprogram och en annan méjlighet ar ett nyutvecklat
separat verktyg. I ett verktyg kommer mycket av de berdkningar som beskrivits i hog utstrackning
att automatiseras. Ett stort antal kombinationer av forutsattningar som generar ett stort antal
berdkningar, som vid en manuell berdkningsgang snabbt blir betungande, blir i en automatiserad
process naturligtvis betydligt lattare.

49



Rapport B 2282 — Miljévardering av energilosningar i byggnader (etapp 2) — Metod for konsekvensanalys

10 Slutsatser

Projektet syftar till att vidareutveckla och exemplifiera en metod som kan anvandas for att berdkna
konsekvenser ur miljoperspektiv av olika energilosningar i byggnader (grundversionen av
metoden utvecklades i etapp 1 av projektet (Gode et al., 2015)). Projektets arbete har resulterat i en
metod med ett tidsupplost, framatblickande och konsekvensorienterat perspektiv. I jamforelse med
etapp 1 av projektet sa har arbetet i etapp 2 resulterat i:

e En mer sammanhallen metod med battre synkning mellan metodens olika delar. Framfor
allt géllande lankning mellan miljovardering for fjarrvarme, el och avfall.

e Exemplifiering av metod genom nya typer av fallstudier. I etapp 1 togs metoden fram med
fokus pa effekten av smaskalig egenproduktion av el/och varme i byggnader. Etapp 2 har
visat att metoden ér tillampbar ocksa pa helt andra typer av atgarder, och berdkningar har
gjorts for energieffektiviseringsatgérder i miljonprogramshus

e Etapp 2 har visat att utvecklad fjarrvarmemetod fungerar val dven for fjarrkyla.

e  Ett kvantitativt angreppsatt har utvecklats for miljovardering av el genom kvantitativ
energisystemmodellering.

e El- och avfallscenarier har uppdaterats genom férdjupad analys.

e Arbetet har konstaterat att metoden kan tillimpas for andra miljdaspekter dn klimat,
sasom resursanvandning och luftféroreningar, men ocksa att intresset &r lagt for detta fran
flera aktorer i branschen.

I en fortsatt tillampning kan utvecklat tillvagagangssatt bidra till miljomaéssigt mer valgrundade
beslut vid renovering och nybyggnation av fastigheter. Metodiken ar redan nu tillimpbar, men en
vidare anvandning av metoden kan understddjas och underléttas av utveckling av ett

anvandarvanligt verktyg.
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Bilaga A: Ordlista

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

Term Beskrivning

Bokféring

Miljovédrderingsmetod som anvands nar utvardering ska goras av enskilda produkter. Det innebar
en fordelning 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
resursanvandning och emissioner.

CO2-ekvivalenter (CO2e)

Gemensam enhet for att jamfora olika vaxthusgasers paverkan pa klimatet.

Dynamisk

Med dynamisk avses i denna rapport forandring 6ver langre tidshorisonter, exempelvis
energisystemets successiva forandring fran idag och 6ver aren till ett framtida energisystem om ca
20 ar.

Forandringskonsekvens

Vi anvander detta begrepp i rapporten for att beskriva konsekvensen av en forandring i
energianvandning och/eller -produktion. Effekten av en fordndrad energianviandning. Forandrad
elanvandning och/eller -produktion leder till férandringskonsekvenser i elsystemet och féréandrad
fjarrvdrmeanviandning och/eller -produktion orsakar férandringskonsekvenser i
fjarrvarmesystemet.

GWP

GWP = Global Warming Potential. Avser omradkningsfaktor for att kunna jamféra olika
vaxthusgasers bidrag till vaxthuseffekten. Anges i CO2evivalenter.

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 fordandring 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 brénsle inkluderas ddrmed all miljépaverkan 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 en teknisk term for 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 omrédkningsfaktor for att berdkna hur mycket
priméarenergi som kravts for att fa fram en enhet energi i den form som anvéands for ett slutligt
andamal. Exempel: primarenergifaktorer for fjiarrvarme kan ha enheten Mlinsatt energi/MJvarme
eller kWhinsatt energi/kWhvarme.

RDF

RDF = Refused Derived Fuels, dvs. sorterat, torkat och finfordelat avfall.

Tidsupplost miljokonsekvens

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 (CO2), kvdvedioxid (N20) och metan (CH4).
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Bilaga B: Bokforings- och konsekvensanalys

Behov av att analysera miljoeffekterna av energianvandning ar vanligt forekommande. Resultatet
av en sadan analys dr beroende av vilket angreppssatt som anvands for att berakna
miljoeffekterna. Resultatet kan variera vésentligt beroende pa vilken metod som anvands och vilka
antaganden som gors.

I detta avsnitt ger vi en kort introduktion till miljévardering av energi och forklarar kortfattat
nagra viktiga begrepp. Vi motiverar ocksé varfor vi i projektet utgar frdn det som inom LCA-
metodik bendmns konsekvensanalys.

TVA GRUNDLAGGANDE SYNSATT

Bokforing respektive konsekvensanalys utgor tva grundldggande typer av miljovardering av energi.
Det som skiljer dem at &r om analysen avser en fordelning av utslapp mellan olika aktorer
(bokforing) eller en berdakning av miljdeffekterna av forandrad energianvandning
(konsekvensanalys). I livscykelanalysmetodik dr dessa vedertagna synsétt och benamns
bokforings-LCA respektive konsekvens-LCA (se exempelvis(Erlandsson et al., 2014a, Erlandsson et
al., 2014b, Erlandsson et al., 2013, Ekvall och Weidema, 2004, Weidema et al., 2009)). Erlandsson et
al. (2013, 2014a-b) har genomfért en studie med malet att ta fram en robust metodik och typologi
for LCA for byggsektorn. En huvudslutsats fran studien, ar just att det finns de tva grundlaggande
synsitten inom LCA — bokforings-LCA och konsekvens-LCA.

I litteraturen anvénds dven andra begrepp an bokfdring och konsekvensanalys. Exempelvis
sammanfattar Elforsk (Elforsk, Datum okant) i en broschyr fem olika synsétt pa miljovardering av
el och Skoldberg et al. (Skoldberg et al., 2006) identifierar atta olika miljovarderingsprinciper.
Samtliga dessa kan dock delas in i antingen bokforing eller konsekvensanalys, se Tabell B.1 och
Tabell B.2. Det finns ingen motsagelse mellan dessa fem respektive atta betraktelsesatten och de tva
grundlaggande typerna av miljovardering. Bokforing och konsekvensanalys &r bredare begrepp
som omfattar fler &n ett betraktelsesitt i tabellerna nedan.

Tabell B.1. Olika betraktelsesitt for miljovardering av el och dess koppling till bokféring- respektive
konsekvensanalys. Killa: Elforsk (Elforsk, Datum okant)

Betraktelsesatt enligt Elforsk ‘ Bokforing eller konsekvensanalys
Ogonblicksbild — marginalel Konsekvensanalys
Tillbakablickande perspektiv Bokforing (notera dock att en historisk analys av en forandring ar en

konsekvensanalys)

Framatblickande perspektiv Konsekvensanalys (notera dock att en bedémning av en framtida miljoprofil ur
fordelningsperspektiv ar en bokforing)

EU:s handelssystem for Konsekvensanalys
utslappsratter

Konsumentstyrt Bokforing
(produktionsspecifik el)
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Tabell B.2. Olika betraktelsesitt for miljovardering av el och hur de hinger samman med bokféring och
konsekvensanalys. Killa: (Skoldberg et al., 2006)

Betraktelsesatt enligt Skoldberg et Bokfdring eller konsekvensanalys
al. (2006)

Marginalel — kort eller lang sikt Konsekvensanalys

Dynamisk stérningseffekt Konsekvensanalys

Medelel Bokforing

Scenariobunden vérdering Bokforing eller konsekvensanalys

(i detta fall vdljer anvandaren sjalv vilken elproduktionsteknik som antas
anvandas/forandras sa beroende pa syftet med studien blir det antingen
bokforing eller konsekvensanalys)

Avtalsrelaterat (produktionsspecifik Bokforing

el)

Styrmedelsbaserat Konsekvensanalys
Historiskt betingad vardering Bokfdring
Ideologiskt betingad vardering Bokforing

BOKFORING — FORDELNING AV ANSVAR FOR EMISSIONER OCH RESURSANVANDNING

I en bokforing kartldggs resursanvandning och emissioner for ett system som hor till en aktor eller
en funktion. Resultatet blir en miljoprofil for aktoren eller funktionen som anger hur mycket
miljobelastning de ansvarar for. Bokforing ar inte fokus for denna studie eftersom det inte
avspeglar forviantade effekter av en fordndrad energianviandning, exempelvis orsakad av olika
typer av energilosningar pa byggnader. Bokforing tar normalt inte hansyn till driftordning mellan
olika anldggningar eller vid vilken tidpunkt de kors.

Eftersom bokforing handlar om en fordelning av ansvar for bland annat utslapp bor metoden
innebéra att emissionerna fran olika miljoprofiler d&r adderbara: summan av miljoprofilerna fran
alla aktorer eller alla funktioner i varlden bor vara lika med vérldens samlade miljobelastning.
Varje system ansvarar for miljobelastningen for utvinning, transport, féradling och slutlig
anvandning av elenergi och andra energibdrare i proportion till hur mycket av den energibararen
som forbrukas i systemet.

Kravet pa adderbarhet gor att genomsnittliga data (medelenergi) for produktion av energibéraren
anvands for att berdkna hur mycket miljobelastning som ska knytas till forbrukningen av varje MJ
eller kWh. Problemet kan vara att bestdimma var granserna for energisystemet gér. I en
miljobedomning av fjarrvarme pa en viss plats dr systemet uppenbart det lokala fjarrvarme-
systemet. For el ar systemgransen inte lika uppenbar. Traditionellt har elférsorjning varit en
nationell frdga. For manga manniskor dr det darfor fortfarande naturligt att anvanda nationella
genomsnittsdata. Efter etableringen av den nordiska elborsen uppfattar ménga elsystemet som
nordiskt. Det ar ett exempel pa en organisatorisk systemgrans. Det finns ocksé ett EU-direktiv med
mal om en gemensam europeisk elmarknad och bestimmelser om att flaskhalsar i 6verforingen
mellan lander ska byggas bort. I detta perspektiv 4r EU en annan organisatorisk systemgréns. En
ytterligare mojlighet ar att utga fran den el som kunden har kontrakterat med sin elleverantor
(ursprungsmaérkning av el). For att kravet om adderbarhet ska vara uppfyllt behovs ett tillforlitligt
system for avrakning av produktionsspecifik el fran den totala elproduktionsmixen. Aterstoden,
alltsa det som inte séljs produktionsspecifikt, kallas residualmix.
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Med undantag for systemet for ursprungsmarkning av el paverkar styrmedel inte miljovardering
vid bokféringsstudier med historiskt perspektiv da statistiken redan &r kédnd. En bokforing for en
framtidssituation behover dock ta hdnsyn till hur framtida energisystemet kan utvecklas och da
kan styrmedel givetvis paverka.

KONSEKVENSANALYS — ANALYS AV EFFEKTER AV FORANDRING

En konsekvensanalys ger information om miljoeffekterna av ett specifikt beslut, eller information
om hur en beslutsfattare kan paverka miljon. Konsekvensanalys ar utgangspunkten i detta projekt.
Skalet till detta ar att projektet fokuserar pa att ta fram en metod for att berdkna miljoeffekter av att
installera eller inte installera olika energildsningar i en byggnad. Energilosningar kan vara bade
16sningar {or energieffektivitet och for produktion av foérnyelsebar energi. Metoden ska visa pa
effekterna av olika val och ge underlag for planering av byggnaders energilosningar.
Forutsattningen ar alltsa att analysera konsekvenser av férdndrad energianviandning.

Konsekvensanalyser tillimpas d& en konstaterad forandring i energianviandning ska analyseras
eller dar underlag for beslut om forédndring ska tas fram. Det kan bade avse en analys av en
historisk hdndelse eller en analys av en framtida forandring.

Konsekvensanalyser beaktar effekter av forandringar, exempelvis vad en fordndrad elanvandning
innebér for 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 nedldggning av anlaggningar. Kombinationen av dessa
kallas ibland komplex marginal(Mattsson et al., 2003), dynamisk forandringskonsekvens eller
dynamisk storningseffekt (Skoldberg och Unger, 2008). Driftmarginalen i energisystemet bestar av
de anldggningar vars nyttjandegrad paverkas av en dndrad energianvandning. Byggmarginalen
bestar av de anlaggningar vars produktionskapacitet paverkas av en dndrad energianvandning.
Produktionskapaciteten kan paverkas genom investeringar i nya, genom om- och tillbyggnad av
existerande, och genom rivning eller stingning av gamla anlaggningar. Det som avses med
byggmarginal i detta projekt &r alltsa betydligt bredare dn vad begreppet later paskina. En andring

i produktionskapaciteten tar tid: frdn nagra enstaka ar for byggandet av vindkraft eller stingning
av gamla kraftverk, till ett decennium eller mer fér byggandet av nya karnkraftverk. En forandrad
energianvandning far darfor forst effekter pa utnyttjandet av existerande anldggningar och sa
smaningom eventuellt effekter pd produktionskapaciteten.

Den faktiska forandringskonsekvensen, det vill sdga de anldggningar som faktiskt paverkas av en
andrad energianvandning, ar svar att identifiera. De effekter vi identifierar i en miljobeddmning &r
dérfor mer eller mindre vilgrundade antaganden. De kan vara baserade pa kvalitativa och mentala
modeller eller pa kvantitativa datormodeller. I bada fallen d&r modellerna en forenkling av
verkligheten. Fordndringskonsekvenserna framat i tiden ar alltid osdkra. Byggmarginalen &r i regel
mer oséker dn driftmarginalen. Vi anvander scenarioanalys for att hantera denna osdkerhet.

Det finns styrmedel som har betydelse for konsekvensanalyser och som paverkar resultatet av
miljobedomningen. Det giller exempelvis utslappshandeln for koldioxid som genom ett pris pa
utslappsrétter paverkar savél energipriser och ddrmed efterfragan som marginalteknologier och
energimixar. Aven elcertifikatsystemet och andra styrmedel for férnybar energi ar relevanta
genom att ambition och utformning av styrmedlen paverkar hur framtidens elsystem ser ut.

56



Rapport B 2282 — Miljévardering av energilosningar i byggnader (etapp 2) — Metod for konsekvensanalys

Bilaga C: Emissionsfaktorer

Tabell C.1 visar emissionsfaktorer for vaxthusgaser som anvénts i berakningarna.

Tabell C.1. Emissionsfaktorer for vixthusgaser i livscykelperspektiv. Om inte annat anges dr killan
Miljofaktaboken 2011 (Gode et al., 2011).

Teknik/energislag/bransle Enhet/virde Killor och kommentarer
BRANSLEN: 8 COxervivalenter/ KWhprangie

Stenkol 385

EO1 291

EO2 301

EO3-5 301

Naturgas 247

Ovrigt fossilt

Industriell spillvarme Avser hjalpenergi for pumpning

Avfall -46 till 71 Scenarioberoende, se avsnitt 6.2.2

Primdra tradbranslen

Sekundara tradbranslen

RT-flis

Pellets, briketter och pulver

Bioolja

Tallbeckolja

Ovriga biobranslen

Torv

ELPRODUKTIONSTEKNIKER: g COservivatenter/ KWhe
Vindkraft 4
Solel 39-84 (IPCC, 2012)
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Bilaga D: Metodval och scenarier i litteraturen

I detta kapitel presenteras en litteraturgenomgang som dels har tittat pa metoder som liknar
Tidstegsmetoden i den vetenskapliga litteraturen och dels redovisar nigra av de olika
energiscenarier som finns tillganglig i litteraturen. Litteraturstudie har utgjort vagledning i en del
av metodval som gjorts i utvecklingen av Tidstegsmetoden.

METODER | LITTERATUREN

Statiskt och dynamiskt angreppssatt

Traditionella livscykelanalyser (LCA) av byggnader har tidigare i hog utstrackning haft ett statiskt
angreppsitt. Arsmedelvarden har i regel anvints for hela byggnadens livslangd och energibehovet
i byggnaden antas vara konstant. Ofta viljs ett historiskt ar for att ta fram emissionsfaktorer som
anvands i studien. Pa detta sitt tas ingen hansyn till att en byggnads funktion kan &dndras under
livstiden och att energiférbrukningen kan dndras genom renoveringar. For att kunna hantera
forandringar som sker under en byggnads livstid kan en dynamisk LCA-metod anvéndas.

Collinge et al. (Collinge et al., 2012) jamfor statisk LCA (traditionell LCA) med dynamisk LCA. I
studien studeras en byggnad som &r byggd 1971 och antas ha en livslangd pa 75 ar. Den
dynamiska LCA-studien bestar av att byggnadens livslangd delas in i fyra faser: konstruktion,
forsta brukningsfas, renovering och framtida brukningsfas. Den statiska analysen bestar endast av
konstruktionsfasen och forsta brukarfas. Den dynamiska analysen &r dven tidsuppdelad per
manad och elanvandningen antas 6ka med tiden. Analysen visar att val av statiskt eller dynamiskt
angreppssatt har betydelse for resultaten. For det studerade fallet blir byggnadens miljopaverkan
mindre med det dynamiska perspektivet for de flesta miljopaverkanskategorier, med undantag av
den icke-férnybar energianvandning som visar en 6kning. En orsak till att den icke-férnybara
energianvandningen Okar ar att elanvandningen antas 6ka samtidigt som elproduktionen &r fossil
under hela tidsperioden. Forfattarna drar slutsatsen att en ett dynamiskt angreppssétt kan
forbéttra anvandbarheten och relevansen av LCA-resultat i bedomning av byggnaders prestanda
(Collinge et al., 2012).

Roux et al. (Roux et al., 2015) har gjort en liknande studie som Collinge et al. (2012). Det som skiljer
studierna at ar att Collinge et al. (2012) studerar hela byggnadens livscykel medan Roux et al.
(2015) endast tittade pa en byggnads elanvandning under ett specifikt ar. Byggnaden som Roux et
al. (2015) studerar ar ett bostadshus med solceller som, om det blir ett 6verskott, séljer el till natet.
Studien gar ut pa att jaimfora miljopavekan fran elanvandningen om arliga eller timbaserade
faktorer anvénds. Byggnaden star i Frankrike och det ar det franska elsystemet har déarfér anvants
som bas for berdkningarna. For vissa paverkanaskategorier dr det en stor skillnad mellan den
arliga faktorn och den ldgsta samt hogsta timbaserade faktorn. I klimatpaverkanskategorin (GWP,
global warming potential) 4r den hogsta timfaktorn pa 198 % av arsmedelvéardet medan den lagsta
timfaktorn &r endast 37 % av arsmedelvirdet. Aven vissa andra kategorier visade en stor variation
mellan hogsta och lagsta timfaktorn, t.ex. forsurningspaverkanskategorin (AP, acidification
potential). For AP, redovisas den hogsta timfaktorn vara 190 % av medelvérdet, medan den lagsta
ar 47 % av medelvérdet.

Resultatet i studien redovisas efter olika typer av elanviandning s& som tappvarmvatten,

uppvarmning och kyla med mera (Roux et al., 2015). Skillnaden i utfall mellan anvandning av
arliga varden och timvérden kan vara upp till 40 % for GWP och AP, nér det totala elbehovet
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studeras. For tappvarmvatten (TVV) ses en minsking med 12 % for timvarden jamfért med
arsvarden beroroende pa att eluppvarmningen av TVV sker under ”off-peak”.

Roux et al. podngterar att emissionsfaktorerna fran denna studie inte kan anvandas i “buildings
design tools” for att faktorerna for elproduktionen géller for ar 2013. Just detta ar producerade
vattenkraften 12 % hogre &n normalt. Anvindandet av bara ett ar gor att det ar svart att dra
generella slutsatser.

Metod som kopplar samman byggnadens energianviandning med energisystemet

Roux and Peuportier (Roux och Peuportier, 2014) har tagit fram en metod som kopplar
elproduktion med en specifik elanvandning i en byggnad, inklusive elanvandning for
uppvarmning, tappvarmvatten med mera. I studien gors en jaimforelse mellan att anvanda arliga
och timbaserade faktorer. Forsta steget i metoden ar att representera skillnader i elproduktion 6ver
sdsong, vecka, och dygnet. En Fourier-analys anvéands har for att hitta frekvenser for de olika
variationerna som sker i elproduktionen. Fourier-analysen tar hansyn till bade elproduktion och
utomhustemperatur. Utomhustemperatur tas med for att en stor del av Frankrikes elbehov utgors
av uppvarmning av byggnader. Forutom den lokala elproduktionen i Frankrike tas d4ven import
fran andra lander in i berakningen. Ungefér 6 % av totala elbehovet utgors av import fran
Tyskland, Schweiz, Spanien, Italien, Storbritannien och Belgien.

Fourieranalysen ger i studien olika produktionsmixer, vilka kopplas ihop med olika typer av
elanvandningen i en byggnad. Metoden testas pa ett enfamiljshus som ar av lagenergityp. Huset
har bade solceller och solpaneler. Elen som solcellerna producerar kan séljas till elnétet, vilket gors
nér det finns ett 6verskott av el. Den salda elen antas ersatta befintlig elproduktion for timmen
som elen saldes.

Analysen bestar i att jimfora denna berdkningsmetod med en arlig berdkning, det vill sdga en
traditionell LCA. Resultatet visar att det ar en skillnad i miljopadvekan mellan metoderna.
Anvéandandet av en timupplosning istallet for arsmedel ger i detta fall en 0kning i miljopaverkan
fran termisk elproduktion medan miljopaverkan fran karnkraft minskar (priméarenergibehov och
radioaktivt avfall)

Att ga ifran bokféringanalys till konsekvensanalys

Peuportier and Roux utvecklar i en senare studie (Peuportier och Roux, 2015) sitt arbete genom att
ta fram en metod for att studera marginella effekter av att implementera olika tekniker till en
byggnad. Pa grund av att manga tekniker som t.ex. virmepumpar och solceller (PV) har en lang
livslangd, kommer dessa tekniker paverka elproduktionen pa bade kort och lang sikt. Forfattarna
foreslar en metod som bestar av fyra steg for att kunna ta hansyn till korta och langsiktiga effekter:

e Insamling av timbaserad elproduktion for landet.

e Allokering av olika variationer i elproduktionen med elanviandningen (t.ex. uppvarmning
ar sasongsberoende medan TVV ir baslast).

e Besvara fragan: Hur kan byggnaden paverka produktionsmixen? For att kunna vara pa
denna fraga krévs det att marginalteknikerna ar definierade.

e Utformning av elscenarier pa mellan och lang sikt som tar hansyn till investeringar i ny
kapacitet.
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I studien fokuserar forfattarna pa de forsta tva stegen i metoden och borjar aven titta pa det tredje
steget. I det tredje steget tar de fram en metod for att hitta vilka tekniker som ligger pa marginalen.
Det tva fOrsta stegen har samma tillvagagangssatt som tidigare arbete av samma forfattare.
Tillvagagangssattet for att hitta den kortsiktiga marginalmixen bestar av tva steg:

e FOr varje timme: Ta fram vilken teknik som &dr hogst upp i korordningen. Det vill sdga
vilken teknik som har den dyraste driftkostnaden for den specifika timmen.

e 5% eller 10 % av korordningen: Ta fram marginaltekniker som utgor 5 eller 10 % av totala
elproduktionen for varje timme.

Marginalmixarna for de &r som forfattarna studerar bestar till en stor del av kol och olja.
Resterande produktion &r kdrnkraft. Kérnkraften star for ungefar 20 % nir marginalen utgors av 5
% av totala elproduktionen medan kérnkraftsandelen okar till ca 40 % nér 10 % av totala
elproduktionen antas utgoras av marginalmixen.

Marginalmixarna jimfors med en annan studie som har tagit fram den franska marginalmixen.
Den andra marginalmixen ska ses som en referens och mixen ar framtagen med hjilp av ett
simuleringsprogram. Jamforelsen mellan referens marginalmixen och forfattarnas tva
marginalmixar visar att marginalmixen som star for 5 % av totala elproduktionen liknar mest
referens marginalmixen.

Naésta steg i modellen &r att studera langsiktiga marginaltekniker. For att kunna gora det behovs
tre fragor besvaras:

e Hur kommer utvecklingen av den installerad kapacitet se ut? Vilka typer av kapacitet
kommer att installeras respektive laggas ned? Vad kravs for att dessa kapaciteter ska
laggas ner eller installeras?

e Hur kommer utvecklingen av behovet for olika tekniker se ut?

e Vilka trender kommer att paverka den specifika byggnaden (renoveringstoppar med
mera)?

Studiens marginalmixar tar inte hansyn till import. I Frankrike importeras 6 % av totala elbehovet.
Importens tas inte med pa grund av att det &r svart att uppskatta import i kérordningen. Det beror
pa att importpriset variera mycket. En fordel med denna metod ar att den &r enkel. Dock medfor
det att alla underliggande mekanismer inte tas hansyn till.

EXEMPEL PA ENERGISCENARIER

Det finns en stor méngd studier som for olika geografiska nivaer (t.ex. nationellt, regionalt, globalt)
presenterar framtidsscenarier for energisystemets utveckling. Scenarierna har olika
utgangspunkter och syfte och tas fram pa olika satt. Ofta ligger en kvantitativ
energisystemmodellering som grund, i andra fall handlar det om mer kvalitativt framtagna
scenarier. Nedan ndmns ett axplock av de manga studier som finns pa omradet, med sarskilt fokus
pa det svenska perspektivet.

I arbetet inom Tidstegen-projektet har en utgangspunkt for framtagandet av elmarginalscenarierna
varit att utga fran ett etablerat energiscenario. Detta scenario bor vara framstilld med en val
forankrad metodik, vara publicerat och ha en spridning och kunna anses ha en férhallandevis bred
acceptans. Eftersom Tidstegen-metoden avser att ta hansyn till konsekvenser i elproduktion av en
forandrad efterfragan, konsekvenser som kan ske ocksa utanfor Sveriges granser, var ett krav att
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scenariot bor ha ett internationellt perspektiv och inte bara presentera en utveckling f6r Sveriges
energisystem. Dessutom behdvdes en god datatillgdng fran scenariot, som mojliggor en replikering
av resultaten i den modell som vi har anvint oss av i elmarginalanalysen.

Med ovanstaende kriterier i atanke foll valet, som tidigare redovisats (se avsnitt 5.2.1), pa ett
scenario fran Nordisk Energiforsknings (NER) och International Energy Agency’s (IEA) projekt
Nordic Energy Technology Perspectives, NETP (Nordic Energy Research och IEA, 2016). NETP-
rapportens scenarier kan betecknas som normativa i den mening att de studerar hur ett visst
klimatmal kan uppnés pa ett kostnadseffektivt satt. I NETP finns det ett huvudscenario och tva
varianter av huvudscenariot. Ena varianterna studerar effekterna av att avveckla kédrnkraften tidigare &n
planerat och den andra varianten studera effektera av att en hogre flexibilitet i elsystemet

(Nordic Energy Research och IEA, 2016).

NETP-projektet har ett fokus pa utvecklingen i de nordiska landerna, men med hansyn tagen (t.ex.
gdllande elhandel) till utvecklingen i 6vriga Europa och den globala utvecklingen i stort.
Modelleringen som ligger till grund for framstéllandet av scenarierna har gjorts med IEA’s sa
kallade ETP-modellen, vilket dr en applikation av TIMES-modellen , samt med den sé kallade
Balmorel-modellen. NETP ar en nordisk version av av IEA’s dterkommande studie (vartannat ar)
Energy Technology Perspectives (ETP) vilken presenterar scenarier for energisystemet framtida
utveckling pa global niva med fokus pa hur klimatmal kan uppnas (IEA, 2016).

Exempel pa scenarier framtagna pa nationell niva inkluderar de langsiktiga scenarier som
Energimyndigheten tar fram vartannat ar som utgor underlag till Sveriges rapportering till
Europeiska kommissionen (Energimyndigheten, 2017). Tidshorisonten for rapporteringen av
Sveriges klimatutslapp till Europeiska kommissionen dr ar 2035 men scenarierna som presenteras i
Energimyndighetens senaste rapport har en tidshorisont till &r 2050. Utver de tre scenarier som
kravs till rapportering till Europeiska kommissionen finns i Energimyndighetens rapport fem
ytterligare scenarier i vilka bland annat ytterligare kanslighetsanalys av bréanslepris och priser for
utslappsrétter inkluderats. Priserna i rapporteringen till Europeiska kommissionen anses i
rapporten vara relativt hoga och detta har en stor paverkan pa resultatet. For att kunna anvanda
detta resultat i andra sammanhang tog Energimyndigheten fram fler scenarier dar priser pa fossila
brénslen &r lagre dn i scenarierna som rapporteras till Europeiska kommissionen. Utgadngspunkten
i alla scenarer &r att utga ifran dagens klimatpolitik och styrmedel. P4 sa sitt kan langsiktiga
scenarier ses som en konsekvensanalys av dagens klimatpolitik.

Rapporten Fyra framtider (Energimyndigheten, 2016b) ar ett ytterligare exempel scenarioanalys
fran Energimyndigheten. Fyra framtider har ett annat tillvigagangssatt an ovan presenterat arbete.
Fyra Framtider presenterar explorativa scenarier for fyra majliga framtidsbilder beroende pé synen
pa energi.

Scenarierna i Fyra framtider (Energimyndigheten, 2016b) bendmns Forte, Legato, Espressivo och
Vivace . I Forte dr det energi som driver tillvaxt och framgéng i samhallet. Darfor utgér
energipolitiken till att sdkerstélla tillgdngar pa energi med laga och stabila energipriser. I Legato
ses energin som en global begransad resurs. Det leder till en jamn och rattvis resursférdelning pa
en global niva. Ekologisk hallbarhet och globalrattvisa dr fokusomradena for energipolitiken. I
Espressivo ar energi ett uttrycksmedel. Viljan att kunna tillgodo se sitt eget behov genom inkop av
tjanster och 0kad egenproduktion hos energianvandarna dkar. Energipolitiken fokuserar pa att
undanrdja hinder f6r egen energiproduktion, handel med tjénster och nya energimarkander. I det
sista scenariot, Vivace, ses energi som viktig komponent for att ha en tillvaxt pa klimatets villkor.
Sverige vill ha en ledande roll inom utveckling av klimatlésningar och miljéteknik sa att ett
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hallbart globalt energisystem kan uppnas. Darfor fokuserar energipolitiken pa klimatsmart
forskning och innovation, demonstration och kommersialisering.
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Bilaga E:  Systemflexibilitetsindex

Att utvardera konsekvenser av olika energilosningar kan vara relevant att gora utifran andra
parametrar dn rena miljoparametrar. En sddan parameter kan vara vilken grad olika
energilosningar kan bidra till flexibilitet i energisystemet. Nedan beskrivs ett
”systemflexibilitetsindex” som har utvecklats inom projektet. Indexet tittar pa hur val en
energilosning korrelerar mot den icke-planerbara kraften i elsystemet. I samrad med projektets
referensgrupp beslutades att tillsvidare uteldmna indexet fran Tidstegsmetoden, da det ansags
ligga utanfor metodens huvudsakliga fokus. Nedan redogors emellertid projektets resultat inom
detta omrade, vilket kan komma att vidareutvecklas i ett fortsatt arbete.

Det inom projektet utvecklade systemflexibilitetsindexet visar pa hur vil en energilosning
korrelerar mot den icke-planerbara kraften i elsystemet. Genom att ha en stark korrelation
underlédttas arbetet att ha ett elsystem i balans. Detta index tittar pa energilosningens
elanvandning. Ett liknande index finns for fjarrvarme i rapporten Resursindex (Erlandsson och
Sandberg, 2011). Detta index heter Energiindex. Energiindex tittar pa sambandet mellan en
byggnads varmelast och varmeproducentens produktionssystem. Detta sker genom att bestimma
sambandet mellan andel varmeenergi fran baslastproduktion (i relation till hela varmebehovet) och
hur denna andel varierar med baslastens utnyttjandetid.

Elsystemet maste vara i balans mellan elproduktion och elanvandning i varje sekund. Idag finns
det olika komponenter som ser till att elsystemet &r i balans. Olika komponenter anvands for att
kunna balansera i olika tidshorisonter. I en kort tidshorisont, sekunder, reglerar vattenkraften men
i ett langt tidsperspektiv, sdsong, kan karnkraften ses om en regleringskraft. Det gor karnkraften
genom att ha revision av anlaggningar nér elbehovet ar som lagst.

Under de senaste aren och i framtiden kommer andelen av icke- planerbar kraft, t.ex. vindkraft och
solkraft, att 6ka. Det ger en storre osdkerhet i planeringen av att balansera elsystemet. Pa grund av
att osdkerheten 6kar kommer fler och nya sétt att balansera elsystemet att behovas. En komponent
som inte ar fullt utvecklad men som Svenska kraftnét anser ar viktig, ar flexibilitetsmekanismer
(Svenska kraftnat, 2015). Flexibilitetsmekanismer &r ett brett begrepp som syftar till att produktion,
forbrukning, elndt och lager dndrar sin forbrukning eller sitt behov sé att elndt hamnar i balans.
Det kan betyda ett hushall flyttar sin férbrukning fran perioder med effektbrist till perioder med
effektdverskott.

Wrake et al (Nordic Energy Research och IEA, 2016) lyfter ocksa fram att det
flexibilitetsmekanismer kommer bli viktigt i framtiden, speciellt nar en stor del av elproduktionen
kommer vara vindkraft.

Hushallens majlighet att flytta sin f6rbrukning &ver tid lyfts fram som en balans- och reglerresurs
med en stor utvecklingspotential. I en rapport fran Elforsk, utférd av Sweco, anges potentialen for
effektreduktioner fran hushallen till minst 2 000 MW. I ett nuvarande regeringsuppdrag utreder
Energimarknadsinspektionen olika aktorers incitament att 6ka efterfrageflexibiliteten. Utredningen
ska foresla atgarder som kan underldtta och paskynda utvecklingen mot storre effektivitet pa
elmarknaden.

Inom detta projekt har vi vidareutvecklat ett index som studerar hur vél en byggnads

elférbrukning kommer att kunna reglera icke- planerbarkraft for tre olika tidshorisonter. Metoden
bygger pa en rapport av Vattenfall (Lonnberg och Bladh, 2016) som studerar det relativa
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reglerbidrag fran vattenkraftverk for tre olika tidshorisonter. Tidshorisonterna ar dygn, manad och
sasong.

Grundtanken i Vattenfalls rapport (Lonnberg och Bladh, 2016) dr att studera hur vl produktionen
fran ett vattenkraftverk korrelerar till residual-lasten. Residual-lasten ar elbehovet minus den icke-
planerbara produktionen. Pa sa sétt fas en uppfattning om hur val vattenkraftsverkets produktion
reglerar den icke-planerbara produktionen. Det gor vattenkraftverket genom att producera nir den
icke-planerbara kraften inte producerar och vice versa.

Ett satt for en byggnad att hjdlpa elsystemet att vara i balans ar att férbruka el nar det finns mycket
icke- planerbar kraft i systemet och minska sin forbrukning nar det ar lite icke planerbarkraft i
systemet. Pa sa satt frigors planerbar kraft vilket underlattar planeringsarbetet. Utifran detta har
metoden presenterad av Vattenfall metod modifierats. Den i detta projekt foreslagna
modifieringen bestar i att byggnadens elforbrukning ska antikorrelera med residual-lasten samt att
metoden inte tar hansyn energimédngden for byggnaden och lasten. Denna modifierade metoden
kallas hér for ”systemflexibilitetsindex”.

Systemflexibilitetsindexet ger en uppfattning hur val en vald energildsning for en byggnad
kommer bidra till att reglera elsystemet for tre tidshorisonter. Med reglering i detta fall menas att
byggnaden anvander el nér det finns stora méanger icke-planerbar kraft i systemet och minskar sin
forbrukning nér andelen &r liten. Indexet beskriver inte hur de valda teknikerna kan flytta last fran
en timme till en annan. Det kommer troligtvis vara allt viktigare i framtiden att det finns system
och I6sningar som kan flytta sin last mellan timmar.

Systemflexibilitetsindexet fas fram med hjéilp av ekvationerna nedan. Den sé kallade
korrelationskoefficienten (Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient) mellan residual-lasten
och nettokopt el har anvéants vilket d&r den vanliga vid bedomning av hur samvarierande tva
variabler &r. I vart fall definieras lasten som ett negativt tal och en positiv korrelationskoefficienten
ar det battre dn en negativ, samma férhallande som i Vattenfall-rapporten (Lonnberg och Bladh,
2016).

COV(Pres' Pnetload)
UP‘resUPload

p:

Dar p ar det relativa reglerbidraget, cov(Pres, Pretioad) ar kovariansen mellan P, resiuallasten och
Ppetioad Nettolasten, kopt el, fran nétet. oP.s och 0P,4 dr standardavvikelsen.

Residual-lasten (Pres) dr det som blir 6ver nér lasten (total elanvandning per tidsenhet) har
tillgosetts av den variabla férnybara energin. Det som aterstar &dr det elbehov som maste tillgodoses
av “planerbar kraft” (Ppian).

Pres = Pload - Pvind - Psol

Dar Pioad ar elférbukningen och Pvind och Psot dr produktion fran variabel fornybara energikallor
vind och sol. Pres dr residual-lasten, vilket ar ekvivalent med behovet av kraft fran planerbara
kraftslag som termisk kraft och stor del av vattenkraften.

N
Z Pplan = Bres
k=1
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Dar Pplan dr produktionen i ett planerbart kraftverk k och N é&r totala antalet planerbara kraftverk

medan Pres ar residual-lasten.

I Vattenfalls rapport (Lonnberg och Bladh, 2016) anvands tre olika tidshorisonter for att kvantifiera
det relativa reglerbidraget. Dessa dr inom dygnet, manad och sdsong.

e Med “inom dygnet” avses korrelationen mellan timvarden (elanvandning och residuallast)
inom ett dygn och att man sen tar medelvérdet av alla dessa dygn. Totalt blir det
medelvérdet av 365 vérden per ar.

e Med “manad” avses korrelationen mellan 28 dygnsmedelvarden (elanvandning och
residuallast) som forskuts ett dygn i taget. Totalt blir det medelvérdet av 365
korrlelationskoeffcienter per ar.

e Med “sdsong” avses korrelationen mellan 52 veckomedelvérden. Alltsa endast 1

korrelationskoefficient per ar.

I Figur E.1 presenteras exempel pa systemflexibilitetsindexet for olika energilosningar for smahus
och for kontor. Resultatet for manad och for dygn &r ett arsmedelvarde. Ett positivt varde i figuren
innebér att byggnadens elférbrukning har en positiv korrelation till icke planerbar produktion,
vilket innebar att planerbar kraft frigors. Ett negativ virde innebar att byggnaden har en hog
forbrukning av el nar andelen icke-planerbar kraft i systemet &r 1agt. Detta innebér att andelen

planerbar kraft maste dka.

For majoriteten av fallen och tidshorisonterna bidrar byggnaden inte till att frigdra planerbar kraft.
Det ar framst tider som de olika fallen har sin forbrukning som den icke planerbara kraften ar som
lagst. Det &r svart att saga vilken tidshorison som ar och kommer att vara viktigast for elsystemet.
Genom att underlitta att halla elnétet i balans under dygnet kommer mer vattenkraft att frigdrs, pa
grund av att det &r framst vattenkraften som bidrar till reglering under denna tidshorisont.
Behovet att kunna reglera mellan sdsonger kommer troligen blir mer viktigt i framtiden med tanke

pa avvecklingen av karnkraften.

Systemflexibilitets
index
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Figur E.1 Exempel pa systemflexibilitetsindex. Positiva virden innebir att byggnadens elférbrukning har
en positiv korrelation till icke planerbar produktion, vilket innebar att planerbar kraft frigors. Ett negativ
virde innebadr att byggnaden har en hog forbrukning av el nidr andelen icke planerbar kraft i systemet ar
lagt, vilket ger ett hogt behov av planerbar kraft. (FV, fjarrvarme; PV, solceller: BVP, bergvirmepump)
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Systemflexibilitetsindexet ger en indikation pa vilket sitt ens valda energilosning kommer att bidra
till balanseringen av elsystemet. I planering och projektering av energilosningar dr det dven viktigt
att fundera pa om det dr mojligt att installera system och tekniker som kan flytta last mellan
timmar. I en rapport fran Svenska kraftnats (Svenska kraftnat, 2015) lyft det fram att i framtiden
kommer det blir allt svarare att ha ett elsystem i balans pa en regional niva, framst i elprisomrade
SE3. SE3 ar Sveriges tredje elprisregion och dér ligger bland annat Stockholm och Géteborg.
Anledningen till att SE3 dr mer utsatts an andra elprisregioner &r for att elférbrukning ar hog
samtidigt som kdrnkraft ska laggas ned i regionen. Detta gor att SE3 kommer bli mer beroende av
el fran norra Sverige vilket kan begréansas av overforingsbegransningar mellan elprisregionerna.
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Bilaga F:  Tidstegsmetoden i berakningsverktyg

En gemensam slutsats fran projektets forsta etapp var att det finns fordelar och storre mojlighet for
genomslag for metoden om den kan implementeras i redan etablerade verktyg
(energisimuleringsprogram). Detta projekt har pabdrjat en utredning hur vad som kan krévas for
att detta skall kunna genomforas.

Arbetet har genomf6rts i form av intervjuer med foretag inom energisimuleringsbranschen, samt i
dialog med byggherrar, energibolag, sakkunniga inom programvaruutveckling. Nedan redovisas
kort en del insikter i detta arbete.

DISKUSSION MED PROGRAMVARUUTVECKLARE

Moten har genomfdrts med Per Sahlin pa programvarubolaget EQUA, som utvecklar
energisimuleringsprogrammet IDA ICE, samt med Niklas Uddends pa programvarubolaget
Strusoft, som utvecklar energisimuleringsprogrammet VIP Energy. Syftet med motena var att
diskutera och undersoka om det foreligger méjlighet till implementering av Tidstegsmetoden i
energisimuleringsprogram for byggnader.

I diskussion med EQUA framholls vikten av att det tidigt i processen blir tydligt vem kunden &r
och vilka incitament som finns om man ska ta fram ett nytt verktyg, eller ndgon form av
efterbehandling av resultat fran ett befintligt verktyg, som t.ex. IDA. P4 nagot satt méste ndgon
betala for produkten eller tjansten. Ett problemexempel dr om man ska optimera pa omradesniva,
da ar det inte sjalvklart vem som ska betala eller efterfraga resultaten.

Idag har EQUA redan databashantering utanfor sjdlva programmen dar kunder, mot betalning,
sjdlva kan ldgga in produkter med egna specifikationer. Detta utan att EQUA hanterar data, utan
bara erbjuder kopplingen till deras programvaror. Nagot liknande koncept med fristdende databas
kan man ténka sig for ocksa for miljovardering. Generellt géller att affarsmodellen &r viktig for att
projektet ska kunna leva vidare och inte vara beroende av anslagspengar.

En risk ligger i att den svenska marknaden ar for liten d4ven om det blir spridning, att man maste ut
pa den europeiska marknaden och fa upp volymen for att finansieringen ska ga ihop. Dock kravs
att man borjar pa den svenska marknaden da intresset ar mycket storre for dessa fragor dn i manga
andra lander, t.ex. Tyskland. En annan utmaning ligger i att kunderna maste fa forstaelse,
incitament och drivkraft for att det ska fa en spridning.

EQUA har implementerat flera olika certifieringssystem redan, bland annat Miljobyggnad, som har
fatt stor spridning i Sverige. Det finns fordelar med att ga in i ett system som Miljobyggnad, men
det finns och stora utmaningar. Tidstegen och Miljobyggnad har tva vitt skilda syften och
anvandningsomraden inom LCA dar Miljobyggnad utgar fran bokforingsperspektivet med
energimix och arsdata som grund for miljovardering, medan Tidstegen utgér fran ett
konsekvensanalysperspektiv med tidsupplost marginaldata som grund fér miljovardering.

Vad géller mojlighet for implementering av en utdkad miljovarderingsfunktion i IDA ICE sa ses
det som klart genomfdrbart om det géller efterbehandling av data, d.v.s. att emissionsfaktorer
multipliceras med energibehov for olika tidssteg. Mer arbete kravs om miljovarderingen ska ha en
optimerande funktion, alltsa att anvandningen till viss del styrs av tillgang och olika signaler,
sasom tariffer eller CO..
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Strusofts VIP-Energy har den storsta marknadsandelen i Sverige for energisimulering av
byggnader dar energikonsulter star for majoriteten av kunder. De framsta behoven frén kunderna
ar framforallt kostnadseffektivitet men ocksa att berdkningsproceduren ar snabb. VIP-Energy
levererar bland annat en resultatfil med timvarden for behov av el, varme och kyla. Det finns ingen
teknisk begransning i programmet som skulle hindra en sammanldnkning med ett verktyg for
tidsupplost miljovardering av energianvandning i byggnader.

Hindret, eller utmaningen, som Strusoft ser ar att kunderna maste efterfraga en applikation for
miljovardering for att det ska implementeras i praktiken. Det finns en risk att den kundgrupp som
i stor utstrackning anviander VIP-Energy inte har ekonomiskt utrymme att efterfraga en extra
miljovarderingstjanst om det skulle innebéara extra kostnader, eftersom projekten ofta ar
prispressade. De framhéaver dock att de ar 6ppna for vidareutveckling av programmet mot denna
typ av tjanst och att det ligger i deras intresse att erbjuda det deras kunder efterfragar.

DISKUSSION MED REFERENSGRUPPEN

Flera i projektets referensgrupp har varit drivande i att arbeta fram ett enkelt verktyg som kan
anvindas av byggherrar vid projektering eller vid renovering som bygger pa resultat fran
projektet. Detta har gjorts utanfor ramen for detta projekt vilket visar pa att det finns en efterfragan
och ett driv att omsétta forskningsresultat i praktiken.

Representanter fran energibolagen i referensgruppen har ocksa uttryckt ett behov av att rakna
miljovardering pa ett annat sétt an med bokfoéringsmetodik eftersom det inte ger en representativ
bild av hur energisystemet paverkas av fordndrad energianvandning i byggnad. De ser ocksa
fordelarna med att i framtiden leverera tidsupplost marginalproduktion till verktyget for att ge en
annu battre bild av fjarrvarmesystemens miljopaverkan.
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Bilaga G:  Berdkningsstruktur for fjarrvarme och fjarrkyla

Tabellstrukturerna nedan avser att fértydliga berdkningsgangen for miljovarderingen av
fjarrvarme och fjarrkyla, som tidigare beskrivits i kapitel 4, samt de uppgifter som behdvs som
indata och/eller ska berdknas. Tabellstrukturerna exemplifieras for ett fjarrvarmesystem med 5
stycken anlaggningar, men samma procedur géller &ven med annat antal anldggningar i systemet
saval som for fjarrkylesystem.

Den slutliga tabellen “Miljovarden fjarrvarme per utomhustemperatur” (under steg 6) ar i sin tur
indata for berdkning av byggnadsenergilosningarnas miljopaverkan.

Vilken aktor som i en praktisk tillampning av metoden tar fram data och utfor vilka steg i
berdkningarna kan variera. Miniminiva av indata som kravs fran energibolag utgors av steg 1 och
2. For en forbattrad forankring ar det emellertid onskvart att fler steg utfors av, eller i samrad med,
energibolagen.

For ett framtida berakningsverktyg for Tidstegsmetoden &r olika niva av verktygsindata mojlig
beroende pa utformning av verktyget. Flera I0sningar ar tankbara, allt fran en enkel tillampning,
dér den slutgiltiga tabellen "Miljovarden fjarrvarme per utomhustemperatur” utgor indata i
verktyget (medan underliggande berdkningar gors utanfor verktyget), till ett verktyg dér ocksa
fjarrvarme/fjarrkyla-simuleringen inkluderas (d.v.s. steg 3 till steg 6 inkluderas i verktyget) och
endast steg 1 och steg 2 utgor indata.
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Steg 1. Produktionsdata
Indata fran energibolag

Produktionsdata i 20XX
Oort XX

Utomhustemp. Total produktion
Timma [grader C] [MWh]
1
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[
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11
... osvtom 8760

Steg 2. Anlaggningsdata
Indata fran energibolag

Alfavarde Rorlig D&U (exkl.

Bransle Effekt Effekt Effekt Verkningsgrad (el/varme) energikostnader) Revisionstider

[] [MWvarme] [MWvéarme RGK [MWel] [%] [kvot] [kr/MWh] [timmar under aret]
Anlaggning 1
Anlaggning 2
Anlaggning 3
Anlaggning 4
Anlaggning 5

Steg 3. Produktionsordning
Indata fran energibolag eller baserat pa berékning av rorliga produktionskostnader utifrdn antagna energikostnader och sortering fran 1ag till hog

Produktions-  Produktions-

kostnad ordning
[kr/MWh] [1, 2, 3, 4eller 5]
Anlaggning 1
Anlaggning 2
Anlaggning 3
Anlaggning 4
Anlaggning 5

Steg 4. Simulering av produktion
Indata fran energibolag eller berékning genom att kombinera produktionskurva (steg 1), med effektdata (steg 2), och produktionsordning (steg 3)

Marginal-
anlaggning
[Anlaggning
Timma 1,2,3,4 eller 5]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

... 0svtom 8760
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Steg 5. Miljovéardering av fjarrvarme
Beré&kning utifrén foregaende steg och indata fr&n miljévardering av el och branslen

Timma
1
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=
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11
... osvtom 8760

Fran steg 1

Utomhustemp.

[grader C]

Frén steg 4
Marginal-
anlaggning

Frén steg 2
Alfavarde

Verkningsgrad (el/varme) Bransle

[Anlaggning 1-

5] [%] [kvot] [1

Fran andra delar av Tidstegsmetod
Miljovéarden
Brénslen

[tex kg CO2e
per MWh]

Miljévarden El
[tex kg CO2e per
MWh]

Steg 6. Transformation av temperaturberoende marginalmix
Berékning utifran foregaende steg

Sorterad
utomhustemp.
[grader C]

-15

-14

-13

12

11

-10

© oO~NOUAWNEREO

NRERERRRRR PR
SCOWONOURNWNRO

Marginalmix, andel av tid en viss anlaggning utgér marginalanlaggning

Anlaggning 1

[0-100%]

Anlaggning 2

[0-100%) [0-100%)] [0-100%)]

Anlaggning 3 Anlaggning 4  Anlaggning 5
[0-100%]

Summa

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

71

Rapport B 2282 — Miljévardering av energilosningar i byggnader (etapp 2) — Metod for konsekvensanalys

Miljovéarden
fiarnarme
[tex kg CO2e
per MWh]

Miljovarden fjarrvarme
per utomhustemperatur
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