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En hallbar energiforsorjning &r ett centralt mal i svensk och europeisk politik. Vagen
dit gér 6ver successivaforandringar av energisystemet. For att kunna halla koll paom
forandringarna leder mot malet eller inte krévs emellertid utvarderingsverktyg som
kan anvandas for att bedoma hallbarheten i anvandningen av olika energiresurser.
Priméarenergi ar ett begrepp som har framfértsi detta ssmmanhang. Begreppet ar
emellertid inte s klargérande som man kan dnska. Det beaktar till exempel inte
resursknapphet pa ett i hallbarhetssammanhang tillfredsstallande sétt.

Mot den bakgrunden har marknadsradet tagit initiativ till detta FoU-projekt for att
utveckla begrepp och verktyg for att bedoma hallbarheten i anvandningen av olika
energiresurser i allmanhet och i byggnader i synnerhet. Rapporten ar tankt att
anvandas som input till det arbete som myndigheter och andra offentliga
organisationer gor pa hallbarhetsomradet liksom som uppslag till vidare forskning.

Rapporten har tagits fram av Martin Erlandsson, VL Svenska Milj6institutet, och Eje
Sandberg, Aton Teknik AB. Martin Erlandsson har huvudsakligen ansvarat for
varderingen av energiresurserna och Eje for berdkningarna och tillampningarnai
byggnaderna. Till hjalp har de haft en referensgrupp bestdende av Bjoérn Soderberg
Véarmevarden, Jonas Graslund Skanska Kommersiell Utveckling Norden, Per Forsling
Fastighetsdgarna Stockholm, Peter Dahlstrom E.ON Varme Sverige, Claes Wallin
Tekniska Verkeni Linkdping och Mikael Gustafsson Svensk Fjarrvarme.

Henrik Rosengren

Ordférande i Svensk Fjarrvarmes Marknadsrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Effektivare energianvandningen ar idag ett viktigt politiskt mal. Till 2050 ska
energianvandningen minska med minst 50 % och nyproducerade byggnader skainom
10 &r vara utformade som " néstan nollenergihus’. Men vad & egentligen
energieffektivt? Ar det enbart de kdpta kilowattimmarna hos kunden som ska raknas
eller ska hansyn ocksatastill energidtgangen fram till kunden, fran "vaggatill grav”,
fossil energi eller fornybar, energipriset, klimatpaverkan, etc?

Nér vi lyfter blicken frén energi levererad vid dorren, s vidgar vi systemgransen fran
byggnaden till ett storre system, ofta globalt eftersom klimatpaverkan &r global. Detta
& nodvandigt om vi vill se kopplingen till 6vergripande politiskamal sa som
klimatpaverkan, langsiktig hallbarhet, leveransberoende etc, men att vardera olika
energislag mot varandra & besvarligt. En sddan vardering kan vara subjektiv eller
baseras pa mer naturvetenskapliga kriterier. De kan ocksa félja Gverenskomna
standardiserade rutiner for hur data ska samlas in och hur de kan stéllas mot varandra,
vilket har varit en utgangspunkt fér metodiken i denna rapport.

Olika energibarare som elenergi och fjarrvarme kréver olika stora input av
energiresurser far darmed olika konsekvenser for mangden energi som i sluténden
kravts. Ett sétt att hantera energianvandning i hela kedjan fran vaggatill grav ar
begreppet primérenergi. Elenergi fran det nordeuropeiska nétet kraver da vasentligt
mer energi an t.ex. olja. En vanligt anvand primarenergifaktor for elenergi pa
kontinenten &r 2,5. Primérenergi ar ett utmarkt sétt att beskriva energieffektiviteten i
ett visst system fram till leveranspunkten och darmed systemets resursatgang.
Begransningen ar att primarenergi inte tar hansyn till energislagens hallbarhet.
Fjarrvarme producerad med bioenergi far darmed samma priméarenergifaktor som
fjarrvarme producerad med fossilenergi. Detta begransar priméarenergibegreppet for
att vérdera energi nér olika energikallor anvands eller stélls mot varandra. Det ar
oftast fallet for byggnaders energianvandning. Primarenergi &r alltsaingen bra
indikator pa hallbarhet och for att jamfora olika energibérare mot varandra.

| denna studie har en helt ny metod utvecklats for ett energiresursindex (eller kortare
energiindex), dar vi &ven beaktar olika energislags hallbarhetsegenskaper vad galler
uthallighet och tillganglighet. Detta energiindex anvands for att bedéma
energiresurseffektivitet i ett hallbarhetsperspektiv och kan pa sa sétt ge en béttre
végledning for vilka energikréavande produktsystem som leder mot en mer hallbar
utveckling.

For att pa ett analytiskt sétt bedoma miljopaverkan och hushallning av resurser kréavs
ett antal delkomponenter som tillsammans utgér ett bedomningssystem. | projektet
har foljande identifierats och utvecklats;

1. Vérdering av uttag och konsumtion av naturresurser
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Dennadel beskriver en metod for att vardera olika energislag utifran tva begrepp,
tillganglighet och uthallighet: Tillgangligheten bestams utifran energislagets tekniska
och ekonomiskt realiserbara potential for en 6kad utvinning, stalt i relation till den
globala energianvandningen. Uthallighet bedoms utifrén vad som kan anses som ett
langsiktigt uthdlligt uttag av energislaget, stallt i relation till en acceptabel
anvandning av kol utver den forindustriella nivan). Metoden foljer LCA-standard
och varderingen samt knapphet enligt de riktlinjer som framtagits inom EU:s
forskningscentra JRC i Ispra for att metoden skall vara vetenskapligt relevant. Den
varderingsmodell for att bedoma hallbarheten hos olika naturresurser som tagits fram,
resulterar i olika faktorer som anger den relativa storleken for olika energibérare,
vilket i en LCA kallas karakteriseringsfaktorer (se tabell 1).

2. Eninventeringsmodell for att beskriva miljopaverkan av energivaror

Dennadel behdvs for att kunna bestémma energiindex for olika energivaror (se tabell
2 och 3). Har beskrivs metodiken for att hantera material &tervinning, hur biprodukter
ska hanteras, tidsperspektiv och systemperspektiv. Aven dennadel foljer LCA
standarden.

Den metodik som valts utgar ifran L CA-standarden 1S014044 och ligger mycket néra
den typ av "produkt-LCA" som anvands inom systemen for miljovarudeklarationer
(1SO 14025). Ett systemperspektiv har valts dér den faktiska miljopaverkan beskrivs
(forenklat kallat bokférings-LCA), vilket darmed gor framraknade vérden allmant
anvandbara och adderbara.

FOr materialatervinning har en likafordel ningsprincip inforts mellan det
produktsystem som utvinner en resurs och det produktsystem som anvander ett sadant
atervunnet material for energiutvinning (dvs sekundér material dtervinning). Detta ger
incitament for det forsta produktsystemet att setill att material gér till atervinning
samtidigt som det produktsystem som anvander det atervunna material far incitament
att anvanda sekundéra resurser.

3. Enbeskrivningsmodell som skildrar orsakssamband for det analyserade
byggnads-fjarrvarme-systemet.

Produktionssystemen hos en fjarrvarmeproducent anvander olika branslen och
producerar varme med olika effektivitet. | kraftvarmeanldggningar produceras
elenergi som en delprodukt. Energieffektivitet och resursdtgang for att producera
fjarrvarme varierar darfor under aret och med varmelastens effektbehov. Hur
byggnadens varmelast varierar under aret kommer darfor paverka miljoegenskaperna
i den varme som kops. | utredningen har en metod utvecklats for att analysera
samspelet mellan fjarrvérmenat och byggnadens energibehov. Denna metod har sedan
tillampats for att analysera ndgra utvalda typnéat. For dessa typfjarrvarmenét, med
olika produktionssystem, har ett resulterande energiindex bestamts for nétets baslast,
mellanlast och spetslast.

| rapporten har en forsta forenklad analys gjorts for att se hur metoden slér for olika
byggnader i ett fjarrvarmenat. Analysen har begransats till att studera olika dtgarders
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effekter (pa resursanvandningen) palangre sikt (produktionssystem for 2030). For att
kunna gora denna analys har en metod tagits fram som beskriver kopplingen mellan
byggnadens och nétets energiprestanda. Analysen bygger pa forutséttningen att
fjarrvarmeproducenten bygger sina system efter hur kundernas varmeuttag forandras.
Déarmed kan en viss atgérds paverkan pa varmelastens arsvariation analyseras utifran
ett produktionssystem som anpassats till denna atgard. Pa sa satt behover vi inte gora
osakra prognoser 6ver hur den framtida lastprofilen egentligen ser ut, men daremot
maste antaganden goras om produktionssystemens egenskaper (effektivitet och vilken
varaktighetstid som ett kraftvarmesystem kréver).

Olika étgarder i byggnaden ger olika lastprofiler, dvs varmeuttag under aret. | denna
utredning har en metod utvecklats for att beskriva sasmbandet mellan en byggnads
varmelast och varmeproducentens produktionssystem. Detta sker genom att
bestdmma sambandet mellan andel varmeenergi fran baslastproduktion (i relation till
hela vérmebehovet) och hur denna andel varierar med baslastens utnyttjandetid. Som
hjélp for analyserna har ett berékningsstod utvecklats for den aktuella metoden.

M etoden och detta berdkningsstdd gor det enkelt att valja annan utnyttjandetid, andra
egenskaper i byggnaden eller andra atgérder.

| rapporten redovisas resultat for tre byggnadstyper i kombination med olika atgarder.
For exemplet installation av kondenserande franluftsvarmepump for varme och
varmvatten i en befintlig byggnad s halveras kopt energi, men resurspaverkan mer
an férdubblas.

Med utarbetad metodik och hjélpverktyg for att bestdmma fjarrvarmens energiindex
kan tabeller med energiindex utarbetas i kommande arbeten for olika typvarmeverk
och olika byggnadstyper eller energisparatgarder, liksom for andra
uppvarmningssystem an fjarrvarme. Det framtagna beddmningssystemet ar ett forsta
steg. Finns motiv for att kunna utarbeta egna lokala energiindex kan mer utvecklade
berakningshjalp och stédverktyg behdva utvecklas. Tillampningsmetodiken for
fjarrvarme och byggnader kan naturligtvis aven anvandas for andra
varderingsgrunder, s som primarenergi istéllet for energiindex om
varmelastprofilens betydelse for vardering av fjarrvarme ska studeras och ar darmed
en fristdende analysdel.

Resultatdiskussion

Den redovisade metodiken for energiindex kan tillampas for analyser pa helt andra
system och for andra systemperspektiv (marginal eller bokforingsperspektiv) och ér
darfor generellt anvandbar.

Med energiindex erhalls ocksa en ny vardering av vissa branslen, t.ex. tallolja som
visserligen & fornybar och i miljoklassningssystemen ger ett |1agt koldioxidutslapp (ur
skorstenen dér de eldas), men ger ett energiindex som &r storre an fossilenergi. Detta
beror pa en relativt hog materialinsats per utvunnet brénsle vid tillverkning av tallolja
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(vilkeni LCA:n hanteras som vilken produkt som helst). Skulle tallolja vérdes som en
helt gratis biprodukt — vilket inte ar helt ovanligt i systemanalyser och olika
vérderingssystem — sa erhdlls ett annat resultat. Rapportens berékningar for tallolja
baseras bara pa forenklade inventeringsdata, varfor fordjupade analyser kravs for att
sakerstélla att detta ar ett korrekt varde for just detta brénsle. Resultatet indikerar
ocksa att metodens energiindex kan ge en bra grund for analytiskt grundade
milj6klassningssystem.

Daresultat som erhdlls med metodiken for energiindex ger tydligare signaler an t.ex.
primarenergi eller energiprisrelationer foreslas att en dialog paborjas med de aktorer
som kan tankas ha en direkt nytta av resultaten (andra forskare, policyskapare,
myndigheter mm). Utdver de framtagna karakteriseringsfaktorerna sa paverkas denna
relation starkt av val av allokeringsmetod och maste sdledes vara en del av den dialog
och férankringsprocess som vi ser fram emot. Beddmningsresultat ger ett bra
komplement till att bara studera klimataspekten genom att belysa hushallning av
naturresurser.

For tillampning i styrmedel kravs sannolikt ocksa en varderande diskussion kring
nyttan av att fa med langsiktig hallbarhet i varderingen av energi nér olika energislag
ska stéllas mot varandra eller dér olika energislag kombineras. Energiprisrelationerna
speglar delvis en kombination av klimatpaverkan (koldioxidskatter) och dagens
resurseffektivitet (produktionskostnader), primarenergi speglar resurseffektivitet inom
olika energislag. | den man dessa ar utbytbara mot varandra s paverkas ocksa de
langsiktig globala resursuttagen, men den ger ingaincitament nu for att valjafornybar
energi. PAsasatt fyller det energiindex som beskrivs i dennarapport en stor luckavid
miljébeddmningar, -deklarationer, -klassningar, certifieringar och liknande system.
Om energiindex ska vara ett komplement, en erséttning eller en delmangd i
varderingsindex for olika energislag kan behdva diskuteras.
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Today, there is no way to assess energy efficiency in an objective manner, i.e., where
different energy carriers’ relative importance can analytically determine and in away
that is acceptable to most people. Concretely, this means that all the positive aspects
associated with ecologically beneficial (renewable or abundant) energy products are
not always addressed in a satisfactory way in environmental assessments, ratings, and
classifications or in environmental declarations.

The project aims to develop an analytical method to evaluate different energy sources
(energy resource index) and to propose a system to account for resource efficiency in
environmental assessments. To be able to get a general acceptance, our opinion is that
different assumptions on the system must be simple to understand and designed in a
logical manner.

This study presents a new method developed for an energy resource index, where we
also take into account various types of parameters of sustainability and accessibility.
This energy resource index, i.e. characterisation factors, for natural resourcesisthen
used to calculate the corresponding values for any energy carrier. In order to get a
score that gives an indication of the energy-consuming product system that best leads
to sustainable development. The system also includes a procedural for post-consumer
and pre-consumer waste allocation, i.e. how to distribute up-stream and downstream
burden in material recycling for energy recovery, for examplein adistrict heating
plant. It also describes away to analyse energy efficiency in the built environment by
taking into account the building's load profile, i.e. heat extraction during the year, and
how the purchased energy is produced in the connected district heating system into
account.

The method for assessing the energy resources will result in different characterisation
factors that describe the "value" of the use of natural resources (Table 1). These can
then be converted into energy index factors for various energy products (Table 2 and
Table 3), which can then be used directly in calculations. The calculated energy
resource index values are then applied to a number of typical district heating plants to
analyse the impact of the three building types in combination with various energy
conservation measures.
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1.1 Bakgrund

Olika energislag har olika paverkan pavar miljo, men & ocksa delvis
utbytbara med varandra. Globalt & energi en begréansad resurs och varafossila
branslen utvinnsi mycket storre utstréckning an de dterskapas. | en global
strategi for att minska kol dioxidutsl&ppen maste darfor ocksa en minskad total
energianvandning ingd. Darfor stéller ocksa EU allt storre krav pa
medlemslanderna att de ska minska sin energianvandning bade till 2020 och
till 2050. Men olika energibarare som elenergi och fjarrvarme kréver olika
storainput av energiresurser. Det innebar att kopt energi av olika energiformer
egentligen ger helt olika konsekvenser for hur mycket energi som i sluténden
kravs. | ett hallbarhetsperspektiv har dessa energikallor dessutom olika
kvalitéer sdsom naturresursens knapphet. Resursknappheten beror pa ett antal
faktorer sdsom miljoférandringar, befolkningstillvaxt och -storlek, unik
fordelning och tillgang pa resursen. Med andra ord omfattar knapphet inte bara
den fysiska begrénsningen i sig, utan skall ses som ett integrerat méatt.

Ett sétt att hantera energianvandning i ett livscykel perspektiv &r begreppet
primérenergi, dvs hur mycket energi som har gétt at fran vaggan till graven.
Elenergi fran det nordeuropeiska nétet kraver da vasentligt mer energi an t.ex.
oljaoch en vanligt anvant priméarenergifaktor for elenergi pa kontinenten ar
2,5. Men en beraknad primérenergi eller en godtyckligt satt priméarenergifaktor
tar inte hansyn till om energin & fornybar eller inte, utan & en metod for att
beddoma just resursatgang. En viss mangd fjarrvarme producerad med
bioenergi far darmed i praktiken samma primarenergifaktor som samma
fjarrvarme producerad med fossilenergi. Detta begransar starkt anvéandningen
av primérenergibegreppet for att analysera energieffektiviseringar dér olika
energikallor anvands om syftet &r att &ven valjamellan olika energivaror.
Tekniskt sett ar (berdknad) priméarenergi en brainformation for att bedoma det
tekniska systemets potential och prestanda energimassigt — men inkluderar
inte brandets hallbarhet.

1.2 Studiens syfte och mal
Rapporten vander sig till dig som soker efter ett sétt att bedoma

energianvandning i ett hallbarhetsperspektiv med hansyn tagen till
resursanvandning. Malet med projektet &r att;
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1) tafram en metod for att vardera olika energiresurser fran ett
hushallningsperspektiv med hansyn till olika naturresursers knapphet
(energiresursindex)

2) foredaett system for att bedoma resurseffektivitet vid
miljébeddmningar och att genomfora exempelberdkningar for att
analysera dess konsekvenser.

Projektet syftar till att det framtagna system for redovisning av
resurseffektivitet skall kunna utgora ett alternativ till redovisning av
miljoprestanda endast i form av klimatpaverkan, eller som ett komplement till
andrametoder for att analysera energieffektivitet dar knapphet inte beaktas
sasom priméarenergi. Det framtagna resurseffektivitetssystemet kommer
darmed &ven att utgora ett aternativ till godtyckligt definierade
primérenergifaktorer som saknar hallbarhetsdimensioner. EU anser att
resurshushallning i systemanalytiska verktyg sasom en livscykelanalys (LCA)
skall minst hantera resursknapphet for att fa anses uppfylla kraven for en
miljévarderingsmetod (EC JRC 2010). Visionen &r att det system for
vardering av energiresurser som foreslas hér skall kunna utgéra ett underlag
for framtida uppdateringar av

. milj)('jklassni ngssystem (BREEAM, LEED, Miljobyggnad CEEQUAL
mm

» miljovarudeklarationer och klimatdeklarationer

» kravdefinitioner av Passivhus och Minienergihus

* svensk standard for energiklassning av byggnader (SS 24300)

e i LCA berékningar och systemanalyser i allmanhet men é&eni LCA-IT-
verktyg som Anavitor*

*  09SVv.

For att systemet skall kunna fa en allmén acceptans & var beddomning att olika
antaganden i systemet maste vara enkla att forsta och gjorda pa ett logiskt sétt,
och att de ger ett rationelIt resultat som ocksa beaktar pa vilket sétt energin
anvands sasom byggnadens lastprofil samt pa vilket sétt energin framstalls.
Sadana konsekvenser for dei projektet framtagna systemet for
energiresursvardering har darfor belysts for hus uppvérmda med fjérrvérme.
Det framtagna systemet &r ett forsta steg och dér de forenklingar och
stodverktyg som sedan behover tas framinteingar i detta projekt, men &r
viktiga att tafram i ett senare skede for att enkelt och kostnadseffektivt kunna
tillampa metoden.

! Anavitor ar ett LCA/LCC-berékningsverktyg (framtagen inom ramen for ett IVL-projekt) och som
regelmassigt anvands i byggsektorn for berdkning av klimatdeklarationer (anvéands bl.a. av NCC och
Skanska).
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1.3 Rapportstruktur

Rapporten disponeras enligt nedan:

Kapitel 2 ger en kort introduktion till systemanalyser och specifikt
livscykelanalysmetodiken. Kapitlet avslutas med en 6vergripande struktur for
systemet som anvands for genomforda berakningar, samt en skiss pa hur detta
som grund kan forenklas for att erhdlla ett enkelt system for att vardera olika
energivaror, energianvandning osv i ett hallbarhetsperspektiv.

Kapitel 3 behandlar hur bedomningsmetoden for resurser. Detta ger tva
delresultat dels en beskrivning av 1) Véardering av uttag och konsumtion av
naturresurser, dels 2) En inventeringsmodell for att beskriva miljopaverkan av
energivaror. Den sistndmnda motsvarar metodval for den LCA-metod som
tillampas. Med andra ord vérderingsmetoden av uttag av naturresurser kan
anvandas oberoende av vald LCA-metodik i 6vrigt.

Kapitel 4 beskriver ett tillampningsexempel och metodantagande som gjort for
att beskriva kopplingen mellan byggnadens energiprestanda och ett
fjarrvarmenét. Berakningarna bygger pa data for ett fjarrvarmenét i en framtid,
dvs ett scenarioantagande. Den metodik som utvecklas hér for att beskriva
kopplingen mellan bygganden och nétet kan anvéndas oberoende av hur
vardering av energivaror gjorts.

Kapitel 5 rapportens slutsatser beskrivs och diskuteras. Aven forslag pa
fortsatt utvecklingsarbete gesi detta kapitel.
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2.1 Miljobeddmningsverktyg

Man talar ofta om systemanalytiska verktyg som en grupp av verktyg som
jobbar med ett dvergripande (holistiskt) system perspektiv. Systemanalytiska
verktyg kan omfatta sval sociala, ekonomiska som ekonomiska aspekter. Om
man studerar manskliga system och dess miljopaverkan kallas det
miljosystemanalys. Det finns ingen standard for miljosystemanalys utan denna
kan goras helt efter eget tycke och kan goras for vilka system som helst. En sa
kallad livscykelanalys (LCA) &r ett systemanalytiskt verktyg for produkter dvs
varor och tjanster. LCA &r definierat i tvainternationella standarder —
1SO14040 och 1 SO 14044 — dér den forst vander sig till beslutsfattare och den
andratill den som skall géraen LCA eller forsta metodiken. LCA metodiken
ar den mest anvanda systemanalytiska verktyget och bygger pa ett
internationellt koncensusarbete och har darfor fatt en vetenskaplig tyngd och
politisk accept. Ett forenklat sétt att ta fram och kommunicera ett L CA-resultat
kan goras genom att ta fram en sa kallad miljévarudeklaration (beskrivsi SO
14025). Standarden for miljévarudeklarationer och LCA ingar i en familj av
harmoniserade (samordnade) standarder inom den sa kallade
milj6ledningsfamiljen (1SO 14000-familjen).

En livscykelanalys kannetecknas att den gors for produkter déar det analyserade
systems prestanda beskrivs med en sa kallad funktionell enhet. Denna
funktionella enhet ligger till grund for att méjliggérajamforelse mellan olika
alternativ. En sadan jamforel se kréver dock att LCA &r baserad pa samma
metod. Det finns sdledes ett intresse att ta fram en s generell LCA-metod som
majligt for att kunna dteranvanda sina LCA-bergkningar i olika fallstudier.
Langst i detta avseende har man kommit inom systemet for
miljovarudeklarationer, dar det &r ett krav att en deklaration skall baseras pa sa
kallade produktspecifikaregler (PCR, product category rules). Inom bygg- och
fastighetssektorn har detta kommit till sin spets eftersom denna sektor omfattar
i princip de flesta material och manga produktgrupper inklusive transport- och
energiforsorjningsystem osv. Med andra ord, man maste ha en generell LCA
metodik — inte bara en specifik for armering, lastbilstransport eller fjarrvarme.

| det internationella standardarbetet har déarfor produktspecifikaregler (PCR)
tagits fram for byggnader och andra konstruktioner (1SO 21930) som nu finns
ytterligare omarbetad i ett forlag till Europeisk standarder (dvs EN 15804 for
produkter och EN15978 for byggnader). | detta Europeisk standardarbete har
man inte med nagot satt att vardera energiresurser. Exempelvis har
primérenergi foreslagits men inte accepterats da det inte kan anses som en



RESURSINDEX FOR ENERGI

beddmningsmetod utan bara en inventeringsparameter (dvs en
milj6bel astning).

En LCA bygger paen inventering (LCI, life cycle inventory) som resulterar i
olikainventeringsparametrar (dvs emissioner och resursanvandning)-
Livscykelinventering beskriver med andra ord milj6belastningen. For att
kunna bedoma potentiella miljoeffekter (dvs miljopaverkan) sa behovs en
milj6beddmningsmetod som beskriver den miljémekanism som kan beskriva
ett visst miljohot eller som vi kallar det i en LCA; miljopaverkanskategori.
Vanliga miljopaverkanskategorier i en LCA &r klimatpaverkan, férsurning,
Overgodning, férsurning, markndra ozon, ozonnedbrytning och i vissafall
human- och ekotoxicitet. Daremot finns ingen allmént accepterad metod for
resursvardering varfor det inte heller finns nagon allmén accepterad metod for
energiresursanvandning.

Detta | 0ses ofta genom att LCA resultatet, utover bidraget till olika
miljopaverkanskategorier, &ven omfattar olikainventeringsdata sa som
priméarenergi uppdelat pa typiskt fossila och icke fornybara resurser. Detta
inventeringsresultat skall enligt LCA-standarden rapporteras skilt fran
resultatet dar olika miljébedomningsmodeller (L CIA-modeller) anvénds.
Notera att primérenergi inte kan anses som en miljobedémningsmetod varfor
olika energikallor inte skall viktas samman till ett tal. Inte heller i det
Europeisk standardarbete for byggprodukter (EN 15804) och byggnader
(EN15978) finns nagot sétt att vardera energiresurser baserat paen LCIA-
modell for att hantera hdllbarhetsaspekter. Ambitionen i projektet & darmed
ganska hog, dvs foresa en miljobedomningsmetod som uppfyller de krav som
kravs for att vikta olika energikallor mot varandra ur ett resursperspektiv. Vad
paverkar bedomningen av resurshushallning?

2.2 Konceptuellt forslag pad beddomningssystem

Metodansatsen i projektet bygger pa en berakning av miljopaverkan med hjalp
av LCA-metodik och analyser av det specifika fjarrvéarmenétets prestanda som
matchas mot analyserade byggnader och dess prestanda. Detta gér det mojligt
att tafram specifika data for exakt det nét och de faktiska brénslen som
anvands, matchat med den specifika byggnadens termiska egenskaper,
energianvandning och installerade system (se grarutor i Figur 1). For att gora
det kostnadseffektivt att komma fram till ett bedomningsunderlag sa tanker vi
oss att de flestainte har den ambitionsniva att man gor sadana specifika
berdkningar, utan kan i mangafall och tillampningar acceptera att anvanda
fardiga data for typfjarrvarmenét, generelladata for tillverkning av olika
bransle och en katalog med olika typbyggnader. Med hjdp av dessa stodjande
verktyg kan det bedomningssystem som tas fram hér tillampas pa ett mycket
mer forenklat och kostnadseffektivt sétt (se gron rutai Figur 1).
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Tillimpning av systemet med specifika data Férenklad tillampning

Beddmningsmetod
for effektivt
resursutnyttjonde

Bestimning av ett
Livseykelinventering v framtida enargindts

olika branslen prestanda, baseratpaen
scenarfoprocedur

Analysverktyg for
berdkning av bestimning av
enargiresursindex (ERI) ‘ byggnadens andelav
LS T | | natets botten, mellan och
petsiast.

Madtt pa byggnadens energiresurseffektivitet ‘

Figur 1 Beskrivning av det system for att bedéma byggnaden
energiresurseffektivitet beroende pa vilket energisystem det ar
anslutet till. Gra rutor beskriver den analytiska ansatsen som
anvands och tillampas i de berakningsexempel som gors, samt
gron ruta som beskriver vilka informationsmoduler som denna
annalistiska ansats kan erséattas med for att erhalla motsvarande
resultat.

Det bedomningssystem som tagits fram hér omfattar den analytiska delen dvs
en beskrivning av de ber&kningar som skall gdras och vilka metoder som dessa
baseras pa. Vi tanker oss emellertid att de flesta som vill anvanda det system
som vi foreslar vill haett enklare sétt att jobba som inte kraver olika
sakkompetenser, verktyg och data som man inte forfogar dver och som ofta
kréver specialkompetens. Detta hanterasi praktiken av att man utifran de
metoder som beskrivs tar fram vad vi kallat tre informationsmoduler. Dessa
informationsmoduler ger anvandaren av beddmningssystemet den information
han behover utifran normal byggnadsteknisk kompetens och kdnnedom om
and utet fjarrvarmenét for att pa egen hand tillampa systemet. Pa sa sétt ger det
beddmningssystem som presenteras har saval forutséttningar for mycket djupa
och detaljerade berakningar samtidigt som det gar att anvanda for att tafram
de informationsmoduler som behovs. Framtagande av dessa
informationsmoduler ingdr inte i projektet, men &r en viktig del att beakta for
att analysera nyttan och den faktiska anvandarbarheten av det system som
beskrivs.

17
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Rapportens upplagg foljer den indelning som gesi Figur 1 dvsindelat forst i
en beskrivning av en metod for att beddoma effektivs resursutnyttjande (dvs
kapitel 0), samt déarefter ett tillampningsfall som beskriver en metod for att
analysera och beddéma olika typbyggnader anslutnatill ett fjarrvarmenét och
den marginalkonsekvens detta ger upp huv till (dvs kapitel 4).
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3.1 Resursanvandning i ett hallbarhetsperspektiv

Vi méanniskor tar standigt olika naturresurser i ansprak. Denna
resursanvandning paverkar naturen och har mer eller mindre negativa effekter
i forhadllande till om naturresursen inte skulle utvunnits, dvs en orord natur. Pa
sa sétt finns det ingen resursanvandning som ar " miljévanlig”, utan bara mer
eller mindre milj6bel astande.

Istallet talar vi ofta om en acceptabel effekt, dvs en hallbar resursanvandning
och miljdbelastning. Detta betyder att vi utvinner resurser och belastar miljon i
form av olika utsldpp och fysisk markexploatering pa en sadan niva att naturen
kan a&terhamta sig eller att icke reversibla konsekvenser kan anses acceptabla
utan att begransa mojligheterna for framtida generationers 6verlevnad.

Resursanvandning och utvinning av naturresurser kan férenklat sett ledatill;
» Markexploatering, dvs mark tasi ansprak eller forandras
» Utd&pp dvs nér resursen konsumeras omvandlas den till emissioner till
|uft vatten och mark

* Resurskonsumtion, dvs en for oss potentiellt nyttig resurs forsvinner
och finnsinte langre kvar i samhéllet.

Vill vi vérdera hushdllning av naturresurser sa kan man principiellt dvervaga
att 1) analysera uttaget och bedéma uttaget som sadant, och/eller alternativt 2)
dess konsekvenser. Nér vi pratar om miljoeffekter &r det normalt
konsekvensernavi & intresserade av, salange vi inte talar om existentiella
véarden sasom bevarande av storslagen fjalmiljo, kulturhistoriska varden osv
som &r vanligt vid miljokonsekvensbeskrivningar. Nar det géller resurser kan
man ifrégasdtta om inte resursstocken i sig har ett véarde som pa nagot sétt
maste varderas och kan associeras med begrepp sasom tillganglighet,
fornybarhet osv.

| ett systemanalytiskt perspektiv ochi en livscykelanalys (LCA) ar det
potentiella effekter dvs miljopaverkan som bedoms. Olika sa kallade
miljopaverkanskategorier som hanterasi en LCA & forsurning, 6vergodning,
klimatpaverkan, marknéra ozon, stratosfarisk ozonnedbrytning, human- och
ekotoxicitet, samt markanvandning och resursanvandning. | en LCA finns det
inga allmant accepterade miljébeddmningsmetoder for att hantera
markanvandningen och framst dess konsekvenser pa biologisk mangfald,
eftersom dettainte técksin av de andra miljopaverkanskategorierna. Allman
koncensus for hur resursanvandning skall hanterasi en LCA saknar idag.
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Pa samma sétt saknas det en allméant accepterad miljébedomningsmetod for att
hantera resursanvandning och dess konsekvenser. Istéllet for att bedéma
resursanvandningens konsekvenser sa ar det vanligt att man analyserar just
anvandningen, dvs uttaget av naturresurser. Detta uttag kan exempelvis delas
ini uttag av;

» flédande
e férnybaraoch
» lagerresurser.

Framfor allt for lagerresurser, dvs andliga resurser sdsom fossilaeller
mineraler, finns det ett antal resursindex inom L CA-metodiken som utgar ifran
uttaget av resursen i forhalandetill hur stor dess reserv &r. Denna ansats blir
helt beroende av definitionen av vad som &r brytbart och som i sin tur bestdms
av marknadsekonomiska faktorer. Detta gor att "reserverna” &r rorligamal
som standigt forflyttar sig. En kritik mot dessa metoder &r att mineraler &r
ofbrstorbara och det paverkar barai vilka koncentrationer som mineralerna
forekommer. Med andra ord sa finns metallerna mm alltid kvar men &r kanske
inte likal&t att utvinna som ursprungligen. For fossila resurser, som vi framst
anvander som energirdvara och for tillverkning av polymerer och andra
kemikalier, ar det en fraga om vilka substitut som vi kan anvanda for energi
respektive som kolkdlafor material och kemikalier.

En resurs som finnsi en 1&g koncentration eller i en liten mangd i forhallande
till samhallets konsumtion kommer generellt sett krdva en relativt sett hdg
miljopaverkan. Denna miljépaverkan for utvinning ingar "redan” i den
ordinarie inventeringen i en LCA och saknar pa sa sétt betydelsei en LCA,
utan skulle om de beaktades tvart om att utgtra en form av dubbelbokf6ring
om det beaktades en gang till.

En mer genomtankt metodik ar darfor att stéllasig fréagan vad som 1&g bakom
konceptet for "reserv” och hantering av det som inteingar i en LCA kopplat
till naturresurser. Den mest sofistikerade varianten pa detta & exempelvis
EPS-metoden® dar man analyserar olika naturresurskéllor som anvands idag
och vilken "nésta” storakélla skulle vara. Den miljopaverkan och
resursanvandning som atgar for att foradla” nasta naturresurskalla’ till samma
koncentration eller kvalitet som den vi utnyttjar idag beskriver pa ett relevant

2 Bengt Steen, A Systematic Approach to Environmental Priority Strategies in In Product Development
(EPS). Version 2000 — General System Characteristics. Chalmers University of Technology, Centre for
Environmental Assessment of Products and material Systems (CPM) Report 1999:4, Gothenburg 1999.

Bengt Steen, A Systematic Approach to Environmental Priority Strategies in In Product Development
(EPS). Version 2000 — Models and Data. Chalmers University of Technology, Centre for Environmental
Assessment of Products and material Systems (CPM) Report 1999:5, Gothenburg 1999.
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sétt knappheten av alla naturresurser. Detta utgor saledes ett komplement til|
den inventering som goérsi en LCA (och & déarmed ingen dubbelbokforing).
Samma problem kvarstar dock som beskrivits ovan for de index som utgar
fran reserv och konsumtion, dar just definitionen av nasta reserv innebér ett
sprang som infaller olika for olika resurser och behover inte alltid ske som ett
sprang utan snarare gradvis.

Ett forenklat resursindex som bygger pa samma tanke som EPS-metoden &r att
utgd ifran den bérande tanken som beskrivs av EPS-metodens sétt att vardera
resurser, men att istéllet utgaifran att det récker att bara analysera
energianvandningen som atgar nar man skall gatill nastaresurs, vilket gorsi
Ecolndicator-metoden. Att bara anvanda energianvandningen som métetal for
att uppgradera framtidens nasta ravarukallatill dagens kvalitet & enklare och
innehdller mindre osékerheter och ger ett anvandbart sétt att vardera
rewr&asnvéndning, vilket foreslagits av Goedkoop i Ecolndicator-metoden
(1998)°.

Det faktum att om bara energin vore obegransad sa kan alla de andra
resurserna som inte & energibérare utvinnas. | teorin & exempelvis havet en
kallafor manga amnen i detta perspektiv. Accepteras dennatanke sdkan ju
faktiskt just tillgangen till energi och dess kvalitet anvandas for att begransa
ett resursindex till just vérdering av olika energikallor. Vidare kan vi i detta
perspektiv betrakta ala energibarare som ” substituerbara’ med hénsyn tagen
till den energi som kan utvinnas fran de olika kallorna. Resursindexet kan
darfor utga ifran att bara bedéma energiresursernai ett hushallningsperspektiv
och detta energiindex skulle da minst behévata héansyn till:

» Tillgangligheten, dvs hur mycket finns av energikéllan

» Energikvaliteten, dvs hur nyttig & den energiform som de olika
energikédlorna genererar.

Vilka metoder finns da for berékning av energi som man skulle kunna utga
ifrén. Ett tilltalande alternativ (som ofta anvands) vid olika systemanalytiska
metoder &r primarenergi. Fransett att den inte &r entydigt definierad, utan beror
pa hur man beskriver systemgransen till naturen, s beskriver primérenergi
inte tillgangligheten eller energikvalitén. Ett mer tilltalande alternativ som
faktiskt beskriver energikvalitén &r exergi. Fransett att exergin inte den heller
ar entydig for en given resurs utan beror pa dess koncentration eller den
referenstemperatur som valts, sa & den stora bristen att inte heller exergi
hanterar knappheten.

3 Mark Goedkoop, Renilde Spriensma: The Eco-Indicator 99. A damage oriented method for Life Cycle
Asessment. Methodology report. PRé Consultants, Amersfort, 22 June 2001.
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Det finns &ven andra sétt att bokféra och redovisa energianvandning
(exempelvis emergi), men dér man maste konstatera att dessa metoder i vart
fall inte enskilt kan anvandas for att hantera energihushallning. Vidare kan
man konstatera att LCA metodiken i sig innehdller en inventering som gor att
problemet & inte huruvida man skall rékna primérenergi eller exergi, utan
maste vara hur knapphet och andra begrepp som kan férknippas med
resurshushallning skall hanteras och varderas. Vi kan siledes konstatera att for
att hantera ekologisk hallbarhet racker inte de metoder som finns idag sasom
primérenergi eller exergi.

3.2 Metod for beddmning av naturresurser

3.2.1 Aspekter for energihushallning av naturresurser

Vi har ovan konstaterat att vardering av energi innehdller tva komponenter —
till skillnad mot utsl 8ppsrel aterade miljopaverkanskategorier — som kan
relateras till bade uttaget och energikéllan, respektive konsumtionen av de
energiresurser som finnsi samhéallet da de anvands, dvs omvandlatstill
utslpp. Notera att denna konsumtion ofta forknippas med energiprocesser
men &ven konsumtion av olikainsatsvaror och material som innehdller energi
och som lamnar teknosfaren som emissioner eller pa annat sétt (sdsom att de
deponeras) utgor i detta perspektiv energikonsumtion, som maste bokforas pa
det produktsystem som orsakar konsumtionen (oavsett vilket produktsystem
som star for utvinningen). Inledningsvis kan vi utga ifran en vardering med
hansyn till foljande tva aspekter:

Uttaget:

 Tillgangligheten av en naturresurs och den potential som gar att utvinna
kan varatidsberoendei de fall exempelvis det sker tekniksprang for
utvinning av olika energikallor (jmf ”akta’ primérenergi dar dettainte
skulle vara ett " problem”, eller till viss del exergi). Tillgangligheten styrs
aven av naturkallans storlek, vilket gor att hansyn maste tastill aspekter
sa som;
- Reserv
- Fornybart, tillvéxt eller en begransad resurs
- Teknisk och ekonomiskt potentialer dver tiden

Konsumtionen:
» Energikvaliteten — substituerbarhet, inherent (exergi)

* Ansvar for konsumtionen, dvs fordelningen av ansvaret mellan olika
produkter som anvander samma ravara och dess orsakade konsekvens
(enligt ovan).
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3.2.2 Behov av en inventering

Till att borja med maste man konstatera att den metod som beskrivs har
forutsétts bygga pa en analytisk inventering. Dettainnebér att det & uttaget av
naturresurser som skall véarderas. | det fall naturresursen atervinnstill ett nytt
produktsystem sa kan inneboende egenskaper sasom varmevéarde och kemiskt
innehall allokerastill det nya produktsystemet. Alla dessa aspekter bestdms av
aktuell inventeringsmetodik (s e stycket ovan). Har beskrivs darfor
varderingen av naturresurser.

1
I
]
¥ ar |
H ! E> 1 MJ Virme
1
)

Figur 2 Forenklat exempel pa en inventering dar man utvinner 1,1 MJ
skogsbransle som kraver 0,1 MJ i form av drivmedel. Summeras
detta blir primarenergianvandningen for att fa ut 1 MJ varme 1,2
MJ. De faktorer vi utvecklar har kommer gor det mojligt att
vardera energianvandningen pa ett annat satt dar exempelvis
knappheten hos de olika resurserna beaktas.

Som framgar av Figur 2 sa vérderas inte varme, inte heller det bransle som
tillfors. Istéllet berdknas genom en inventering hur mycket naturresurser som
gatt at for att utvinnavad somi just dettafall gick &t for att producera 1 MJ.
Om man jobbar med priméarenergifaktorer sa forenklar man verkligheten
genom att alltid tilldela en energibérare ett primarenergibehov. Vill man ta
fram ett alternativt sétt att vardera olika energibéarare sd maste man tafram sa
kallade karakteriseringsfaktorer for olika naturresurser. FOr primérenergi har
allavéarmevérden satts som lika oavsett hur knapp resursen ar, dvs F;,=F,«=1
(jmf med Figur 2). Nar man v&l har tagit fram dessa och vill férenkla
anvandningen av dem kan man rékna fram Energiindexfaktorer pa samma
enkla sétt som primarenergifaktorer, men med den stora skillnaden att hur de
tagits fram nu & transparent och man kan rékna fram unika faktorer istéllet for
de generella som nagon annan tagit fram.



L]
FIARRSYN _ RESURSINDEX FOR ENERGI

3.2.3 Vilka &ar skyddsobjekten

| en bedomningsmetod sa stéller man upp ett antal miljopaverkanskategorier
och beskriver hur dessa paverkar det vi vill skydda och bevara, dvs sa kallade
skyddsobjekt. Det senaste koncensusarbetet* som finns publicerat och som
kommer frén EU:s forskningscenter (JRC) i Ispra har man stéller upp ett antal
kriterier som brukar inga vid beddmning av resurskonsumtion (se Figur 3).
Notera att i dennarapport hanteras resurskonsumtion pa ett generellt sett
medan vi hér initialt bara ar intresserad av energihushallning. Utgangspunkten
ar dock det samma, dvs inventeringen som beskriver det analyserade
systemets uttag av energibarare mm. Denna energiinventering &r bara ett
underlag for den varderingen som sedan gors av inventeringsresul tatet.
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Figur 3 Orsak-verkan-samband for resurskonsumtion enligt EU/JRC.

4 European Commission - Joint Research Centre - Institute for Environment and Sustainability:
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - Framework and Requirements for
Life Cycle Impact Assessment Models and Indicators. First edition March 2010. EUR 24586 EN.
Luxembourg. Publications Office of the European Union; 2010.
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Enligt EU/JRC kan man beskriva olika nivaer pa modeller som paen generell
niva hanterar resurskonsumtion enligt nedan (EC 2011)°:

Niva 1: Inneboende egenskap

Niva 2: Tillganglighet, utvinning

Niva 3: Omfattar &ven vattenanvandning som &r regionberoende
Niva 4: Beskriver konsekvenser av resurskonsumtion for samhallet

FOr manga andra miljopaverkanskategorier (exempelvis forsurning och
dvergodning) accepterar man bedomningsmetoder pa niva 1. Manganiva 1
metoder ar visserligen enkelt uppbyggda men anses ofta som robusta och
avspeglar det mest vasentliga av den faktiska effekten for den aktuella
miljopaverkanskategorien. FOr resurskonsumtion anser EU/Isprainte att niva 1
metoder som bara bygger painneboende egenskaper &r relevanta att anvanda.
Detta gor att exempelvis” primarenergi” inte anses som en relevant
bedomningsmetod, da den inte hanterar knappheten av de energikallor som
anvands. Exergi & anvandbar i de fall man inte uteslutande anvéander
inneboende egenskaper, utan tar hansyn till koncentrationsskillnader hos olika
ravarukallor, vilket gor att denna skulle kunna anvéandas som indikator. Denna
tillampning galler framst for att hantera resurskonsumtion av lagerresurser i ett
sétt att slippa direkt subjektiva varderingar av lagerresurser (De Wulf m.fl.
2007). Dagens metoder pa niva 2 baseras annars utesl utande pa ekonomiska
modeller och problem med detta diskuterades i inledningen.

Ett utvecklingsspar ar darfor att istéllet utgdifran en mer naturvetenskaplig
ansats for niva 2 metoder. En niva 3 metoder skall enligt EU/Ispra hantera
vattenanvandning som & en resurs som har ett tydligt regionalt
knapphetsproblem. En béttre beskrivning av niva 3 hade darfor varit att kalla
den regional beroende metoder. Niva 4 omfattar metoder som beskriver
konsekvenser pa samhéllsnivan. Exempel pa sadana metoder & EPS metoden
(Steen 1995, 1999) som beskriver de tillkommande miljokonsekvenserna for
att utvinning morgondagens resurser baserat pa fattigare mineraler, alternativt
att bara setill tillkommande energibehov (Mller-Wenk 1998). Den metod
som tas fram hér begransar sig till niva 2 (vilket har férdelen att ytterligare
osakerheter och komplexitet inte behover beaktas).

3.2.4 Metod for foreslagna karakteriseringsfaktorer
Som tidigare beskrivits & knapphet (eng. scarcity) ett integrerat matt pa en
hallbar resursanvandning. | detta stycke beskriver vi vilkaindikatorer pa

° European Commission - Joint Research Centre - Institute for Environment and Sustainability:
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - Framework and Requirements for
Life Cycle Impact Assessment Models and Indicators. First edition March 2010. EUR 24586 EN.
Luxembourg. Publications Office of the European Union; 2010.
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knapphet som véarderingsmetoden utgar ifran. | den metod som foreslas sa &r
ambitionen, att nar det s & mojligt, anvanda naturvetenskapliga metoder som
beskriver ett fysiskt orsak-verkans-sambandet for naturresursanvandning. Pa
SA sétt & ambitionen att undvika direkta subjektiva varderingar. Daremot
maste olika vardebaserade bedomning alltid goras som i sin tur innehdller
olika osdkerheter och antaganden.

Metoden som beskrivsi detta stycke resulterar i vad mani en LCA bendmner
karakteriseringsfaktorer och &r utvecklade for att hantera en hallbar
energihushalIning av uttaget av en naturresurs med en viss teknik. Detta
innebér att det resulterande energiindexvéardet pa anvandningen av foradlade
energibarare/bransle mm i sin tur bestdms av hur mycket naturresurser som tas
i ansprak for det enskilda branslet och dessas paverkan pa knappheten. Med
andra ord; samma brénsle fran tva olika processer eller baserat pa olika sétt att
framstalla samma ravara kan ha olika beréknade energiindex och bidrag till
knappheten.

Den analytiska bedomningsmetod som utvecklatsi projektet utgar fran tva
Overgripande knapphetsaspekter som i sin tur indelats i underliggande aspekter
enligt nedan (se Figur 4);

» tillgangligheten dvs potentialen att Oka uttaget av g begransade
naturresurser: Det potentiella 6kade uttaget bestéams av den tekniska
och ekonomiska potentialen som teoretiskt sett finns att exploateravid
en given tidpunkt. Tillgangligheten tar &ven hansyn till konsumtionen
genom att stélladet potentiella 6kade uttaget i relation till var totala
energikonsumtion,

 uthalligheten dvs dels hur robust &r en varaktig utvinningen av en
naturresursi forhalande till det naturen langsiktigt klarar, samt dels
andra samhdlleliga resursaspekter (dvs niva4 enligt EC/JRC Ispra). |
utvecklingen av metoden hér ingar bara den forsta aspekten medan den
andra aspekten inte ingdr, men kan exempelvis hantera konsekvenserna
av den utarmning som sker av lagerresurser (se EPS-metoden och
Ecolndicator, kapitel 3.1, stycke 9 och 10) .
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Figur 4 Aspekter som anvands for (energiresurshushallning) enligt den
metod som foreslas har. Tillgangligheten kan forenklat beskriva
storleken pa olika energikallor och var majlighet att utvinna
dessa, medan uthallighet beskriver den ekologiska hallbarheten
hos energikallan i férhallande till naturens kolkretslopp

Eftersom beddmning av lagerresurser generellt sett inteingdr i detta projekt
(malmer osv) sd kommer inte en allman metod for utarmning av lagerresurser
beskrivas héar (benamnt ” Kompensation av lagerresurser” i Figur 4), utan
begransar sig till bedémning av fossil energi och uran. | avsaknad av data for
torv sa betraktas den som semifossil (=50% férnybar och 50% fossil).
Eftersom karnkraft baseras pa Einsteins beromda ekvation erhdller E=m ¢4, sa
hanteras den pa samma sétt som i allméan statistik dvs man utgar ifran
turbinens verkningsgrad och i vrigt gors ett anal ogiresonemang med fossil
energi for uran (dvs uran erhdller en motsvarande termisk verkningsgrad).
Vidare utgar bedomningen ifran att alla fossila bréansen & begrénsade och kan
inte 6kasi ett hallbarhetsperspektiv.

Tillgangligheten bestdms med f6ljande ekvation:

Kin=Egioo/ (EgiovtEpot.i = Evttagi) [-] (ekv. 1)

Déar

Kin Resulterande bedomningsfaktor for potentiellt mojlig okad
tillganglighet

Egiob Dagens arliga globala energianvandning

E..i  Teknisk och ekonomisk realiserbar potential for arlig total utvinning
vid en given framtida tidpunkt och dér i & utvinning av en specifik
energikdlamed en viss teknik.
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E Dagens arliga utvinning, dvs den del av potentialen som redan

utnyttjas.

i, uttag

Da ansatsen utgar ifran att det inte & hallbart att 6ka utvinningen av fossila
naturresurser resulterar dettai att differensen E,; osii = Euttag, rosst SALtStill O.
Dettaresulterar i ett varde pa K, pa 1for allafossila energibarare och dar ett
l&gt numeriskt varde indikerar en stor potentiellt mojligt okat uttag, dvs mer
hallbart. Notera att den miljopaverkan som anvandning av fossilt kol ger
upphov till, beskrivs som bidrag till andra miljopaverkanskategorier, dvs
framst klimatpaverkan. Vidare innebér ekvationens konstruktion att en liten
energikédlla som visserligen kan 6ka mycket, trots detta inte kommer att
betraktas som sarskilt tillganglig, om differensen E; ; - Eyuy i ar €t litet i
forhéllande till den globala energianvandningen (Eyq)-

Den tekniska och ekonomisk realiserbara potentialen av en naturresurs baseras
pa en framtidsbedémning, dér vi har valt ett relativt kort perspektiv paca 10
ar. Ett 1angre tidsperspektiv skulle ge andra bedémningar och darmed andra
véarden. En kanslighetsanalys for olika tidsperspektiv skulle varaintressant att
genomfora. Vilket tidsperspektiv som & mest korrekt beroende pa studiens
syfte borde ocksa bearbetas vidare. | de berdkningar som gjorts har har ett
ganska ett kort tidsperspektivet inledningsvis valts, da det ger upphov till
sékrare data (dvs med mindre osékerheter pga framtida utveckling).

Om tillgangligheten beskriver storlekar pa potentiella energikéllor, sa hanterar
uthalligheten dess konsekvenser (jmf stycke 3.1) pavad som &r ett uthdlligt
uttag med avseende pa vad naturen klarar.

En forsta ansats for hantering av uthalligheten &r att energi fran olika
energikdlor i detta sammanhang kan anses som substituerbar. Vidare har ala
energi sin kallafran solen fransett uran (karnkraft) och geotermisk energi.
Uran och karnkraft hanteras hér genom ett anal ogiresonemang for att kunna
jamstallas med termisk energi och geotermisk energi hanteras som fornybart
flddande energi. Flddande energi — sol, vind, vatten och geotermisk energi —
"forgds’ (i naturen) om den inte anvands och har pé s sétt ingen begréansning®
for ett uthalligt uttag med avseende pa vad naturen tal. Daremot kan utvinning
mm ha andra konsekvenser som forutsétts hanteras inom andra
miljopaverkanskategorier.

Fragan som nu aterstar &r saledes hur férnybara och fossila resurser skall
vérderas utifran vilket uthdlligt uttag naturen och darmed ekosystemen klarar
av dessa olika floden. Allaférnybara och fossila energibérare har sitt ursprung
fran solen, men dess omloppscykel skiljer sig betydligt &t (dvs

6o . . R . o .
Se aven ny forskning som beskrivs lange ner i stycket fran Max-Plank- Institute.
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fornyelsegraden). | en idealiserad vard sa kan man forenklat anta att vi
analyserar det kol som binds upp i energibararna och som sdledes utgor en del
av naturens kolflode. Vidare kan vi anta att biologiska energibarare fran
naturen normalt sett & i balans mellan uttag och uppbindning, dvs ett
fungerande kretslopp. FOr vissa biologiska energibérare géller inte detta,
exempelvis for skogsravara fran icke hallbart skogsbruk da skogen inte
aterplanteras osv. Men framforallt & problemet att anvadningen av fossila
energibérare ar s mycket storre an vad som naturen kan bindain. Den del av
uthalligheten som hanterar ett langsiktigt varaktigt uttag (se figur 4), kan
darfor hanteras genom att anvénda kolcykeln som indikator.

Uthallighet for ett langsiktigt varaktigt uttag bestams enligt foljande ekvation:

K uth: 1+ Ef(’jrgés/ Eoms%tts'Coms, i/ Chél I, glob [ '] (ekV . 2)

dar

K Resulterande bedémningsfaktor for uthalligt uttag av en
naturresurs i det |anga tidsperspektivet

Cran. giob Langsiktig hallbart globalt arligt uttag av kol utéver
forindustriell niva

Coms i Dagens arliga anvandning/omséttning av kol som utvinns, dér i
ar omséttningen av en specifik energikdla

Eomeits Energin som utvinns fran energikallan i

Etorgas Den del av E,,; som forgas momentant om den inte energikallan

I som utvinns/utnyttjas (for flodande resurser ar E;:=0).

Och dér totala karakteriseringsfaktorn nu kan beréknas enligt nedan, forutsatt
att bada aspekterna &r likvardiga:

K energihusnaiining = K Kun [-]
dar

K serginusamng  SaMmanvagd karakteriseringsfaktor som tar hénsyn till savél
tillgangligheten som uthalligheten [-]

For flédande resurser blir kvoten E;gayEomsns= 0, dvs Ky, = 1, medan for
ovriga naturresurser blir denna kvot likamed 1. Ekvationen bygger d&ven pa att
langsiktig hdllbart globalt arligt uttag av kol maste bestdmmas. Vad som
naturen tar upp beror pa en rad aspekter dar klimatforandringen i sig paverkar
dettaflode. For att tillampa ekvation 2 gors ett antagande om att vi begransar
det langsikt hallbara uttag av kol till den mangd som primart binds upp i
landekosystemets kolsanka. Det 6kade manskliga utslappet av kol binds upp
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med en dkad inbindning pa 2,6 Gton kol per ar i landekosystemet, vilket kan
jamforas med utsl&pp av fossila bransen eller forandrad markanvandning pa
6,4 respektive 1,6 Gton kol per ar (se Figur 5). Grovt sett kan man anta att en
uppbindning pa 2,6 Gton kol per ar i landekosystemet motsvarar ett kolflode
som &ven langsiktighet skulle hantera klimatpaverkan, dvs séga 1 ton
koldioxid per person’.

Surtecn sodenerd

Figur 5 IPPC bedémning av det arliga globala kolflodet under 1990-talet
givet i Gton kol per ar. Forindustriella "naturliga” floden ar
angivna i svart och "manskligt orsakade” fléden i rétt. En
uppskattning av flodenas osékerhet pa en 6vergripande niva ar
+/-20%°.

Notera att sdval potential for méjlig utvinning, E, ;, som &rliga
anvandning/omsattning, C,, ;, kan hanteras som en nulégesanalys eller en
framtidsanalys baserat pa scenarioteknik. Var bedomning &r att en sadan
framtidsanalys skulle 6ka osakerheterna vilket gor att vi foreslar att inte gora
dettai default-versionen . Notera vidare att utslapp av klimatpaverkande gaser
mm fran forbranning och tillverkning av anléggningar och infrastruktur
forutsdtts ingai inventeringen och vars konsekvenser pa andra
miljopaverkans-kategorier kan beréknas for klimatpaverkan osv.

En intressant fraga ar dock vilken eventuell métbar effekt en massiv
utbyggnad av floédande energi skulle fa. | farsk forskning fran Max-Plank
I nstitute sa anses detta ge upphov till vissindirekt klimatpaverkan (Kleidon

! Detta motsvarar ett arligt utslapp pa 1600 kg CO./person vid en varldsbefolkning pa 6,5 miljarder eller
1040 kg CO./person vid en varldsbefolkning pa 10 miljarder.

8 Climate Change 2007. The Physical Science Basis. Working Group | Contribution to the Fourth
Assessment Report of the International Panel on Climate Change, IPPC 2007.
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2011)°, vilket s8ledes borde beakta en indirekt (dvs omraknat till) omsttning
av kol fran flodande resurser. Var beddmning ar att dessatal & sma och att
termen C,.s i/Cran, gioo darfor i praktiken kan séttastill noll for alla flodande
resurser och att darmed K, for dessa &r likamed 1.

Det & nu mgjligt att rékna fram ett resulterande energiresursindex, som
generellt sett erhdlls enligt nedan:

Einde)( =2 (Einv, i Kenergihushéllning) [M‘J]

dar

En. i Kumulativ energikonsumtion av resurskallai for det analyserade
system, dvs det resulterande vérdet fran inventeringen vars bidrag
till en hdllbar energianvandning skall vérderas.

Det & formellt mojligt att gora en s kallad normalisering av resultatet och ett
alternativ & da att normalisera med avseende pa ett 1angsiktigt globalt hallbart
arligt uttag av biogent kol mangden, C,4; 4o, dvs enligt foljande om dessutom
hénsyn tastill hur manga personer vi &r pa jorden:

Nenergi hushdllning = Kenergi hushalini ng/ (Chéll, glob Pop) [person_l]

N energinushaiining Normaliserat varde pa energiindexet med hansyn taget till
vad naturen tal med avseende pa det globala kolkretsloppet.

Detta sétt att normalisera berakningar & vanligt i en LCA men anvandsintei
den fallstudie som gors hér. En sadan normalisering som beskrivs ovan skulle
forenkla den relativa jamforel sen mellan olika miljopaverkanskategorier i
forhallande till vad som &r hallbart exempelvis enligt miljokvalitetsmalen'.

Ett annat alternativ att forenklatolkning &r att indexera berdkningsresultatet

till ndgon given faktor.om det normaliserade resultatet efterfragas, vilket vi
benamner resulterande energiindex:

Eindex = Z (Einw, | K energihushéining, Kinged [MJI]
dar

Kindex valbart vérde att indexera

9 Axel Kleidon 2011. How does the earth system generate and maintain thermodynamic disequilibrium and
what does it imply for the future of the planet? Article submitted to Royal Society March 2011.

10 Erlandsson M (2003): Miljobedémningsmetod baserad pa de svenska miljokvalitetsmélen - visionen om
det framtida hallbara folkhemmet. IVL Svenska Miljéinstitutet rapport B 1509, Stockholm, december
2002, reviderad June 2004.
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och dér kvoten K g ginusining, if Kindec PENAMS K ey

Att anvanda K, . resulterar i att den beréknade paverkan stéllsi relation till
den karakteriseringsfaktorn som man indexerat mot, dvs motsvarande ett antal
ekvivalenter av den valdaindexresursen. Vi har hér valt att indexera m.a.p.
fossil energi (sesistaraden i Tabell 1), vilket forenklar en jamforelse med sa
kallade primérenergifaktorer. Om det resulterande energiindexet berdknas for
en energivara (e, diesel, pellets osv sa skulle man kunna vélja att fortydliga
och ange exempelvisi enheten [MJ] till skillnad mot exempelvis[MJ,;,,] eller
[MJPEF]'

3.2.5 Framraknade karakteriseringsfaktorer for naturresurser
| tabellen nedan finns de framréaknade karakteriseringsfaktorerna baserat pa
den metod for beddmning av naturresurser som utarbetats.

Tabell 1 Karakteriseringsfaktor for energihushallning samt redovisning av
underliggande bedomningsfaktorer (baserad pa referenser fran;
Intergovermanteal Panel on Climate Change (IPPC)
2007,International Energy Agency (IEA) 2010, European
Renewable Enegy Council (ERIC) and Greenpeace 2011).

sol*  vatten* vind* bio fossl hav* geot.* karnk. torv

Ko 0,07 0,93 056 091 1 088 05 1 0,95
K 1 1 1 20 41 1 1 4,1 3,0
Keaoghanng 0,07 0,93 056 18 41 08 050 4,1 29
K tossl o 002 0,23 014 044 1 022 012 1 0,71

*Notera att Copg i/ Cra, gion SEttS till noll (mkt litet tal).

3.3 Analytiskt berdknade energiresursindexvarden for
energivaror

3.3.1 Antagande gjorda i bakomliggande LCA fér energivarornas
tillverkningssystem

Vilka aspekter paverkar det numeriska véardet pa miljopaverkan och vardering

av energianvandning generellt eller specifikt olika energivaror i ett

systemanalytiskt verktyg? Skall man ta fram en bedémningsmodell for detta sa

maste denna givetvis utgaifran;

0. Hur skall man véarderaett uttag av naturresurser?
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Utdver hur man vérderar uttag av naturresurser sa ér det flera faktorer som till
betydande del paverkar det beraknade numeriska vardet for olika energiformer
som man koper och anvander — sava som dess miljopaverkan. Dessa faktorer
ar,

1. Systemgrans och fordelning av miljopaverkan mellan olika
produktsystem, exempelvis en produkt som samlas in och anvands som ett
brande. Eller med andra ord férdelning av ansvaret mellan den produkt
som utvinner resursen och den som konsumerar den

2. Generell metod for fordelning av miljopaverkan i en process med
samproduktion (dvs mer én en produkt), dvs val av (process-
)allokeringsmetod

3. Beddmning av biprodukter med |&gt varde, exempelvis hantering av
spillvarmei det fall man infor en systemgrénser mellan energisystemet
och dvriga samhédllet, eller diffus systemgréansen mellan produktsystem

4. Val av systemperspektiv och déarmed vilken metodansats som skall
anvandas, vilket vi hér delar in i bokforings-L CA respektive marginal-
LCA

5. Tidsperspektiv, dvs om man skall avspegla dagens situation eller
framtiden.

Fréga0) och 1) & fokusfragor i detta projekt, men alla punkter ovan paverkar
de exempelberdkningar som redovisas hér. Fokus for projektet & gélva
varderingen av (natur)resurser (i form av ett energiresursindex) samt
konsekvensbeskrivningar av att tilldmpa dem med en marginalansats som tar
hansyn till byggnadens egenskaper sasom effektsignatur mm. Egentligen ingar
inte punkt 1 ovan i det bakomliggande projektet (dvs hantering av
materialtervinning), da fragan aven hanteras av ett paralellt IV L-projekt.
Men for att fa ett system som ger ett vettigt resultat sa har denna aspekt lagts
till. Dessutom paverkar hanteringen av material aervinning resultatet av
berékningarna pa ett signifikant satt, varfor valet att inte hantera denna fraga
skulle starkt begransa nyttan av exempelberakningarna. | praktiken betyder
detta sasmmantaget att vara konsekvensbeskrivningar inte bara &r ett resultat av
skalva energiindexet, procedur for material dtervinning, utan faktiskt &ven av
de val som gjorts ovan. Detta ar ett generellt faktum for alla systemanalyser.
Déarfor redovisas nedan vilkaval vi gjort for dessa fem punkter.

1) Materialatervinning:

Vi har valt att folja L CA-standardens (1SO14044) huvudregel dvs att i forsta
hand anvénda en naturvetenskapliga orsak-verkans-samband vid allokering av
miljobelastning pa de produkter som uppstar vid en process. Se vidare under
stycke 3.3.

2) Processallokering, generellt:
L CA standarden (1SO 14044) anger att man i forsta hand skall dela upp
processen i ett antal del processer, dvs man skall undvika att betrakta en
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produktionsanl &ggning mm som en svart |ada. Det som kannetecknar
materialdtervinning och det allokeringsproblem som uppstar & framst nér det
forsta systemet dvergar i det andra. Ofta sker detta kopplat till nagon form av
upparbetning. For fjarrvarme & den mest intressanta kopplingen i detta
sammanhang avfall som utgor ett bransle och som sdledes & en forutséttning
for den verksamhet man bedriver. Producenterna av produkterna har ofta en
begransad mdjlighet att avgora pa vilket sétt deras produkter skall atervinnas
(ex far inte organiskt avfall deponerasi Sverige). En vanligt accepterad metod
for dettai kraft-/varmeproduktion &r att anvanda den sa kallade
alternativproduktionsmetoden. Denna gar i enkelhet ut pa att man analyserar
vilket utfall man skulle fa om man bara producerade véarme eller bara el fran
ett kraftvarmeverk, se vidare med exempel i bilaga 6.1. En sadan
allokeringsmetod ger da en relativt hogre miljopaverkan for elen an for
fjarrvérmen. | berékningarna & det denna metod som anvands samt
nettoproduktionen av €l fran anlaggningen. Konsekvensen att tillampa denna
allokeringsmetod ar att man for fjarrvarme fér ett tal pa mindre an 1 kWh for
att producera en kWh fjarrvarme. For elen bli motsvarande siffra hogre én ett.
Miljopaverkan fran forbranningsprocessen allokeras pa det produktsystem
som " kraver” /utfor forbrénningen, dvs kraftvérmeanl ggningen eller med
andraord €l och fjarrvarme far miljopaverkan fran den egna
forbranningsprocessen samt energi energikonsumtion av resurser, som star i
relation till den tekniska forutséttningen i en sddan anléggning att producera el
respektive varme. Notera dock att det i fjarrvarmebranschen férekommer olika
allokeringsmetoder och att data fran olika bergkningar saledes inte &
jamforbara. Metoden vi valt anser vi & robust (kan inte manipuleras av
anlaggningsagaren sdsom om pris osv anvands) och ger en acceptabel
fordelning mellan el och varme utan. Manga alternativa all okeringsmetoder
finns som gynnar varmeproduktionen mer &n vald metod, speciellt de metoder
som bygger in vad som " sparas’ nér man producerar € (ocksa allmant kant
som systemutvidgning och som allokeringsmetod som power-bonus). Manga
alternativa allokeringsmetoder finns men redovisas eller diskuteras inte vidare
héar.

3) Biprodukter med |&gt varde eller diffus systemgransfor atervinning:
Dennafragestallning &r i dagslaget i en LCA-analys en del av vald metod for
processallokering. Biprodukter med 13gt varde regleras darfor enligt punkt 2
ovan. Forenklat sett kan man séga att 1SO 14044 s&ger att dennatypa av
floden skall haen del av miljopaverkan eftersom det & produktfldden (och
ersétter en annan produkt pa marknaden). Frégan om exakt hur mycket av
miljopaverkan fran den process den uppkommer ifran & dock inte helt givet.
Ett problem om man hypotetiskt skulle séga att om spill fran exempelvis en
sag (dvs avkap, vrak osv) skulle ges ett |agre varde (miljopaverkan), sa skall
val spill fran byggprocessen ha samma” férman”. Om man skulle acceptera
detta s kan man inte allokera miljopaverkan fran ett sdgverk utan att beakta
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till vad dess produkter anvandstill och vilket spill de da genererar. Med andra
ord, spill vid sagverket skall det ha en lagre miljopaverkan an spillet pa
byggarbetsplatsen? Om det & " gratis’ skall bade avkapet och
byggarbetsplatsens spill allokeras pa den sdlda och faktiskt anvanda delen av
den producerade bradan? Som framgar blir detta system svart att tillampai ett
generellt system som hanterar flera produkter. Denna fragestéllning ingar inte
i projektet. | de berékningar som gors har spill samma miljépaverkan som
andra produkter som kommer fran samma processteg.

En annan fraga &r i de fall som det &r en diffus systemgréans mellan olika
produktsystem. Hittills har vi identifierat tre sddana system dvs; deponigas,
rétning av avfall, atervinning av avloppsvarme. | dessafall & systemgréansen
mellan olika produktsystem ytterst otydliga och kan dessutom vararelativt
langa tidsperspektiv som for deponigas. Ett forsta antagande att hantera dessa
floden &r att betrakta dem som " &kta” spillfléden och dérmed skulle de ur ett
resurshallningsperspektiv vara " gratis’, da samtlig miljopaverkan normalt sett
allokeras uppstroms (dvs de tidigare produktsystemen). Eftersom denna
problemstélining inte ingick i projektet har inget energiindex redovisats for
dessa floden, utan kréver en utredning innan detta kan goras.

4) Systemper spektiv:

Nér vi réknar fram energiindexet s anvander vi en robust inventeringsmetod
som beskriver vad som faktiskt hénder i naturen, som ofta kallas bokforings-
LCA. Fordelen med detta systemperspektiv ar att den bygger patanken att alla
miljopaverkan skall béras av nagon och summeras alla allokerad
miljopaverkan fran jordens alla processer sa stammer det med det globala
utslgppet. Denna L CA-metodik genererar data som man kan adderatill
varandra, dvs en modul ritet, till skillnad ifran LCA-resultat som bygger paen
marginalansats. Det &r saledes ganska uppenbart att valja bokforings-LCA nar
Vi beréknar gélva energiindexet.

Déremot har vi valt att anvanda en marginal betraktel se for att analysera orsak-
verkanssambandet for energimarknaderna som €l och fjarrvérmei de

exempel bergkningar som gors. Vidare utgar vi ifran en komplex marginal som
har fordelen att den dels inkluderar kortsiktiga marginal effekter, dels
inkluderar 1angsiktiga marginal effekter och deras tidsberoende. Denna
marginalansats som utvecklas hér tar vidare hansyn till byggnads energi- och
fjarrvarmendtets effektsignatur. Energisignaturen beskriver byggnadens
effektbehov vid en given utetemperatur (och given konstant innetemperatur)
och fjarrvarmenétets effektsignatur.

Som alla marginalanalyser sainnebér detta osékerheter dels pa grund av att
beddomningarna ofta gors baserat pa ett framtidsscenario, men aven for att det
kan finnas sakerheter kring vad som ligger pa marginalen (beroende pa hur
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denna definieras). Detta gor att en marginalanalys adrig kan vara entydig och
man bor darfor kommunicera berakningarnas kandighet pa nagot sétt. Vidare
bor man undvika systemutvidgning om man vill undvikaytterligare
osdkerheter (da ytterligare systemantagande maste goras), och sddana
berdkningar ger ofta negativa varden/resultat (vilket ger ett abstrakt svar och
kan liknas med att bli rik genom att handla parea).

5) Tidsper spektiv:

Som en konsekvens av att vi exempel berdkningarnatillampar en

marginal betraktel se for byggnader vars livdangd &r 1ang, har vi ocksa valt att
jobba med framtidsscenarion. Att valja ett langre tidsperspektiv stods
dessutom av att byggnader ar langlivade produkter och att jobba med
hallbarhet darfor ocksa kraver ett 1angre tidsperspektiv.

3.3.2 Framraknade energiindexfaktorer fér energivaror —
naturresurser
For att forenkla anvandningen av de karakteriseringsfaktorer som tagits fram
sa har energiindexfaktorer réknats fram for ett antal brénsle sam tva olika slags
elmixer. Dessa berékningar har gjort med hjép av en LCA-mjukvara och
inventeringsdata for tillverkning av olika branslen kommer fran publicerade
databaser (framst Ecoinvent) samt 1V L-data for skogsbruk (Anavitor
miljodatabas 2010), vilket gor att &ven andra miljopaverkanskategorier och
annat inventeringsresultat erhalls samtidigt. Darfér har varde for
energiindexfaktorer kompletterats med uts&pp av klimatpaverkande gaser
samt framraknade vérden pa primarenergi (kumulativ energi).
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Tabell 2 Framraknade energiindexfaktorer for utvalda branslen (kolumn
"Totalt”) med hjalp av LCA-berékningar, samt redovisning av
bidrag fran fornybara samt icke fornybara andelen till totalen.
Dessa varden ar kompletterade med uppgifter om klimatpaverkan
samt primarenergi.

Totalt, darav g darav Klimatpaverkan Primérenergi

fornybart fornybart

M JindedM Jprange g CO.eMJ M I/ MJpringe
GROT 0,43 0,02 0,41 43 1,02
Torra sagverksspill 0,57 0,10 0,47 81 1,26
Pellets 0,59 0,11 0,48 8,9 1,30
Olja 1,06 1,06 0,00 82 1,06
Kol 1,07 1,07 0,00 109 1,07
Naturgas 1,10 1,10 0,00 67 1,10
Tallolja, ratallolja,
beckolja* 1,26 0,76 0,5 10 2,3
El, nordisk mix 1,57 1,37 0,20 42 2,2
Marginalel, 2030 2,56 2,53 0,02 160 2,7

Vérdenai Tabell 2 for tallolja skall betraktas som prelimindra och bor €
anvandas i andra sammanhang. Uppgifterna for el fran nordisk mix &r ett
medelvarde for den nordiska marknaden frén 2005-2007. Uppgifterna for
marginal el sproduktionen kommer fran Elforsk rapport 08:30 (2008) och dér vi
valt scenarioalternative ” certifikat” (dvs 56% kol, 21% gas och 11%v
vindkraft). Valda energiverkningsgrader for produktion av €l i detta scenario
har en verkningsgrad pa 35% och 38% andvants for kol respektive gas. Notera
att beraknade utsldpp samt energieffektivitet baseras pa analys med hjap av
LCA fran utvinning till fardigt bréansle eller levererad €l till nétet, dvstill dessa
siffror skall sedan l&ggas pannverkningsgrad respektive framledningsfaktorer
mm for slutlig energianvandning.

3.3.3 Allokering vid atervinning av material i en LCA

For att kunna rékna fram ett energiresursindex for teknosfarsfloden, dvsi vart
fall &ervunnet material som anvands som bransle, sa kravs ytterligare
metodansatser. Efter att ha hanterat fordelning av miljopaverkan fran
processer som tillverkar mer 8n en produkt & sedan nasta allokeringsproblem
hantering av material som atervinnstill olikatillampningar och déribland
energiutvinning. Allokeringsproblemet som uppstar ar hur fordelning av
milj6belastning mellan olika produktsystem skall goras. Har & LCA-
standarden mer dppen och till&ter olika metoder. Man ger dock en turordning
mellan olika aspekter som skall féljas vid val av metod enligt foljande; 1)
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fysiska egenskaper (ex. massa), ekonomiskt varde (ex skrotvardei forhdllande
till primarravara) 3) antalet efterfoljande atervinningscykler av ett
atervinningsmaterial (kaskadatervinning). Med " fysiska egenskaper” tolkas
vanligtvis att egenskaper som kan métas hos materialet skall allokeras
nedstréms, dvs att produkten innehdller exempelvis fossilt kol som ger upphov
till fossilt koldioxidutslpp vid forbranning eller energianvandning i formaav
bunden elenergi. For avfallsbaserad fjarrvarme betyder detta att utsldppen som
uppstar fran fossila avfall skall allokeras paden levererade varmen samt de
utsl&pp som uppstar. Pa samma sétt allokeras den bundna energin till
fjarrvarmens primérenergianvandning™*.

Ett mer utvecklat st att hantera atervinning finnsi den senaste LCA-
metodiken for miljovarudeklarationer. Genom att utéver floden fran
(resursanvandning) och till naturen (emissioner) sa bokfors teknosfarsflden,
dvs materialfloden mellan olika produktsystem. Pa sa sétt finns en majlighet
att véardera material tervinningen separat. Daremot finns ingen allmant
accepterad metod for hur denna vardering skall gatill.

| ett avfallsbaserat fjarrvarmeperspektiv &r det intressant att vardera
resursvérderingen inte barai formaav uttag av naturresurser utan hur denna
kan foérdelas mellan olika produktsystem. Med andra ord &en om el och
varme fran ett avfallsbaserat fjarrvarmeverk far béra miljoansvaret for de
fossila kol dioxidutsl ppen och primérenergianvandningen, sa kan det ur ett
samhal | sperspektiv kénnas motiverat att resursanvandningen pa nagot sétt
borde gynna anvandning av avfall om detta bestar av gamla produkter
(sekundar atervinning, eng. post-consumer recycling). Det &r inte lika
uppenbart att produktionsspill skall innebara” ndgon rabatt” och utgor en del
av processallokeringsproblematiken (vilken & en problemstéllning som &r
intressant men inte fokus for detta projekt)

Vérdet av det dtervunna materialet & en samhallelig fraga dér atervinning i sig
& nagot som &r ekologiskt gynnsam, men fragan & vem som skall fa
tillgodorékna sig detta. Att det &r ett samhallelig fragainnebar ocksa att det
inte finns négra naturlagar for hur detta skall gatill, utan en
allokeringsprocedur maste i stallet utgaifran att det upplevs som réttvist
oavsett vilket materia eller bransch man representerar. Vi foreslar darfor att
man gor en likafordelning mellan det produktsystem som tillverkar den
priméra resursen som det system som konsumerar resursen*?. Med konsumtion

1 Primarenergi skall inte blandas samman med s kallade priméarenergifaktorer som ofta sitts baserat pa
olika subjektiva beddmningsgrunder och avsaknad av en metodbeskrivning.

12 benna del av allokering metoden féljer delvis den s kallade 50/50-metoden som togs fram i den
Nordiska guidningen for LCA (1995), men omfattar har bara resursvérderingen. Den tillampning som
gors har gor att 50/50-metodens majlighet att tidsmassigt skjuta fram eller bak den miljépaverkan for
de gemensamma priméra samt slutomhéndertagande processerna mellan prutsystemen inte &r mojlig
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menasi dettafall det produktsystem som gor att resursen inte langre finns kvar
i samhallet. Exempel pa sadana system & deponering och forbranning.
Tillampas denna likaf ordel ningsprincip erhalls en reducerad energiindexfaktor
for brénsde som baseras pa uttjanta produkter (enligt Tabell 2).

3.3.4 Framraknade energiindexfaktorer fér energivaror —

teknosfarsfloden

Med de metodantagande som gjort hér erhdlls energiindexfaktorer for nagra

utvalda teknosfarsfloden, dvs sadan fldden som bestér av sekundart avfall.

Tabell 3 Framraknade energiindexfaktorer for utvalda branslen (kolumn

"Totalt”) med hjalp av LCA-berékningar, samt redovisning av

bidrag fran fornybara samt icke fornybara andelen till totalen.
Dessa varden ar kompletterade med uppgifter om klimatpaverkan

samt primarenergi.

Totalt, darav € darav Klimatpaverkan Primérenergi
fornybart fornybart
M JindedM Jprange g CO.eMJ M I/ MJpringe
Avfallstra (&tervunet tra,
trakross) 0,21 0,01 0,20 35 101
(Hush&lls)avfall, 1/3 fossilt 0,32 0,19 0,14 28 1,05

med denna metod. (Lindfors L-G, et al. 1995. Nordic Guidelines on Life-Cycle Assessment. Copenhagen:

Nordic Council of Ministers, report Nord 1995:20)
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4.1 Framtida fjarrvarmeproduktion

Baserat pa de energiindexfaktorer som tagits fram redovisas har en

exempel berakning pa hur dessa kan anvandas for att berakna ett resulterande
energiindex for fjarrvarme. Dessa kan sedan liggatill grund for att bedéma
byggnaders energieffektivitet. Detta sammanréknade energiindex for
fjarrvarme & beroende pa det lokala nétets forutséttningar och bransleval som
i sin tur beror pa anléggnings storlek, vilket paverkar mojligheten att béara
storainvesteringar i kraftvarme, mm.

4.1.1 Scenarioansats

Scenariodternativet for varmeproduktion gors med ett 40 arsperspektiv som
kan forenklas som ett medelvéarde efter 20 ar (2010-2050). For att bedoma
energieffektivitet tilldmpas metodméassigt en marginalansats for de
anayserade fjarrvarmendaten. Den metodansats som anvands gors for att
efterstrava jamforbarhet med motsvarande data for framtida el produktion,
vilket benamns komplex marginal vilket innebér att sdvé kortsiktig som
langsiktiga investeringar finns med i bedomningsunderlaget. Sddana

framti dsscenari obaserade uppgifter for elproduktion har redan tagits fram pa
uppdrag av Elforsk och redovisasi deras rapport nr 08:30.

4.1.2 Typfjarrvarmenat

En parameter som beddms ha stor betydelse for resultatet &r fjarrvarmenétets
storlek. Storleken pa nétet paverkar investeringsutrymmet for mer komplexa
produktionssystem med |&gre branslekostnader och hdgre utbyten. For att
resultatet ska bli generellt anvandbart infors darfor ett antal typfjarrvarmendt.

Foljande typnét behandlas

1. Stor ort, med fleraolika branden inklusive avfall
2. Liten ort, med biobaserad kraftvéarme
3. Liten ort, med biobaserad narvarme

Lonsamheten i en ny produktionsanlaggning bestéams av utnyttjandetid (tu),
energipriser och kapitalkostnader. Vi kan anta att den tekniska utvecklingen
sénker kapitalkostnaden, samtidigt som energikostnaderna tkar. Detta innebér
att utnyttjandetiden som krévs for att motivera en baslastanl&ggning sannolikt
gunker. Vi kommer jamfora effekterna av ett framtidsscenario for ett

befintligt produktionssystem dar baslastproduktion for kraftvérme har givitsen
utnyttjandetid pa 6650 timmar, med ett eget nationellt scenario dér vi antar en
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utnyttjandetid pa 6.000 timmar. Eftersom denna utredning &r ett
metodutvecklingsprojekt sa har inte tid |agts pa scenariots detaljer, utan skall
ses som ett forsta exempel och att antagandena ska vararimliga.

1. Stor ort:

*  En badlastproduktion som ger 85% av producerad varme, producerad
av saval biobaserad kraftvarme, som avfallsbaserad kraftvarme

« Enméellanlast/spetsast baserad pa pelletsbrans e utan
rokgaskondensering och fossilbrénse..

De stora varmeproducenterna har ofta flera kraftvarmeenheter med olika der
och storlekar eller sérskilda pannor for olika branslen. | dessa storre nét kan
ocksa avfallseldning ligga som en del av baslasten. Sadana avfallsbaserade
enheter har |agre varmeproduktionskostnader, andra resurspaverkande
egenskaper, men ocksa lagre elutbyte.

Ett produktionsrelaterat energiindex for en stor ort tas fram for ett typnét, men
inledningsvis ocksa for ett fastiskt nét utifran ett av producenten optimerat
scenario. Typnéatet baseras pa samma effekt-tid relation (varaktighetsdiagram).
| typnétet ingar avfallseldning motsvarande branschmedel varde.

Spillvarme fran processsindustri & unika egenskaper kopplade till unik
andluten industri och ingar darfor intei typnéatet och eller intei det faktiska
natet.

2. Liten ort:

» Biobaserad kraftvarme, baserat pa skogsavfallsbransle. (85% av
varmeproduktionen)

* Kombination av pelletsbrénsle och fossilbransle i mellan/spetslast.

Aven ett aternativ med pelletsbaserat bransle for den mindre
kraftvérmeproducenten undersoks.

3. Narvarme, mkt liten ort:
e Biobaserad varme

| de allra minsta enheterna skulle det ocksa kunna finnas en motorbaserad
elgenerering som utgor kraftvérmeenheten, men studeras inte i dennarapport.

4.1.3 Berdknade resulterande energiindex for typfallen
Energiindex beréknas for en fjarrvarmeproduktion med en viss
produktionsmix och for en viss lastprofil for kunden. Produktionsmixen
forenklas beskrivningsmassigt enligt nedan:
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* Bestémning av en badast, dvs den mix av produktionsanl &ggningar
som har bést systemverkningsgrad och som kan producera varme upp
till mellanlast.

» Bestdmning av ett energiindex utarbetas for baslast respektive
mellan/spetslast och hur de paverkas av aktuella
produktionsanl&ggningar och valda branslen.

» For olika byggnaders lastprofil blir da den centrala fragan hur stor
andel av deras varmeuttag som produceras av bas-, mellan- och
spetslast. Dettaerhdllsi en langsiktig marginalanalys genom att
anaysera byggandens energisignatur och stélladennai relation till den
utnyttjandetid som baslastproduktionen kréver.

4.1.3.1 Stor ort, verkligt nat (Fortum)

Data for ett framtida scenario har erhallits av Fortum13. Detta scenario
beskriver en tankt optimerad framtidsproduktion inom Fortums
produktionsomrade och gesi Figur 6 (pa sa sétt som de ser det just nu).

Optimal/méjlig framtida produktion Stockholm

2500

2400 OHVC olja
2300 O HVC bioolja
2200 @ HVC pellets
2100 I B VP/kyla
2000 - \ OHVC bio
1900 ] \ @ KVV bio
1800 4 -
1700 4 \ BKVV avfallskross |
1600 A OKVV aviall
1500
1400 A
z 1300 A
= 1200
1100 A
1000 A
900 A

800
700
600
500
400
300
200
100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8,76
1000 h/ar

Figur 6 Tankt optimerad framtida produktion som testfall. Kalla Fortum.

| denna ténkta framtida produktionsmix, baserad pa ekonomiska
produktionsovervaganden, skulle kraftvarme sta for 37% av max varmeeffekt,
vilket i Stockholm motsvarar en varmelast ner till en utetemperatur pa mellan

13 . o i . i
Notera att Fortums néat i Stockholm sitter ihop med en rad andra leverantorer vilket gor att en korrekt
marginalanalys av detta fall egentligen skulle inkluderat hela natet.
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3 och 4 grader. Baslasten, inkluderande varme fran en kombinerad
varmepump/kylproduktion, skulle da técka 77% av varmeproduktionen i nétet.

Energiindex for olika bransleslag och nordeuropeisk elmix har hamtats fran
Tabell 2 Tabell 3. Tillampas dessa pa varmeproduktionen enligt scenariot
enligt Figur 6 erhdlls ett resultat enligt Tabell 4. For kraftvarmeproduktionen
har brénsle som ska bel asta varmedel en beréknats enligt
alternativproduktionsmetoden™.

14 | kalkylen har referensvéardet 86% verkningsgrad tillampats for ren avfallseldning och 33% for ren
elproduktion.
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Tabell 4 Energiindex for fjarrvarme baserad pa branslemix enligt Figur
6. Rindex avser energiindex for den varme som producerats fran
respektive produktionsenhet (t.ex. pelletspannan som
mellanlastenhet. Energiindex for varme som representerar hela
baslasten, hela mellan lasten, etc redovisas ocksa, liksom for hela
arets fjarrvarmeproduktion. Férdelningen av tillfort bransle

anges i %.

Rindex
Spets 1,31
- fossilolja, 2% 1,18
- bioolja, 13% 1,40
Mellan + spets 0,75
Mellan 0,64
- pellets, 17% 0,66
-VP, 1% 0,55
Bas 0,20
-KVV bio, 13% 0,26
- KVVavfalkross, 32% 0,15
- KVV avfall 33% 0,22
Fjarrvarme medel 0,34
Elenergi 2,56

Av tabellen framgér att fjarrvarmei sin helhet far vasentligt 1agre energiindex
an elenergi i en miljovalssituation da elenergi allokeras till nordeuropeisk mix.
Vidare framgér att det stora spranget sker vid 6vergangen fran baslast till
mellanlast, jamfort med indexokningen nar man gar fran mellanlast till
spetslast. Eftersom spetslasten dessutom &r sa liten rent energimassigt, sa blir
analysfelet ocksa litet om ett medelvarde for mellanlast och spetslast anvéandes
for helalasten 6ver baslastnivan. De olika produktionsslagen i baslasten ger i
dettafall sma variationer i energiindex for varmen som produceras.

Notera att biooljan som &r popul & inom fjarrvarmebranschen for att den &r
fornybar, ger en storre resurspaverkan an fossilolja, men vardet pa energiindex
for bioolja & osdker (pga av bristande underlagsmaterial/inventeringsdata)
men ger ett rimligt varde pa resursbehovet for bransletillverkningen).

4.1.3.2 Stor ort, typfjarrvarme

| inventeringen anvands alternativproduktionsmetoden och inte
systemutvidgning. Det innebér att vi inte ser till f6ljdkonsekvenserna av att i
dettafall Fortum tar en relativt stor andel av tillganglig avfallsbranslemarknad.
En s&dan vérdering av fjarrvarme ur ett storre resurssystemperspektiv ar
gynnsam for fjarrvarmendt med avfallseldning, forutsatt att biobrénsle eller
motsvarande & marginalbranglet. Blir resultaten i varderingen styrande skulle
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ju éven alla andra fjarrvarmeproducenter ocksa bygga
avfallseldningsanlaggningar, men det finns det inte avfallsbrandettill. Att
genomfdra systemutvidgning & en komplicerad och diskuterad metod. Ett
aternativ ar att vi analyserar effekten av ett fjarrvarmeproduktionssystem dér
alastérre produktionssystem "tilldelats’ lika mycket avfallsbrénsle.

Begransningen att endast inkludera avfall som bréndetill stora orter motiveras
av att avfalseldning i alt for sma enheter inte &r realistiskt.

Avfallseldning stér idag for 15% av nationellt tillford energi inom
fjarrvarmebranschen. Da stora nét dominerar energimassigt och da volymen
avfall som eldas fortfarande &r dkande, antar vi att avfallseldningen i var
modellstudie for stora orter star for 15% av branslemixen. Vidare antar vi att
kraftvarmedelen i dessa system har en utnyttjningstid pa 6000 timmar, vilket
tacker in ca 45% av toppeffekten och 85 % av arsenergin.
Produktionssystemets egenskaper och elutbyte (el/varme = 0,42) har antagits
enligt Fortums scenario.

Allt vérmebehov 6ver denna baslast produceras med en mix av pelletsbréansle
och fossilbransle (fossilolja ca 6% av arsenergin). Resultatet av dessa
antagande ger ett energiindex for fjarrvarme enligt tabellen nedan.

Tabell 5 Energiindex for fjarrvarme baserad pa nationell
referensanlaggning for storre verk. Ringex avser energiindex for
den varme som producerats fran respektive produktionsenhet
(t.ex. pelletspanna som mellanlastenhet).

Rindex
Spets, olja 1,18
Mellan + spets 0,80
Mellan, pellets 0,66
Bas 0,25
-KVV bio 0,26
-KVV avfall 0,22
Fjv medel 0,34
Elenergi 2,56

| detta tankta nationella produktionssystem far baslasten ett hogre energiindex an nér
avfallseldningen & den dominerade baslasten som i fallet for Fortum. Detta
kompenseras effektivitetsmassigt dock av att baslasten nu dimensionerats upp till
45% av maxlast och dérmed tacker 85% av varmebehovet. Skillnaderna for
energiindex for fjarrvarme levererad till byggnader med normala lastprofiler blir
darmed pa samma niva.
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4.1.3.3 Liten ort, typfjarrvarme

| dettatypfall ingar tre alternativ med olika produktionsinriktningar som
jamfors. Nar kraftvarme inkluderas ar antagandet att kraftvarmen star for 85%
av arsenergiproduktionen. Elutbyte (el/varme) har antagits vara= 0,5).

Alternativ A. Skogsbransle (GROT) for kraftvarmeproduktionen med pellets
och fossil olja (motsvarande 7% av hela varmeproduktionen) for spetslast.

Alternativ B. Biopellets for kraftvérmeproduktion, men ingen
rokgaskondensering. Samma brénslemix for spetslast i detta alternativ.

Pellets har hogre energiindex jamfort med skogsbréansleavfall (GROT) och
bransledtgangen &r storre.

Alternativ C. Varmepanna
Baslast och spetdlast; Pellets.
Resultaten aterges i sammanstallningstabellen nedan.

Tabell 6 Energiindex for fjarrvarme for olika ortstorlek och
scenarioalternativ. Rindex avser energiindex for den varme som
producerats fran respektive produktionsenhet.

Fortum Stor ort Liten ort Liten ort Liten ort

Ringer sc. A B C

M ellan/spets 0,75 0,80 0,80 0,80 0,66
Bas 0,20 0,25 0,26 0,44 0,66
Fjv medel 0,34 0,34 0,34 0,50 0,66
Elener gi 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
El/fjarrvame 75 7.6 75 5,1 3,9

Av Tabell 6 framgar att ett tankt produktionssystem for en stor ort far ett nagot
hogre energiindex for baslasten nér avfallseldning begrénsastill 15% av
produktionen jamfort med Fortums scenario, dér avfallseldning dominerar
baslasten. Detta resultat pa energiindexet kompenseras dock av att baslasten
for typfallet " stor ort” dimensionerats upp till 45% av maxlast och dérmed
tacker 85% av varmebehovet. For en liten ort med kraftvarme paverkas
energiindex inte mérkbart av att inslaget av att avfallseldning inte finns som
aternativ. Detta kan forklaras av att avfallseldningen utgjorde en saliten del
av varmeproduktionen i den stora orten och att detta bransle har ett 18gre
elutbyte. Storre skillnad ger bransleval, skogsavfall (alt A) eller biopellets (alt
B) och om produktionen bestar av ren varmeproduktion utan
kraftvarmeproduktion (alt C) eller med elproduktion. Skillnaderna for
energiindex for fjarrvarme levererad till de olika byggnadstyperna blir darfor
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ganska lika oavsett avfalseldning eller inte, men déaremot om brénslet baseras
pa pellets jamfort med skogsbransle eller om ingen kraftvarme genereras.

4.2 Modell for avstdmning byggnadens varmelast och
produktionssystem

Da fjarrvarmeproduktionen sker med olika delsystem med olika egenskaper
(brénsleval och effektivitet) sa paverkas byggnadens resursansprak av hur
mycket varmeenergi som kommer fran fjarrvarmens olika produktionsenheter.
Detta paverkasi sin tur av hur byggnadens varmelast varierar under éret. En
modell for att beskriva sambandet mellan byggnadens vérmelast och
produktionens egenskaper har utvecklats inom projekt och beskrivsi detta
kapitel.

4.2.1 Komplex marginal och langsiktig marginal

For elproduktionssystemens paverkan av en forandrad efterfrégan anvander vi
underlag fran Elforsk som baseras pa en komplex marginal (Rapport 08:30),
vilket innebér att hansyn tas bade till kort- och langsiktiga forandringar.

Om vi kopplar in en ny byggnad pa nétet idag sa frégar vi oss om denna
forandring;

a. paverkar vilkainvesteringar i baslastproduktionen som gors (langsiktig
effekt), eller

b. enbart paverkar utnyttjandegraden av befintliga system (kortsiktig
effekt).

Fornyelsen av fjarrvarmens produktionssystem gor fjarrvarmefretagen
relativt anpassningsbaratill forandrade marknadsvillkor. Dérfor blir effekterna
vid forandrad efterfragan palang sikt mest avgorande, dvs langsiktig marginal
(LM). Med LM menas att producenten har investerat i nya system sa att
produktionsekonomin optimeras och anpassastill den nya efterfragan.

LM analyseras utifran produktionsforetagens mojligheter att investerai
produktionssystem som &r béttre anpassade till byggnadens lastprofil (liksom
andra omvérldsforandringar). Dvs for den forandring i systemet som den
enskilde byggnaden ger upphov till, analyseras effekterna genom att projicera
denna atgérd pa alla byggnader som &r andutnatill det aktuella nétet. Dérefter
studerar vi vilka produktionssystem som skulle vara m¢jliga att tanka sig med
den lastprofil vi nu far.

Vill man jamfoéra sin befintliga byggnads energiprestandai samband med att
aternativa atgéarder dvervags, kan man analysera marginalkonsekvenserna pa
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samma sétt, dvs konsekvensen av om nétet skulle anpassa sig till byggnadens
resulterade " energiprofil”. Pa s sétt & metoden anvandbar for sval en
befintlig byggnad som en ny.

Den byggnadsrel aterade atgardens effekter kan ses utifran vilka
produktionsanl&ggningar som vore ekonomiska att investerai. Det i sig beror
pa den nu forandrade lastens varmeprofil och den utnyttjningstid som nya
produktionsanléggningar kan dimensioneras for.

| denna rapport har vi utgatt fran en prognostiserad last for ett stérre
fjarrvarmeverk och identifierat hur hogt upp i varaktighetsdiagrammet som en
tankt baslastproduktion kan vara ekonomiskt rimlig. Denna bestams av den
utnyttjningstid som anléggningsagaren kraver for dess investering. Detta ger
en brytpunkt mellan baslast och mellan/spetdlast.

Sen analyseras for en specifik byggnad hur mycket energi som produceras fran
badl astproduktion och hur mycket som levereras fran

mellan/spetd astproduktion. Andelen av den producerade energin fran baslast
bestdms darmed dels av byggnadens lastprofil, och dels av vilken
utnyttjningstid som krévs for att investering i produktionssystemet ska
|6nsamt. Dettainnebér att analysen beaktar produktionssystemens ekonomiska
villkor nér atgérden/byggnadens varmelast expanderastill att forma hela
produktionssystemet. Darmed frigors ocksa analysernafran
varaktighetsdiagrammets utseende i de tankta typnéten. | den langsiktiga
analysen antas denna anpassad till ett byggnadsbestand dér alla har genomfort
samma atgard. Endast produktionssystemens egenskaper och bransleval
paverkar energiindexet.

Kortsiktiga effekter paverkar daremot utnyttjandegraden av de befintliga
produktionssystemen, vilket ger andraresultat, se bilaga 6.3.

4.2.2 Utetemperaturberoende

Saval produktionssystemets produktion och byggnadernas behov kan
beskrivas med ett effekt—utetemperaturdiagram, se Figur 7. | denna
principfigur visas hur olika produktionsslag gér in vid olika utetemperaturer
for att spetsa pa med mer varmeeffekt. Lasten har en lutning, K1 och en
brytpunkt To dér den utetemperaturberoende delen borjar.
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Vad vi kan se &r att sambandet &r relativt linjart ner till den punkt da
varmel asten enbart beror pa forbrukningsposter som inte ar
temperaturberoende, t.ex varmvattenanvandning, men har finns ocksa
kulvertforluster.

Last som funktion av t,,.,

Modellbeskrivning
120
100
B
3 P,
=
]
P,
20 15 0 - o & 10 "5Tn 20 2%
(<)

Figur 7 Principdiagram for effekt- utetemperatur relationen
(effektsignatur). Kurvans lutningskoefficient K;, bestammer effekt-
utetemperaturrelation. T, den utetemperatur dar kurvan startar,
Py, P1 etc olika produktionssystems brytpunkter i
utetemperaturskalan.

Om badlastproduktionen klarar 60 % av den totala lasten, kommer den
kompletteras med spetslast vid en utetemperatur vid minus tva grader. Denna
utetemperatur kan sedan anvandas for att analysera hur mycket av kopt energi
som kommer frén baslasten fér den anslutna byggnaden. Aven byggnadens
varmelast kan beskrivas med samma modell som for hela nétet. Summeras
dessa for alla ansutna byggnader sa skalasten se lika dan ut, men till
byggnadens last ska da adderas forlusternai nét och undercentral.

| rapporten Samverkande produktions- och distributionsmodeller' beskrivs
sambandet mellan varmeeffektproduktion och utetemperaturen i Huddiksvalls
fjarrvéarmeomrade enligt Figur 8.

15 SFV Fou 3003:83. Samverkande produktions- och distributionsmodeller.
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Figur 8 Effekt- utetemperaturdiagram fér Huddiksvall.

Vid lagre utetemperaturer planar kurvan ut nagot, vilket bl.a. beror pain- och
utlagringseffekter i byggnadernas yttervaggar vid kortvariga koldkndppar och
for att en del kunder sanker sina luftfl6den och déarmed bryter kurvan for sin
varmereglering. Dessa laga utetemperaturer &r tidsmassigt ganska korta och vi
bortser fran denna utplaning.

4.2.3 Simuleringsmodell fé6r byggnadens energilast

Byggnadens effektbehov beskrivs utifran dess energisignatur enligt Figur 7,
och definieras utifran det varmeeffektbehov som inte & temperaturberoende
P,, temperatur T, da den temperaturberoende effekten borjar och kurvans
lutning K,. Med dessa data kan sedan byggnadens varmebehov for arets ala
dygn beréknas och beskrivas som ett varaktighetsdiagram om bara klimatdata
for den aktuella orten finns.

For att underldtta analyserna har en simuleringsmodell skapats, dér ett antal
bostadsbyggnader med olika energiegenskaper kan definieras, t.ex. med
egenskaper motsvarande:

* F-vent befintliga bostadsstocken

* F-vent BBR2011 (kommande byggregler fér nyproduktion)

* FTX- passivhus

Dessa kan sedan "forses” med en franluftsvarmepump (med valbara
egenskaper) eller med solvarme, olika antaganden om spillvérme i byggnaden,
varmeforluster i kulvertsystem, kulvertforlusternas variation under aret,
varmvattenanvandning och dess variation under aret, etc. Den teoretiska
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grunden for modellen gesi bilaga 6.4. For att forenkla simuleringen anvands
soldata pa manadsniva. | dennamodell antas kulvertforlusten variera under
aret enligt de data som erhdllits frén Tekniska verken i LinkOping.

4.3 Resultat av konsekvensanalyser for olika
byggnader

4.3.1 Typhus 1. Bostadsstock

Med berdkningsstodet enligt bilaga 2 har en byggnad ” skapats’ for att
motsvara den befintliga stocken av flerbostadshus i form av ett eget typhus
med en arsenergianvandning pa 162 kWh/ar for ort Stockholm (detaljdata se
bilaga 3) och med en effekt — varaktighet enligt Figur 9.
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Diagramrubrik

Figur 9 Typhus motsvarande bostadsstocken i Stockholm. Kopt energi:
162 kwWh/m?2.

Bilden enligt Figur 9 ger en ungeféarlig bild av byggnadens
varaktighetsdiagram. M etoden bakom varaktighetsdiagram underskattar
mojligen nagot spetslastbehovet, eftersom modellen simulerar pa
dygnsmedelniva. Soldatahanteringen har ocksa forenklats och ger viss
ryckighet i diagrammet. Den kan anda ses som en rimlig modell for analyserna
och effektvariationerna pa timniva kan fjarrvarmeleverantéren jdmna ut via
varmeackumulering i natet.
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Eftersom aven kulvertforluster till byggnaden ska produceras sa blir
varaktigheten nagot forandrad nar dessa forluster tas med. Om vi antar att
kulvertforlusterna star for ca 10% av leverantorens energiproduktion, sa
kommer varje byggnad som anslutsi genomsnitt att dra ca 16 kWh/m?® och nar
vi lagger till detta sa andras bilden till Figur 10.
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Figur 10 Typhus motsvarande bostadsstocken i Stockholm. Képt energi +
kulvertforluster: 178 kWh/m?2.

For denna byggnad som nu betraktas ur producentens synvinkel far vi féljande
samband som illustrerar en tankt baslasts andel av totalt levererad arsenergi
som funktion av baslastens utnyttjandetid om vi analyserar en situation dar
producentens basl astsystem dimensionerats med hansyn tagen till den
forandring som nu astadkommes pa marginalen. Vi kan ocksa se det som den
situation som uppstar palang sikt om alla byggnader utformas pa samma sétt.
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Figur 11 Andel levererad energi fran en baslastproduktionsenhet till ett
typhus motsvarande bostadsstocken, som funktion av baslastens
utnyttjandetid.

Om kravet skulle vara att denna basl astproduktion behtver varai drift aret
runt for att vara ekonomisk skulle den kunnatacka hela 20% av den levererade
arsenergin. En relativt stor del av detta &r kulvertforluster.

Ur diagrammet kan avl&sas att om baslastproduktionen kréver en
utnyttjandetid pa 6.000 h/ar sa skulle denna kunna leverera ca 85% av hela
varmebehovet.

Om dessa byggnader som en spardtgérd installerar kondenserande
franluftsvarmepumpar motsvarande 20 W/m? i avlamnad varmeenergi, s
kommer profilen pa byggnadens varmelast se ut enligt Figur 12 och leveransen
fran fjarrvarmel everantoren reduceras fran 162 till endast 36 KWh/m?.
Effektmassigt kréver denna byggnad fortfarande drygt halva den tidigare
varmeeffekten eftersom energin behtvs under den kalla perioden.
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Figur 12 Varmelast exklusive kulvertforluster for kopt fjarrvarmeenergi till
en byggnad som installerat en kondenserande
franluftsvarmepump som producerar bade varme och
varmvatten.

Men eftersom spillvarmen i nétet till denna byggnad kommer vara opaverkad
(samma temperaturnivaer levereras) sa ska dven denna energi inkluderas
utifran producentperspektivet och den fjarrvarme som levereras ut pa nétet
uppgar datill 52 kwh/m?. Eftersom kulvertforlusternaligger ganska jamnt
under dret sa kan dessa helt téackas av en baslastproduktion (31 % av
arsenergin), men om baslasten dimensioneras for 6000 timmars
utnyttjningstid, s innebér det definitionsméssigt att basl asten ocksa kommer
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forsorjaen del av varmebehovet i Figur 12och kommer da técka ca45% av

arsenergin inklusive kulvertforlusten.

4.3.2 Typhus enligt BBR2011

For ett flerbostadshus som precis ska klara den nu skarpta byggnormen
BBR2011 (90 kWh/m? i klimatzon 3, se d&ven dataii bilaga 6.5.) erhdlls ett
varaktighetsdiagram och en lastprofil enligt Figur 11 och i ett framtida
produktionssystem skulle baslast med kraftvarme técka ca 85% av denna
varmelast under forutséttning att kulvertforlusten ligger kvar pA samma niva
som tidigare &ven for nytillkommande bebyggel se och att baslast
dimensioneras for en utnyttjandetid pa 6.000 timmar.
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Figur 13 Simulerad lastprofil for en byggnad som klarar kommande
energikrav enligt BBR2011, samt i den vanstra figuren andel
levererad energi fran baslastproduktion som funktion av

baslasten utnyttjandetid

Om byggherren istéllet valjer en byggnad som klarar byggreglerna enligt nya
BBR, genom att bygga enligt 90-tals standard, men kompletterat med en
kondenserande franluftsvarmepump (for att klara BBR-kravet), s erhdlsi
princip samma resultat som redan redovisats ovan i Figur 12.

4.3.3 Typhus - passivhusniva

Stockholms Stad avser stélla skarpa energikrav pa byggande pa stadens mark
motsvarande passivhusniva (ca 50 kWwh/m?) och i Goteborg stdlls motsvarande
krav, men pa nivan 60 KWh/m?. | denna analys tillampar vi FEBY s kriterier
2009 for passivhus'® (50 kWh/m?) och med krav som minimerar byggnadens
varmeforluster. Nar sa stranga krav stélls &r det rimligt att anta att byggherren

16 Martin Erlandsson, Svein Ruud, Eje Sandberg, Maria Wall, Bengt Hellstrom, Ulla Janson, Hans Eek,
Asa Wahlstrém. FEBY: Kravspecifikation fér PassivhusVersion 2009. Framtagen inom
Energimyndighetens program fér Passivhus och l&genergihus, Forum fér Energieffektiva Byggnader,
LTH rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592, Juni 2009, kompletterad oktober 2009.
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ocksa véljer fordelningsméatning av varmvattenanvandning vilket kan antas
reducera varmvattenanvandningen med 20%"’, liksom &tgarder for att
minimera forluster i interna ledningssystem. Med dessa forutsdttningar
erhdlles ett resultat enligt Figur 13 ochii ett framtida produktionssystem skulle
en baslast med kraftvarme técka ca 90%.

1 Ar &ven referensvarde fér SVEBY och FEBY
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Figur 14 Simulerad lastprofil for en byggnad som klarar passivhuskraven
enligt FEBYO09.

For andutning av denna typ av |agenergihus &r det inte rimligt langre med
konventionell fjarrvarmeteknik dar s hoga varmeforluster uppstar eftersom
kulvertforlusterna (16 kwh/m?) da skulle ge en systemforlust pa hela 29%
jamfort med de ca 40 kWh/m2 som krévs fér varme och varmvatten. |
nyproduktionen &r det fullt mojligt att dimensionera for |agtemperatursystem
runt 60 grader och som sanker kulvertforlusternatill en tredjedel (referens
Tekniskaverken i Véasterds). Med mindre varmvattenanvandning, mindre
varmvattencirkulationsforluster och framfor allt |agre kulvertforluster sa
minskar dock den andel av arsenergin som kan téckas av baslastvarmetill 82
%, dvsi niva med dagens varmelastprofil i fjarrvarmekollektivet.

Dennalagre kulvertforlust avser forlusternai det sekundara lagtemperaturnét
som blir fallet om man véxlar ner temperaturen for ett nyproduktionsomrade
eller till de fastigheter som andluts. Forlusternai det befintliga kulvertsystemet
paverkasinte och i en marginalanalys ar det just forandringarna som studeras.

Solvarme for var mvattenproduktion

Solvérme dimensionerat for att técka hela solvarmebehovet under perioden
juni —juli ger erfarenhetsmassigt en total reduktion pa ca 50% av
varmvattenanvandningen pa heldrsbasis och studeras som en separat atgard.
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4.3.4 Resultat. Baslast for typhusbyggnader

Med dessa lastprofiler for de byggnadstyper som ovan beskrivits skulle vi for
ett scenarioalternativ dar baslasten bedoms kréava en utnyttjningstid pa 6000
timmar (se kap 1.1) faen tackning enligt Tabell 7.

Tabell 7 Simulerad paverkan pa fjarrvarmeproduktion inklusive
kulvertforluster for olika byggnadstyper och med olika
atgardsalternativ. Fordelning pa baslast respektive spetslast med
ett produktionssystem dar det kravs en utnyttjningstid for
baslastproduktionen pa 6000 timmar.

Summa Badlast Spetdlast
Atgard  Varmvatten Forluster Kulvert fjv. 6000 h/ar

Bostad Stock - 30 7 16 176 85% 15%
FVP 30 7 16 52 45% 55%

Solvéarme 15 7 16 161 84% 16%

Bostad BBR 2011 - 24 6 16 9% 85% 15%
FVP 24 6 16 48 47% 53%

Solvarme 12 6 16 84 83% 17%

Passivhus - 19 3.2 16 56 90% 10%
L&gtemp 19 3.2 53 45,3 82% 18%

Solvéarme 95 3,2 53 358 77% 23%

| tabellen &r det tva delresultat att notera, dels mangden producerad fjarrvarme
som kravs och dels andelen som técka av baslastproduktion. Installation av en
kondenserande franluftsvarmepump sénker kopt fjarrvarme ner till
passivhusniva, men andelen fran baslastproduktion &r vasentligt 1agre. Olika
byggnader paverkar alltsa fjarrvarmens egenskaper olika. Utifran byggnadens
perspektiv maste sen ocksa hénsyn tastill om andra energislag (elenergi)
paverkats, se avsnitt 9.4.
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4.3.5 Resulterande energiindexerad energianvandning
Energiindexerad energianvandning kan darmed beréknas for olika byggnader
andutnatill ett produktionssystem. N&r dessa egenskaper enligt vart scenario
(se kapitel 8.1 och delresultat i Tabell 6 och Tabell 7) har anvands, sa erhalles
for en stor ort ett resultat enligt Tabell 8.

Tabell 8 Resultatsammanstallning for tre olika byggnadstyper med olika
atgarder vidtagna. Varden for fjarrvarme avser producerad
fijarrvarme enligt scenariot for en stor ort och inkluderar
kulvertforluster fram till byggnaden. RE, avser energiindexerad
energianvandning. Rindex avser resulterande energiindex for den
producerade energin.

Fjarrvarme
Atgéard producerad Bas spets RE Rindex
Bostad Stock - 176 85% 15% 59 0,34
FVP 52 45% 55% 135 1,44
Solvérme 161 84% 16% 55 0,34
Bostad BBR 2011 - 96 85% 15% 32 0,34
FVP 48 47% 53% 67 1,05
Solvérme 84 83% 17% 29 0,35
Passivhus - 56 90% 10% 17 0,31
L &gtemp 45 82%  18% 16 0,35
Solvérme 36 7% 23% 14 0,38

Av resultaten kan man se en viss forbéttring av energiindexuttaget for
byggnader med lagre energidtgang, men for passivhus som & anslutna med
konventionell fjarrvarmeteknik beror det pa att kulvertforlusterna far en sa stor
paverkan. Om |agtemperaturnét istallet tillampas minskar dessa forluster (som
huvudsakligen &r baslastproducerat) och da blir resurspaverkan pa sammaniva
som for bestandet. Men det beror ocksa pa att det for byggnaden passivhus
inkluderats fordel ningsmétning av varmvatten och atgarder for minskning av
byggnadens varmvattencirukationsforluster vilket ocksa sanker

baslastbehovet. Om dartill solfangare installeras kapas ytterligare baslast bort
och index okar.

Nér en franluftsvarmepump installeras pa en befintlig byggnad eller som ett
alternativ for att fa ner kopt energi vid nyproduktion och om denna
dimensioneras for att ta huvuddelen av varmeproduktionen, dvs endast kdper
in begrénsad vérmeenergi (fortfarande kommer halva byggnadens
dimensionerande varmeeffektbehov fran fjarrvarme) minskar energi fran
fjarrvarme péatagligt, men resursbel astningen ¢kar. Ser vi till energiindex for
den till byggnaden allokerade fjarrvarmen sa 6kar denna dramatiskt nar
baslasten kapats av.
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Atgarden fjarrvarme eller solvarme kan ocksa analyseras utifrén energiindex
for den bortsparade energin, se Tabell 9. | ett BBR-perspektiv som endast tar
hansyn till minskad kopt energi spar dtgarden med en installerad
franluftsvarmepump i det befintliga bestandet 47% av kopt energi (el for att
driva varmepumpen beaktad), men utifran ett resursperspektiv sa minskar
resurseffektiviteten med 128%! For solvarme-installationen sa minskar bade
faktiskt kOpt energi och resursuttaget, men nyttan i ett resursperspektiv blir
30% lagre.

Tabell 9 Tabell 8. Besparingseffekt for tva atgarder uttryckt som
energiprestanda enligt Boverkets BBR respektive uttryckt som
energiindexerad energi. Resultat for en stor ort enligt beskrivet

scenario.
Spar
Stor ort Atgard Spar BBR RE
Bostad Stock FVP 47% -128%
Solvarme 9% 6%
Bostad BBR 2011 FVP 33% -108%
Solvarme 13% 11%

Om istéllet dessa dtgarder genomfors paen liten ort, dar al fjarrvarme
produceras med en pelletseldad varmepanna (alternativ 3) ger solvarmen
samma besparingseffekt, uttryckt som energiindexerad energi, som i kopt
energi. For varmepumpsalternativet blir resultatet en mindre 6kning av
energiindexerad energi istéllet for en halvering av kopt energi, se Tabell 10.

Tabell 10 Besparingseffekt for tva atgarder uttryckt som energiprestanda
enligt Boverkets BBR respektive uttryckt som energiindexerad
energi. Resultat for en liten ort enligt beskrivet scenario for en
pelletseldad panna.

Spar
Liten ort Atgard Spar BBR RE
Bostad Stock FVP 47% -21%
Solvarme 9% 9%
Bostad BBR 2011 FVP 33% -15%

Solvarme 13% 14%

RESURSINDEX FOR ENERGI
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Resurshushallning bedoms bli en central fragestallning i hallbarhetsarbetet och
lankar starkt till andra miljoaspekter i ett brett spann fran klimatpaverkan till
helt andra aspekter sasom vattenbrist och méjligheten att rena och forflytta
vatten till d&r den bast behovs.

For att pa ett analytiskt sétt bedoma miljépaverkan och hushallning av resurser
och darmed energieffektivitet for anvandningen av olika energivaror, har ett
beddmningssystem for energi utvecklats. Detta system kan anvandasi sina
enskilda delar, eller ses som ett stérre ssmmanhangande beddmningssystem
(dér aladelar anvénds). Detta beddomningssystem kan forenklat delasini ett
antal 6vergripande delkomponenter;

1. Véardering av uttag och konsumtion av naturresurser, vilket resulterar i
karakteriseringsfaktorer for anvandning av olika naturresurser

2. Eninventeringsmodell for att beskriva miljopaverkan av energivaror,
vilket resulterar i ett energiindex for olika energivaror

3. En beskrivningsmodell som skildrar orsakas-samband for det
anayserade byggnads-fjarrvérme-systemet, i dettafall ett resultat som
beskriver konsekvenser for atgard i en fjarrvarmeans uten byggnad.

Det energiindexet och de bakomliggande karakteriseringsfaktorerna ger ett
varde pa alaslags energiresurser déar "noll” eller "gratis’ inte finns — baramer
eller mindretill valdigt liten paverkan. Detta dterspeglar att all energi & knapp
nar vi val skall utvinna den. For att 6ka kommunicerbarheten av de
framraknade energiindexen for olika energivaror, energisystem mm, sa har vi
normaliserat energiindexet med avseende pafossil energi. Detta ger ett
numeriskt varde som liknar primérenergifaktorer och kan darfor enkelt ersétta
dessa godtyckligt valda faktorer.

De varden pa energiindex som redovisasi dennarapport baseras pa data fran
befintliga LCA-databaser och ger for de flesta energivaror en logisk och vad
man i forvag kan férvanta sig rimlig inbodrdes ordning sinsemellan. Det som &r
nytt & de numeriska vardena som &r analytiskt beréknade. En jamforelse med
vardering av avfall med hjélp av sd kallad primarenergifaktor och hér beraknat
energienergiindex kan tjdna som ett exempel. Det utréknade vérdet for ett
avfall med 30% fossilt kol ger detta ett energienergiindex pa 0,33

MJ,ied M dyinge (SaME 1,05 MJ,/M 3, 404) SOM kan jamforas med subjektivt
satta priméarenergifaktor pa 0,66 M Joee/MJ, 44 SOM gES aV
Energieffektivitetsutrednineg®. Denna primérenergifaktor for avfall ligger

18 Ett energieffektivare Sverige (SOU 2008:110).
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varken ndra den naturvetenskapligt beréknade priméarenergin eller det
energienergiindex som réknats fram hér. Notera att denna primarenergifaktor
och andra som ges exempelvis i Energieffektiviseringsutredningen inte ar
entydigt definierade, saknar bakomliggande metodik och far darmed anses
vara godtyckligt valda. Bedomningssystem som &r uppbyggda pa godtyckligt
valda vérden kan och kommer alltid att kunnaifragaséttas (dven om
ambitionen & god). Resultaten ger en ny bild vad géller miljovarderingen av
vissa branslen, t.ex. tallolja som klassats som fornybar och i
miljoklassningssystemen " far hdga poéang” datalloljan inte sldpper ut fossil
koldioxid vid forbranning, men som med véar energiindexmetodik avsl6jas som
stora energiresursbehov, varre én fossilenergi.

Utredningen indikerar att relationstalet mellan el och fjarrvérme &r stbrre nér
resurseffektiva kraftvarmesystem ingar én vad som tidigare diskuterats. Det
finns darfor anledning att ndrmare diskutera de samhallsméssiga konsekvenser
foreslagen varderingsmetodik innebdr och om dagens styrmedel och
energikrav i byggreglerna verkligen leder mot en hdllbar utveckling. Man skall
notera att denna bedomning baseras pa en jamforelse med framtida el fran
Elforsk rapport 08:30, som nu har ndgra ar pa nacken och dar en uppdatering
sannolikt skulle kunna forbéttra utfallet for el. Men dettatill trots, sa kommer
de energiindex som foreslas resulterai en gynnsam bedomning av framtida
kraftvarmeproduktion i svenska fjarrvarmenét i forhallande till

marginal produktionens elmix. En motsvarande bedémning mellan olika
former av el och varme, med tillampning av sa kallad bokforings-LCA ingar
inte i dennarapport. Det kénns darfor angel get att komplettera de berdkningar
som gjorts har med konsekvenser av ett sdant alternativt systemperspektiv.
Detta systemperspektiv & vanligt i LCA och det helt dominerande for milj6-
och klimatdeklarationer. Tillampas bokforings-L CA & det dessutom
metodmassigt korrekt att analysera specifik energi fran specifika leverantorer
(vilket inte &r relevant vid en marginalanalys).

Den beddmningsmetod som tagits fram hér skall ses som ett komplement till
andra miljopaverkanskategorier och de branslen som mani ett
hallbarhetsperspektiv bor satsa pa ar sddana som bade har ett 1agt
resursenergiindex samt 13g miljopaverkan (sdsom med avseende pa klimat). Pa
samma sétt kan man séga att en klimatdeklaration i allafall borde
kompletteras med ett energiindex, som det som beskrivs hér, for att man inte
skall gdra suboptimeringar och det skall kunnaliggatill grund for jamforel ser
och effektiviseringar.

Den tredje delkomponenten i projektet utgor beskrivningsmodellen som
skildrar orsakas-samband for det analyserade byggnads-fjérrvarme-systemet.
Detta & en generell beskrivningsmodell for att analysera hur byggnadernas
lastprofil paverkar baslastens andel mm av arsenergin och visar att detta har en
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tydlig koppling till produktionssystemets resurspaverkande egenskaper. En
mer exakt ansats (och mer utvecklad tillampning av foreslagen metod) hade
varit att for varje byggnad analysera byggnadens varmelast mer fullstandigt,
dvs andel av arsenergin uppdelad pa baslast, mellanlast, spetsast och en
sommarlast. Med tillampad férenkling behdvs endast ett scenario berdknas for
baslasten som da definieras ifran;

1) ett kostnadsscenario for baslastens krav pa utnyttjandetid for att
genomfora berdkningarna, alternativt
2) vid vilken utetemperatur baslasten inte langre récker till.

Tillampningen av det bedomningssystem som tagits fram, visar vilka atgarder
som leder till en mer hallbar utveckling. Resultaten ger en pafallande skillnad
mellan atgardernas |6onsamhet (prisrelation mellan fjarrvarme och elenergi)
och dess resursvardering enligt metoden med energiindex. De kan darmed
utg6ra underlag for en energipolitisk diskussion om framtida prioriteringar och
satsningar.

Eftersom avfallsbrande har en relativt liten effekt pa energiindex for
fjarrvarme, i de typnét vi presenterat, &r inte metodens ansatser for
avfallsbransle avgorande for resultaten i genomforda exempel berdkningar. En
utvidgad studie krévs for att uttala sig om detta ar ett generellt resultat.

Stor betydelse for resultatet har de ansatser for framtida el produktion som
anvands for jamforel se. Dessa framtidsscenarion for el produktion baseras pa
data fran Elforsk rapport 08:30, och kan uppfattas som konservativai en
europeisk omvarld med hoga ambitioner pa att stélla om energisystemen mot
fornybar energi. Pa 20 ars sikt kan mycket val vindenergi stafor vasentligt
mer an de 11% som ingar i den produktionsmix (av flera) fran Elforsk som
valts. Déartill kan solceller hinna kommain och taen alt stérre del av
produktionen (i framforallt sddra grannlander). Kolbransle kommer till del
hinna erséttas av mer biobrénslen och avfall. Saval storskalig, som smaskalig
kraftvarme hinner byggas ut. Pa kontinenten & det ambitionernafor lokala
el producerande kraftvarmeaggregat som diskuteras och kanske i férsta hand
drivna med naturgas.

De verkningsgrader for kraftgenerering somingér i Elforsks rapport kan
uppfattas som |aga for nyatillkommande produktionsanl ggningar, men kan
majligen motiveras om teknik for koldioxidlagring skainga da de kréver stora
energiinsatser och darmed forsamrar verkningsgraden. En kraftsamling pa

biof brgasning kompletterat med gaskombisystem kan lyfta verkningsgraderna
for biobaserad elgenerering. Kanske kan en mer detaljerad studie avel scenariot
landa pa varden for elenergins energiindex som i allafall ligger 30 till 40%
lagre an i denna studie. En sadan utveckling skulle darmed kunna ge ett
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rimligare relationstal mellan el och varme. | en sadan studie & ocksa
tidsperspektivet viktigt. De berdkningar som gjorts har foreslas darfor
kompletteras med nya uppgifter for framtida el scenarion, nér sadana uppgifter
finns framme.

Avgorande for att kunnatatill sig metodens slutsatser &r att det inte finns risk
for att metoden leder utvecklingen fel. | detta avseende forefaller resultaten ge
en snarast Overtydlig riktning och bor dérfoér vara ganska robust aven med
smérre korrigeringar av data efter det att bland annat en el scenariostudie
genomforts. For att fa en allméan acceptans av en ny metodik kréavs att
genererade varden ar dokumenterade och att modellen kan presenteras pa ett
kommunicerbart sétt. Har beddms kompletterande arbetsinsatser vara
nodvandiga om resultaten ska kunna fa en storre spridning.

Det & en rimlig tanke att véarderingen av fjarrvarme paverkas av hur den
fjarrvarme som levereras ocksa har producerats och att denna produktion
varierar under aret i ett givet fjarrvarmenét. En metod for detta har dock
saknats. Foreslagen metod att dessa samband kopplas till dimensionering av
mer resurseffektiv produktionsutrustning, att det sker utifran framtida
utnyttjningstid for dessa och att denna utnyttjningstid paverkas av den anslutna
byggnadens varmelastprofil bdr vara mgjlig att acceptera &ven om det ger en
Okad komplexitet vid varderingar.

Av praktiska skal bor detta ske utifran en beskrivning av framtida
typfjarrvarmenét sa att byggbranschen kan optimera utifran gemensamma
spelregler. Da dipper man ocksa lokala gissningar om framtiden och allt det
arbete som annars kravs for att fafram datatill energiindex.

For stora orter har ett nationellt scenario tagits fram i dennarapport och
jamforts med ett produktionsscenario for en storre ort. Trots att det nationella
scenariot inkluderar en begrénsad andel avfallsbransle erhdlles relativt
jamforbararesultat, vilket indikerar att nationella gemensamma energiindextal
kan visa sig vara anvandbara. Fler jamforelser av andra stOrre orters
langsiktiga produktionsplaner rekommenderas for att sékerstélla denna
slutsats.

Men byggnadens paverkan sker inte barai framtiden utan &ven under ndrmaste
aren innan produktionssystemen anpassats till forandrade forutséttningar. Om
detta far en marginell betydelse eller mer pataglig effekt pa resultaten bor
studeras i en kompletterande utredning nu ndr metodik och berakningsstod for
dettafinns framme.

Det berdkningsstod (Excel) som utarbetats inom projektet underléttar
generering av byggnaders lastprofil uttryckt som; baslastens andel av arsenergi
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som funktion av utnyttjandetid. Den kan anvandas for att analysera andra
byggnader och andra atgérder pa byggnadsbestandet. Det ger ocksa frihet for
kommande analyser att gain med egna antaganden om vilken utnyttjandetid
som en viss produktionsanléggning kréver. Berdkningsstodet kan inte
anvandas publikt utan en vidareutveckling (béttre granssnitt och analys-
[/rapportfunktioner, mm).

Kompletterande studier rekommenderas for att fa med fler byggnadstyper och
atgardstyper, sakerstdlla slutsatser, men ocksa for att det har ett
informationsvéarde. | en sadan studie kan tabellverk med energiindex tas fram
for typhus och dtgérder for det antal typfjarrvarmend som kan bli aktuella.
Ska nationellt anvandbara energiindex utarbetas, sa bor dessa typnét vara val
definierade och begrénsade i antal. Kanske baratva alternativ (stort och litet).

En dialog med miljoklassningssystemen for deras miljoklassning av de
energislag som byggnaden forsorjs med kan ocksa vara aktuell. Avser
varderingen resurspaverkan omgaende eller under byggnadens livslangd? Kan
energiindex enligt metoden i denna rapport implementerasi deras system?

Utredningen visar tydligt att effektivare kulvertsystem med |&gre forluster
paverkar resultatet da energieffektiva byggnader ska ansglutas. Att sinka dessa
forluster borde vara ett ma vid andutning av allatyper av byggnader aven for
de befintliga systemen nér byggnader i delomraden genomfor mer radikala
atgarder, dvs att hela systemtemperaturen i dessa delomraden sanks.
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6.1 Alternativsproduktionsmetoden kraft-
/varmeproduktion

Daen LCA gorsfor en produkt (varaeller tjanst) sa betyder dettai praktiken
att det bakomliggande produktsystemet inventerasi ett livscykel perspektiv,
vilket ofta beskrivs som en fran-vaggan-till-graven studie. Detta innebér att
man maste analysera ett antal processer fran utvinning av ravaror till
framstallning av produkter inklusive energivaror. Vid manga processer
anvands ner an en ravara och man tillverkar mer &n en produkt
(samproduktion/eng. co-production). Den centrala frégan — dvs grunden i

L CA-metodiken — &r saledes hur man skall fordela miljobel astningen pa de
produkter som uppstar vid en gemensam process. L CA-standarden (1SO
14044) &r en sa kallad procedurstandard, vilket innebér att den ger
dvergripande anvisningar och en turordning av forhallningssatt, dar det exakta
valet oftast styrs av studiens mal och syfte. Med andra ord med en ett givet
mal och syfte & en visst metodval mer logiskt eller korrekt an ett annat.

Nér det galler fordelning av miljobelastningen sd anger L CA-standarden att
man skall gbramed en allokeringsprocedur. Det mest basala kravet for en
allokering mellan produkter & att summan av fléde in och ut och férdelad
miljobel astning pa produkterna skall stdmma med det som totalt orsakats av
processen de kommer ifran, dvs massbalansen skall gaihop oavsett vilken
procedur som véljs. Utdver detta basala krav sa anger man en
allokeringsprocedur skall forst (dvsinnan allokeringen) goras genom att dela
upp processen i ett antal delsteg och att man i detta sammanhang skall undvika
sa kallad systemutvidgning. Vid systemexpansion bedoms vilket
produktalternativ som de samprodukter skilt fran den analyserade
(funktionella) huvudprodukten man for tillféllet inte vill analysera som en del
av produktsystemet'®. Men dessa samprodukter ingér ju i alafall vid en
systemutvidgning genom att man kompenserar deras " nytt” med en

marginal produkt som genererar motsvarande nytta. Med andra ord
systemutvidgning blir alltid multifunktionell. Forskare har dessutom visat at
denna resurserséttning kan bidratill en oandlig serie av systemutvidgningar
varfor serieutveckling krévs for att |6sa inventeringen matemati skt sett
(Weidema 2001).

Nackdelen med systemutvidgning &r att den innehaller subjektivaval om
ersattningsprodukten/-na som inte &r entydiga och att den resulterar i en LCA

19 . o . i N i
Exempelvis om el fran ett kraftvarmeverk analyseras beddéms vad varmen ersatter, och analyseras
varme beddms vad elen ersétter, eller i det fall man analyserar s&gad var; vad ersatter barken pa
marknaden.
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med flerafunktioner, eller med andra ord ett eller flera scenariovillkor sasom
"miljopaverkan for 1 kWh fjarrvarme forutsatt att anvant tréavfall som bréansle
ersétter fossil olja’ (... eller hade det varit mer troligt att den skulle anvandas
for jordtillverkning? ... osv). Denna slags L CA-metodik resulterar dessutom i
inventeringsdata som inte & modul&ra och innehdller (scenario-)val om vilken
produkt eller process som samprodukterna troligtvis kommer att ersétta.
Denna allokeringsmetodik tilldmpas darfor intei praktiken i
miljovarudeklarationer av dessatva skdl.

Processallokeringen gors sedan i forsta hand pa ett sddant sétt att proceduren
avspeglar underliggande fysiska samband vid en férandrad produktion. Om en
fysisk allokering inte kan anvandas ensamt sa kan man komplettera med andra
samband®, vilket vanligtvis tolkas som ett ekonomiskt vérde. Notera att alla
floden som anvands klassas som produkter och skall baraen del av
miljdbelastningen. For fjarrvarme betyder det att produktionsspill som
anvands som bransle har en " miljoryggsack” &r enligt 1SO sdledes inte gratis.

Nedan aterges tva forenklade exempel for att belysa konsekvenserna av de
metodval som givits ovan.

20 _ . o . !
Dvs de delar av miljobelastningen som kvarstar efter en fysisk allokeringsprocedur.
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Exempel 1

E h,tot E el tot

Hiy, [T
= ! h,i Ol = ] el i

Eh,fof + Eei’,mr Eh,ror + E,

el tot
Mh,i 'il"p,r' Nh,i "]p,i

ani  allokeringsfaktor varme for bransle i, den del av bransle och dérmed miljévarden som
ska allokeras pa producerad varme

aei  allokeringsfaktor €l for bransle i, den del av bransle och dérmed miljévarden som ska
allokeras pa producerad el

Enwt  totalt producerad varme

B« totalt producerad el, utan avdrag for hjalpel

nhot  alternativverkningsgrad separat varmeproduktion med bréansle i

et alternativverkningsgrad separat el produktion med brénslei

Foljande driftsdata och alternativproduktioner antas:
El: »,= 0,33, E,=0,30
Varme: .= 0,86, E,=0,60

Vilket ger
ay=0,43 som ger ett energibehov pa 0,43/0,6= 0,69 kWh;,/KWh,,

ay=0,57 som ger ett energibehov pa 0,57/0,3= 1,8 kWh, /KWh,

Dvs PEF for varmeproduktionen vid ett kraftvarmeverk ar <1 kWh, /Kwh,,
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6.2 Exempel pad konsekvenser av tillampning av tva
metoder for material-/energiatervinning

Produktatervinning, gors vanligtvis med ett "enkelt klipp” (eng. simple cut) i
miljovarudeklarationer, se exempelvis det internationella EPD-systemet?. Ett
alternativ &r att saga att allt avfall ar gratis, vilket beskrivsi exemplet nedan.

Exempel 2
Exempel pa forenklad beddmning av tervinning av gummidack.

Till att borja med sa antar vi att gummidécken bara bestar av gummi och att de baseras pa
fossil energi for att forenkla verkligheten. Vi antar att den bundna energin &r ca 25 MJ/kg
samt att tillverka gummi ar 25 MJ/kg och att ateranvanda gummit som gunga ar 2 MJ/kg. Ett
kg gummi som anvands som bransle genererar 22 MJ fjarrvarme. Vidare antas att
regummering av ett dack kraver 5 MJ for bearbetning av gummit (processenergi).
Miljopaverkan fran transansporter och eventuell avfallshearbetning forsummas.

Process | Bundet Totalt
Gummidéck som anvands och deponeras 25 25 50
Gummidack som anvands och atervinns eller 25 0 (25- 25
energiatervinning 25)
Regummerat dack som deponeras 5 25 30
Regummerat dack som atervinns 5 0 5
Fjarrvarme som anvander gummidack sombréansle | 0 25 25
Gummidéck som anvandstill en gunga och 2 25 27
deponeras
Gummidéck som anvandstill en gunga och 2 0 2
atervinns eller energiatervinning
Fjarrvarme som anvander nytt gummispill som 25 25 50
bransle
Fjarrvarme som anvander gamla bildéack 0 25 25

Av ovanstaende forenklade analys framgér att man med den standardmetod som anvands for
miljévarudeklarationer gynnar material atervinning, men att for fjarrvarme blir det en liten
skillnad av att anvanda (fossilbaserade) gummidack i forhallande till att anvanda exempelvis
kol som bransle. P4 samma satt skulle anvandning av produktionsspill vara ett ur
miljosynpunkt dyrt brénsle. Véart att notera nar det géller produktionsspillet &r att det i
miljoklassningssystem sasom LEED ger mindre” bonus® for produktionsspill (eng. pre-
consumer recycling) an material fran atervunna produkter (eng. post-consumer recycling).

2 Supporting annexes for an international EPD system for environmental product declarations. The
International EPD Cooperation (IEC), version 1.0 dated 2008-02-29.
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Dessa forhallande kannsinte helt optimala i ett samhallsper spektiv men &ar konsekvensen av
den metodik som for néarvarande tillampas. Lat oss anta att avfallet (post-consumer) istallet &ar
gratis for fjarrvarmeproducenten och déarmed allokeras nedstr6ms pa ursprungsprodukten.
Resultatet av detta atergesi tabellen nedan:

Process | Bundet Totalt
Gummidéck som anvands och deponeras 25 25 50
Gummidéack som anvands och atervinns 25 0 25
Gummidéck som anvands och sedan 25 25 50
energidtervinnsi ett fjarrvarmeverk
Regummerat dack som deponeras 5 25 30
Regummerat dack som atervinns 5 25* 30
Fjarrvarme som anvander gummidack sombréansle | 0 0 0
Gummidéck som anvandstill en gunga och 2 25 27
deponeras
Gummidéck som anvandstill en gunga och 2 0 2
atervinns (dvsi en produkt)
Gummidéck som anvandstill en gunga och sedan 2 25 27
energidtervinnsi ett fjarrvarmeverk
Fjarrvarme som anvander nytt gummispill som 25 25 50
bransle
Fjarrvarme som anvander gamla bildéack 0 0 0

Inte heller detta alternativ ger en helt optimal réttvisande fordelning av miljdansvaret. Det
blir exempelvis ingen skillnad pa om gummidacket deponeras eller energidtervinnsi ett
fjarrvarmeverk, utan all framtida miljopaverkan allokeras pa det primara décket. Detta
alternativ gynnar dock helt klart fjarrvarme som baseras pa avfall.

Det alternativ som redovisasi den sistatabellen i exempel 2, dér allt avfall antas vara gratis
(for nedsdms-/avfallsanvandare), har inte valtsi de exempel berakningar som gjorts da den
delsinte foljer allman praxis for miljévarudeklarationer, dels inte ger en konservativ
beddmning av fjarrvérme (dvs for att inte uppfattas som en partsinlaga). Dérfor skall de
metodval som gjorts hér betraktas som ett varstafall och dér fjarrvarme som baseras pa avfall
eller spillvérme borde vara " béttre” &n de uppgifter som redovisas hér.

En metod som ligger ndgonstans emellan den metod for material atervinning/energidtervinning
som valts och det alternativ metoder (dar allt avfall ur miljosynpunkt &r gratis) hade varit
onskvart, se exempel 2. En sddan metod maste hantera vardet av atervunna material och nagon
praktisk fungerande sddan metod finns inte framtagen.
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6.3 Exempel pa analys av kortsiktig effekt av atgard

Antag att en ny last med enbart varmvattenbehov tillkommer. | det kortsiktiga perspektivet, sa
kommer baslasten att kunna fa lite |angre drifttid. Sett till hela produktionssystemet kommer
dock den tidpunkt b1 da baslasten inte récker till effektméassigt nu forflyttastill tidpunkten b2
(till hoger i diagrammet) och baslasten kommer sta fér en mindre andel av den totala
produktionen. Projicerar vi detta pa enbart den tillkommande varmvattenlasten, kan vi se att
enbart en mindre del av dennatillkommande last forsorjs fran basl astsystemet.
Varaktighetsdiagram (effekt - tid) dér en tillkommande last E1 med enbart vamvatten
illustreras nedan. Vid effekten for baslast P,y forskjuts den tidpunkt da baslasten inte langre
récker till fran b1 till b2.

Exzry baslem pd oy ailer endir o3 50K
#r den tilkcrmmands B42en | deta Exermpe

if —

L

Figuren visar den kortsiktiga effekten dér baslasten som har en given effekt nu kan producera
under en langre tidsperiod. Men den tillkommande lasten har en bra utnyttjandetidoch
motiverar alltsd att baslasten dimensioneras upp for att téacka hela den tillkommande lasten,
vilket sker i samband med nyinvestering eller utbytesinvesteringar i produktionssystemet. For
denna nyalast kommer alltsa forsorjningen palang sikt (LM) helt ske med baslastproduktion
eftersom den tillkommande lasten har en utnyttjandetidsom &r léngre &n vad som krévs for den
nya basl asten.

Om vi istdllet infor en dtgérd i enstaka byggnader eller i hela byggnadskollektivet som
minskar varmvattenanvandningen far vi en motsatt effekt pa lang sikt. Pakort sikt skulle
baslasten kunnata en storre del av hela varmeproduktionen, men palang sikt (LM) forsamras
ekonomin i nya baslastanl&ggningar. For att fa samma varaktighet i baslastproduktionen
kommer den nu taen mindre andel av arslasten, dvs brytpunkten for nér baslasten inte langre
racker till, b forskjuts mot en kortare drifttid. Vi antar att dtgérder som sparar varmvatten
enbart paverkar dimensioneringen av baslasten. Att varmvattenbehovet varierar ndgot Gver
aret bortser vi tillsvidare ifran.
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6.4 Simuleringsmodell for berdakning av byggnadens
andel av baslastproduktion

En simuleringsmodell har tagits fram utifran foljande berakningsmodell, med syfte att
enkelt identifiera baslastens andel av byggnadens energibehov (inkluderande
kulvertforlusterna) utifran den utetemperatur dar brytpunkt for baslast uppstar
alternativt utifrén baslastens utnyttjningstid.

Byggnadens varaktighetsdiagram delasin i 100 skikt med allt hogre levererad
varmeeffektbehov.

Véarmeeffektbehovet i ett givet skikt P, =P, + K, * (Tx - To)

Den icke temperaturberoende effekten Po, delasi sin tur in i delkomponenterna:
varmvattenberoende effekt: Py,
varmecirkulationsforluster i byggnaden, Py
Kulvertforlusten, Per

Eftersom vi inkluderar P,,.: SA maste hansyn tastill detta da energiindex for kopt
energi beréknas. Om kulvertforlusten blir stor jamfort med kopt.

Energibehovet E, upp till effektbehov P, ar tiden for alla dagar som effektbehovet
egentligen &r storre, dvs for det forsta skiktet E; = 365 * 24 * P,.

For ett givet skikt, E, =X * 24 * (P, - P ,-1), sefigur 3.
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Effekt P

P

| N
Dag' M5 Dag x Dag 1

Figur 3. Byggnadens var aktighetsdiagram, med energiskiktet E1 i botten och Ex mitt i
diagrammet.

For ett helt &, kommer energibehovet bli summan for E, under arets alla dagar;
Essnerg = SUmmak, , 1- 100

Producerad energi fran baslastanlaggning Eg.q.« SOM byggnaden behdver, utgor
summan av alla energiskikt upp till Ppagag-

Utnyttjandetiden, t, for ett baslastproduktionssystem &r den tid da samma
energimangd producerats vid P, som summan av allaenergiskikt fran 1- Y i figur 4.

Effekt P

Phﬂll'lf

- — _'\

g 365 B Y Dag 1

Figur 4. Byggnadensforsorjning fran en baslastenhet med utnyttjandetiden t,.

Utnyttjandetiden t, = (365 - Y) (dagar)

12
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Baslasten Eg.qq =tv* 24 * P,, (MWh) darmed ar
tv = Egagasl (Po * 24)

Baslastens andel, Bas,q (%), av arets totala energimangd blir:
BaSue = Egagast/ Earsenerg

Basproduktionsens andel som funktion av baslastens varaktighet kan dérmed
berdknas utifran ortens klimatdata och byggnadens energisignatur; Bas, . = f (t,)

For varje dygn berdknas varmeeffektbehov, utnyttjandetid och fér denna
utnyttjandetid hur stor andel som producerats fran basl astsystemen.

Dérefter sortera alla dagar dels pa manadsbasis och dels pa dkande utetemperatur.

Déarmed kan vi sen jamfora dygnsanalysen med manadsanalys.

RESURSINDEX FOR ENERGI
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6.5 Detaljdata for analyserade byggnader

| samtliga alternativ antas en persontéthet pa 21 m?/person, samt att det ska finnas
utrymme for fastighetsel pd 10 kwWh/m?,

Bostadsstocken.

K1=1,35W/K,m2

Forluster i varamvattencirkulationen: 4 KWh/m?

Forluster i undercentral: 3 kWh/m?
Varmvattenenergianvandning: 30 kwWh/m?

Hushallsel: 30 kWh/m?

Personvarme: 10 kWh/m?

Spillvérme anvandbar under uppvarmningssasong: 80%
Solvéarmelast motsvarande 5% fonsterrarea/ Atemp mot sydfasad.

BBR2011

K1=0,74 W/K,m2

Forluster i varamvattencirkulationen: 4 KWh/m?

Forluster i undercentral: 2 kWh/m?
Varmvattenenergianvandning: 24 kWh/m? (SVEBY indata)
Hushéllsel: 30 kwh/m?

Personvarme: 10 kWh/m?

Spillvérme anvandbar under uppvarmningssasong: 80%
Solvarmelast motsvarande 5% fonsterrarea/ Atemp mot sydfasad.

Passivhus2009

K1=0,42 W/K,m2

Forluster i varamvattencirkulationen: 2,5 kWh/m?

Forluster i undercentral: 0,7 kWh/m?
Varmvattenenergianvandning: 24 kwh/m2 (SVEBY indata)
Hushéllsel: 30 kwh/m?

Personvarme: 10 kWh/m?

Spillvérme anvandbar under uppvarmningssasong: 80%
Solvéarmelast motsvarande 5% fonsterrarea/ Atemp mot sydfasad.

RESURSINDEX FOR ENERGI
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Det saknas idag ett objektivt siitt att bedéma energiresurshushillning och
energieffektivisering. For fjdrrviirmens del innebiir det att de positiva
miljaspekterna med fjirrviirme inte tas i beaktande vid miljibedémningar,
miljiklassningar eller i klimatdeklarationer.

Diirfir har hiir en helt ny metod kallad energiresursindex utvecklats. For att
systemet ska kunna accepteras miste olika antaganden i systemet vara gjorda pi
ett logiskt siitt och enkla att forstd. Energiresursindex tar hiinsyn till olika
energislags egenskaper vad giller uthéllighet och tillginglighet. Det ger en
mycket bra viigledning om vilka energikriivande produktsystem som hiist leder
mot en hillbar utveckling.

Rapporten fir tinkt att anviindas som bidrag i det arbete som myndigheter och
andra offentliga organisationer gor inom hillbarhetsomridet.

1]
Svensk ¢ Fjdrrvarme
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