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Forord

Det har ar ett samverkansprojekt mellan bygg- och energibranschen och rapporten ar det andra
steget i arbetet att klargéra sambanden mellan hur energianvandning i byggnaderna under drift och
olika former av energitillforsel till byggnaderna paverkar energieffektiviteten, uttryckt i primarenergi,
samt hur detta paverkar koldioxidutslappen.

Den forsta etappen, som slutredovisades i maj 2006 (www.sbuf.se, www.svenskfjarrvarme.se),
handlade om sambanden mellan byggnader och tillférselsystem for nyproducerade flerfamiljshus
respektive kontorshus. Denna etapp behandlar befintliga byggnadsbestandet inklusive smahus och
befintliga lokala fjarrvarmesystemen i Sverige. Men ocksa hur effektiviseringsatgarder i det befintliga
byggnadsbestandet i olika delar av landet respektive hur effektiviseringsatgarder i de existerande
fjarrvarmesystemen paverkar energieffektiviteten och koldioxidutslappen, uttryckt i primarenergi.
Till var hjalp i analysarbetet har ett verktyg utvecklats som ocksa kan anvédndas i lokala projekt.
Verktyget som innehaller statistiska varden for de lokala fjarrvarmesystemen och mojliggor egen
inmatning av byggnadsprestanda. Det kommer att finnas tillgangligt for alla som vill anvanda det.

Sambanden mellan energianviandning i byggnaderna, fjarrvarmenatens energiomvandling och det
internationella elsystemets olika produktionsanlaggningar med tillhérande nat och
overforingsstrategier ar komplexa och svara att dverblicka. Till bilden hor att transparensen avseende
framfaérallt miljokonsekvenser avseende kopplingen elanvandning elproduktion &r 1ag, det vill sdga de
reella konsekvenserna av en 6kad eller minskad elanvandning i det sammankopplade europeiska
elnatet i kg bransle, kWh eller CO, ar svart att finna. Vi har gjort ett forsok till tolkning i brist pa
standardiserade branschgemensamma faktorer. Aven om sambanden &r komplexa och
konsekvenserna annu ej generellt transparenta kravs det att vi som branscher sdker bli kunnigare
och klokare sa att resurs- och CO, -konsekvenserna av vara respektive organisationers beslut i var
dagliga verksamhet, konsekvenser dven pa langre sikt, for oss och for vara kunder blir kdnda.

Den omfattande kritiken och debatten kring fjarrvarmebolagens monopolstallning ar en fraga som
inte behandlas har. | detta projekt soker vi fraimst de resurs- och miljdmassiga sambanden.

Projektet ar finansierat av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF), Svensk Fjarrvdarme
genom fjarrvarmeforskningsprogrammet Fjarrsyn och Energimyndigheten.
Energisamverkansprojektet har drivits i samverkan med, Byggherrarna, E.ON, Fortum Varme,
Goteborg Energi, JM, NCC Teknik, Skanska, Tekniska Verken i Linképing samt Veidekke Bostad.

| arbetet har foljande arbetsgrupp deltagit: Bengt Bergqgvist, NCC Teknik, Johan Tjernstrom, Fortum
Varme, Johnny Kellner, Veidekke Bostad, Jonas Graslund (projektledare), Skanska, Kjell-Ake
Henriksson, JM, Lars-Ove Gustavsson, Tekniska Verken i Linkoping, Li Lovehed, E.ON, Maria
Blechingberg, Goteborg Energi, Mikael Gustafsson, Svensk Fjarrvarme samt Stefan Sandesten,
Byggherrarna. Energimyndighetens representant i arbetet har varit Jan Magnusson. Arbetsgruppen
har aktivt samlat in underlag och statistik fran fastigheter och anldggningar inom de egna
organisationerna och genomfért energiberdkningar. Vidare har Hans Nilsson;



Fourfact (WSP) deltagit i arbetet som utredare, rapportforfattare och projektsekreterare. | arbetet
har Ola Larsson, WSP, deltagit som utredare, med konstruktion av berdkningsverktyg, berakningar
och vidare bearbetning av erhallet underlag.

En referensgrupp har lamnat synpunkter pa arbetet vid tva méten. | referensgruppen ingick foljande
personer: Eva Neij, Lunds Universitet, Agneta Persson, WSP (Naringsdepartementet), Martin Forsén
och Peter Roots, bada Svenska Varmepumpsforeningen, Per Forsling, Fastighetsdgarna Stockholm
och Rolf Kling, VVS-installatérerna.

Arbetsgruppen och forfattaren svarar sjalva for alla analyser och slutsatser i denna rapport. De
standpunkter som har redovisas motsvarar inte nédvandigtvis standpunkterna fran de olika
organisationer som har representerats i arbetsgruppen respektive referensgruppen.



Sammanfattning och slutsatser

Pa sikt ar bade Sverige och varlden bést betjant av en langtgaende hushallning med resurser i alla
avseenden. Vagen dit kan se olika ut pa olika orter och for olika medverkande, men resultatet blir i
stort sett detsamma. Byggnader som anvander lite energi och energisystem som anvander lite
primarenergi orsakar endast blygsamma utslapp av vaxthusgaser. Detta ar fordelaktigt for alla parter.

Potentialen for att Sverige skall kunna utnyttja sina resurser pa ett sadant satt ar stor, men fordrar
ett mycket konsekvent och langsiktigt agerande fran berdrda parter nar byggnadsbestandet
renoveras och fornyas samt nar varmesystemen byggs ut och kompletteras. Den stora potentialen ar
delvis dold for aktérerna pa marknaden genom att atgarder i Sverige har aterverkan i Europa, vilket
inte alltid blir uppenbart i statistik eller affarsoverenskommelser. | denna utredning ser vi till de
samlade fysiska konsekvenserna, koldioxidutslapp och anvand primarenergi. Kunderna tar enbart
stallning till kostnaderna foér kopt energi och for kostnader for att effektivisera sin anvandning.

| berdkningarna antas att tillforselatgarder kan genomfdras efter affarsmassiga beslut i nagra foretag.
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De direkta utslappen av koldioxid fran svenska kéllor &r drygt 67 Millioner ton per ar’ varav c:a 10
Millioner ton fran bostader, lokaler samt fran energisektorn. Svensk elanvandning for uppvarmning
har dock ett ”"dolt” varde genom att den istdllet skulle kunnat anvdndas for att ersatta fossilbaserad
elproduktion i Europa d.v.s. om eluppvarmning i Sverige ersattes av annan uppvarmning. Med denna
"latenta” anvandning kan de svenska utslappen bedémas till totalt 26 Millioner ton. Om svenska
atgarders paverkan pa det totala energisystemet kan tillgodorédknas skulle de i utredningen
berdknade atgarderna i byggnader (vdagda paket 1-3) motsvara en minskning med 5-6 Millioner ton
och atgarderna i fjarrvarmesystemen lika mycket. Om bade atgarder i byggnader och i tillforsel
genomfors motsvarar det en minskning med c:a 10 Millioner ton. Och om detta skulle kunna

' diagrammet angivet i relation till de totala utsldppen som kan hanféras till byggnadernas och lokalernas uppvirmning och drift.
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tillgodoraknas Sverige som nation skulle alltsa Sveriges direkta utslapp for byggnader och for
energisektorn kunna uppvagas i sin helhet.

| denna utredning har vi utgatt fran lokala forutsattningar (Sverige har delats in i 15 regioner) vad
avser bebyggelsens struktur (alder, byggnadstyp, uppvarmningsform) samt de respektive
fjarrvarmesystemens forutsattningar (bransle, produktionsteknik). Berdkningarna har sedan adderats
samman till en nationell bild.

Den Overgripande slutsatsen ar att energihushallning ger stora mojligheter i alla led. Miljoférdelarna
ar patagliga och innebér att man kan minska sarbarheten och skapa langsiktigt hallbara system dar
tillforsel och anvandning ar val avstamda. Det innebar ocksa att saval byggnadssektorn som
energisektorn kan utveckla teknik och affarsmojligheter bade for inhemskt bruk och fér andra
marknader.

For bebyggelsen finns stora maojligheter i form av enkla atgarder i drift och med smarre investeringar.
En ansenlig del av dessa kan emellertid redan vara genomforda vilket gjort att vi bedomt denna
potential med forsiktighet. Dock fordras att deras effekt vidmakthalls och att man, i denna
kontinuerliga underhalls- och forbattringsprocess, kan ga langre ifraga om hushallning allteftersom
kostnaderna sjunker.?

e | smahus finns en enastaende stor potential genom mojligheten att konvertera de
eluppvarmda husen.

e | fjarrvdrmenaten finns den stora potentialen i mojligheten att utnyttja virmeunderlaget for
kraftvarmeproduktion. Minskningen i vairmeunderlag genom hushallning balanseras av
nytillkommande bebyggelse och genom mdjligheten att ansluta smahus.

e Inte ovantat finns de stérsta mojligheterna i storstadsomradena Stockholm, Géteborg och
Malmo men dven Umea och Uppsala har pa olika delomraden stor paverkan pa landets
samlade mojligheter.

o | ettlangre perspektiv kan fjarrvarmeforsorjningen snarare ses som en regional verksamhet
an bara en lokal. | synnerhet om mindre tatorter byggs ut med narvarmesystem och som kan
kopplas samman fysiskt eller administrativt.

e Fragan om elproduktionens koldioxidpaverkan ar dels en fraga om systemeffekter och dels
"produktutveckling”. | det fall en verifierat koldioxidfri elproduktion kan exklusivt knytas till
en anvandare skall den ocksa raknas som koldioxidfri. Fjarrvarme stalls ofta konceptuellt mot
varmepumpar och i fragan om vilken som ar mest eller minst koldioxidemitterade beror det
alltsd pa varifran elen till virmepumpen kommer och naturligtvis pa varmefaktorn.* Vanligen
ar dock elen till vairmepumpar ospecificerad ifraga om ursprung. | jimforelsen mellan
byggnadsatgarder inkluderande FTX, d.v.s. atervinning med liten elanvdndning (3a), och
byggnadsatgarder inkluderande varmepumpar, d.v.s. energibesparing med relativt stor

* Detta bendmns “marknadens tekniklarande ”. Nar &tgérderna blir vanligare attraheras nya aktérer vilket 6kar utbudet av tjénster och
produkter och innebar bade sankta kostnader och prestanda. Stern-rapporten och dven IEA:s bedémningar raknar aktivt med
teknikldrandet. Denna effekt paverkar ocksa alla de ”paket” vi réaknat med dven om vi saknat underlag fér en formell berdkning.

¢ Energimyndighetens beslut i fallet med Bergvarme i Varnamo, 2008-05-26
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elanvindning (3b), ger dtervinningen/energibesparingen med lag elanvindning béast
resursbesparing/koldioxidbesparing.

Potentialen att radikalt minska resursanvandningen och koldioxidemissionerna ar givetvis storre
an vad som i realiteten kommer att genomféras, se féljande figurer (angivna i relation till
anviandning och utsldpp fran enbart uppvarmning).” Utmaningen ligger i att 6ka
marknadsupptagningen av de olika férbattringarna. Det handlar om bade teknikutveckling och
incitament for att 6ka acceptansen.

Minskad PE Total Potential Minskad CO2 Total Potential
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Potential for forandring av primarenergibehov (PE) respektive koldioxidutslapp for uppvarmning i
befintlig bebyggelse. “Kommuner a” respektive “regioner a” avser virmebesparingsatgarder med
litet eltillskott (konvertering till fjarrvarme, FTX etc.) och ’kommuner b” respektive “regioner b”
avser varmebesparingsatgarder med storre eltillskott (varmepumpar etc.). Notera att hoga staplar
visar stor potential (normalt brukar laga staplar vara bra men inte i denna bild).

Det privatekonomiska incitamentet for hushallningsatgarder med dagens forhallanden forefaller
svagt, men kan utvecklas. En accelererande teknikutveckling (tekniklarande) parad med den
allménna prisutvecklingen som harleds fran oljemarknaden innebar att atgarderna blir mer attraktiva
for den enskilde.

Incitamentet ar dessutom inte alltid uppenbart fér den som till sist betalar fér atgarderna. Anvéndare
och dgare ar inte alltid samma person. Den ene kdper energin och betalar, den andre betalar for
installationer och byggnadsférandringar men har ingen reveny av en atgard. Hyresavtalen kan
inkludera eller exkludera kostnaderna for varmen. Kunskapen om atgardernas utférande och
konsekvenser ar inte alltid latta att tilldgna sig. | utredningen har vi darfor tagit hansyn till att
atgarderna i byggnader tar tid att genomfora, alla genomfors inte och heller inte samtidigt.

Slutligen saknas det samhalleliga incitamentet att understddja atgarder i energisystemet som inte
kommer nationen till godo. Att skapa forutsattningar for att spara koldioxid i ett annat land ger inga
fordelar for Sverige med det system som finns nu.

Om (eller nar) alla byggnadsatgéarderna genomfors totalt representerar de c:a 140% av byggnadsuppvarmningens hela koldioxidutslapp
genom systemeffekterna i Europa.
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Reflexioner over studiens resultat och behov av vidare studier
Rapporten visar konsekvenserna vid kombinationen av olika byggatgarder samt tillforselatgarder.

Med kunskapen om de lokala férutsattningarna avseende tillférsel samt mojligheter till
effektiviseringar kan man ga vidare och utreda vilka byggtekniska I6sningar som dr gynnsamma i den
aktuella regionen/kommunen. Samt vilka atgarder i tillférseln som bor utféras och i vilken ordning.
Aven hir kan man samverka for att erhalla resurs-, miljo- och kostnadseffektiva |6sningar. Det
arbetet ar inte utfort i denna rapport men underlaget for ett sddant arbete finns.

Inverkan av beteende och effektivare hushallsutrustning/verksamhetsutrustning behover utredas
ytterligare. Potentialen i dessa brukarfragor ar inte tillrackligt penetrerad.

De nivaer pa atgarder och potentialer som studeras i denna rapport kan tyckas omfattande men om
man beaktar FN:s klimatpanels bedomning att utslappen av CO, per capita i slutet av seklet bor ligga
kring 1 ton (USA idag ca 20 ton per capita, Sverige idag 6,7 ton per capita) for att den globala
temperaturstegringen skall plana ut pa +2 grader C sa behovs troligen dnnu kraftigare atgarder.

Vilka dessa atgarder kan ténkas vara borde bérja behandlas redan nu. Kommer de flesta byggnader
aven i slutet av seklet vara de nu befintliga, om dn ombyggda?
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1. Utgangspunkter

1.1 Problemformulering

Avsikten i utredningen Energisamverkan 1 var att undersoka vilka mojligheter och risker som fanns
vad avser resursanvandningen i helhetsperspektiv ndr man utformar nya byggnader. Den stora
utmaningen i energisammanhang ar emellertid vad man gér med den befintliga bebyggelsen som
enligt de flesta bedémningar svarar for drygt 40 % av den totala energianvandningen och som har
langa "ledtider” for forandring. En missad chans till energiférbattring i samband med ombyggnader
innebar att det gar lang tid innan man pa nytt kan goéra situationen battre.

| denna nya utredning, Energisamverkan 2, har darfér uppgiften vidgats att avse resursbehovet i valet
mellan olika atgarder for energitillforsel och atgarder for effektivisering av energianvandningen i
befintliga byggnader samt ocksa att se till perspektivet lokalisering (byggnadstyper;
natforutsattningar, bransletillgangar, geografisk beldgenhet). Vi skall bedoma var och vilka atgarder
som ger bast utbyte i byggnaderna och i deras energiforsoérjning samt vad atgarderna kan betyda i ett
nationellt perspektiv, d.v.s. for Sverige som helhet. Sverigebilden ar framrdknad som summan av
regioner.

Vi har darfor arbetat med detaljerade data om den verkliga varmeforsorjningen och de verkliga
byggnadsforutsattningarna pa olika orter i landet samt byggnaders olika karakteristik baserat pa
deras byggar. Detta har inneburit mojlighet till nedbrytning pa 15 regioner och 8 tatorter for vilka
typiska situationer kunnat iakttas och fran vilka vi darutover gjort en summering till nationsniva.
Brister i framst byggnadsstatistiken har forhindrat ytterligare detaljering.

Avsikten har varit att spegla en stor spannvidd av atgarder vilket innebar allt fran mycket modesta
forandringar i bebyggelsebestandet till radikala minskningar i resursansprak. Vi har arbetat med tre
olika nivaer av besparing®, 0-30 %, 30-60 % och 60-85%, nivaer som nas genom kombinationer av fyra
olika atgardstyper i tillforseln samt lika manga olika sparpaket i bebyggelsen. Kombinationer av dessa
har givit mycket stora maojligheter att simulera kombinationer och avldsa deras konsekvenser.

Utgangspunkten har varit att spegla ett praktiskt genomforande av atgarder vilket bl.a. inneburit att
de atgardspaket som utformats inte alltid foljer i ekonomisk rangordning. Ett exempel ar att en billig
atgard kan fordra att en byggnad utryms innan den kan genomféras och darfor ar svarare att

genomfora.

Slutligen innebar ansatsen en fokusering pa de fysiska konsekvenserna av atgarder och de
mojligheter som ddarmed 6ppnas. Dessa kan i verkligheten fa sta tillbaka for andra realiteter ifraga
om t.ex. ekonomi (finansiering och prissattning), juridik och politik. Utnyttjandet av de svenska
mojligheterna till elproduktion byggd pa varmeunderlaget i fjarrvarmen ar intressanta men kan
hdammas av mojligheterna for intressenterna att rékna sig dem till godo.

® Ordet energibesparing anvinds for enkelhetens och lasbarhetens skull p4 flera stéllen i texten. | samtliga fall avser vi ddrmed ”effektivare
energianvandning ur ett systemperspektiv”.

12



1.2 Varderingsgrunder

Véardering av atgarderna gors pa grund av deras;

ekonomi, dar vi ser till incitamentet for genomférande till foljd av att de av berérda parter
(fastighetsdgare och boende a ena sidan samt viarmeleverantéren a andra) anses ekonomiskt
attraktiva

energipaverkan, dar vi ser till atgdngen av priméarenergi och till hur de system paverkas i
vilket det lokala energisystemet ingar

klimatpaverkan, dar vi ser till bransleanvandningen och de anvéanda brénslenas paverkan pa
emissioner av vaxthusgaser, i allt vasentligt koldioxiden.

Dessa forhallanden kan paverkas pa olika satt. Vilka och deras inb6érdes samband, visas i figuren

nedan. Man kan minska energibehovet (minska intensiteten) genom att géra byggnads- och

installationsatgarder, utan att dessa paverkar komforten. Man kan andra energitillférseln (kopt

energi) antingen genom att byta energislag eller genom att gora installationsféréndringar som goér

det majligt att utnyttja flodande energi. Det gor att vi har anledning att skilja pa féljande begrepp:

Primarenergi’ med vilket avses att man vill berdkna hur stor méangd energi som totalt
behovts for att fa fram den nyttiga energin till forsaljning. Detta innebér att man beraknar
den samlade verkningsgraden fran energikallan. Energianvandningen réknas darfér upp med
en "viktningsfaktor”.

Marginalenergi som anvands for att visa vilka konsekvenserna blir av en forandring

Kopt Energi

Koldioxidinnehallet i energianvandningen (priméarenergin) vilket har klimatpaverkan.
Intensitet som visar hur val energin anvands for sitt andamal

Energianvandning i

slutledet
Co,-

LR Tillforsel 1:

Priméarenergi 2 Exempel:

Viktn.-faktor -
“Byggnad l:c;:nmtet
«Motorer /n
*Belysning

Tillforsel 2:
Annan (t.ex. LAg-temp. eller &tervunnen)

Figur 1: Energifloden och energinytta (principskiss)

7 Se Avsnitt 4.3 ”Viktningsfaktorer fér Energi” i SOU 2008:25 ”Ett energieffektivare Sverige”
For definition se: http://glossary.eea.europa.eu/EEAGlossary/P/primary energy

13



1.2.1. Ekonomi

| utredningen Energisamverkan 1 bestod uppgiften i att bedéma de totala konsekvenserna i samband
med en nybyggnad vilket innebar att man ocksa var fri att valja virmesystem. | denna utredning
utgar vi fran faktiska forhallanden vilket ger vissa begransningar i valfriheten. Vi gor darfor ingen
analys av de totala kostnaderna utan istallet av de ekonomiska konsekvenserna av att gora
forandringar i bebyggelsen och/eller varmesystemen samt av att byta fran befintliga individuella
system till fjarrvarme eller vairmepumpar

Vi kan pa detta satt fa ett grepp om styrkan i incitamentet for nagon av de berdrda aktérerna att sjalv
vidta férandringar. Ar de ekonomiska villkoren fér en atgérd sa goda att man kan forvantas sig
spontana férandringar, eller att man med framgang kan papeka for aktéren att bytet ar formanligt.
Eller finns det positiva atgarder dar man behdver sitta in styrmedel av nagot slag?

| den kalkyl vi genomfér for att utrona de nationella konsekvenserna antar vi teknik tas emot pa
marknaden pa det satt som kartlagt i studier kring marknadsforing av tekniska produkter, se vidare
avsnitt 1.3.2.2

1.2.2. Energipaverkan

Vi beddémer varje atgards konsekvenser i primarenergi d.v.s. hur stor mangd av naturens
energiresurser som behdvs for att ge anvandaren motsvarande nyttiga energi. Det innebar att
energianvandningen viktas med inversen av totala verkningsgraden raknat fran energikalla till slutlig
anvandning, inklusive den tillsatsenergi som behovs t ex for transporter mm. Grovt sett; ju lagre
verkningsgrad, ju hogre primarenergianvandning.

Nyttjande av stora mangder primarenergi innebar ocksa att resurserna racker till farre manniskor.
Hushallning av priméarenergi ger att den foérnybara energin racker langre, dvs. minskad
primarenergianvandning hjalper starkt till att reducera klimathotet. Denna bedémning motsvarar i
viss grad det "fotavtryck” som man ibland talar om ifrdga om hur vart satt att leva paverkar jordens
samlade resurser. Anvdandaren av energi ser ju inte sin egen paverkan i hela féradlingskedjan
eftersom man bara har att ta stéllning till priset for energi och vardet av den nytta den ger.

For manga bedomare racker ett sadant snavt betraktelsesatt, men sett i ett stérre perspektiv ar
uppgiften om priméarenergi viktig. Det ger en upplysning om vilka risker man tar genom att utnyttja
ett energislag som fordrar stora mangder primarenergi. | en varld dar resurserna blir allt knappare ar
risken stérre med en stor energianvandning. Det kan inte bara leda till en resursutarmning utan
ocksa till stor sarbarhet genom snabba prisokningar eller stora prisfluktuationer.

Kunskap om hur stor mangd primarenergi som anvands ger alltsa vardefull information om bl.a.
risktagandet.

8 Crossing the chasm. Marekting and selling technology products to mainstream customers. Geoffrey A. Moore. HCP, New York, 1991.
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1.2.3 Klimatpaverkan

Branslen har olika klimatpaverkan p.g.a. sitt innehall av kol och till f6ljd av det koldioxidutslapp som

ar resultatet av deras forbranning.

Alla atgarderna paverkar anvand brénslemangd och anvand typ av bransle. Vi redovisar

konsekvenserna i termer av koldioxidutsldpp och med utgangspunkt i livscykelanalyser.

Tabell 1: Ingdende faktorer fér primirenergi- och koldioxidfaktorer i de olika fjarrvirmeniten. °

PE och CO2 data
Bransle PE-faktor CO,-faktor
g/kWh

Spillvarme 0 0
Solvarme 0 0
RT-flis 0,66 8
Avfall 0,66 83
Tallbeckolja 1,02 8
Torv 1,04 354
Kol 1,04 350
Tra, pellets 1,08 8
Naturgas 1,16 209
Gasol, 1,16 209
Biogas 0 8
Olja 1,18 324
El 2,5 360

1.2.4 Marginalbedomning

All vardering av dndringar i bransleméangder och i klimatpaverkan sker genom att bedéma den

faktiska férandringen, d.v.s. hur mycket systemet anvénde eller slappte ut fore atgarden och hur

mycket den slapper ut efter atgarden. Detta dr en "marginalbedémning”. Den visar hur stor

forandringen ar av just den atgard som och de forandringar som vi kan géra genom att dndra var

energiproduktion och var energianvandning.

Denna marginalbedomning kompliceras av att systemen som foérsorjer oss ar sa olika.

e Elsystemet ar vittomfattande Europeiskt och blir alltmer integrerat. Vi har dessutom skal att

fundera 6ver marginaleffekterna inte bara idag utan i ett perspektiv av 20-30-40 ar framat.

e Fjarrvarmesystemen ar lokala och mera dverblickbara men vaxer dven de. De ar dessutom i

vissa stycken integrerade med elsystemen genom att man anvander el men ocksa i stigande

° Alla primarenergifaktorer ar hamtade fran Energieffektiviseringsutredningens delbetdankande "Ett energieffektivare Sverige, SOU
2008:25" samt fran Energimyndighetens rapport ER 2006:32. Koldioxidfaktorerna som anvéands i rapporten ar hamtade fran den
miljoberakning som finns fran projektet Effektiv, se vidare www.effektiv.org under Miljcbedémning. Dessa ar LCA-faktorer.
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grad genom att producera el. For bransleanvandningen till varmeproduktionen i fjarrvarme
har férandringarna genomgaende bedémts med hansyn till det marginellt tillkommande eller
borttagna branslet.

Forekomsten av emissionshandel och méjligheten att kopa “dedicerad energi” fran en angiven
produktionsanlaggning eller typ av energi komplicerar bedomningarna ytterligare.

| denna utredning har vi, pa sammas satt som i den forra, antagit att den marginella elproduktionen i
Europa har ett koldioxidinnehall pa 360 g/kWh och att all féréandring i elanvdndning och —produktion
kan varderas langsiktigt till detta varde. Om man antar att en del av kunderna képer el fran verifierat
koldioxidfri produktion kan var varderingsgrund fortfarande gélla och kompensera fér elproduktion
fran anlaggningar med hogre marginalvarde, se figur nedan.

Kombinationer som resulterar i marginalvarde
360 g/kWh for marknaden som helhet

70% /
60%
S0% ~
A0% /
30% /
20% /
10% /
0% /

Andel av elmarknaden som kdper
verifierat koldioxidfri el

0 200 400 600 800 1000 1200
Marginell elproduktions koldioxidinnehall (g/kWh)

Figur 2: Om y% av marknaden koper verifierat koldioxidfri el och om marginalvardet fér den 6vriga
elproduktionen ar hégre blir det sammanvigda resultatet 360 g/kWh nir kurvan foljs.

1.2.5 Virderingens syfte

Ofta framstalls denna typ av utredningar som om det gallde att avgéra om man skall spara eller slésa
med energi — om man skall spara i byggnader eller i tillférselsystemet. Ett sddant satt att tdnka blir
ofta foljden nar man enbart varderar konsekvenserna i ekonomiska termer. Man stéller fragan:
"Vilket ar mest [6nsamt?”

Avsikten har dr annorlunda. Genom att vi tar fram flera aspekter, ekonomi — priméarenergi —
klimatpaverkan, kommer vi ibland att se positiva effekter i ett avseende men negativa ur ett annat.
Var grundlaggande hallning &r att vi skall spara 6verallt, men att vi behover ett fordjupat underlag for
att bedéma var vi skall spara mest eller forst. En prioritering som dessutom kan goéras olika av olika
aktorer beroende pa vad de anser viktigast eller vad de kan astadkomma med egna krafter snabbast
och sdkrast.
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Pa langre sikt ar bade Sverige och varlden bast betjant av en langtgdende hushallning med resurser i
alla avseenden. Vagen dit kan se olika ut pa olika orter och for olika medverkande, men resultatet blir
i stort sett detsamma. Byggnader som anvander lite energi och energisystem som anvander lite
primarenergi och orsakar pa sin héjd blygsamma utslapp av vaxthusgaser.

1.3 Berdkningsforutsdttningar

1.3.1 Byggnader

Forandring i byggnader genomfors stegvis fran de enklare och billiga, som kan genomforas i stort sett
nar som helst, till de svarare och dyrare som kan fordra forberedelser och planering for att kunna
genomforas nar det ar [ampligt.

Forandringarna har grupperats i paket 1-4. Berdkningar har gjorts for att genomfora paketen dels
vart och ett for sig eller i successiva kombinationer (1 t.o.m. 3), men ocksa att de olika paketen
accepteras av aktorerna i en omfattning som motsvarar deras "preferenser” (se 1.3.2 nedan).
Slutligen goérs ocksa en bedémning av den totala potentialen for ett totalt genomfdrande av paketen
1-3 var for sig samt alla tillsammans.

Fér bostdder anges energimangder i kWh/m? Aemp och kostnader i kr/m* Aemp (inkl moms) samt for

lokaler energimangder i kWh/m? LOA och kostnader i kr/m? LOA (inkl. moms).

Kostnadsuppgifterna utgar fran att atgarderna utfors for sig sjalva och inte i samband med andra
byggrelaterade atgarder vid t.ex. renoveringar.

Paketen 3a och 3b innebar att man provar olika tekniker att spara varme vilka i sin tur fordrar olika
mangder av el.

Det fjarde paketet ar ett “futuristiskt” steg vilket utgors av en ombyggnad till s.k. passivhus-standard.

Bostiader Smahus

De valda referensbyggnaderna delats in i olika aldersklasser, en dldre och en yngre. Det dldre huset
anta ha ett vattenburet varmesystem med individuell varmetillférsel. Det yngre antas ha direktel for
uppvarmning.

Referenshus &r en enplansbyggnad pa 132 mzAtemp. Byggnaden har energisimulerats med Enorm

version 2004 och dar forsetts med tidstypiska standardvaggar enligt energisparbok:
a) Handbok for energiradgivare utgiven av Energisparbyran och Stockholms Fastighetskontor
den 20 augusti 1985,
b) Energiraddgivaren. utgiven av Bostadsstyrelsen den 14 januari 1986.

Den aldre byggnaden utgar fran 1930 ars byggteknik och den yngre fran 1976 ars byggteknik (enligt
svensk byggnorm SBN 75).
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Tabell 2: Energianvindning i referenshus (kWh/m?> ATemp och ar)

Byggnad Uppvarmning | fastighetsel hushallsel
samt
varmvatten
Aldre 280 4 54
Yngre 217 0 54

For varje forandringssteg 1-3 anges den (marginella) forandringen i férhallande till det foregaende.
Den totala férandringen fordrar alltsa att stegen adderas till varandra. For Steg 4 (passivhus) anges

totala forandringen i férhallande till referensobjektet.

Tabell 3: Investering och paverkan for paketen anpassade for smahus.

STEG

Atgird

Investering
Kr/m?

Sparar Varme/El
kWh/m’

Virdet for dildre/viirdet for Yngre

Aldre Yngre

Aldre Yngre

Tillkom-
mande El
kWh/m?

Enklare energieffektivisering antas redan
utford. Besparing genom bl.a. byte till
lagenergiljuskallor och byte av blandare i kok
och bad/dusch (- 15 % av behovet av
tappvarmvatten).

60 60

5/4 5/4

Isolering av vindsbjailklag fran 0,8/0,3 till 0,14
W/m” K (300 mm) samt byte av fonster fran
3,0/2,0till 1,2 W/m’ K.

1200 1200

65 31

3a

Aldre: Fjarrvirme, narvarme: Anslutning till
fjarrvarme inkl undercentral och servisledning

Yngre: Fjarrvarme, narvarme: Anslutning till
fjarrvarme inkl undercentral och servisledning
samt konvertering till vattenburet
radiatorsystem

420 830

3b

Aldre: Installation av bergvirmepump

Yngre: Installation av luftvarmepump

1140" 240

210 142

73

58

Passivhus-standard:
U-virde W/m?, K (se tabell)

Vaggar Fonster Tak Golv

0,11 0,9 0,08 0,1

- Tathet 0,3 1/s, m” vid 50 Pa
- Varmeatervinning 85 %
- Solvarme 50 % av TVV

19000 19000

245 182

19

10 . ° - . . . "
Kostnaden for denna atgérd kan variera inom vida granser.
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Bostader Flerfamiljshus

Referenshus for flerfamiljshus utgors av ett flerfamiljshus med 15 st. Igh pa totalt 1311 mZATemp.
Byggnaden har energisimulerats med Enorm version 2004 och dar forsetts med tidstypiska
standardvaggar enligt Handbok for energiradgivare utgiven av Energisparbyran och Stockholms
Fastighetskontor den 20 augusti 1985. Den aldre byggnaden utgar fran 1930 ars byggteknik och den
yngre fran 1976 ars byggteknik, enligt svensk byggnorm SBN 75.

Tabell 4: Energianvindningen referenshus (kWh/mzA-|-emp och ar)

Byggnad Uppvarmning | fastighetsel hushallsel
samt
varmvatten
Aldre 228 4 25
Yngre 167 4 25

For varje forandringssteg 1-3 anges den (marginella) forandringen i férhallande till det foregaende.
Den totala férandringen fordrar alltsa att stegen adderas till varandra. For Steg 4 (passivhus) anges
totala fordandringen i férhallande till referensobjektet.

Tabell 5: Investering och paverkan for paketen anpassade for flerbostadshus.

STEG Atgard Investering Sparar Varme Tillkom-
Kr/m? kWh/m? mande El
Vérdet for dldre/virdet fér Yngre Aldre Yngre Aldre Yngre kWh/m?

1 Berdkning och injustering av varmesystemet som 125 125 25 20 -

sinker innetemperaturen 1 °C inklusive byte
stamventiler i kallare, samt tatning av fonster.
Byte av 3 st. blandare till snalspolande i varje
lagenhet

2 Isolering av vindsbjalklag fran 0,4/0,5 till 0,14 640 640 52 20 -
W/m? K (300 mm) samt byte av fonster fran
3,0/2,0till 1,2 W/m* K.

3a FTX: Byte till balanserad ventilation 900 900 53 54 10

3b FVP: Komplettering med varmeatervinning ur 200 200 82 80 37
franluften med franluftsvarmepump f6ér varme
och varmvattenberedning

4 Passivhus-standard: 20000 19000 193 132 6
U-virde W/m?, K (se tabell)
Vaggar Fonster Tak Golv
0,11 0,9 0,08 0,1

- Tiathet 0,3 1/s, m” vid 50 Pa
- Varmeatervinning 85 %
- Solvdarme 50 % av TVV
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Lokaler

Detta ar en grupp dar ett antal olika byggnadstyper och anvandningsomraden ingar. For att bedéma
besparingspotentialerna har anvants kontors for att representera hela gruppen. Data for referenshus
for lokaler utgors av statistikvarden fran Energimyndighetens STIL 1-utredning, baserade pa 123 st.
kontorshus av varierande alder. De olika stegens energiprestanda kommer fran energisimuleringar i
Ventac med ett luftkylt kontorshus pa totalt 5300 m? BRA som referens for steg 2 och dér steg 3
utgors av den effektivaste kontorsvarianten fran Energisamverkan etapp 1, med kylbafflar for kyla
och frikyla samt laghastighetsaggregat. Kontorshus far har representera lokaler, som utgor olika
typer av byggnader men dar kontorslokaler utgér en stor grupp.

Tabell 6: Energianvandning referenshus (kWh/mzA-remp och ar)

Byggnad Uppvarmning | fastighetsel verksamhetsel
samt
varmvatten

Lokaler 94 45 48

For varje forandringssteg 1-3 anges den (marginella) forandringen i forhallande till det foregaende.
Den totala férandringen fordrar alltsa att stegen adderas till varandra. Ett steg 4 har ej bedémts
nddvandigt da skillnaden mot steg 3 vore marginellt och betydligt mindre an i fallen med bostader.

Tabell 7: Investering och paverkan for paketen anpassade fér lokaler.

STEG Atgird Investering Sparar Sparar eller fordrar el
Kr/m?’ Virme kWh/m?
kWh/m’ Fastighet hyresgast
1 Energiuppfoljning 4 9 Sparar 4 -
e  Utbildning

e Utredningar

e Tillfora driftuppféljningsresurser

e Atgarda brister/underhall

e Injustering varme och ventilation

e injustering varmeatervinning,

e justering tidkanaler belysning och
ventilation, kalibrering givare

2 Overgang fran enbart luftkyla till toppkyla med 820 22 Sparar 12 Sparar 11
samma VAV, med kyltak/kylbafflar for
klimathallning samt frikyla av kylbaffelsystem
och med samtidig forvarmning tilluft.
Dessutom byte av armaturer till nya med
inbyggd dagsljusstyrning och narvarostyrning.

3a Total ombyggnad/renovering som endast 9100 11 Sparar 11 -
behaller stommen. Ny klimatskarm (nya
fonster, fasad inkl isolering etc). Nya
installationer med laghastighetsaggregat med
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hog varmeatervinning. Samt luftmangder och
kyltak/kylbaffellosning enligt steg 2 med frikyla
och dagsljusstyrda armaturer. Antag kyla med
fjarrkyla baserad pa hog andel frikyla
alternativt egen frikyla med 6ppna kyltorn.

3b Samma byggnad som 3a ovan men 9600 59 Fordrar 7 -
kompletterad med energilager och
varmepump/kylmaskin. Varme och kyla skalas
utifran férhallande mellan levererad och kopt
energi for Astronomihuset. Forhallandet varme
ar 8 % och + 100 % for el till kyla, med
antagandet arskylfaktor 3 for levererad kyla.

1.3.2 Acceptans pa marknaden

Nér de olika atgardernas totala genomslag pa marknaden skall bedomas bedémer vi att paketen
accepteras och atgarderna genomférs i den omfattning som marknadsspridningsmodeller brukar
anta. En av dem mest kanda antar att anvandarna har olika bendgenhet att ta till sig ny teknik
beroende pa deras egen kompetens och vilja att handskas med nya saker.'* Man brukar saga att efter
"innovators” och "early adopters”, som ar teknikintresserade, kommer en tidig majoritet, som ar
intresserad av funktionen och inte tekniken, samt darefter den sena majoriteten, som inte agerar
forrdn de sett att andra redan har gjort det och ar néjda. Sist kommer efterslantrarna som inte bryr
sig tekniken om den inte redan ar inbyggd i det de koper.

Marknadsupptagning
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0,8 /
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5
>

Tid sedan marknadsintroduktion

Figur 3: Andel av marknaden som antas attraheras av, och genomféra, de olika delpaketen

Det tar avsevard tid efter det att en produkt introducerats pd marknaden innan den nar full tackning
och beroende pa produktens karaktar har man ocksa olika méattnadsnivaer. Den modell vi anvander

" Diffusion of Innovations. Everett M. Rogers.
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har simulerar att de olika "paketen” av atgarder har olika mattnadsniva beroende pa vilken kundgrupp
som de attraherar och pa satt som visas i figurerna.

Overfort till en gemensam tidsskala fér de olika paketen ser det ut som i féljande figur.

Marknadsupptagningav de olika paketen

100

o ez

80 / /

ZZ // ,f —Paket 1

. // / —Paket 2
// !, Paket 3

iz // / — =Paket 4

N /) /|
w
—/

Marknadsacceptans vid olika
tidpunkter (%)

Figur 4: Marknadsupptagning av de olika paketen vid en avstamningstidpunkt.

Det &r vart att notera att marknadsupptagningen ar en lang process som stracker sig dver tiotals ar.
Det ar inte mojligt att i var modell ange avstamningstidpunkten med nagon stor precision men med
de erfarenheter som finns borde 2020 vara mojligt.

1.3.3 Byggnader, statistik

Enligt den statistik som finns tillganglig sa fordelar sig det svenska bebyggelsebestandet sa har.

Tabell 8: Fordelning av areor mellan de olika byggnadstyperna och uppvarmningsalternativ.

Smahus Flerbostadshus Lokaler
Energi fér uppvarmning Area (1000 m?) | Area (1000 m?) | Area (1000 m?)

Fjarrvarme 25276 130527 74 832 000
Elvdrme (direkt) 18 563 - -
Luftvdrmepump (med elspets) 15188 - -
Varmepump med vattenburen 27 900 - -
distribution
Elpanna (vattenburen distribution) 77 970 - -
Olja eller gas - 5355 6 441
Ovriga (el, olja, fjarrvirme, biobrénsle) 100 240 32169 43 469

Aldersklass 1: byggar -1940
Aldersklass 2: byggar 1941-1970
Aldersklass 3: byggar 1971 -
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Tabell 9: Férdelning av areor mellan olika byggnadstyper, uppviarmningsalternativ och aldersklasser

Smahus Flerbostadshus Lokaler
Energi for Area (1000 m?) Area (1000 m?) Area (1000 m?)
uppvarmning Klass Klass Klass Klass Klass Klass Klass Klass Klass
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Fjarrvarme 4374 | 10953 | 9948 | 21206 | 71179 | 38142 | 14280 | 30889 | 29 663

Elvarme (direkt) | 1939 | 2584 | 14040 - - - - - -

Luftvarmepump | 1587 | 2114 | 11487 - - - - - -
(med elspets)

Varmepump 11030 | 9724 | 7146 - - - - - -
med

vattenburen
distribution

Elpanna 20546 | 27 204 | 30220 - - - - - -
(vattenburen
distribution)

Olja eller gas - - - 1479 | 2501 | 1375 | 1683 | 2461 | 2297

Ovriga (el, olja, | 40275 | 32040 | 27925 | 6468 | 12768 | 12933 | 9257 | 11724 | 22488
fjarrvarme,
biobréansle)

For att matcha de lokala/verkliga forhallandena vad avser tillforselns har statistik bestallts fran SCB
for att kunna gora berdkningar som tar hansyn till energianviandning i byggnader med:

- olika tillforsel idag (Fjarrvirme; Direkt el; Vattenburen el; Virmepump; Ovrigt)

- olika byggnadsar

Geografisk indelning

Statistiken har sa stora begrdnsningar att man inte generellt kan ga ned pa den lagsta nivan
(kommuner) i berdkningarna annat an for de 8 med den stoérsta fjarrvarmetackningen. For att kunna
tacka landet som helhet ha darutéver gjorts en indelning i 15 stycken regioner.

Foljande geografiska kategorisering har gjorts (se bilaga for ingdende kommuner).

Tabell 10: Geografisk indelning.

Regioner med ldnen (15) Kommuner (8)

Skane del 1 (Sodra) Malmo; Lund

Skane del 2 (Ovriga)

Kalmar, Blekinge och Gotland
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Kronoberg och Halland

Jonkopings lan

Vastra Gotaland 1 (Sédra) Goteborg;

Vistra Gotaland 2 (Ovriga)

Sédermanland och Ostergétland Link6ping;
Stockholms lan 1 (Inre) Stockholm;
Stockholms lén 2 (Yttre)

Uppsala och Vastmanland Uppsala; Visteras;

Varmland och Orebro ldn

Dalarna och Gavleborg

Vasternorrland och Jamtland

Vasterbotten och Norrbotten Ume3;

Aldersindelning

Vi har med det statistiska material som finns tillgdangligt fran SCB:s undersokningar 2005
(flerbostadshus och lokaler) och 2003 (smahus) undersokt hur langt materialet kan anvandas
nedbrutet pa geografiska delomraden.

1. Fjarrvarmedata ar relativt tillforlitliga men nagra fa har extrema avvikelser pa kommunniva
vilka vanligtvis hanger samman med att utbyggnaden av fjarrvarme skett inom omraden som
ar homogen (stadsdelar) men inte nodvandigtvis representativ for bestandet som helhet.

2. Aldersklassuppdelning kan i basta fall goras i tre klasser (-1940; 1941-70; 1971-).

3. Aven om data finns for flera olika uppvarmningsformer s dr materialet mycket “tunt” nar
det galler flera av dem.

4. Det finns for flera kategorier en skdonjbar geografisk skillnad med hogre anvandning langre
norrut. | nagra fall ar trenden motsatt och tyder troligen mest pa att materialet ar for litet.

En validitetskontroll har gjorts mot PROFU:s analys i “Energianvandning och bebyggelse 2003”.

Denna analys avser emellertid nettovarme under det att SCB:s siffror avser levererad energi.
Kontrollen fungerar emellertid for att verifiera trender och inbordes konsistens.
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Figur 5: Varmeanvandningen (kWh/mz) for smahus beroende pa uppviarmningsalternativ och byggar. Linjen
visar genomsnittet for aldersgruppen enligt PROFU:s analys.
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Figur 6: Varmeanvandningen (kWh/mz) for flerbostadshus beroende pa uppvarmningsalternativ
Och byggar. Linjen visar genomsnittet for dldersgruppen enligt PROFU:s analys.
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Figur 7: Varmeanvandningen (kWh/mz) for lokaler beroende pa uppvarmningsalternativet och byggar. Linjen
visar genomsnittet for aldersgruppen enligt PROFU:s analys.

For att i gorligaste man spegla lokala forhallanden har data sadana de angivits av SCB anvants i
berakningarna. Ovanstaende figurer tjanar endast att prova konsistensen i erhallna data.

1.3.4 Varmetillforsel

Utgangslaget ar de faktiska forutsattningarna i varmetillforseln pa varje ort.
Fjarrvarmeproduktionen uppvisar en mycket stor spridning nar det galler primarenergi och
koldioxidutslapp, men jamfoért med enskilda branslen ocksa genomsnittligt mycket goda
prestanda. For fjarrvarmen har vi utgatt fran den produktionssituation som rader vintern 2005.

Jamforelse mellan faktorerna fér PE och CO2 for fjarrvarmenaten i 8 kommuneroch 15 regioner
250
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=
2 * ’ |
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0 , . , - , .
0 0,2 04 06 08 1 1,2 14
+ Malmé (M) 4 Lund(L) Goteborg (G)
Linképing (Li) + Stockholm (8) + Visteras (V)
+ Uppsala(U) ¢ Umea (Um) = Skanedel1
Skéane del 2 Kalmar-Blekinge-Gotland Kronoberg och Halland
Jonkoping Vistra Gotaland 1 Vistra Gotaland 2
Sodermanland och Ostergétiand B Stockholms l&n 1 W Stockholms lédn 2
Uppsala och Vastmanland Varmland och Orebro Dalarna och Gévleborg
B Viasternorrland och Jamtland B Visterbotten och Norrbott =O=Medel-FV i Sverige

Figur 8: Primarenergifaktorer och koldioxidfaktorer for de olika fjarrvirmenaten i Sverige.
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For jamforelse och beddmning kan man se till Energitjanstutredningen (SOU 2008:25 bilaga 4) som
anvander vikningsfaktor 0,9 som genomsnittlig PE-faktor och 1,0 som marginell PE-faktor for
fjarrvarmenat. Pa detta satt tacker man in dven den smaskaliga fjarrvarmeproduktionen.

For de aktuella naten antas att férandringar kan ske med atgarder som beskrivs nedan.

Nya fjarrvirmenat:

Idag har alla tatorter 6ver 10 000 invanare fjarrvarme och ca 80 % av dem med 6ver 3 000 invanare.
Det finns exempel pa fjdrrvarmenat i orter som inte ens klassas som tatort (>200 inv. och max 200 m
mellan husen). | denna atgard har vi tankt att det byggs ut fjarrvarme i alla tatorter 6éver 1 000 inv.
som inte redan har det. Nivan ar ca 5 MWh per invanare vilket kan jamféras med ca 10 for de dar
fjarrvarmen funnits lange och ar val utbyggd.

Ihopkoppling fjarrvirmenat:

Underlag till ihopkopplig av fjarrvarmenét &r Svensk Fjarrvarmes rapport Svenska Varmenat, 2003.%
Har har vi gatt igenom de nat som ligger pa ett kortare avstand fran storre ort 4n vad motsvarande
investering ar for en egen biobranslepanna. Utéver detta finns andra fordelar med ihopkoppling av
flera fjarrvarmenat i en region, t ex storre mojligheter att tillvarata industriell spillvdrme, mindre
kostnader for reserveffekt mm.

Utbyggnad kraftvirme:

Samtliga kraftvarmeprojekt som vi vet ar beslutade eller planerade ar med. | detta fall utgors
underlaget av en prognos dar fjarrvarmeforetagen lokalt redovisat sina planer. | respektive
kraftvarmeutbyggnad ar dven branslemixen totalt sett justerad med hansyn tagen till huvudbransle
och bedémt ersatt bransle.

Spillvirmeanslutning:

Denna atgérd ar upprattad pa basis av vad som finns att ansluta i olika regioner i landet.*
Spillvdrmeanslutningar konkurrerar i manga fall med kraftvdarme. En |6sning pa detta ar att bygga
storre regionnat eller att spillvarmen pa nagot satt premieras pa de orter dar den finns och istéllet
flytta de lokala kraftvarmebranslena, avfall, bio mm. Detta krdver da att ndgon form av regional
planering finns och detta ar inte sdkert att det alla ganger gynnar fjarrvarmekunderna. Detta ar dock
en storre avvagning som inte gors i detta arbete.

Spetsfossilolja till bioolja:

Den fossila eldningsoljan som aterstar i fjarrvarmesammanhang (ca 6 % av allt bransle till
fjarrvarmen) anvands nastan uteslutande till spetsbrédnsle de kallaste dagarna. Ett mycket
konkurrenskraftigt alternativ ar att konvertera denna fossila olja till bioolja. Andra tekniker finns, t ex
pellets som rivs till pulver, men det medfér oftast en storre investering.™

Rokgaskondensering:
Manga fjarrvarmebolag har installerat rokgaskondensering idag. Hur stor andel vet vi ej, darfér har

' http://www.svenskfjarrvarme.se/download_biblo/1041/svenska virmenét.pdf

2 http://www.svenskfjarrvarme.se/download biblo/1199/Spillvirme industrin rapport.pdf
" http://www.svenskfjarrvarme.se/download biblo/1334/Total%202006-5 web.pdf
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antagandets gjort att rokgaskondensering ar installerat i de storre anlaggningarna runt om i Sverige.
Med rokgaskondensering minskar underlaget for kraftvarme men samtidigt utnyttjas branslet battre,
i synnerhet det vata biobranslet. Detta ar en svar avvagning som beror av el- och branslepriser,
miljokrav mm.

Battre isolerade fjarrvarmeledningar:

Forlusterna i Sveriges fjarrvarmenat ar i snitt ca 10 %. | denna atgard har vi antagit att all utbyggnad
av fjarrvarmenatet som sker, inkl all férnyelse av gamla ledningar, gors med den s.k. “serie 3”, vilket
ar den hosta tillgangliga isolerstandarden. Likasa anvands s.k. dubbelrér i stor utstrackning, vilka har
lagre forluster. Grovt réknat innebér detta att férlusterna i de nya delarna av nétet blir ca 2/3 av
dagens. Forenklat kan man sdga att den minskningen av forlusterna som sker tack vare battre
isolerade fjarrvarmeledningar raderas ut av de 6kade forlusterna som uppstar tack vare den stora
anslutningen av smahus till fjarrvdrme som sker runt om i Sverige.

Solvirme for central produktion av fjarrvarme:

Solvarme ar idag tyvarr fortfarande lite for dyrt jamfort med andra energikallor i fjarrvarmenaten. |
nat dar sommarlasten tas med dyra branslen, som t ex olja eller pellets, kan dock solvarme vara
attraktivt. | nat med spillvarme eller avfallsférbranning ar det dock helt olonsamt att bygga solvdarme
for fjarrvarmeleverant6éren. Har har vi rdknat med att fjarrvarmebolaget installerar centrala
solfangarfalt som tacker den sommarlast som ar mojlig, utan att installera stora nya
ackumulatortankar. Sjalva fjarrvarmenatet fungerar d& som buffertlager.

Fjarrkyla:

Utbyggnaden av fjarrkyla innebar i normalfallet en mycket miljévanligare produktion av kyla dn med
eldrivna lokala kylmaskiner. Kylan kan da “produceras” genom tillvaratagande av frikyla fran t ex kallt
bottenvatten, den kalla sidan av stora effektiva varmepumpar eller genom varmedriven sa kallad
absorptionskyla dar drivenergin t ex kommer fran avfallsférbranning. Idag finns det ca 0,7 TWh
fijarrkyla i Sverige. Prognosen ar att denna kommer att 6ka avsevart, har uppskattningsvis till 3 TWh
och att den da ersatter lokal eldriven kompressorkyla.

1.3.5 Viarme - Atgiardsgrupper

For att fa en uppfattning om relationen mellan kostnadseffektiviteten i energieffektiviseringsatgarder
i fjarrvarmetillforseln respektive i byggnaderna har vi i detta arbete uppskattat en medelkostnad for
investeringar i fjarrvarmen, med tillhérande branslekostnader. Har har troligen investeringarna ett
annu storre spann an for atgarder i byggnaderna, da manga lokala faktorer spelar in. Det kan vara
storleken pa fjarrvarmenatet/pannan, hur stor del av utrustningen som redan finns, tillgangen och
priset pa mark, natens utbredning, den anslutna bebyggelsens karaktar etc.

Uppgifterna om investeringar och branslepriser ar de som anvants generellt i berdkningarna. Dessa
ar givetvis ungefarliga och for den som 6nskar géra egna berakningar med tillgang till, for den egna
situationen, mera relevanta data finns berakningsmodellen STURE tillganglig.

Atgard 1 - Utbyte av olja till bioolja

> http://www.svenskfjarrvarme.se/download biblo/1203/Sol och fv fud.pdf
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PE Faktorn sanks fran 1,18 till 1,08 vilket innebar att primarenergianvandningen minskar
co, Faktorn sanks fran 324 g/kWh till 8 g/kwh vilket innebar att koldioxidutslappen minskar
Ekonomi | Investeringen ar 0,3 kr/kWh, dess livslangd ar 20 ar. Vid 4 % ranta blir kostnaden 0,022

kr/kWh'® vilket skall betalas med mellanskillnaden av branslepriserna 0,8 kr/kWh for
olja och 0,45 kr/kWh for bioolja. Detta innebar att investeringen dr mycket ekonomisk
fordelaktig.

Driftstiden pa spetslastpannan ar av avgorande betydelse for hur l6nsam investeringen
ar. Vid en mycket kort drifttid sa r denna atgéard ej [6nsam ur ett rent ekonomiskt
perspektiv. Ett annat skal till att denna atgard halls tillbaka ar att industrin har
fossilskattereduktion och fjarrvarmebolagen far motsvarande om de har
industrileveranser.

Atgard 2 — Rokgaskondensering

PE Utnyttjande av branslet 6kar da rékgaskondensering installeras vilket leder till att
primarenergianvandningen minskar.

Co, Rokgaskondensering paverkar inte koldioxidfaktorn for branslet men volymen av
bransle minskar och darmed utslappen.

Ekonomi | Investeringen ar 1 kr/kWh, dess livsldngd &r 20 ar vilket ger en kostnad for

investeringen pa 0,073 kr/kWh vilket ar lagre dn varmepriset.”’ Detta innebar att
investeringen ar mycket ekonomisk fordelaktig.

Rokgaskondensering finns idag pa manga hall och satts in i allt stérre utstrackning.
Dock minskar elproduktionen i kraftvarmepannor med denna atgard, vilket innebér att
hoga elpriser haller tillbaka investeringarna till rokgaskondensering.

Atgird 3 — Okat spillvirmeutnyttjande

PE Spillvarme har den lagsta primarenergifaktorn av alla brénslen och atgérden leder till
minskad primarenergianvandning.
CO, Spillvarme har ocksa den lagsta koldioxidfaktorn av alla branslen och atgarden leder till

minskade utslapp av koldioxid.

'® Annuitetsfaktor 0,074 vid 20 &r och 4 %. (Réntan har ansatts till 6 % och inflationen antas till 2 % vilket ger en real kalkylranta av 4 %)
7 Beroende pa vilket brénsle som anvands varierar mangden varmen som kan utnyttjas, fuktighetshalten varierar mellan de olika

branslena. Det &ar vid installation da torv, biobrénsle eller naturgas anvdandas som brénsle som det ar aktuellt att installera

rokgaskondensering.
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Ekonomi

Investeringen beddms vara av storleksordningen 1 kr/kWh, dess livslangd &r 20 ar vilket
ger en kostnad for investeringen pa 0,073 kr/kWh. Denna investering skall betalas med
kostnaden for det bransle som spillvdrmen ersatter minskat med den eventuella
ersattning som spillvarmeleverantéren onskar.

De branslen som i berdkningarna kommer ifraga ar avfall (0,05 kr/kWh), biobransle (0,2
kr/kWh), kol (0,25 kr/kWh), torv (0,25 kr/kWh) och naturgas (0,6 kr/kWh ).

Detta visar att det inte ar ekonomisk fordelaktigt att ersatta avfall med spillvdirme, men
daremot alla de andra branslena.

| alla fjarrvarmenat med kraftvarme eller dar kraftvarme ar ett investeringsalternativ ar
det med ett relativt hogt elpris oftast inte Idnsamt att ansluta spillvarme. Avstand till
industrin spelar naturligtvis en mycket avgérande roll for investeringens storlek.

Atgird 4 — Kraftvirmeutbyggnad

PE Tack vare ett battre resursutnyttjande av branslet i kraftvarme sanks
primarenergifaktorn tack vare den el som produceras.

Co, Tack vare ett battre resursutnyttjande av branslet i kraftvarme sanks koldioxidfaktorn,
framst tack vare den el som produceras.

Ekonom Investeringen ar 6,4 kr/kWh el som produceras, dess livslangd &r 20 ar vilket ger en

kostnad for investeringen pa 0,47 kr/kWh el. Investeringen for kraftvarme varierar
enligt Svensk Fjarrvarme med c:a en faktor 2 beroende pa storlek och lokala
forhallanden.

De branslen som i berdkningarna dndras ar avfall (0,05 kr/kWh), biobransle (0,2
kr/kWh) och naturgas (0,6 kr/kWh) vilka skall justeras for verkningsgraden 90 %. Man
kan ocksa berdkna vid vilken bransleprisniva brytpunkten for [6nsamhet intraffar, se
tabell nedan.

Tabell 11: Varmepris pa branslet (brytpunkten) dar det inte langre dr ekonomisk fordelaktigt att investera i

kraftvarmeteknik.

Bransle Kostnad (kr/kWh)
Avfall 0,52
Biobransle 0,69
Naturgas 1,13

Atgird 5 — Ihopkoppling av nit

PE Vid anslutning av ett litet nat till ett stérre minskar normalt priméarenergifaktorn, da
den normalt ar lagre i de stora naten p.g.a. kraftvarme, spillvarme mm.
co, | sma nat anvdnds normalt en hetvattenpanna pa biobradnsle med en spetslastpanna

med fossil olja. Denna atgard minskar normalt koldioxidfaktorn nagot.
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Ekonomi

Detta innebar att oljeanvandningen minskar samtidigt som mangden producerad el
Okar i forekommande fall. D3 investeringen ar relativ 1ag, 1,4 kr/kWh, innebirande en
kostnad pa c:a 0,1 kr/kWh och salunda att denna atgard ar ekonomisk fordelaktig.
Ihopkoppling av sma fjarrvarmenat med storre fortgar pa manga hall. Dock varierar
kostnaden naturligt med avstandet men dven med lokala geografiska faktorer med
avseende pa markforhallanden och fysiska hinder sdsom vattendrag, vagar mm

Atgard 6 — Solviarme

PE Tillsammans med spillvarme har solvarme den lagsta priméarenergifaktorn. Om
mangden solvarme okar i fjarrvarmenatet sjunker natets primarenergifaktor.

CO, Detta sanker ocksa koldioxidfaktorn i fjarrvarmenaten. Vissa nat har negativ
koldioxidfaktor pa grund av kraftvarmen och i dessa fall “hojer” faktiskt sol-fjarrvarme
CO,-faktorn.

Ekonomi | Investeringen ar 6 kr/kWh arsproduktion och dess livsldngd &r 20 ar vilket innebar en

kostnad pa 0,44 kr/kWh.

Den avgorande fragan ar alltsa om det bransle som ersétts ar dyrare. Branslepriset for
biobrénsle maste alltsa vara hogre dn 0,44 kr/kWh for att det ska vara ekonomisk
I[6nsamt att investera i solvdarme i fjarrvarmenaten.

Fordandringarna i fjarrvarmesystemen har ocksa grupperats i grupper 1-3 och kallas foér atgarder till

skillnad fran byggsidans paket. Atgarderna &r olika utgdende fran respektive orts forutsattningar och

med tanken att de genomfors i den ordning som de ar ekonomiskt attraktiva for dgaren av

produktionsanldggningarna. Detta innebér att vissa atgarder kan hanféras till olika grupper, se tabell

nedan. Vidare antas att de genomfors stegvis med de billigaste forst.

Tabell 12: Gruppering av de olika atgarderna i forsorjningen. (OBS olika beroende pa om det sker pa

kommunal eller regional niva.)

GRUPPER AV ATGARDER

Kommunniva Regionniva

ATGARD 1 2 3 1 2 3

Ihopkoppling fjarrvarmenat: X X

Utbyggnad kraftvarme: X

Spillvarmeanslutning:

Spetsfossilolja till bioolja: X

Rokgaskondensering:

o | X | M4

Solvarme for central produktion: X

Till dessa tre grupper av atgarder fogas en fjarde "futuristiskt” vars data anvands for att spekulera i

hur langt man kan komma i en framtid nar tekniska férutsattningar férandrats och/eller nar

samhallets krav pa prestanda okat.
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Futuristiskt alternativ for fjarrvarmen, (steg 4)
Malet ar da att ha en fjarrvarmetillforsel som har en mycket lag primarenergifaktor samt en CO»-

faktor som t o m blir negativ.

Detta ar ett system dar ett bioenergikombinat utgor en stor del av fjarrvarmeunderlaget. |
kombinatet produceras ca 50 % biodrivmedel for fordon, 15 % el, 30 % spillvdrme som anvands som
fjarrvarme och endast 5 % ar forluster av insatt biobransle. Som ytterligare baslast finns ett
avfallsdrivet kraftvarmeverk med férgasningsteknik, dar ca halften blir el, samt spillvarme fran de
regionala industrierna. Spetsenergin tillférs genom RT-flis eller férorenade biooljor utan annan
anvandning (t ex frityrolja frdn snabbmatstallena om de finns kvar). 10 % av varmeunderlaget tillfors
med solvarme. Varmepumparna och alla fossila branslen ar avvecklade. Regionen ar sammanbunden
med ett storre fjarrvarmenat. Mindre orter som ligger avskilt har en biobransleférgasningsanlaggning
som levererar lika mycket virme som el.

Bakgrundantagandena ar: Varmemarknaden, exklusive industrin, har gatt ner fran dagens ca 100
TWh till 50 genom energieffektivisering. Fjarrvarmens marknadsandel dr 70 % mot idag 50 % vilket
ger 35 TWh. Samtidigt har fastigheternas sléseri med hushalls- och verksamhets-el minskat och en
del av denna maste ersattas som uppvarmning, vilket bedéms ge ytterligare 5 TWh i 6kad
fjarrvarmeforsaljning. Aven de flesta industrier anvander dé fjarrvirme fér uppvarmning och vissa
processer istallet for skattebefriad fossil energi, vilket ger en 6kad fjarrvarmeforsaljning av
storleksordningen 7 TWh. Detta ger att fjarrvarmefoérsaljningen i framtiden minskar nagot, fran
dagens ca 50 TWh till ca 47. Den totala balansen visas i féljande figur.

Hela denna process ger en priméarenergifaktor pa knappt 0,2 samt ett negativt varde pa
klimatpaverkan.

Framtidsalternativ
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Figur 9: Framtida energibalans inom den svenska fjarrvirmebranschen i det visionara alternativet.
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1.3.6 Relation till andra utredningar och forhallanden

Denna studie ar i hog grad inspirerad av den nya synen pa klimatfragor som haller pa att vaxa fram
och ta form genom dndrade marknadsvillkor samt dar en effektivare energianvdandning ar hogt
prioriterad. International Panel on Climate Change, IPCC, har i sin senaste rapport framhallit de
tekniska mojligheterna som redan finns men maste utnyttjas battre.'® Den s.k. Stern-rapporten har
visat bade atgardernas nodvandighet, behovet av ett snabbt genomférande och att kostnaderna for
atgarderna ar mindre dn vad man ofta trott.' Detta till foljd av marknadens ldrande och som ofta
beskrivs i den s.k. larkurvan.

KLIMATFRAGOR

Svensk Néringsliv har publicerat en rapport fran McKinsey&Company i slutet av april 2008 kallad
”Mbjligheter och kostnader for att reducera vaxthusgasutslapp i Sverige”.?° Denna rapport redovisar
resultat med i princip samma metod som anvands hér, se bild nedan.

Atgirder i bostider och lokaler 2020 [ inom sverige

T wsanmor svenge

50 kWhim?,
Reduktionskostnad :enr:ulga
Kronor per ton CO e Nerbostasshus
BRI Solvarme
5000
110 KWhim?, -
4000 k- befintiga smahus
50 KWhimz, . 30 kWnim?,
agoo nya smahus = EEE::’EE'_ pefintliga
- sménus
Minsiad
2 - Belysning
2 20% lagre s0% lagre Biand-by Iokaler —
1o00 F uppvarmning Effekivare  wppvarmning, Flarrearme _|_ —
nya lokaler konborsuirustning  befintliga lokaler smahus r ——————
¥ | [ ol
T T 1T 1 1 |_'.'
Iy 2 Al 4 ; o
T il T
|
[y (I
-2 000 R | L_1  =50% ldgre Bergvanme-
——'  Ligenergllampar uppvarmning. pumg kokaler
-3 000 | Effekivare nya loaaler . .
[ — Reduktionspotential
4 000 _} I Miljoner ton COge
-5000 15% lagre
uppvarmning,
] befintliga lokaker
_7opg LDnitapiimesing,

flerbostagshus
och lokaler

Figur 10: Rapporten fran McKinsey&Company redovisar olika mdéjligheter att minska de svenska
koldioxidutslappen.

| Svenskt Naringslivs rapport anges att om man raknar med den reduktionspotential som finns
utanfor Sverige, men som gors majliga genom svenska atgarder (d.v.s. minskad elanvandning), ar 4,2

Millioner ton CO> (sid 44).

'8 http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/syr/ar4 syr.pdf

' http://www.hm-treasury.gov.uk/independent _reviews/stern_review economics climate change/stern_review Report.cfm
% http://www.svensktnaringsliv.se/multimedia/archive/00012/M jligheter och kost 12841a.pdf
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| denna utredning kommer vi fram till storre mojligheter nar man ser till moéjligheterna i bebyggelsen
och fjarrvarmesektorn var for sig, 5-6 Millioner ton vardera och fér dessa bada sektorer tillsammans
ar potentialen av storleksordningen 10 Millioner ton (avsnitt 2.3).

KLIMATVARDERING

Energimyndigheten har diskuterat olika viarderingsnormer for klimatpaverkan ”pa marginalen”.
Denna utredning ar i linje med dessa diskussioner och bedémer bade andrad elanvdandning och
andrad fjarrvirme pa samma grunder.”

BYGGREGLER

Konsekvenserna av dagens nybyggnadsregler ar i manga fall en 6kad milj6- och klimatbelastning da
kraven baseras pa kopt energi, vilket inte tar hansyn till de olika energislagens forluster utanfor
byggnaden. Genom att anvanda denna systemgrans ar det idag t.ex. mojligt att bygga samre
klimatskal om varmepumpar véljs som uppvarmningsform.

Byggnaden samspelar med, och ar beroende av, olika tillférselsystem, vilka har olika miljobelastning.
Valet och samspelet med byggnaden ar darfor av yttersta vikt. Om byggnaden optimeras som en helt
fristaende enhet kan konsekvensen bli att miljopaverkan i samhallet totalt sett blir hogre, trots att
byggnaden i sig verkar effektivare. Genom att bedéma primarenergibehovet tas hansyn till forluster i
alla led, vilket leder till att den totala miljobelastningen minskar.

Dagens byggregler ar ej teknikneutrala. En vairmepump eller solfangare behandlas helt olika
beroende pa placering, i/pa eller utanfor fastigheten.

En annan viktig aspekt ar att vi tar med alla byggnadens energifloden. | byggreglerna ingar ej
hushalls- respektive verksamhetsel. Detta ger incitament till samre installationer for dessa andamal,
bade i bostader och lokaler, da det leder till att det blir Iattare att uppna kraven i byggreglerna. All
annan tillford energi minskar behovet av uppvarmning. Genom att dessa utesluts i reglerna uppstar
ett s.k. ”split incentive”, d.v.s. att den som levererar byggnaden inte behdver ta nagon hansyn till
energieffektiviteten hos fasta och |6sa installationer. Elenergin till dessa ar det hyresgasten som far
sta for.

En konsekvens av dagens byggregler ar att anslutningen av smahus till fjarrvarme (eller egen
biopanna) hindras. Detta géller dven installation av fjarrkyla, da egna eldrivna kylmaskiner premieras.

ANDRADE OCH NYA BYGGREGLER

Kompletterande byggregler har foreslagits vilka i viss man rattar till felaktigheterna.

Ombyggnadsregler finns dnnu inte men har aviserats. Den befintliga bebyggelsen omfattar en stor
del av landets energianvandning inte minst inom det s.k. miljonprogrammet som i flera fall har ett
behov av genomgripande renovering. Nar ombyggnadsreglerna utformas ar det darfor viktigt att de
blir teknikneutrala och leder till bade mindre resursanvandning och till minskad klimatpaverkan.

! http://www.energimyndigheten.se/Global/Filer%20-
%200m%200ss/Energiarbete%20i%20kommun%2C%201%C3%A4n%200ch%20region/Kommunala%20energi-
%200ch%20klimatr%C3%A5dgivare/CO2 vardering tobias persson.pdf
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2. Berdkningar
Det finns stora potentialer for att géra besparingar som gagnar alla berérda. Det som ofta kallas
”win-win-win solutions”. Agaren/brukaren av byggnaden tjinar genom att slippa betala foér
onddig energianvandning, leverantdren av energin tjdnar genom att slippa bygga ut kostsamma
produktionsanlaggningar och/eller onodigt kraftfulla nat for 6verforing och samhallet tjanar pa
att slippa miljobelastningar. Man skulle kunna tédnka sig ytterligare en vinnare namligen den
industri som tillhandahaller den teknik och de tjanster som gor effektiviseringen maijlig.

| en ideal varld skulle dessa godas l6sningar komma till stand med automatik genom att alla
berorda hade tillrdcklig kunskap och alltid agerade rationellt. | realiteten finns manga hinder pa
vagen till denna béasta I6sning. Man saknar information och férmaga att vardera informationen,
utvecklingen med priser och tekniska prestanda forandrar villkoren, osv. osv. Ibland finns inte
heller en totalt sett basta |6sning. Man maste avgora vilken av faktorerna ekonomi,
miljobelastning eller resursanvandning som skall prioriteras framfor de andra. Vi gor har
berakningar som speglar ekonomin, miljén (genom koldioxidbelastning) och resursanvandning

(genom anvandning av primarenergi).

2.1 Objekt (Byggnader)

For byggnader kan vi gora en bedéomning av det ekonomiska incitamentet for den som
ager/anvander byggnaden att vidta en viss given atgard, d.v.s. de paket som beskrivits i
foregaende avsnitt. Ibland ar detta incitament starkt och brukaren kan bade spara energi och
pengar, men kan anda behova uppmarksammas pa forhallandet eller behdva nagon form av
assistans for att genomfoéra atgarden. | andra fall ar inte incitamentet starkt nog och det kan
behd6vas en diskussion om t.ex. prisnivan fér energileveranser av en viss karaktar, om
mojligheten att gora atgarderna billigare genom samverkan i upphandling eller genom
tidsfoérlaggning av atgarden. | sista hand kan ocksa diskuteras om en atgards konsekvenser ar
onskvarda och kan motivera samhallsstod i nagon form.

De paket som skapats for berdkningarna ar baserade pa praktiskt genomférande. Det betyder att
de inte alltid ligger i ratt ekonomisk ordning. Som exempel kan vissa atgarder fordra att
byggnader evakueras for att en billig atgérd skall kunna utforas. De ldggs da i rangordning efter
en dyrare atgard som kan utféras med mindre oldgenhet for de boende. For att i ndgon man
kunna bedéma konsekvenserna av att atgarder utfors i annan ordning har kalkylerna ocksa
genomforts med “marginalbonus”, d.v.s. en reduktion av kostnaderna med 20 %.

Den redovisning av ekonomiska konsekvenserna som foéljer i detta avsnitt har gjorts med
varmekostnaden (kr/kWh) som beroende och kdpt energi fér vairme (kWh/m?) som oberoende
variabel. Pa detta satt kan vi sedan bedéma det privatekonomiska incitamentet vid olika faktiska
energipriser och vid olika energianvandningsnivaer som kunnat utldsas ur energistatisktiken fran
SCB.
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Energiférandringarna i de olika paketen avser referensobjekten. For att mojliggéra berakningar
for olika klimatforhallanden anses samma procentuella férandringar i bebyggelsen oavsett var
den &r beldgen och oavsett vilken anvandningsniva som registrerats i statistiken.

Paket 1 avser det vanliga energisparandet som kan genomféras med enkla billiga insatser vilket
innebdr att den sparade energi betalar eventuella investeringar pa mycket kort tid. Ibland talar
man till och med om negativ kostnad, vilket ar ett satt att beskriva att man far pengar over att
gbra nagot trevligare an att betala for energi som man inte behover.

| paket 1 sparar man allsta bade pa kopt energi, pa priméarenergi och de eventuella
koldioxidutslapp som kan vara forknippade med energiproduktionen. Detta alternativ behover
alltsa inte analyseras narmare.

Paket 2 innebér for bostadsbyggnader enbart investeringar genom tillaggsisolering utan nagra
tillkommande driftkostnader. Primarenergi och forekommande koldioxidutslapp minskar och den
fraga som kan uppsta dr om kostnaderna for den minskade energianvandningen ar tillrdcklig for
att betala for investeringen.

Varderingen i berakningarna har utgatt fran att fjarrvarmekunden/-anvindaren betalar enbart for
varmeenergin och att priset inte ar uppdelat pa fasta och rorliga kostnader eller har ndgon rorlig
del relaterad till effektuttaget. | de fall dar prisstrukturen ocksa har en effektkomponent kan
vardet av isoleringsatgarder vara hogre eftersom de har en markant inverkan pa effektbehovet
nar det ar som kallast.

For Lokaler innebar paket 2 ocksa 6kade investeringar vilka skall betalas med besparingar i bade
varme och elanvandning. Konsekvenserna for Primarenergi och koldioxidutslapp ar positiva och
fordrar inga avvagningar annat 4n om ekonomin i atgarden ar motiverande for dem som beslutar
om atgarderna.

Paket 3 innebar for bostadsbyggnader att man helt eller delvis skiftar system. Man kan
konvertera till fjarrvarme, till varmepump och/eller spara virmeenergi genom insats av el i flakt
och atervinningssystem. Overgdngen mellan olika energislag har kraftig paverkan p3
priméarenergi och koldioxidanvandning. El har pa marginalen en hog belastning av koldioxid och
innebar genom produktion i kondensanlaggningar med lag verkningsgrad ett stort behov av
primdrenergi.

Paket 3 har dessutom delats upp i tva varianter, 3a och 3b, for att kunna bedéma olika
mojligheter vilka beror av forutsattningarna i varje enskilt fall. Fjarrvarmebyggnader kan ju inte
konverteras till fjarrvdrme men kan likval utrustas med varmeatervinning. Varianterna har i vissa
fall dven helt olika insats av el for att uppna varmebesparing.
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For lokaler avser paket 3 en radikal och genomgripande ombyggnad och dven hér har vi tva
varianter beroende pd om denna ombyggnad gors sa att aven viarmelager byggs i anslutning till
byggnaden.

Paket 4 slutligen avser i princip s.k. ”passivhus-standard” och langt drivet utnyttjande av
sparteknik i alla led.

2.1.1. Redovisningar

| BERAKNINGSPROGRAMMET STURE

Konsekvenserna av atgarderna redovisas i fysiska termer; kopt energi, primarenergi och
koldioxidutslapp, se exempel nedan. Berdkningarna har genomforts med ett Excel-baserat verktyg,
kallat STURE, vilket kommer att goras tillgangligt for att egna berdkningar skall kunna genomféras
och med anvandande av andra ingangsdata dar man har tillgang till sddana.

Kopt energi (kWh/m2) Primérenergi (kWh/m2)

W Fere Atgard W Fore drgard

W Paket1 mPaket 1

W Paket2 m Paket 2
WPaket3a
W Paket 3k

= Paket 4

W Paket3a
mPaket 3b
W Paketd

Darutover bedéms om det ekonomiska incitamentet hos aktorerna ar tillrackligt for att locka fram de
forandringar som ar majliga. Detta gors genom att berakna “nettokostnaden” (arskostnaden? for
investeringen minus driftkostnadsforandringen) for att géra en férandring. Om denna blir negativ
tjanar man pa atgarden. Blir den positiv kan man 6vervaga om kostnaden ar rimlig, behover
subventioneras eller om villkoren (t.ex. priserna) behéver justeras.

Atgirdskostnad (kr/kWh) Atgardskostnad, PE (Kr/kWh) Atgardskostnad (Kr/kg CO2)
7,00 14,00 100,00
6,00 12,00 90,00
80,00
500  paket1 10,00  Paket1 70,00  Paket1
4,00 ™ paket2 8,00 7 ¥ paket2 60,00 o Paket2
3,00  Paket3a 6,00  paket 3a jg'zg u paket3a
2,00 + ® paket3b 4,00 T ® paket3b 30:00 = paket3b
1,00 " Paket4 2,00 " Paket4 20,00 " Paket4
0,00 0,00 10,00
0,00
1,00 2,00 1000

Slutligen har for de olika kombinationerna pa byggnadsobjektsniva berdknats vid vilket varmepris
som en viss atgard blir privatekonomiskt forsvarlig, se exempel nedan for tilldggsisolering av
smahus®.

2 Annuiteten vid beddmd praktisk teknisk livslingd

2 Avsikten med dessa berékningar &r att fa till stand en diskussion om vilka atgérder som &r prioriterade genom att de kan antas vara
attraktiva for den som svarar for byggnadens kostnader men ocksa att starta en diskussion om hur villkoren kan férandras for att gora
atgarder attraktivare. | just detta fall r det uppenbart att majligheterna ar storst i mycket energislukande byggnader, om atgarden kan
goras i samband med andra genomgripande férandringar (fa “marginalbonus”).
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Denna representation av berakningarna ger mojlighet till bedémningar av kansligheten for andrade
forhallanden i priser, atgardskostnader och energianvandning och kan darigenom ge en uppfattning
av hur robusta berakningar och atgarder ar. Men de kan ocksa ge en uppfattning av hur atgarder kan
kombineras eller forbattras for att ge ett dnskvart resultat.

Det skall ocksa noteras att atgarderna ar grupperade i paket som i sig innehaller ssmmanhérande
delatgarder. Berdkningarna ar gjorda pa ”paketniva” vilket innebar att man i ett reellt fall kan i stallet
behéva 6vervaga enskilda delar i paketet. Resultaten av atgdrderna ar darfor att ses som indikativa
snarare dn som normativa.

| DENNA BESKRIVNING

Atgarderna som anvinds i paketen ar av tva huvudkategorier.

1. De utnyttjar skillnaden i anvand mangd energi genom effektivisering. Investeringen skall betalas
av skillnaden i volymen kopt energi . Vid liten volymskillnad maste priset vara hogt for att betala
investeringen och vid hogre volymskillnad kan den vara lagre. Kurvan ar avtagande, se figur nedan.
For alla priser som ar hogre an kurvan ar atgarden lonsam

2. De utnyttjar prisdifferensen vid konvertering fran ett energislag till ett annat. Investeringen skall
betalas av samma volym men som kops for ett lagre pris. Vid liten volym maste prisskillnaden vara
stor (och alltsa det nya priset vara mycket lagt) for att investeringen skall kunna betalas. Vid en hogre
volym kan det nya priset vara hogre (prisskillnaden vara mindre). Kurvan ar tilltagande, se figur
nedan. For alla priser pa den nya energin som ar under kurvan ar atgarden lonsam

Olika typer av atgarder och hur de paverkar incitamentet till forandring
3,0
2,5 Priset fér tillférseln
20 \ maste vara hogre dn
’ \ kurvan fér att nd
16 het
= 15 ~{ !8nsamhe
E 10 \-_\-__
E —
B e e
=05 ==
2 .
g 00 . —er=" — . . .
() PPt
E 0,5 % -
">" »*"| Priset fér den nya I
-1,0 —;f'—l tillférseln maste vara
lagre @n kurvan fér !
1,5 - 315 I
att na lénsamhet
L 1
-2,0
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Kopt energi for virme [kWh/m2]
——Atgidrd som utnyttjar skillnad i energméngd (sparande)
—Fvpris, hogst
—FV,pris, lagst
——-Atgird som utnyttjar prisskillnad (konvertering)

Figur 11: Redovisningssattet for att pavisa nar en atgard ir ekonomiskt fordelaktig.
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De energipriser som anvands i modellen och i bedomningarna har hamtats fran den s.k. Nils
Holgersson-utredningen. 2* Det innebér ocksa att priserna anges som genomsnittliga och rorliga och
inkluderar dven de fasta priskomponenterna.

| bilagor redovisas berakningar for alla de kombinationer dar det statistiska underlaget ar tillrackligt
sdkert. For att lattare kunna bedéma Ionsamheten (incitamentet) for brukaren sa har diagrammen
"screenats” genom att min. och max.-granser for kopt energi i de olika byggnadstyperna och
uppvarmningssatten lagts in, se figur nedan.

Diagrammet visar vid vilket virmepris och energianviandning som det ar
ekonomiskt fordelaktigt att battra pa klimatskalet

<+— Direktel, 90 - 158 kWhim! ———
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——Byggar fore 1940 ——Byggar efter 1940
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—FV,pris,laggst - Byggar fore 1940 - marginalbonus
----- Byggar efter 1940 - marginalbonus

Figur 12: Redovisningsséttet for att pavisa nar en atgird dr ekonomisk fordelaktig att genomfora.

Eftersom indata som tagits fram avser hela paket och ett genomférande som vasentligen betingas av
en onskan att forbattra byggnaden med avseende energianvdandningen har berdkningar ocksa gjorts

med en "marginalbonus” pa 20 % for att spegla en situation dar energiatgarder genomfors samtidigt
med andra fordandringar i byggnaden och samkostnaden delas mellan olika atgarder.

2.1.2 Smahus

Resultat (Detaljredovisning i bilaga C)

For Paket 1 ar det ekonomiska incitamentet starkt for genomforande och innebar i samtliga fall att
primdrenergi och utslapp av koldioxid minskar. Storleken i minskningarna beror av vilken
varmeforsorjning man har.

For paket 2 &r incitamentet svagt eller obefintligt men minskar i samtliga fall bade priméarenergi och
koldioxidutslapp.

** http://www.nilsholgersson.nu/Avgiftrapport/2006/AvgiftsrapportNH2006.pdf
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Tabell 13: Skillnaderna i paket 3 och paverkan beroende pa vilket uppvarmningsalternativ som féreligger

a) Konvertering till Fjarrvarme

b) Konvertering till VP

VARME- Ekonomiskt | PE o, Ekonomiskt | PE co,
FORSORINING | incitament incitament
Fjarrvarme | denna rapport har antagandet gjorts att det
inte sker nagon konvertering av
uppvarmningsalternativet da smahuset ar
uppvarmt med fjarrvarme.
LVP med Negativt Minskar Minskar Det sker ingen konvertering fran en
elspets varmepump till en annan.
Direktel Ortsberoende | Minskar Minskar Positivt Minskar Minskar
VP med Negativt Ortsberoende | Ortsberoende | Da smahusen redan ar uppvarmda med en
vattenburen varmepump ar inte en konvertering mojligt
distribution och detta alternativ faller bort.
Vattenburen Positivt (med | Minskar Minskar Positivt (med | Minskar Minskar
el fa undantag) nagra
undantag)
Ovrigt Positivt (med | Minskar (med | Minskar (med | Positivt vid Minskar Minskar
fa undantag) | fa undantag) | fa undantag) | hogre
anvandning
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2.1.3. Flerbostadshus

Resultat (Detaljredovisning i bilaga D)

For Paket 1 ar det ekonomiska incitamentet starkt for genomférande och innebar i samtliga fall att

primarenergi och utslapp av koldioxid minskar. Storleken i minskningarna beror av vilken

varmeforsorjning man har.

For paket 2 ar incitamentet svagt eller obefintligt i fjarrvarmd bebyggelse men starkt for aldre

byggnader férsdrida med olja eller gas. Aven i kategorin dvriga kan ett positivt incitament foreligga

om man kan utnyttja tillfallen da andra atgarder genomférs samtidigt. | samtliga fall minskar bade

primarenergi och koldioxidutslapp.

For paket 3 ar bilden mera varierad och sammanfattas i tabellen nedan

Tabell 14: Skillnaderna i paket 3 och paverkan beroende pa kompletterings- eller konverteringsalternativ

a) Byte till balanserad ventilation

b) Konvertering till VP

VARME- Ekonomiskt | PE co, Ekonomiskt | PE co,

FORSORINING | incitament incitament

Brytgrdins Minskar om | Minskar om

(kriterium) PE>1 CO, > 144

Fjarrvarme Negativt Starkt Starkt Ortsberoende | Okaride Okaride
ortsberoende | ortsberoende | men ofta allra flesta allra flesta

fordelaktigt fallen fallen

Oljaeller gas | Negativt Minskar Minskar Positivt Minskar Minskar

PE=12

€O, =257

Ovrigt Positivt (som | Minskar Minskar Positivt Minskar Minskar

PE=2,36 regel)

CO, =220

2.1.4 Lokaler - Samtliga uppvarmningsalternativ

Resultat

For Paket 1 ar det ekonomiska incitamentet starkt for genomférande och innebér i samtliga fall att

primdrenergi och utslapp av koldioxid minskar. Storleken i minskningarna beror av vilken

varmeforsorjning man har.

For paket 2 Andring av kylsystem och belysning, dr incitamentet svagt eller obefintligt i fjarrvirmd

bebyggelse.
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Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvidndning som det ar
ekonomiskt fordelaktigt att andra kylsystem och belysning
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Figur 13: Visar vid vilken energianvandning och virmepris som det ar ekonomisk fordelaktigt att genomfora
paket 2 i lokaler.

Paket 3a Total ombyggnad

Paket 3a innebar en total ombyggnation vilket ar ssmmankopplat med en mycket hog investering,
9100 kr/m’. Trots att det sker en kraftig minskning av energianvandning ar atgarden inte ekonomiskt
fordelaktigt ur energibesparingssynpunkt.

Som tidigare i beskrivningen av paket 3a minskar bade viarme- och elanvdandningen . Darmed minskar
bade primarenergianviandningen och koldioxidutslappen.

Paket 3b Total ombyggnad och med energilager

Paket 3b ér likvardig med paket 3a och darmed &r dven analysen av paketet likvardigt. Pa grund av
den héga investeringen (9 600 kr/m?) ar paketet inte ekonomisk férdelaktigt.

Det sker en minskning av bade el- och varmeanvandningen och darmed minskar dven bade
primarenergianvandningen och koldioxidutslappen.
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2.2 Ortsberoende

2.2.1. Bebyggelsen - utgangsliget
(Se bilaga E for detaljer och grafer)

Alla uppgifter om bebyggelse o detta avsnitt innefattar dven elanvandningen for att pa sa sétt ge en
uppfattning om hur omfattande bebyggelsens miljopaverkan ar.

Med fa undantag ar den uppvarmningsform som ar mest krdvande och satter storst avtryck i sin
omgivning med avseende pa priméarenergibehov och pa koldioxidutslapp den som ar elvarmd.
Skillnaden mellan den basta och samsta ar mellan en faktor 2 Och en faktor 3.

Tabell 15: Hogsta respektive lagsta varden for primarenergianvandningen och koldioxidutslappen for de tre
olika byggnadstyperna.

PE (kWh/m?) €O, (kg/m?)
Min Max Min Max
Smahus 170 510 23 73
Flerbostadshus 130 480 17 50
Lokaler 270 600 37 84

Den geografiska skillnaden ar obetydlig och i de fall dar den ger kraftigare utslag forefaller det
snarare bero pa ofullkomligheter i statistiken nar den bryts ned till ortsniva.

| rangordning frén bést till simst kommer fér sm&hus: Fjarrvairme; Varmepumpsldsningar; ”Ovriga”
(med visst inslag av fornybar energi); Direktel samt vattenburen el.

2.2.2 Bebyggelsen, paverkan av byggnadspaket
(Se Bilaga F for detaljer och grafer)

Redovisningen i detta avsnitt avser endast uppvarmningsenergin utan hushalls, och verksamhetsel,
for att pa sa satt ge en tydligare uppfattning av hur stor paverkan atgarderna i byggnaderna kan vara.

Atgirderna redovisas separat (paket for paket). Vid ett genomférande av flera paket maste deras
paverkan adderas till varandra.

For landet som helhet och med hansyn till olikheterna i bebyggelsen skulle de olika paketen ha
foljande typiska genomslag (minskning) i virmeenergin
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Tabell 16: Fordandringen som de olika paketen kommer att leda till i form av minskad
primarenergianvandning och koldioxidutsldapp for de olika byggnadstyperna.

PE (%) CO; (%)
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Smahus 6 C:a20 >40 6 C:a20 >40
Flerbostads- 12 14 C:a 10 (FTX) 12 7 C:a 15 (FTX)
hus -20till 0 -20 till -10
(FVP) (FVP)
Lokaler 16 >60 20 till 30 16 >50 30-40

2.2.3 Fjarrvarme, atgarder

De atgardspaket som beraknats for fjarrvarmeproduktionen och som satts samman med
utgangspunkt i varje enskild regions och kommuns egna forutsattningar (se avsnitt 1.3.1) visar att
man kan driva prestanda langre. Nar berdkningarna gérs pa samma satt som i
energitjdanstutredningen och med hénsyn till de marginella férandringarna kan bade priméarenergi
och koldioxidutslapp till foljd av forandringarna bli negativa! Detta forhallande har tva huvudsakliga
orsaker:
e Fjarrvarmens bransleférsorjning sker i stor utstrackning med branslen som belastar miljon
mycket lite (spillvdrme, avfall, tradbransle etc.)
e Fjarrvarmesystemen har en stor potential for ytterligare produktion av el i
kraftvarmeanlaggningar vilket, om den utnyttjas, innebar att europeisk produktion med
fossilbransle i kondensproduktion kan trangas undan.

| de foljande diagrammen representerar, for varje ortslinje, den 6vre hogra punkten (hogst PE och
hogst CO,) situationen i natet for ndrvarande och varje atgardspaket (se avsnitt 1)en forbattring

genom forflyttning nedat at vanster.

Som framgar av figur 15 och Figur 16 varierar faktorn for primarenergi och koldioxid kraftigt
beroende pa vilken atgard som genomférs samt var i Sverige natet ar lokaliserat. De storsta
forandringarna kan harledas till atgard 2 for de kommunala fjarrvdrmenéaten och atgard 1 for de
regionala fjarrvarmenéten. Att det ar dessa atgardspaket som utmarker sig mest ar att de innehaller
utbyggnaden av kraftvarme vilket ger ett stort genomslag.

Av figurerna 17 och 18 framgar kostnaderna for att minska primarenergianvandning och
koldioxidutslapp genom olika atgarder, paket, i regioner och kommuner.
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PE och CO, for de 8 kommunernas fjarrvarmenat
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Figur 14: Primérenergi- och koldioxidfaktorn forandras i kommunerna nér atgérder genomfors.
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140 -

PE och CO, for de 15 regionernas fjarrvarmenat
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Figur 15: Primarenergi- och koldioxidfaktorn férandras i regionerna da atgarder genomfors.
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Atgirderi forsérjningssystemet med avseende pa minskningen av primarenergi
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Figur 16: Atgar
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Atgarder i férsdrjningssystemet med avseende pa minskningen av koldioxid
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Figur 17: Atgar
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2.3 "Sverigebilden”

(For detaljer och grafer se ocksa Bilaga G)

| detta avsnitt har vi simulerat ett genomférande av atgarder med hansynstagande till att marknaden
inte alltid gor det som ar l6nsamt och ibland gor det som inte ens ar Idnsamt. Kort sagt att manniskor
beter sig som folk! Pa detta satt vill vi se hur stort genomslag man kan antas fa av byggnadsatgarder
for sig samt av byggnadsatgarder och tillforselatgarder tillsammans. P4 samma satt som tidigare
redovisas dels primarenergi och dels koldioxidutslapp. Och i dessa grafer ges den samlade paverkan
av uppvarmning och hushallsel.

Simuleringen har gjorts med den marknadsupptagningsbild for byggnadspaketen som visats i avsnitt
1.3.2. Dér det antas att vissa manniskor gér mycket atgarder och andra inga alls. ”"Paket” betyder
alltsa en mix av samtliga paket. Detta ar i sjdlva verket en process strackt 6ver tiden och inget som
sker 6gonblickligen. Icke desto mindre ger det en nyanserad bild av vad man kan tdnkas uppna i
Sverige som helhet. | bilagan G finns en redovisning dven pa kommun- och regionniva.

For atgard 3 som erbjuder tva olika mojligheter (a och b) antas att de genomférs i lika stor grad bada,
d.v.s. 50/50.

o
Smahus
Primarenergianvandningen fér smahusen i Sverige
120 000
100 000 -
= 80000 -
=
S
©
o 60000
c
o
®
£
‘= 40000 -
ol
20 000 -
0 - T T T T T
PEinnan  PE efter paket PE efter paket PE efter paket PE efter paket = PE innan PE innan PE innan
paket [MWh] [MWh] [MWh]samt [MWh]samt [MWh]samt paket[MWh] paket[MWh] paket [MWh]
Al A2 A3 samtAl samt A2 samtA3

Figur 18: Totala primdrenergianvindningen for smahus i Sverige om olika byggnadstekniska paket och
foérsorjningsatgarder genomfors.

Som det gar att utlasa ur figur 17 minskar priméarenergianvandningen inte skarskilt mycket da
atgarder genomfors i forsorjningen. Anledningen till detta &r att andelen smahus uppvarmda med
fjarrvarme ar 1ag och darfor blir genomslaget av atgarderna begransat.
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Koldioxidutslappen for smahusen i Sverige

16 000

14 000 -

12 000 -

10 000 -
8000 -
6 000 -
4000 +
2000 -
(U T T

CO2 innan CO2 efter CO2 efter CO2 efter CO2 efter CO2 innan CO2 innan CO2 innan
paket [ton] paket [ton] paket [ton] paket [ton] paket [ton] paket [ton] paket [ton] paket [ton]
samtAl samt A2 samtA3 samtAl samt A2 samtA3

W Smahus

€O, [1000 ton]

Figur 19: Totala koldioxidutsldppet fér smahus i Sverige om olika byggnadstekniska paket och
forsorjningsatgarder genomfors.

Ur Fel! Hittar inte referenskalla.18 gar det att utldsa att minskningen av koldioxidutslappen ar
begrinsad da atgarder genomfors i forsérjningen och detta ar tack vare att andelen smahus
uppvarmt med fjarrvarme ar liten.

Flerbostadshus

Primédrenergianvdndningen for flerbostadshusen i Sverige
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Figur 20: Totala primdrenergianvandningen for flerbostadshus i Sverige om olika byggnadstekniska paket och
forsorjningsatgarder genomfors.

Till skillnad mot smahusen, blir genomslaget av atgarder genomférda i forsorjningen storre for
flerbostadshusen. Detta ar tack vare att fjarrvarme ar det absolut vanligaste sattet att varma upp
flerbostadshus i Sverige.

Koldioxidutslappen for flerbostadshusen i Sverige
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Figur 21: Totala koldioxidutslappet for flerbostadshus i Sverige om olika byggnadstekniska paket och
foérsorjningsatgarder genomfors.
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Primérenergianvandningen for lokaler i Sverige
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Figur 22: Totala primdrenergianvandningen for lokaler om olika byggnadstekniska paket och
forsorjningsatgarder genomfors.

Som det gar att utlasa ur Fel! Hittar inte referenskalla.21 4r genomslaget av atgarder i fjarrvarmesystemet

begransat och det pa grund av den hoga elanvdandningen i lokalerna samt att fjarrvdarme inte ar ett dominerade
uppvarmningsalternativ.

52



Koldioxidutslappen for lokalerna i Sverige
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Figur 23: Totala koldioxidutsldppet fér lokaler om olika byggnadstekniska paket och férsorjningsatgéarder
genomfors.

3. Resultat, Bedomningar och Observationer

Sverige besitter unika mojligheter att paverka utslappen av koldioxid och utnyttjandet av
primarenergi i Europa, genom att pa ett strategiskt satt utnyttja sina maojligheter till utbyggnad av
kraftvarme baserat pa fjarrvarmeunderlaget. Detta underlag kan ytterligare utokas genom
konverteringar och genom utbyggnad/sammankoppling av nat.

Incitamentet for dem som har ansvar for byggnadsmassan ar i storre delen av landet starkt nar det
galler elvarmd bebyggelse, men det forefaller vara starkare for att konvertera till Varmepump. En
sadan konvertering leder emellertid till hdgre emissioner och storre anvandning av priméarenergi an
vid en konvertering till fjarrvarme.

3.1. Geografiskt tunga omrdden

3.1.1 Fjarrvarmesystemen

Storstadsomraden med dels storre icke-fjarrvarmda omraden och dels outnyttjad
kraftvarmekapacitet erbjuder utmarkta mojligheter att minska miljobelastningen. (se ocksa 2.2.3).
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PE och CO, for de 8 kommunernas fjarrvarmenat
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Figur 24: Forandringarna for faktorerna (primarenergi och koldioxid) nédr atgirder genomfors i fijarrvirmeniten.
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Sett enbart till atgarderna i forsorjningen, och under forutsattning att man kan kreditera dem for den

mojlighet till minskad produktion med Europeisk marginell elproduktion som de erbjuder, har

"atgardspaket 2” stora fordelar till foljd av kraftvarmeuppbyggnaden.

| bilderna har lagts in de nivaer som galler for nordiskt genomsnitt av koldioxidutslapp fran

elproduktion (enligt Elforsk “Miljovardering av elanvdandning”) och Energieffektiviseringsutredningen

grans for Primarenergi for fjarrvarme.

Tabell 17: PE-talsférandring och CO»-férdandring (g/kWh) i de olika kommunerna och regionerna vid olika

atgardspaket.
PE CO2

Start Efter A1 Efter A2 Efter A3 Start Efter A1 Efter A2  Efter A3
Malmo 0,55 0,54 -0,02 74 62 -2
Lund 0,76 0,75 0,44 0,48 121 110 -49 -53
Goteborg 0,35 0,35 -0,1 -0,09 29 26 -38 -26
Linkdping 0,66 0,65 0,4 0,39 71 33 -36 -26
Stockholm 0,59 0,59 0,45 0,46 79 58 0 -1
\Vasteras 0,27 0,26 0,21 99 98 -81
Uppsala 0,82 0,82 0,8 221 210 204
Umed 0,7 0,69 0,04 101 74 -123
Skane del 1 0,6 -0,04 -0,02 -0,07 86 -19 -22 -24
Skane del 2 0,62 0,43 0,39 0,36 34 -5 -13 -13
Kalmar-Blekinge-Gotland 1,01 0,73 0,71 0,67 49 -25 -29 -29
Kronoberg och Halland 0,74 0,59 0,55 0,51 14 -2 -8 -9
Jonkdping 0,95 0,76 0,74 0,71 63 -29 -31 -31
Vastra Gotaland 1 0,45 -0,02 -0,03 -0,07 50 -14 -14 -14
Vastra Gotaland 2 0,87 0,47 0,47 0,43 29 -45 -51 -52
Soédermanland och Ostergotland 0,71 0,37 0,33 0,3 17 -52 -52 -52
Stockholms lan 1 0,67 0,44 0,45 0,41 79 -15 -15 -16
Stockholms lan 2 1,32 0,86 0,85 0,81 112 -9 -11 -12
Uppsala och Vastmanland 0,66 0,5 0,47 0,43 126 42 44 44
Varmland och Orebro 0,63 0,46 0,45 0,41 39 -6 -8 -8
Dalarna och Gavleborg 1,02 0,75 0,75 0,71 80 32 33 32
\Vasternorrland och Jamtland 0,83 0,54 0,54 8 -24 -24
\Vasterbotten och Norrbotten 0,75 0,36 64 -21
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PE och CO, for de 15 regionernas fjarrvarmenat
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Figur 25: Férdandringarna for faktorerna (primarenergi och koldioxid) nar atgarder genomférs i fjdrrvarmenéten.
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3.1.2. Byggnaderna

For byggnadsatgarder jamfors de bada grupperna kommuner och regioner inbérdes med avseende
pa hur ett totalt genomférande av de olika atgardspaketen (1-3) var for sig skulle leda till minskningar
i behovet av primarenergi och koldioxidutslapp.

| foljande redovisning har tagits upp de foljderna av de mdjliga forandringarna i byggnader av olika
slag. Den procentuella jamférelsen avser endast uppvarmning (eftersom inga betydande férandringar
antas sker i fraga om hushalls- och verksamhetsel) samt under férutsattning att all bebyggelse
genomfor atgarderna. Detta ger alltsa en uppfattning om den totala potentialen av forandringarna,
vilken alltsa ar betydande.

For att se vilka regioner och vilka paket som har storst potentiellt genomslag har en klassificering
gjorts i tabellerna som féljer:
e Markant da minskningen i en kommun/region motsvarar mer an 10 % av hela den berorda
gruppens (kommuner/regioner)minskning
e Tydlig dd minskningen dr mer an 5 %
e Markbar da minskningen ar mer an 3 %

Smahus

Tabell 18: Paverkan av olika paket for smahus ifrdga om minskningar av primirenergin och
koldioxidutslappen.

PE P1 PE P2 PE P3a PE 3b CO; P1 CO, P2 CO;P3a CO;P3b
Malmé - - Markbar Markbar - - Markbar Markbar
Lund - - - - - - - -
Giateborg - Markbar Markant Tydlig - Tydlig Markant Tydlig
Linkdping - - Markbar - - - Markbar -
Stockholm - Markbar Markant Markant - Markbar Markant Markant
Uppsala - - Markbar Markbar - - - Markbar
Visteras - - Markbar - - - - -
Umea — - Tydlig Markbar - - Markbar Markbar
Skane del 1 - - - - - - - -
Skane del 2 - - Markbar Markbar - - Tydlig Warkbar
Kalmar-Blekinge-Gotland - - - - - - Markbar -
Kronoherg och Halland - - - - - - Markbar
Jankdping - - - - - - -
\astra Gitaland 1 - - Markbar - - - Markbar -
\astra Gétaland 2 - - Markbar Markbar - - Tydlig arkbar
Stdermanland och Ostergétland - - Markbar - - - Markbar -
Stockholms lan 1 = = Markbar Markbar = = Markbar Markbar
Stockholms lan 2 - - - - - - - --
Uppsala och Vastmanland - - - - - - -
Warmland och Orebro - - Markbar Markbar - - Markbar
Dalarna och Gavieborg - - - Markbar - - Markbar
Vasternorrland och Jamtland - - - - - - Markbar --
Wasterbotten och Norrbotten - -- Markbar Markbar -- - Markbar Markbar
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Paket 3 har olika utforande (a och b) vilka skiljer sig fran varandra genom i hur hég grad de fordrar
insats av el for att atervinna varme. Detta paverkar den totala potentialen och i vissa fall ar skillnaden
mycket markant. Med potential menas att paketen genomforts till 100 % i alla fall dar det ar tekniskt
moijligt.

- o
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Figur 26: Forandringar av primdrenergianviandningen for smahus. Kommuner a innebdr att paket 3a har
genomforts och kommuner b innebar att paket 3b har genomforts.
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Figur 27: Forandringarna av koldioxidutslappen fér smahus. Kommuner a innebér att paket 3a har
genomforts och kommuner b innebar att paket 3b har genomforts.
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Flerbostadshus

Tabell 19: Paverkan av olika paket for flerbostadshus ifraga om minskningar av priméarenergin och
koldioxidutslappen.

PE P1 PE P2 PE Pla PE 3b Co; P1 CO; P2 CO; P3a  COz P3b

Malmao - - - - - - - -
Lund - - - - - - - -
Giteborg - - - - - - - -
Linkdping - - - - - - - -
Stockholm Méarkbar Tydlig - - Mérkbar - Markbar -
Uppsala - - - - - - Markbar Markbar
\Esteras - - - - - - - -
Umed - - - - - -

Skane del 1 - - - - - - Tydlig Markbar
Skane del 2 - - - - - - - -
Kalmar-Blekinge-Gotland
Kronokerg och Halland
Jankdping

Vastra Gitaland 1

Vastra Gataland 2
Sadermanland och Ostergstland - - - - - - -
Stockholms lan 1 - Markbar - - - - Markbar
Stockholms [an 2 - - - -
Uppsala och Vastmanland
WVarmland ach Orebro
Dalarna och Gavleborg
WVasternorrland och Jamtland
Wasterbotten och Morrbotten
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Figur 28: Forandringar av primarenergianvandningen for flerbostadshus. Kommuner a innebar att paket 3a
har genomférts och kommuner b innebar att paket 3b har genomforts.

| detta fall syns skillnaden mellan de olika paketen a och b som tydligast genom att det mest
elkravande alternativet leder till en 6kad anvandning av primarenergi och 6kade utsldapp av koldioxid.
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Minskad CO2 Flerbostadshus
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Figur 29: Forandringar av koldioxidutsldppen n for smahus. Kommuner a innebdr att paket 3a har genomforts
och kommuner b innebér att paket 3b har genomférts.

Lokaler

Tabell 20: Paverkan av olika paket for lokaler ifraga om minskningar av primarenergin och
koldioxidutslappen.

PE P1 PE P2 PE P3a PE 3b CO; P1 CO, P2 CO;P3a CO;P3b
Malmd - Tydlig Markbar - - Tydlig Markbar -
Lund - - - - - - - -
Giateborg - Markant Tydlig - - Tydlig Tydlig -
Linkdping - Markbar - - - Markbar - -
Stockholm Tydlig Markant Markant Markant Tydlig Markant Markant Markant
Uppsala - Tydlig - - - Markbar Markbar Tydlig
Visteras - Markbar - - - Markbar - -
Umea - Markbar - Markbar - Markbar Markbar Tydlig
Skane del 1 - - - - - - - -
Skane del 2 - Markbar - - - - - -
Kalmar-Blekinge-Gotland - IMarkbar - - - Markbar - Iarkbar
Kronoherg och Halland - - - - - - - -
Jankdping - - - - - -
\astra Gitaland 1 - Markbar - - - Markbar - -
\astra Gétaland 2 - Markbar - Markbar - Markbar Markbar arkbar
Stdermanland och Ostergétland - Markbar - - - Markbar - -
Stockholms lan 1 - Markant Tydlig Tydlig Markbar Markant Tydlig Tydlig
Stockholms lan 2 - - - - - - - --
Uppsala och Vastmanland - Markbar - - - Markbar
Warmland och Orebro - - - - - - - --
Dalarna och Gavieborg - Markbar - - - - - Markbar
Vasternorrland och Jamtland - - - - - - - --
Wasterbotten och Norrbotten - Markbar - Markbar -- Markbar Markbar Markbar
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Minskad PE Lokaler
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Figur 30: Fordandringar av primdrenergianvandningen for flerbostadshus. Kommuner a innebar att paket 3a
har genomférts och kommuner b innebar att paket 3b har genomforts.

Minskad CO2 Lokaler
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100%%
80% mCOo2P3
60% HCOZ2P2
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Figur 31: Forandringar av koldioxidutslappen fér flerbostadshus. Kommuner a innebér att paket 3a har
genomforts och kommuner b innebar att paket 3b har genomforts.
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3.2 Tillférselteknik och byggnadsdtgdrder i kombination

Alla de atgarder som kan vidtas paverkar varandra och de kan inte adderas samman. | detta avsnitt
vill vi emellertid visa hur de forhaller sig storleksmaéssigt till varandra nar de ses i relation till hela
behovet for uppvarmning och drift i boende och i lokaler.
e Gula staplar visar tillférselatgarder,
e Blastaplar visar byggnadsatgarder dels enskilt for varje paket och dels sammanvagt med
hansyn till marknadens upptagning (acceptans) enligt den modell vi anvant
e Ro&da staplar visar kombinationer av byggnadspaket och tillforselatgarder
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Figur 32: Kombinationer av atgarder i férsorjningen och paket i byggnaderna. Minskad primarenergi.

Byggpaket 1 (enbart)
Tillforselatgard 1
Byggpaket 2 (enbart)
Byggpaket 3b (enbart)
Tillforselatgard 1+2
Tillfarselatgird 1t.0.m. 3
alla Byggpaket (vagda)
Byggpaket 3a (enbart)
alla Byggpaket (vagda) +
Tillforselatg. 1
alla Byggpaket (vagda) +
Tillforselatg. 1+2
alla Byggpaket (vagda) +
Tillférselatg. 1t.0.m. 3
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Figur 33: Kombinationer av atgirder i forsorjningen och paket i byggnaderna. Minskade koldioxidutslapp.
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De ekonomiska incitamenten ar for de flesta atgarder, utéver de allra enklaste, svaga vilket
indikerar att om man verkligen vill ha ett omfattande genomslag av atgdrderna behovs
nagon form av kompletterande styrmedel. Detta kan sarskilt avse mojligheten att utnyttja
tillfallen da byggnader samtidigt genomgar renovering av skal som inte i férsta hand hanger
samman med energi utan med underhall, med dndring av verksamhet eller med
upprustning.

Byggnadsdeklarationerna kan vara en utgangspunkt for att hjalpa, sarskilt 4gare av smahus
och mindre fastigheter, att forsta, kalkylera och genomféra atgéarder.

3.3 Incitament som kan antas framkalla/motverka fordndringarna

Det ar patagligt att de ekonomiska incitamenten for anvandaren av energi ar sma att vidta
de forandringar som har noterats. An mindre blir det ekonomiska incitamentet nar
anvandare och dgare inte ar samma person eller nar avtalen dem emellan inte
vidarebefordrar den ekonomiska fordelen av en investering till den som ar
betalningsansvarig.”

Ifrdga om varmeforsérjning uppstar problemet i samband med att man tecknar hyresavtal
dar vdrmen ingar (varmhyra) och brukaren inte har ndgot incitament att iaktta sparsamhet
eller varmen inte ingar (kallhyra) och da fastighetsagaren saknar incitament att férbattra
fastigheten.

Ett helt 6vergripande incitamentsproblem ar emellertid hur de stora fordelar som kan
uppnas genom systemeffekterna i det Europeiska elsystemet kan aterforas till Sverige
respektive de energikunder vars aktivitet gor det mojligt att minska behovet av primarenergi
och minska utslappen av koldioxid. | den man det handlar om att utnyttja fjarrvarmens
varmeunderlag for att producera el &r det enklare och handlar om prissattning och/eller
avtal mellan vdarmeleverantéren och kopare.

3.4 Policyrelevans

Som framgar av berédkningarna har Sverige en stor tillgdng i sin utbyggda och
utvecklingsbara fjarrvarme a ena sidan och i moéjligheten att konvertera elvarmd bebyggelse
a den andra. Bada kan paverka bade Europas majligheter att uppna globala malsattningar
och Sverige att ta sin andel av dessa malsattningar.

%> 53 kallat split-incentive eller ”Principal Agent problem”, se ocks& Mind the Gap -- Quantifying Principal-
Agent Problems in Energy Efficiency.- utgiven av IEA.
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Det finns dock ingen automatik i att utnyttja mojligheterna. Marknaden &r koncentrerad pa
kopt energi och fordrar att priserna satts pa ett sadant satt att kunderna far del av de
fordelar som uppnas i t.ex. 6kad kraftvarmeproduktion.

Det fordras annars att marknadens villkor anpassas t.ex. i de klimatférhandlingar som ager
rum och sa att svenska aktorer kan krediteras for effekterna i det Europeiska systemet.
Detta ar a priori inte en ekonomisk fraga utan en fraga for hur mellanstatliga
overenskommelser utformas och hur t.ex. utslappsratter fordelas och prissatts.
Mojligheterna &r dock av en sddan magnitud, 10 Mton CO,, att de borde 6vervagas i

klimatférhandlingarna.

4. Kritisk granskning

4.1 Kdanslighetsanalys

Manga av atgarderna kraver investeringar som, for att vara intressanta fér anvandaren, skall
kunna betalas med minskade driftkostnader.

Kanslighet vid variationer (ranta 4%; livslangd 30 ar)
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Figur 34: Kéanslighet for parametervariationer dar réanta, livslangd och investeringsniva dr mindre dn vad som
antagits

| berdkningarna har realrdntan ansatts till 4 %°° och det forefaller inte troligt att den kan minska
sarskilt mycket. Livslangderna ar 30 ar for byggnadstekniska 16sningar och for varmeproduktion samt
15 ar for varmepumpar. Dessa ar troligen inte heller 6verskattade men daremot kan man behdéva
vara varsam pa livslangden i byggnader dar man kan befara att byggnadens funktion kan dndras
under den antagna livslangden.

%% 6 % ranta och 2 % inflation.
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Nivan i investeringarna kan i tva fall antas vara ldgre an de som antagits:
e Nar atgarder utfors i samband med planerat underhall och/eller storre renoveringar och
samkostnaderna fordelas pa flera poster
e Nar atgérder "industrialiseras” och blir féremal fér teknikutveckling pa satt som t.ex.
"larkurvorna” visar. Detta kan bero pa bade produktutveckling och pa kompetensutveckling
hos féretagen som utfor arbetet.

Kanslighet vid variationer (rdnta 4%; livslangd 30 ar)
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Figur 35: Kanslighet for parametervariationer dar ranta, livslangd och investeringsniva ar storre dn vad som
antagits

For enstaka atgarder kan man tankas sig att de antagna livslangderna ar langre dn vad som antagits.
En av dessa ar isolering.

De paket som anvénts i berdkningarna kan givetvis sattas samman pa annat satt vilket ocksa kan
paverka investeringsniva och livslangd

4.2 Mojliga pris- och prestandaféordndringar

En aspekt pa marknaden ar dess formaga till larande och utveckling nar en process kommit igang och
som brukar beskrivas i den s.k. ”larkurvan”. Ny effektivare teknik ar ofta dyr nar den kommer ut pa
marknaden. Men nar efterfragan 6kar blir tekniken billigare. Detta innebar att foretagen satsar pa att
utveckla sina produkter, nya féretag med dnnu béattre idéer attraheras till omradet, nya kunder
lockas av nyheterna och forbéattrade prestanda och priser. Industrins “larprocess” ar igang. (En
tumregel ar att for varje fordubbling av marknadens ackumulerade volym sa minskar kostnaderna
med 20 %.”’

7 Experience Curves for Energy Technology Policies. OECD/IEA. Paris 2000.
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2000/curve2000.pdf)
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ggr 2 Ny teknik, produkt

12 Ackumulerad Volym

Figur 36, larkurva (Nar diagrammet ritas i dubbellogaritmisk form blir detta en rét linje)

Men ndgon mdste starta processen! For att tekniken ska kunna etablera sig behovs att nagon betalar
mellanskillnaden. Man maste finna den s.k. nischmarknaden. Det ar har den offentliga sektorn har en
stor potential som bestdllare. Vi har manga exempel historiskt, inte minst i Sverige, pa att
teknikupphandlingar har fungerat bra (kylskap, tvattmaskiner). Men det finns ocksa manga privata
bestéllare som kan utgora en betydande del av den nischmarknad som startar processen och ser till
att de larinvesteringar gors som senare resulterar i vinst fér de nya produkterna.

2 Nyyteknik, produkt
S | AR%. Larinvesteringar
(@]
x -
...och vinst
“=EXxisterande
teknik

Ackumulerad Volym

Figur 37: Larinvesteringar (Experience Curves for Energy Technology Policies. OECD/IEA. Paris 2000.)
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4.4 Applicerbarhet i forhdllande till tidigare studier.

| slutrapporten fran Energisamverkan etapp 1 gjordes en jamférelse mellan resultatet fran studiens
flerbostadshus och nagra kanda bostadsprojekt utifran uppmatta varden. Dessa varden viktades
sedan med de generella faktorerna for primarenergi och for koldioxidutslapp. Samma byggnader
jamfors har pa nytt, men nu med ortsspecifika viktningsfaktorer.

Kopt energi for "kanda" byggnader
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Figur 38: Skillnaden i kopt energi for ett antal kanda byggnader i Sverige. Dessa byggnader var med som
jamforelse i energisamverkan etapp 1

Varme El
Stockholm | Lund Goteborg Generellt
PE-faktor 0,59 0,76 0,35 2,5
CO,-faktor 79 121 29 360
(s/kWh)

Tabell 21: Viktningsfaktorer for berérda objekten

Trots att resurs- och miljopaverkan fran "miljonprogramsbyggnaden” Gardsten for renovering visar
Iaga varden for koldioxidutslapp, t.o.m. lagre dn nagra av de andra projekten skall man inte darav dra
slutsatsen att sadana byggnader inte skall energieffektiviseras. Att den star sig val jamforelsevis beror
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namligen inte pa byggnadens kvalitet utan pa tillforselsystemet! Det &r snarare sa att man skall
strava efter kvalitetsforbattringar i bade byggnad och tillforsel.

Primarenergianvandningen for "kanda" byggnader i
Sverige
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Figur 39: Primadrenergianvandningen i de olika byggnaderna. De lokala faktorerna for fjarrvarmenaten har
anvants vid berdkningen.

Koldioxidutslapp for "kanda" byggnader i Sverige
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Figur 40: Koldioxidutslapp i de olika byggnaderna. De lokala faktorerna fér fjarrvirmenaten har anvants vid
berdkningen.
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4.5 Behov av ytterligare studier

Denna studie har visat att det ar viktigt att ta hdnsyn till lokala férhallanden for kombinationer av
byggnadskvalitet och tillférselsystem och att det kan foreligga avsevarda skillnader mellan olika
orter. Utnyttjande av spillvdrme och mojligheten att komplettera med kraftvarmeforsorjning ar
viktiga delar for att fa system som anvander resurser pa ett effektivt satt. Darfor ar ett stort spérsmal
fragan om hur man kan omsétta detta till praktisk verklighet. Sarskilt att i vasentligt storre grad ta
spillvarmen till nytta.

Framtagande av lokalt beslutsunderlag som tar hansyn tillskillnaderna framstar som viktigt, likaval
som utformning av styrmedel som gor atgarderna mera attraktiva for genomforarna.
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BILAGA A: Geografisk indelning och basvirden for berdkningar

Det statistiska materialet har ordnats sa att berakningar kan genomféras for féljande omraden.

Indelning i mindre omraden ar moijlig for de kommuner som markerats med fetstil. Darutover ar det

statistiska materialet inte tillforlitligt.

Tabell 22: Kommuner som ingar i de olika regionerna samt vilka kommuner (fet stil) som analyserats i detalj.

Omrade Ingdende Kommuner
Skdne del 1 Staffanstorp; Burldv; Vellinge; Kavlinge; Lomma; Svedala; Malmd; Lund
(Sodra)
Skane del 2 Svaloév; Ostra Goinge; Orkelljunga; Bjuv; Skurup; Sjébo; Horby; Ho6r
(Ovriga) Tomelilla; Bromolla; Osby; Perstorp; Klippan; Astorp; Béstad; Landskrona;

Helsingborg; Hoganas; Eslov; Ystad; Trelleborg; Kristianstad; Simrishamn;
Angelholm; Hassleholm

Kalmar, Blekinge
och Gotland

Hogsby; Torsas; Morbylanga; Hultsfred; Monsterds; Emmaboda; Kalmar; Nybro;
Oskarshamn; Vastervik; Vimmerby; Borgholm; Gotland; Olofstrém; Karlskrona;
Ronneby; Karlshamn; Sélvesborg

Kronoberg och
Halland

Uppvidinge; Lessebo; Tingsryd; Alvesta; Almhult; Markaryd; V&xjo; Ljungby;
Hylte; Halmstad; Laholm; Falkenberg; Varberg; Kungsbacka

Jonkopings lan

Aneby; Gnosj6; Mullsj6; Habo; Gislaved; Vaggeryd; Jonkodping; Nassjo;
Varnamo; Savsjo; Vetlanda; Eksjo; Tranas

Vastra Gotaland

Harryda; Partille; Ockerd; Stenungsund; Tjorn; Ale; Lerum; Goteborg; Molndal;

1 (Sodra) Kungalv
Vistra Gotaland | Orust; Sotenas; Munkedal; Tanum; Dals-Ed; Fargelanda; Vargarda; Bollebygd;
2 (Ovriga) Grastorp; Essunga; Karlsborg; Gullspang; Tranemo; Bengtsfors; Mellerud; Lilla

Edet; Mark; Svenljunga; Herrljunga; Vara; Gétene; Tibro; Téreboda; Lysekil,
Uddevalla; Stromstad; Vanersborg; Trollhattan; Alingsas; Boras; Ulricehamn;
Amal; Mariestad; Lidkdping; Skara; Skévde; Hjo; Tidaholm; Falkdping

Sédermanland
och Ostergétland

Vingaker; Gnesta; Nykoping; Oxeldsund; Flen; Katrineholm; Eskilstuna;
Strangnas; Trosa; Odeshdg; Ydre; Kinda; Boxholm; Atvidaberg; Finspang;
Valdemarsvik; Linkdping; Norrkdping; S6derkdping; Motala; Vadstena; Mjélby

Stockholms lan 1

Varmdo; Huddinge; Botkyrka; Haninge; Tyres®; Taby; Danderyd; Stockholm;

(Inre) Nacka; Sundbyberg; Solna; Liding6

Stockholms Idn 2 | Upplands Vasby; Vallentuna; Osteraker; Jarfalla; Ekero; Salem; Upplands-Bro;
(Yttre) Nykvarn; Sollentuna; Sddertalje; Vaxholm; Norrtélje; Sigtuna; Nynashamn
Uppsala och Habo; Alvkarleby; Knivsta; Heby; Tierp; Uppsala; Enkdping; Osthammar;

Vastmanland

Skinnskatteberg; Surahammar; Kungsoér; Hallstahammar; Norberg; Vasteras;
Sala; Fagersta; Koping; Arboga

Varmland och

Kil; Eda; Torsby; Storfors; Hammar®; Munkfors; Forshaga; Grums; Arjang;

Orebro l3n Sunne; Karlstad; Kristinehamn; Filipstad; Hagfors; Arvika; Séaffle; Lekeberg
Lax&; Hallsberg; Degerfors; Hallefors; Ljusnarsberg; Orebro; Kumla; Askersund;
Karlskoga; Nora; Lindesberg

Dalarna och Vansbro; Malung; Gagnef; Leksand; Rattvik; Orsa; Alvdalen; Smedjebacken

Givleborg Mora,; Falun; Borlange; Sater; Hedemora; Avesta; Ludvika; Ockelbo; Hofors

Ovanaker; Nordanstig; Ljusdal; Gavle; Sandviken; S6derhamn; Bollnas
Hudiksvall

Vasternorrland
och Jamtland

Ange; Timr&; Harnésand; Sundsvall; Kramfors; Sollefted; Ornskoldsvik;
Ragunda; Bracke; Krokom; Strémsund; Are; Berg; Harjedalen; Ostersund

Vasterbotten och
Norrbotten

Nordmaling; Bjurholm; Vindeln; Robertsfors; Norsjo; Mald; Storuman; Sorsele
Dorotea; Vannas; Vilhelmina; Asele; Umed; Lycksele; Skellefted; Arvidsjaur;

Arjeplog; Jokkmokk; Overkalix; Kalix; Overtorned; Pajala; Gallivare; Alvsbyn;

Luled; Pited; Boden; Haparanda; Kiruna

70




BILAGA B. Virdering av forandrad energitillforsel

Fragan om hur férandringar i svensk elanvandning skall varderas ar flitigt diskuterad. A ena sidan
havdas att den el som produceras i Sverige praktiskt taget ar fri fran fossila branslen och att
anvandning av el i Sverige skall virderas som fri fran koldioxid. A andra sidan havdas att det svenska
elsystemet genom sin hopkoppling bade med norden och den europeiska kontinenten paverkar och
paverkas av elproduktion som stora delar av tiden (och sarskilt pa marginalen) &r svart belastad av
koldioxidutslapp. Bada synsatten kan vara relevanta, men behdva anvandas for olika andamal.

Svensk elanvandning och -produktion paverkar ett Europeiskt system varje 6gonblick genom den
import och export som finns. Leverantoren saljer till basta pris oavsett var kunden finns, i Sverige
eller annorstides. Overféringskapaciteten ar endast undantagsvis ett hinder. Det som bestimmer
priset ar den marginella kostnaden och den marginella produktionen vilket oftast ar el producerad
fran fossilbransle i ett kondenskraftverk med verkningsgrad i storleksordningen 30-40%.

| praktiken blir det ytterligare nagot mera komplicerat genom fragan om tidsaspekt kommer in nér
bade byggnader och tillforselsystem fordndras. Men ocksa genom att det Europeiska
Handelssystemet (ETS) for koldioxid lagt ett temporart tak pa koldioxidutslappen. Samt ocksa att
teknikutvecklingen 6ver tiden innebar att nya branslen och nya omvandlingstekniker kommer i bruk.

Ytterligare en komplikation kan tillkomma genom att képare av el kan vélja att kdpa el fran
leverantorer fran angivna produktionstyper, t.ex. enbart vindkraft, inte karnkraft etc.

Olika rekommendationer

Den avgorande fragan for hur en forandring i elanvandningen skall varderas ar vad som de facto
hander i elproduktionen. Professor Sven Werner har visat att en forandring i volymreserven framst
avser kolkondens som finns i de lander vi handlar med (Finland, Danmark, Tyskland och Polen) och
att Sverige "Overutnyttjar” hogvardig el for lagvardig energibehov genom uppvarmning, d.v.s. i
princip ett "exergiresonemang”.

En eventuell forandring i Svensk anvandning leder da antingen till att en 6kning maste ske i den
utlandska produktionen, darfor att det inte finns “svensk el tillganglig”, eller till att en minskad
anvandning minskar behovet av import fran utlandet. En 6kad svensk elproduktion skulle inte dndra
varderingen eftersom marknaden ar fri och 6ppen och denna el kan saljas till ett hogre pris
utomlands.

Energimyndigheten forde samma resonemang i sin underlagsrapport “Miljovardering av el” och
gjorde tillagget att dagens vardering med kolkondens pa marginalen kan komma att ersattas med
naturgas i “combined cycle” i framtiden och darmed bli nagot mindre koldioxidbelastad.

Problemet debatteras globalt och i en rapport som gjorts for World Resources Institute, WRI, och
World Business Council for a Sustainable Development, WBCSD, diskuteras Build Margin (BM) samt
Operating Margin (OM), nar man ser till det korta respektive langa perspektivet.
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For detta projekt avses Build Margin, nar produktionskapacitet byggs eller man kan avsta fran att

bygga ny.

Illustrerande exempel

Eftersom systempaverkan snabbt blir mycket komplex i sig sjdlv och dessutom ytterligare
komplicerad av att manga andra aktorer ocksa paverkar systemet tvingas vi till forenklingar, men

skall gbra sadana utgaende fran rimliga antaganden. Féljande tabell illustrerar emellertid

sambanden.

Fore

Efter

| ett svensk fjarrvarmenat bygger man ut med ny kraftvarmeproduktion som vasentligen utnyttjar
basbelastningen. Det andrar inget i bransleanvandningen for vairmekunderna men bransle tillkommer
for elproduktionen som dock kan utnyttja den héga verkningsgraden.

50 50
m 200 zo0
20
S 150 150
q, s BSpeshly

pels
3 100 HBas 100 W Bas Nyl
1] o
1] 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 8000 8760 [u] 1000 2000 2000 4000 S000 &000 FOOO 2000 ETEC
| Europa tillkommer ”svensk” el fran KVV och trycker undan marginal (spets)-produktionen varvid
bortgar branslekostnader, -volym och emissioner.
1600 1600
1400 1400
Iy svenkKvy-El

1200 1200 -
m 1000 1000
Q. 200 WopetoE 200 WipetsE

Tillk-

S M EBasE Ny
I.I=.I 400 400

200 100

0 1]
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 EB760 0 1000 2000 3000 4000 500D &0C0 7000 2000 2760

undan i Europa.”®

Den dndrade belastningen utgors alltsa av det som tillkommer i Sverige med avdrag av det som trycks

Figur 41: Marginalenergiproduktion (princip)

Utveckling av Europas elsystem.

Europas elsystem omstruktureras beroende pa att:

e existerande anldggningar tjanat ut och ersatts med nya

%% Jamfor IVL 1650. Atgardskostnader for minskning av Koldioxid utsldpp vid svenska kraftvirme- och

varmeanlaggningar. http://www.ivl.se/rapporter/pdf/B1650.pdf
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e belastningen fordandras (6kar) och fordrar ny kapacitet

e kraven pa nya anlaggningar skarps sarskilt eftersom kraven stélls att koldioxidutslappen skall

minska fran energisektorn

Det Europeiska samarbetsorganet UCTE, Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity,
for systemoperatérer gér bedémningar av hur produktions- och éverforingskapacitet kommer att
utvecklas. Deras senaste rapport stracker sig fran 2008 till 2020 och visar produktionskapaciteten

(GW) for Centraleuropa.?’ Av denna kan utlasas att produktionskapaciteten bedéms 6ka med drygt

25 % till 2020 men att dess sammansattning kommer att vara annorlunda. Mera férnybara branslen,

mindre kadrnkraft och obetydligt mindre fossilbransle.

renewable energy 2008

sources (other than
hydro)
10%

renewable
energy sources 2020

(otherthan
hydro)
19%

nuclear power
stations
12%

UCTE har ocksa sarredovisat sammansattningen av fossilbranslen. Och har syns en markant 6vergang

fran kol till gas vilket innebéar bade bréansle med lagre kolinnehall och férbranningsteknik med hogre

verkningsgrad.

70,0

Differensifossil 2008-2020 (GW)
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-10,0 lignite hard coal gas

oil mix oil/gas __non attr.

| denna utredning kommer att underdkas hur atgarder for att minska inteniteten (kWh/nytta) i

byggnadbestandet samverkar med atgarder i energitillforseln. Detta kan i vissa fall uppnas genom att

man 6kar elanvandningen och 6kar virmeatervinningen. Detta och den antagan 6kade

2 http://www.ucte.org/media/releases/#20080114
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elanvdndningen i det Europeiska elsystemet innebar att vi vdasentligen har att studera langsiktig
paverkan av 6kad elanvandning pa marginalen.

Utveckling av det svenska fjarrvirmesystemet

De svenska fjarvarmesystemen har utvecklats alldeles exceptionellt under de senaste artiondena
genom att de 6vergatt fran att i huvudsak vara baserade pa olja till att vara baserade pa biobranslen
och spillvarme. Fossilbranslen (olja och naturgas) anvands i huvudsak endast under kortare perioder
med hoglast i systemet. Fran denna huvudregel finns undantag men det handlar om gradskillnad och
inte artskillnad.

| denna utredning studeras kombinationer av atgarder i byggnader dar varmeenergibehovet minskas
och i tillforselssystemet dar effektiviseringen i bransleanvandning successivt drivs vidare ifraga om
att oka verkningsgraden och att anvdnda kvalitativt battre branslen d.v.s. sadana med lagre
kolinnehall.

Detta innebar att typfallen i fjarrvarmesystemen ar langsiktigt minskad varmebelastning. Denna kan i
och for sig kompenseras med 6kat kundunderlag, men detta sker da inte till foljd av de atgarder som
studeras har.

Fjarrvarmeleveransernas variation dver aret och vad som hander pa marginalen syns i féljande

diagram.
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Marginalbrénslen/energi

Marginalen bestar av branslena/energin det nedre diagrammet. Spetsbranslena utgér en storre
andel av marginalens energimix, an de gor i hela systemet.

Marginalfjarrvarme pa lang sikt vid minskande leveranser

For detta fall finns tva olika situationer, som dock bor kunna behandlas lika med utan att géra avkall
pa verkligheten. Det ena ar en tillkommande kund i ett ndt som totalt sett minskar sina leveranser
och det andra ar en befintlig kund som energieffektiviserar genom t ex en tillaggsisolering. | bada
fallen minskar de totala leveranserna och det ar det som ar avgérande.

Det som hdnder nar leveranserna minskar ar att trycket pa att bygga ny produktion minskar.
Overgdngen mellan kort och lang sikt blir har alltsd lingre dn vid totalt sett 6kande leveranser. Fér
detta fall racker dock baslastproduktionen langre och mindre spetsenergi behdvs. Det senare ar dven
en konsekvens av allt varmare vintrar. Detta ger att miljobelastningen och primarenergibehovet
normalt sett minskar vid ett minskat behov. Att fjarrvarmekunder sparar pa energi ar alltsa dven pa
marginalen positivt, da den borttagna produktionen ar nagot mera miljobelastande dn mixen. Detta
innebar att marginalfjarrvarmen pa lang sikt har mindre miljébelastning och lagre
primarenergifaktorer an mixen. Detta forutsatter att energieffektiviseringarna gors pa ratt satt, t ex
med isolering. Satts till exempel en luft-luftvarmepump in blir effekten den motsatta, att
fjarrvarmens baslast med Iag koldioxidpaverkan sparas medan topplasten blir oféréandrad.
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Tillampning
e All vardering sker till marginal férandring MEN med olika slags marginal beroende pa

beslutens verkan i tid.>® All paverkan sker i ett Europeiskt system, d.v.s. avgransas inte till
enbart Norden.

e Vardering till marginalens (koldioxid)belastning avser varje valsituation dar man kan
bestdmma sig for att installera och driva utrustning som anviander mera eller mindre energi,
d.v.s. bade for dndringar i varmeproduktionen och for atgarder att minska varmebehovet.

e Eftersom vi arbetar med systemiska forandringar® Gver en langre tidsperiod antas att
handelssystemets (ETS) tak for emissioner inte utgor en restriktion. Om energibehovet
motiverar lagre produktion blir det vid revisionstillfillena lattare att sinka taket.*

e Enanvandare kan vilja att vid vilken tidpunkt som helst foredra en viss typ av elenergi. Detta
kan emellertid inte forutses och byggas in i systemet och varderas darfor inte vid vardering
av atgarder. Det kan emellertid rekommenderas som incitament i lokala diskussioner om vad
som ar lampligt och kan darfor paverka bedémningen av emissioner.

e NOT: Vid en eventuell miljéredovisning for féretaget kan man anvanda medel-el
(nordeuropeiskt system) for att redovisa den belastning som féretaget asamkar miljén,
men marginal-el for att redovisa mojligheterna att astadkomma en fordndring. Det senare
avser da bara den del som kan dndras och inte hela féretagets elanvandning.*®

Praktisk tillampning

Det resonemang som forts har gér det motiverat att skilja pa fyra olika fall for bedémning av
systemkonsekvenser. | tidigare utredning anvandes vardet pa marginellt koldioxidutsldpp 360 g/kWh
el motsvarande langsiktig marginal med gaskombikondens. Detta varde kan fortsatta att anvandas i
kalkyler av skal som illustreras i tabellen nedan.

Med 6kande elanvédndning, fallen 1 och 2, tillkommer i systemet nya anldaggningar med nya brénslen
och battre verkningsgrader (jfr UCTE) vilket leder till mindre specifika emissioner.

Med minskande elanvandning, fallen 3 och 4, finns inga incitament att bygga modernare
anlaggningar och man kan anta att den specifika emissionen kommer att vara hogre.

For var bedémning av tillkommande el dr det fallet 2 som ar intressant.

* Jamfor “Build Margin” och ”Operating Margin”. Det fall som tilldragit sig mest uppméarksamhet i debatten avser virmepumpar. Sadan
installeras for att vara i drift under manga ar och skall darfér virderas med hansyn till hur marginalen forandras under denna tidsperiod

3! Med systemisk menar vi i detta sammanhang att &tgérder kan genomféras bade med kort (tinda-slicka) och Iang (installera utrustning)
verkan men att de genomfors med verkan for hela system och inte enbart isolerat eller lokalt

*2 Man kan anta att framtida handelssystem for utsldpp kommer att operera med kortare tidsperspektiv och att anpassningar av utslapps-
taken alltsa kommer att goras oftare

B Analogi: Vi for samma resonemang nar det géller skatter. Marginalskatten berattar hur mycket man far behalla vi en 6kad arbetsinsats
under det genomsnittsskatten berdttat hur mycket jag betalar till samhallet.
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Beslutsomfang
Driftbeslut Installationsbeslut
Dagligen/Sdsong > 10 ars livsldngd
I systemet 6kar anvandningen | 1. Inte aktuellt ndr man 2. Varderas efter hur systemet
avel beddmer investeringar men paverkas vid utbyggnad och ny
kan vara for produktion tillkommer
operationsmonstret (c:a 360 g/kWh)
(> 360 g/kWh)
I systemet minskar 3. Vardering till kortsiktig 4. Varderas till kortsiktig
anvandningen av el marginalpaverkan marginalpaverkan (systemet
("ogonblickspaverkan”) drivs vidare med of6érandrad
produktionsapparat)
(>> 360 g/kWh) (> 360 g/kWh)

Tabell 23: Marginaltyp for olika fall av elanvdandning

Motsvarande resonemang for fjarrvarme visar pa att vi bedémer efter fallet 4, men kan gora det med
utgangspunkt fran verkliga data for varje ort.

Referenser
Ett alternativt nationellt synsditt for utslédpp av véxthusgaser vid integration av Europas

energimarknader. Sven Werner vid Sveriges Energiting 11-12 mars 2003

Miljéviéirdering av el. Marginalel och medelel. Underlagsrapport. Statens
Energimyndighet.

Guidelines for Quantifying GHG Reductions from Grid-Connected Electricity Projects.
World Resources Institute (WRI) and World Business Council for a Sustainable
Development (WBCSD)

Miljéviéirdering av elanvdndning. ELFORSK

UCTE System Adequacy Forecast 20082020. UCTE January 2008
(http://www.ucte.org/media/releases/#20080114)

---000---

APPENDIX: Avsnitt 2.3 ur IVL rapport 1650

Atgardskostnaden (A) (SEK per ton fossil COy) for respektive dtgard berdknas enligt ekvation 2.
Berdkningen gors genom att addera olika kostnadskomponenter (enligt nedan) och darefter dividera

summan med antalet reducerade ton fossil CO; (U). Kostnadskomponenterna som adderas ar skillnaden i
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arskostnad for branslekostnad (Br), skillnaden i arskostnad for drift- och underhéllskostnad (DU), skillnad
i intakt for elproduktion34 (E) samt en annuitetsberdaknad investering (A).

A = Annuitetberdknade arskostnaden for investeringen.

Br = Den arliga brinslekostnaden efter dtgirden minus den arliga brinslekostnaden fére

atgirden. Om kostnaderna efter atgirden ér ldgre blir alltsa kostnaden negativ.

DU = Den érliga drift- och underhallskostnaden efter atgirden minus den arliga brinslekostnaden fore
atgirden. Om kostnaderna efter atgirden ér ldgre blir alltsa kostnaden negativ. I de flesta fall
beaktas endast den r6rliga drift- och underhillskostnaden, alltsd den drift- och underhéllskostnad
som dr beroende av hur mycket brinsle som anvinds. I vissa fall, exempelvis vid nybyggnation,
tas dven hinsyn till fasta drift- och underhallskostnader.

E = Den arliga elproduktionen fore dtgirden minus den arliga elproduktionen efter dtgirden
multipliceras med elpriset pd den nordiska elbérsenl). Om elproduktionen efter atgirden dr hogre

blir alltsd denna komponent negativ.

U = De irliga fossila koldioxidutslippen fére atgirden minus de arliga fossila koldioxidutslippen efter
atgirden. Om utslippen Skar behandlas resultaten separat.

A= (Br+DU+E+A)/U (ekv 2)

** Elproduktionsférandringar vid kraftvirmeverken pa grund av dtgirderna.
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BILAGA C: Smahus (Atgirder)

C.1.1.1 Smahus - fjdéirrvéirme

Paket 1

Dessa atgarder kan fordra mindre investeringar vilka som regel ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).

Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Paket 2 innebar att varmeanvandningen minskar utan att det tillkommer nagon extra elenergi och
diarmed minskar bade priméarenergianvandningen och koldioxidutslappen. Det statistiska underlaget
fran SCB visar pa att virmeanvandningen varierar mellan 110 kWh/m? och 155 kWh/m? vilket
innebér att mellan 15 och 35 kWh/m?kan sparas om paket 2 genomférs. D3 faktorn for
primarenergin och koldioxidutslappen varierar mellan fjarrvarmenaten ar det omajligt att berakna
den maximala miljopaverkan.

Dock ar det ekonomiska incitamentet svagt for genomférande av det paketet.

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det ar
ekonomiskt fordelaktigt att battra p& klimatskalet
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Figur 42: Varmepris nar det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 2 fér ett smahus uppvarmt med
fjarrvdarme. Som figuren visar dr virmeanvandningen enligt SCB:s statistik mellan 110-155 kWh/m’.

C.1.1.2 Smdhus - luftvéirmepump med elspets

Paket 1

Dessa atgarder kan fordra mindre investeringar vilka som regel ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).
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Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Paket 2 innebar att varmeanvandningen minskar utan att det tillkommer nagon extra elenergi och
darmed minskar bade priméarenergianvandningen och koldioxidutslappen. Det statistiska underlaget
fran SCB visar pa att varmeanvandningen varierar mellan 58 kWh/m? och 98 kWh/m? vilket innebar
att mellan 8 och 22 kWh/m?kan sparas om paket 2 genomférs. Detta leder till att minskningen av
priméarenergi varierar mellan 20 och 55 kWh/m? och koldioxidutsldppen minskar med mellan 2,9 och
7,9 kg/m”.

Dock ar det ekonomiska incitamentet svagt for genomforande av det paketet.

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att battra pa klimatskalet
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Figur 43: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 2 fér ett smahus uppvarmt med
luftvarmepump med elspets. Som figuren visar dr vairmeanvandningen enligt SCB:s statistik mellan 53-93
kWh/m”.

Paket 3a Konvertering till Fjarrvarme

Vid en konvertering fran luftvarmepump med elspets till fjarrvarme 6kar mangden képt energi med
faktorn 1,7 (varmepumpsinstallations COP). Faktorerna fér PE och CO, for elanvandningen ar 2,5
respektive 360 g/kWh. Om dessa tva faktorer divideras med 1,7 fas gransvardet for vad faktorerna
for PE och CO; ska befinna sig under for att det ska vara férdelaktigt ur en miljomassig synvinkel.

Genomfors divisionen blir den hogsta tilldtna PE-faktorn 1,47 och CO,-faktorn 212 g/kWh vilket &r

hogt 6ver nastan alla fjarrvdarmenat i Sverige (se Figur 8). Darfor ar det ar fordelaktigt ur dessa
synvinklar att konvertera luftvarmepump med elspets till fjarrvarme.
Incitamentet for genomférande av konverteringar forefaller svagt .
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Diagrammet visar vid vilket fjarrvarmepris och energianvandning som
det ar ekonomiskt fordelaktigt att konvertera fran luftVP till fjarrvarme

4T~ Konvertering ej fordelaktig vid

FV-priser hégre dn kw

Vvarmepris [kr/kWh]
S

-0,2

Kdpt varmeenergi [kWh/m2]

| ——Traditionellt byggande =—=Marginalbonus Fvpris, hégst = =FV,pris, Iégst‘

Figur 44: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfoéra paket 3a for ett smahus uppvarmt med
luftvarmepump med elspets.

C.1.1.3 Smahus — Direktel

Paket 1

Dessa atgarder kan fordra mindre investeringar vilka som regel ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).

Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Paket 2 innebar att varmeanvandningen minskar utan att det tillkommer nagon extra elenergi och
darmed minskar bade priméarenergianvandningen och koldioxidutslappen. Det statistiska underlaget
fran SCB visar pa att virmeanvandningen varierar mellan 90 kWh/m? och 158 kWh/m? vilket innebar
att mellan 12,6 och 36,4 kWh/m?”kan sparas om paket 2 genomfors. Detta leder till att minskningen
av primarenergi varierar mellan 31,5 och 91 kWh/m? och koldioxidutsldppen minskar med mellan 4,5
och 32,8 kg/m”.

Dock ar det ekonomiska incitamentet svagt for genomférande av det paketet.
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Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att battra pa klimatskalet
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Figur 45: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 2 fér ett smahus uppvarmt med
direktel. Som figuren visar ar virmeanvandningen enligt SCB:s statistik mellan 90-158 kWh/mZ.

Paket 3a Konvertering till Fjarrvarme

For att det ska vara ekonomisk fordelaktigt att konvertera fran direktel till fjarrvarme maste en
jamforelse goras mellan priméarenergifaktorn och koldioxidutslappen for de bada
uppvarmningsalternativen. Primarenergifaktorn for elen som anvands ar 2,5 och dess koldioxidfaktor
ar 360 g/kWh, dessa bada virdena ar hogre an alla Sveriges fjarrvdrmenat. Detta medfor att ur
miljosynpunkt ar det mycket gynnsamt att konvertera fran direktel till fiarrvarme.

Incitamentet for genomforande av konverteringar ar starkt ortsberoende pa grund av prisbilden.
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Diagrammet visar vid vilket fjarrvarmepris och energianvandning som
det ar ekonomiskt fordelaktigt att konvertera fran direktel till fjarrvarme
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Figur 46: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfoéra paket 3a for ett smahus uppvarmt med
direktel.

Paket 3b Konvertering till luftvirmepump

En konvertering fran direktel till varmepump ar gynnsam bade ur primarenergi och
koldioxidsynpunkt. Incitamentet for genomférande av konverteringar ar starkt. Det ska papekas att
livslangden pa varmepumpen &r i berdkningen ansatt till 15

Diagrammet visar vid vilket védrmepris och energianvandning som det ar
ekonomiskt fordelaktigt att konvertera fran direktel till luftvarmepump
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Figur 47: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfdra paket 3b for ett smahus uppvarmt med
direktel.
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C.1.1.4. Smdhus — Vpkomb, vattenburen

Paket 1

Dessa atgarder kan fordra mindre investeringar vilka som regel ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).

Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Paket 2 innebar att varmeanvandningen minskar utan att det tillkommer nagon extra elenergi och
ddarmed minskar bade priméarenergianvandningen och koldioxidutslappen. Det statistiska underlaget
fran SCB visar pa att virmeanvandningen varierar mellan 65 kWh/m?” och 98 kWh/m? vilket innebar
att mellan 9,1 och 22,5 kWh/m?kan sparas om paket 2 genomférs. Detta leder till att minskningen
av primarenergi varierar mellan 22,8 och 56,3 kWh/m? och koldioxidutslappen minskar med mellan
3,3 och 8,1 kg/m”.

Dock ar det ekonomiska incitamentet svagt for genomforande av det paketet.

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvéandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att battra pa klimatskalet
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Figur 48: Varmepris da det ar ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 2 fér ett smahus uppvarmt med
varmepump med vattenburen distribution. Som figuren visar ar virmeanvandningen enligt SCB:s statistik
mellan 65-98 kWh/mz.

Paket 3a Konvertering till Fjarrvarme
Vid en konvertering fran virmepump med vattenburen distribution till fjarrvarme 6kar mangden
kopt energi med faktor 2,7 (vdrmepumpsinstallations COP). Faktorerna for PE och CO5 for

elanvandningen &r 2,5 respektive 360 g/kWh. Om dessa tva faktorer divideras med 2,7 fas
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gransvardet for vad faktorerna for PE och CO, ska befinna sig under for att det ska vara fordelaktigt

ur en miljomassig synvinkel. Genomfors divisionen blir den hogsta tilldtna PE-faktorn 0,93 och CO;-

faktorn 133 g/kWh vilket 6ver nastan alla fjarrvarmenat i Sverige (se diagram XXX). Det ar nastan
alltid fordelaktigt ur dessa synvinklar att konvertera luftvairmepump med elspets till fjarrvarme.

Incitamentet for genomforande av konverteringar ar starkt ortsberoende pa grund av prisbilden.

Diagrammet visar vid vilket fjarrvarmepris och energianvédndning som
det &ar ekonomiskt fordelaktigt att konvertera fran Vpkomb, vattenburen
till fjarrvarme
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Figur 49: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfoéra paket 3a for ett smahus uppvarmt med
varmepump med vattenburen distribution.

C.1.1.5 Smahus — Vattenburen el

Paket 1

Dessa atgarder kan fordra mindre investeringar vilka som regel ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).

Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Minskar saval PE som vaxthusgaser men har svagt incitament for genomférande
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Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att battra pa klimatskalet
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Figur 50: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 2 fér ett smahus uppvarmt med

elpanna med vattenburen distribution. Som figuren visar ar virmeanvandningen enligt SCB:s statistik mellan
95-185 kWh/m’.

Paket 3a Konvertering till fjarrvarme
Vid en konvertering fran virmepump med elpanna med vattenburen distribution till fjarrvarme ar
mangden kopt energi ar densamma. Faktorerna for PE och CO; for elanvandningen ar 2,5 respektive

360 g/kWh. Alla fjarrvadrmenat i Sveriges faktorer fér PE och CO; &r under dessa nivaer och det ar

alltid fordelaktigt ur dessa synvinklar att konvertera fran elpanna med vattenburen distribution till
fjarrvarme.

Incitamentet for genomforande av konverteringar ar starkt och nagot ortsberoende pa grund av
prisbilden.
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Diagrammet visar vid vilket fjarrvarmepris och energianvandning som
det ar ekonomiskt fordelaktigt att konvertera fran Vattenburen el till
fjarrvarme
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Figur 51: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfoéra paket 3a for ett smahus uppvarmt med
elpanna med vattenburen distribution.

Paket 3b Konvertering till virmepump

Vid en konvertering fran elpanna med vattenburen distribution till virmepump med vattenburen
distribution minskar mangden kopt energi minskar med faktor 2,7 (varmepumpsinstallations COP).
Detta betyder att mindre el anvands till uppvarmningen och det alltid ar fordelaktigt ur dessa
synvinklar att konvertera fran elpanna med vattenburen distribution till virmepump med
vattenburen distribution.

Incitamentet for genomforande av konverteringar ar starkt vid hogre energianvandning. Livslangden
pa varmepumpen ar i berakningen ansatt till 15 ar.

Diagrammet visar vid vilket vdrmepris och energianvandning som det ar
ekonomiskt fordelaktigt att konvertera frén vattenburen el till Vpkomb,
vattenburen
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Figur 52: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfoéra paket 3b fér ett smahus uppvarmt med
elpanna med vattenburen distribution.
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C.1.1.6 Smédhus - Ovriga

Paket 1

Dessa atgarder kan fordra mindre investeringar vilka som regel ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).

Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Paket 2 innebar att varmeanvandningen minskar utan att det tillkommer nagon extra elenergi och
darmed minskar bade priméarenergianvandningen och koldioxidutslappen. Det statistiska underlaget
fran SCB visar pa att virmeanvandningen varierar mellan 109 kWh/m? och 195 kWh/m? vilket
innebir att mellan 15,3 och 44,9 kWh/m?*kan sparas om paket 2 genomfors. Detta leder till att
minskningen av primarenergi varierar mellan 23,6 och 69,1 kWh/m? och koldioxidutslappen minskar
med mellan 2,7 och 8 kg/m>.

Dock ar det ekonomiska incitamentet svagt for genomférande av det paketet.

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvéandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att battra pa klimatskalet
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Figur 53: Varmepris da det ar ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 2 fér ett smahus uppvarmt med
dvriga. Som figuren visar r virmeanvindningen enligt SCB:s statistik mellan 109-195 kWh/m?>.

Paket 3a Konvertering till fjarrvarme
Vid en konvertering fran ovriga till fjarrvarme ar att mangden kopt energi 4r densamma. PE-faktorn

och CO,-faktorn for 6vriga ar 1,54 och 179 g/kWh vilket i stort sett &r mer andra alla svenska
fjarrvarmenat. Det &r nastan alltid fordelaktigt ur en dessa synvinklar att konvertera fran ovriga till
fjarrvarme.

Incitamentet for genomfoérande av konverteringar ar starkt.

88



Diagrammet visar vid vilket fjarrvarmepris och energianvandning som
det ar ekonomiskt fordelaktigt att konvertera fran Ovriga till fjarrvarme
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Figur 54: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 3a for ett smahus uppvarmt med
ovriga.

Paket 3b Konvertering till virmepump
Vid en konvertering fran ovriga till virmepump med vattenburen distribution minskar mangden kopt
energi med faktor 2,7 (virmepumpsinstallations COP). De faktorer som anvands for elanvandning ar

2,5 (PE) och 360 g/kWh (CO3) och nar de divideras med 2,7 blir resultatet 0,93 respektive 133 g/kWh.

Dessa faktorer ar lagre an de som anvands for 6vriga och darmed ar det ar alltid ar fordelaktigt ur
dessa synvinklar att konvertera fran ovriga till virmepump med vattenburen distribution.

Incitamentet for genomférande av konverteringar ar starkt vid hogre energianvandning. Livslangden
pa varmepumpen ar i berakningen ansatt till 15 ar.
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Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det ar
ekonomiskt fordelaktigt att konvertera fran dvriga till Vpkomb,
vattenburen

Konvertering fordelaktig vid
elpriser hogre an kurvorna

Elpris [kr/kWh]

80 100 120 140 160 180 200
Kopt energi for varme [kWh/m2]

| ——Traditionellt byggande =~ =——=Marginalbonus Energipris |

Figur 55: Virmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 3b fér ett smahus uppvarmt med
ovriga.

90



BILAGA D: Flerbostadshus (atgirder)

D.1.2.1 Flerbostadshus - Fjérrvirme

Paket 1

Dessa atgarder fordrar mindre investeringar vilka som ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).

Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Paket 2 innebar att varmeanvandningen minskar utan att det tillkommer nagon extra elenergi och
ddarmed minskar bade priméarenergianvandningen och koldioxidutslappen. Det statistiska underlaget
fran SCB visar pa att virmeanvandningen varierar mellan 130 kWh/m?” och 180 kWh/m? vilket
innebir att mellan 15,6 och 41,4 kWh/m?*kan sparas om paket 2 genomférs. Da faktorn for
primarenergin och koldioxidutslappen varierar mellan fjarrvarmenaten ar det omajligt att berdkna
den maximala miljopaverkan.

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det ar
ekonomiskt férdelaktigt att battra pa klimatskalet
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Figur 56: Virmepris da det dr ekonomiskt férdelaktigt att genomféra paket 2 fér ett flerbostadshus uppvarmt
med fjirrvirme. Som figuren visar ir virmeanvindningen enligt SCB:s statistik mellan 130-180 kWh/m”.
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Paket 3a FTX Balanserad ventilation

Diagrammet visar vid vilken koldioxidfaktor och képt varmeenergi som
det ar fordelaktigt ur CO2-synvinkel att installera FTXi ett
flerbostadshus
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Figur 57: Koldioxidifaktor vid vilken det ar fordelaktigt ur koldioxidsynpunkt att genomfora paket 3a i
flerbostadshus.

Diagrammet visar vid vilket primérenergifaktor och képt varmeenergi
som det ar fordelaktigt ur PE-synvinkel att installera FTXi ett
flerbostadshus
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Figur 58: Primarenergifaktor vid vilken det ar férdelaktigt ur primarenergisynpunkt att genomféra paket 3a i
flerbostadshus.
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Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvéndning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att installera FTX i ett flerbostadshus uppvarmnt
med fjarrvarme
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Figur 59: Virmepris da det dr ekonomiskt férdelaktigt att genomféra paket 3a for ett flerbostadshus
uppvarmt med fjarrvarme.

Paket 3b Franluftsvarmepump for virme och varmvatten

Anvandningen av primdrenergi minskar om det befintliga systemets PE-faktor ar >1 och utslappen av
CO2 om systemets emissionsfaktor ar > 144 g/kWh
Incitamentet ar kraftigt ortsberoende

Diagrammet visar vid vilket virmepris och energianvindning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att installera en franluftsvarmepump i ett
flerbostadshus uppvarmt med fjarrvarme
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Figur 60: Virmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomféra paket 3b fér ett flerbostadshus
uppvarmt med fjarrvarme.
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D.1.2.2 Flerbostadshus — Olja eller gas

Paket 1

Dessa atgarder fordrar mindre investeringar vilka som ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).

Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Paket 2 innebar att varmeanvandningen minskar utan att det tillkommer nagon extra elenergi och
darmed minskar bade priméarenergianvandningen och koldioxidutslappen. Det statistiska underlaget
fran SCB visar pa att virmeanvandningen varierar mellan 140 kWh/m?” och 240 kWh/m? vilket
innebir att mellan 18,2 och 55,2 kWh/m?*kan sparas om paket 2 genomfoérs. Detta leder till att
minskningen av primarenergi varierar mellan 21,8 och 66,2 kWh/m? och koldioxidutslappen minskar
med mellan 4,7 och 14,2 kg/m”.

Incitamentet ar starkt for dldre bebyggelse och i yngre beroende av mdjligheterna att finna ratt
tidpunkt da dven andra atgarder genomfors.

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvéandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att battra pa klimatskalet
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Figur 61: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfdra paket 2 fér ett flerbostadshus uppvarmt
med olja eller gas Som figuren visar ar virmeanvandningen enligt SCB:s statistik mellan 140-240 kWh/m?.

Paket 3a FTX Balanserad ventilation

For analyser av hur paket 3a paverkar koldioxidfaktorn och priméarenergifaktorn, var god se Figur 57
respektive Figur 58.
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Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att installera FTX i ett flerbostadshus uppvarmnt
med olja eller gas

Atgirden ej fordelaktig vid
energipriser lagre &n kurvorna

Varmepris [kr/kWh]

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Kopt energi for varme [KWh/m2]

- Byggarfére 1940 —Byggarefter 1940
—==Varmepris = =Byggarfore 1940 - marginalbonus
= =-Byggarefter 1940 - marginalbonus

Figur 62: Virmepris da det dr ekonomiskt férdelaktigt att genomféra paket 3a for ett flerbostadshus
uppvarmt med olja eller gas.

Paket 3b Franluftsvirmepump for virme och varmvatten
Anvandningen av primarenergi minskar om det befintliga systemets PE-faktor &r >1 och utslappen av

CO, om systemets emissionsfaktor dr > 144 g/kWh
Incitamentet ar starkt for en sddan komplettering

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det ar
ekonomiskt fordelaktigt att installera en franluftsvirmepump i ett
flerbostadshus uppvarmt med olja eller gas
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Figur 63: Virmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomféra paket 3b fér ett flerbostadshus
uppvarmt med olja eller gas.
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D.1.2.3. Flerbostadshus — Ovriga

Paket 1

Dessa atgarder fordrar mindre investeringar vilka som ger omedelbara besparingar om
avskrivningstiden (livslangden) ar langre an nagra ar (5-10).

Paket 2 Isolering av vindsbjalklag och byte av fonster

Paket 2 innebar att varmeanvandningen minskar utan att det tillkommer nagon extra elenergi och
darmed minskar bade priméarenergianvandningen och koldioxidutslappen. Det statistiska underlaget
fran SCB visar pa att virmeanvandningen varierar mellan 110 kWh/m? och 180 kWh/m? vilket
innebar att mellan 15,4 och 41,4 kWh/m?kan sparas om paket 2 genomfors. Detta leder till att
minskningen av primarenergi varierar mellan 36,3 och 97,7 kWh/m? och koldioxidutslappen minskar
med mellan 3,4 och 9,1 kg/m?.

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvédndning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att battra pa klimatskalet

45
Ovriga,

20 * 110 - 180 kWh/m? >

35 N Atgiirden ej fordelaktig vid =~ ————
g a0 N \ energipriser lagre an kurvorna

0 T
X el Y
Toos S \
-

—_— \~
) Sta
=20 S~
o =<
) Seead
£ re kel T T ——
= 15 - ~N— ===
5 S e T/

10 ~—————————— | TTTmmmemseee

X ~—— ———— -

-------- — e ——
o5 T mee=ee—e———o oo
0,0

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Kdpt energi for varme [kWh/m2]

—Byggarfore 1940 —Byggérefter 1940

Elpris Fvpris, hégst
—FV,pris, lagst ==-Byggérfére 1940 - marginalbonus
= =-Byggarefter 1940 - marginalbonus

Figur 64: Varmepris da det ar ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 2 for ett flerbostadshus uppvarmt
med 6vriga. Som figuren visar dr virmeanvindningen enligt SCB:s statistik mellan 110-180 kWh/m’.
Gallande den ekonomiska synvinkeln maste en analys genomforas (se tidigare analyser)

Paket 3a FTX Balanserad ventilation

For analyser av hur paket 3a paverkar koldioxidfaktorn och priméarenergifaktorn, var god se Figur 57
respektive Figur 58.
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Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att installera FTX i ett flerbostadshus uppvarmnt
med Ovriga
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Figur 65: Varmepris da det ar ekonomiskt fordelaktigt att genomfora paket 3a for ett flerbostadshus
uppvarmt med ovriga.

Paket 3b Franluftsvirmepump fér virme och varmvatten

Anvandningen av primarenergi minskar om det befintliga systemets PE-faktor dr >1 och utslappen av
CO, om systemets emissionsfaktor ar > 144 g/kWh

Incitamentet ar starkt for en sddan komplettering

Diagrammet visar vid vilket varmepris och energianvéandning som det &r
ekonomiskt fordelaktigt att installera en franluftsvarmepump i ett
flerbostadshus uppvarmt med 6vriga branslen
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Figur 66: Varmepris da det dr ekonomiskt fordelaktigt att genomfdra paket 3b fér ett flerbostadshus
uppvarmt med ovriga.
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BILAGA E: Bebyggelsen i Sverige (Tillstandet m.a.p. primédrenergi och
koldioxidutsliapp)

Bebyggelsemassan utgangslaget

Alla uppgifter om bebyggelse o detta avsnitt innefattar dven elanvandningen for att pa sa satt ge en
uppfattning om hur omfattande bebyggelsens miljopaverkan ar.

Statistiken fran SCB ar uppdelat pa tre aldersklasser, for varje byggnadstyp (smahus, flerbostadshus
och lokaler) och uppvarmningsalternativ (fjarrvarme, luftvarmepump, direktel etc.).

Genom att multiplicera energianvandningen for varje byggnadstyp och dess respektive
faktor(antingen primarenergi eller koldioxid) och med dess area blir produkten den totala
primarenergianvandningen och koldioxidutslappen for den kombinationen. Detta upprepas sedan for
varje alderklass och dess tre varden summeras darefter. Denna summa motsvarar ddrmed den total
primarenergianvandningen respektive koldioxidutslappen for alla aldersklasser fér en byggnadstyp
och dess uppvarmningsalternativ. Darefter har denna summa dividerats med den totala area och
kvoten som da beraknas blir medelprimarenergianvandningen och medelkoldioxidutslappen fér den
specifika byggnadstypen och dess uppvarmningsalterntiv.

Detta genomfors sedan for alla mojliga kombination och darefter sorteras dessa varden for att pa sa
satt fa fram tydlig bild vilka kombinationer som har lagst respektive hégst miljopaverkan.

Smahus

Som det gar att utldsa ur figurerna 67 och 69 nedan spelar energianvandningen mindre roll nar det
galler primarenergianvandningen, istallet ar det uppvarmningssattet som spelar mest roll nar det
kommer till primarenergianvandningen.

Som det gar att utldsa ur figurerna 68 och 70 ar det uppvarmningsalternativet den viktigaste
parametern nar det kommer till att avgora koldioxidutslappen.
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Jamforelse mellan PE-anvandningen for smahus i 8 kommuner
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Figur 67: Primdrenergianviandningen fér smahus i de 8 kommunerna.
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Jamforelse mellan PE-anvandningen for smahus i 15 regioner
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Figur 69: Primdrenergianvindningen for smahus i de 15 regionerna.
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Flerbostadshus

Jamférelse mellan PE-anvéandningen for flerbostadshus i 8 kommuner
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Figur 71: Primarenergianvandningen for flerbostadshus i de 8 kommunerna.

Som det gar att utldsa ar primarenergianvandningen lagst for de flerbostadshusen som ar uppvarmda
med fjarrvarme, ddrmed visar det sig att det ar uppvarmningsalternativet som &ar viktigare an

energianvandningen.
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Figur 72: Koldioxidutslappen for flerbostadshusen i de 15 kommunerna.

Aven denna figur visar det uteslutande ar flerbostadshus uppvarmda med fjirrvirme som har de
lagsta koldioxidutslappen, dock med ett undantag och det ar Uppsala. Anledningen till detta ar att
fjarr8armemixen i Uppsala innehaller mycket torv som vid forbranning slapper ut mycket koldioxid.
Detta ar ytterligare ett bevis pa att uppvarmningsalternativet ar viktigare dn energianvandningen.
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Det ar flerbostadshusen uppvarmda med fjarrvarme som har de lagsta utslappen av koldioxid foljt av
ovriga branslen och slutliga olja eller gas.

Lokaler

Jamforelse mellan PE-anvandningen for lokaler i 8 kommuner
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Figur 75: Primdrenergianvandningen fér lokalerna i de 8 kommunerna.

Som figuren visar har lokalerna uppvarmda med fjarrvarme lagst primarenergianvandning foljt av olja
och gas och slutliga 6vriga branslen som har hogst primarenergianvandning.

Jamforelse mellan CO,-utslappen for lokaler i 8 kommuner
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Figur 76: Koldioxidutslappen for lokalerna i de 8 kommunerna.

105



Som figuren visar har lokalerna uppvarmda med fjarrvarme lagst koldioxidutslappt foljt av olja eller

gas och slutligen 6vriga branslen.

Jamforelse mellan PE-anvandningen for lokaler i 15 regioner
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Figur 77: Primdrenergianvandningen fér lokalerna i de 15 regionerna.

Som figuren visar har lokalerna uppvarmda med fjarrvarme lagst primarenergianvandning foljt av olja

och gas och slutliga 6vriga branslen som har hogst primarenergianvandning.

Jamforelse mellan CO,-utslappen for lokaler i 15 regioner
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Figur 78: Koldioxidutsldappen for lokalerna i de 15 regionerna.

Som figuren visar har lokalerna uppvarmda med fjarrvarme lagst koldioxidutsldappt féljt av olja eller

gas och slutligen 6vriga branslen. Dock ar det en uppblandning mellan olja och gas samt 6vriga men

det en tydlig fordelning dem emellan framstar anda.
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BILAGA F: Bebyggelsen i Sverige (Forandringsmojligheter i
byggnader)

Bebyggelsemassan, paverkan av byggnadspaket

Redovisningen i detta avsnitt avser endast uppvarmningsenergin utan hushalls, och verksamhetsel,
for att pa sas satt ge en tydligare uppfattning av hur stor paverkan atgarderna i byggnaderna kan
vara.

Atgarderna redovisas separat (paket for paket). Vi ett genomférande av flera paket maste deras
paverkan adderas till varandra.

Smahus

Andrad priméarenergianvandning av atgarder i byggnaderna Smahus
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Figur 79: Forandringspotentialen for att minska primarenergianvandningen for smahus i de 8 kommunerna.

Paket 3a visar pa storst minskning av primarenergin och paket 3a innebar konvertering till fjarrvarme
vilket ar sannolikt och logiskt da fjarrvarmen nastan alltid har lagst primarenergifaktor.
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Andrade koldioxidutslapp av atgarder i byggnaderna. Smahus
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Figur 80: Forandringspotentialen for att minska koldioxidutsldppen fér smahus i de 8 kommunerna.

Paket 3a visar pa storst minskning av koldioxidutslappen och paket 3a innebar konvertering till
fjarrvarme vilket ar sannolikt och logiskt da fjarrvarmen nastan alltid har lagst koldioxidfaktor.
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Andrad primarenergianvandning av atgarder i byggnaderna Smaéhus
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Figur 81: Férandringspotentialen f6r att minska primarenergianvindningen fér smahus i de 15 regionerna.

Andrade koldioxidutslapp av atgarder i byggnaderna. Sméahus
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Figur 82: Férandringspotentialen for att minska koldioxidutsldppen fér smahus i de 15 regionerna.
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Flerbostadshus

Andrad primérenergianvandning av atgarder i byggnaderna Flerbostadshus
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Figur 83: Forandringspotentialen for att minska primarenergianvandningen for flerbostadshus i de 8
kommunerna.

Som det gar att utldsa ur figuren leder paket 3b inom vissa fjarrvarmenat till 6kad
primarenergianvandning.

Andrade koldioxidutslapp av atgérder i byggnaderna. Flerbostadshus
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Figur 84: Forandringspotentialen for att minska koldioxidutslappen for flerbostadshus i de 8 kommunerna.
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Som det gar att utldsa ur figuren leder paket 3b inom vissa fjarrvarmenat ibland till 6kat
koldioxidutslapp.

Andrad primarenergianvandning av atgarder i byggnaderna Flerbostadshus
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Figur 85: Forandringspotentialen for att minska primarenergianvandningen for flerbostadshus i de 15
regionerna.

Andrade koldioxidutslapp av atgarder i byggnaderna. Flerbostadshus
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Figur 86: Forandringspotentialen for att minska koldioxidutslappen fér flerbostadshus i de 15 regionerna.
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Lokaler

Andrad primérenergianvandning av atgarder i byggnaderna Lokaler
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Figur 87: Forandringspotentialen for att minska primarenergianvandningen fér lokalerna i de 8 kommunerna.

Storst forandring sker i paket 2 tack vare att en kraftig besparing sker av elanvdandningen.

Andrade koldioxidutslapp av atgarder i byggnaderna. Lokaler
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Figur 88: Forandringspotentialen for att minska koldioxidutslappen for lokalerna i de 8 kommunerna.

Storst forandring sker i paket 2 tack vare att en kraftig besparing sker av elanvandningen.
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Andrad primérenergianvandning av atgarder i byggnaderna. Lokaler
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Figur 89: Forandringspotentialen for att minska primarenergianviandningen for lokalerna i de 15 regionerna.

Andrade koldioxidutsl&pp av atgarder i byggnaderna. Lokaler
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Figur 90: Forandringspotentialen for att minska koldioxidutslappen for lokalerna i de 15 regionerna.
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BILAGA G: "Sverigebilden”; en simulering

Vagd potential (med diffusionskurvan)

OBS att paket har innebar "vagda paket” med kvoter enligt “diffusionskurvan”

o
Smahus
Primarenergianvandningen fore och efter atgarder i byggnaderna samt
forsérjningen - Smahus
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Figur 91: Totala primdrenergianvindningen for smahus i de 8 kommunerna.

Som det gar att utldsa minskar primarenergianvandningen mest da paket genomfors i byggnaderna
jamfort med atgarder i forsorjningen. Anledningen till detta ar helt enkel att andelen smahus
uppvarmda med fjarrvarme inte ar stor.

Koldioxidutslappen foére och efter tgarder i byggnaderna samt férsérjningen -
Smahus
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Figur 92: Totala koldioxidutsldppen for smahus i de 8 kommunerna.
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Pa samma satt som i Figur 91 &r anledningen till att resultatet att paketen i byggnaderna minskar
koldioxidutslappen i sa stor utstrackning jamfort med atgarder i fjarrvarmesystemen sa beror det pa
att fjdrrvarme inte ar en vanlig uppvarmningsform nar det kommer till smahus. Dock ser man att for
Vésteras ar genomslaget for atgarder i forsérjningen markbar och det beror pa att andelen smahus
anslutna till Vasteras fjarrvarmenét ar hogre om man jamfér med Sverigesnittet.

Priméarenergianvandningen fére och efter atgarder i byggnaderna samt
forsorjningen - Smahus
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Figur 93: Totala primdrenergianvindningen for smahus i de 15 regionerna.

Koldioxidutslappen fore och efter atgarder i byggnaderna samt férsérjningen -
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Figur 94: Totala koldioxidutsldppen for smahus i de 15 regionerna.
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Flerbostadshus

Priméarenergianvandningen fore och efter atgarder i byggnaderna samt
férsoériningen - Flerbostadshus
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Figur 95: Totala primdrenergianvindningen for flerbostadshus i de 8 kommunerna.

Ur figuren gar det att utlasa att atgarder i forsorjningen far mycket stérre genomslag och det ar tack
vare att fjarrvdrmen ar det dominerade uppvarmningsalternativet att flerbostadshus i Sverige.
Framforallt intressant ar det att se Goteborgs siffror dar primarenergianvandningen minskar kraftigt!

Koldioxidutslappen fore och efter atgarder i byggnaderna samt férsérjningen -
Flerbostadshus

800 000

700 000

600 000

500 000

400 000

ton

300 000

200 000

100 000 ~

L Rl

Malmo Lund Goteborg  Linképing Stockholm  Uppsala Vasteras Umed

0 -

B CO2 innan paket [ton] B CO2 efter paket [ton] W CO2 efter paket [ton] samt Al
W CO2 efter paket [ton] samt A2 O CO2 efter paket [ton] samt A3 [ CO2 innan paket [ton] samt A1
B CO2 innan paket [ton] samt A2 @ CO2 innan paket [ton] samt A3

Figur 96: Totala koldioxidutslappen for flerbostadshus i de 8 kommunerna.
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Som tidigare forklarat blir genomslaget av atgarder i forsorjningen storre for flerbostadshusen
jamfort med smahusen. Ett intressant fall att understka ar Stockholm som faktiskt far lagre
koldioxidutslapp om man inte genomfor nagra byggnadstekniska paket utan bara fér atgarder i
forsorjningen. Om fokus bara lag pa koldioxidutslapp skulle darfor inte byggnadstekniska atgarder
genomforas, istallet skulle flerbostadshusen anvandas som “kylflans” for att producera el baserat pa
fornyelsebara energikallor. Det ar for det ar sa viktigt att dven titta pa primarenergianvandningen sa
att det inte slosas med energi. Det dr namligen alltfor enkelt att stirra sig blind pa koldioxidutslappen
och inte se till resursanvdandningen.

Primarenergianvandningen fore och efter atgarder i byggnaderna samt
forsorjningen - Flerbostadshus
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Figur 97: Totala primarenergianvandningen for flerbostadshus i de 15 regionerna.

Koldioxidutslappen fore och efter atgarder i byggnaderna samt forsorjningen -
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Figur 98: Totala koldioxidutslappen for flerbostadshus i de 15 regionerna.
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Lokaler

Priméarenergianvandningen fére och efter atgarder i byggnaderna samt
forsériningen - Lokaler
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Figur 99: Totala primdrenergianvandningen for lokaler i de 8 kommunerna.

Som figuren visar sker de stora férandringarna nar de byggnadstekniska paketen genomférs och det
ar tack vare att det sker en sa kraftig besparing av elanvandningen och da blir forandringen i
forsorjningen marginell om fokus ligger pa priméarenergianvandningen.
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Figur 100: Totala koldioxidutslappen for lokaler i de 8 kommunerna.
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Som tidigare forklarat ar det elbesparingen i de byggnadstekniska paket som ger det storsta
genomslaget nar det kommer till minskningen av koldioxidutslappen.

Priméarenergianvandningen fore och efter atgarder i byggnaderna samt
forsérjningen - Lokaler
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Figur 101: Totala primarenergianvandningen for lokaler i de 15 regionerna.
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Figur 102: Totala primarenergianvandningen for lokalerna fér de 15 regionerna.
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BILAGA H: Specifikation av Byggnadspaketen

Kostnaderna i sammanstaliningen nedan omfattar byggherrekostnader och moms per m?
Aremp. Ytor enligt nya byggreglerna m? Aremp anvands dar BRA och Aremp antas vara lika

stora.

Smahus aldre.

Steg 1 Byggnaden &r fran 1930 medan standarden bedoms forbattrad successivt under
aren. En del enklare energieffektivisering antas redan utférd medan en del finns
kvar att utfora. Besparing genom bl.a. byte till l3genergiljuskallor 4 kWh/m? (-
500 kWh, Energimyndighetens Bli energismart), byte av blandare i kdk och
bad/dusch 5 kWh/m? (- 15 % av tappvarmvattenbehovet 35 KWh/m?,
Energimyndigheten anger upp till 40 % besparing i Bli energismart).

Kostnad 500 kr for 10 st. ljuskéllor och 7500 kr for 4 st. blandare.

Steg 2 Isolering av vindsbjalklag fran 0,8 till 0,14 W/m? K samt byte av fonster fran 3,0
till 1,2 W/m? K. Kostnad vindsisolering 300 mm bedéms vara 20 000 kr samt
byte av fonster 138 000 kr.

Steg 3a: Anslutning till fjarrvarme inkl undercentral och servisledning beddéms vara 55 000

FJV, kr.

narvarme

Steg 3b: Installation av bergvarmepump beddms vara 150 000 kr.

bergVVP

Smahus yngre.

Steg 1 Byggnaden &r fran 1976 medan standarden bedoms forbattrad successivt under
aren. En del enklare energieffektivisering antas redan utférd medan en del finns
kvar att utfora. Besparing genom bl.a. byte till l3genergiljuskallor 4 kWh/m? (-
500 kWh, Energimyndighetens Bli energismart), byte av blandare i kok och
bad/dusch 5 kWh/m? (- 15 % av tappvarmvattenbehovet 35 kWh/m?,
Energimyndigheten anger upp till 40 % besparing i Bli energismart).

Kostnad 500 kr for 10 st. ljusk&llor och 7500 kr for 4 st. blandare.

Steg 2 Isolering av vindsbjalklag fran 0,3 till 0,14 W/m? K samt byte av fonster fran 2,0
till 1,2 W/m? K. Kostnad vindsisolering 300 mm bedéms vara 20 000 kr samt
byte av fonster 138 000 kr.

Steg 3a: Anslutning till fjarrvarme inkl undercentral och servisledning beddms vara 55 000

FJV, kr.

narvarme
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Steg 3b: Installation av luftvarmepump bedéms vara 31 000 kr.
LuftvP
Flerfamiljshus &ldre.

Steg 1 Byggnaden &r fran 1930 medan standarden bedéms forbattrad successivt under
aren. En del enklare energieffektivisering antas redan utférd medan en del finns
kvar att utfora. Berdkning och injustering av varmesystemet som sénker
innetemperaturen 1° C inklusive byte stamventiler i kéllare bedémd kostnad
75 000 kr samt tatning av fonster bedomd kostnad 3 tim x 300 kr x 15 Igh. Byte av
3 st. blandare till snalspolande, per lagenhet 5000 kr x 15 Lgh.

Steg 2 Isolering av vindsbjalklag fran 0,8 till 0,14 W/m? K samt byte av fonster fran 3,0
till 1,2 W/m? K. Kostnad vindsisolering 300 mm bedéms vara 52 000 kr samt byte
av fonster 790 000 kr.

Steg 3a: Byte till balanserad ventilation beddmd kostnad 1 180 000 kr.

FTX

Steg 3b: Komplettering med varmeatervinning ur franluften med franluftsvarmepump for

FVP varme och varmvattenberedning bedémd kostnad 260 000 kr.

Flerfamiljshus yngre.

Steg 1 Byggnaden &r fran 1976 medan standarden bedoms forbattrad successivt under
aren. En del enklare energieffektivisering antas redan utford medan en del finns
kvar att utfora. Berdkning och injustering av varmesystemet som sénker
innetemperaturen 1° C inklusive byte stamventiler i kéllare beddmd kostnad
75 000 kr samt tatning av fonster bedomd kostnad 3 tim x 300 kr x 15 Igh. Byte av
3 st. blandare till snalspolande, per lagenhet 5000 kr x 15 Igh.

Steg 2 Isolering av vindsbjalklag fran 0,5 till 0,14 W/m? K samt byte av fonster fran 2,0
till 1,2 W/m? K. Kostnad vindsisolering 300 mm bedéms vara 52 000 kr samt byte
av fonster 790 000 kr.

Steg 3a: Byte till balanserad ventilation beddmd kostnad 1 180 000 kr.

FTX

Steg 3b: Komplettering med varmeatervinning ur franluften med franluftsvarmepump for

FVP varme och varmvattenberedning bedémd kostnad 260 000 kr.
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Lokaler.

Steg 1

Baserat pa AP-fastigheters arbete med flera ars energiuppfoljning med
borvardesverktyget BVF-2000. Genomsnittlig energibesparing 9 %.
Atgarderna ar:

- Utbildning

- Utredningar

- Tillféra driftuppfoljningsresurser

- Atgarda brister/underhéll

- Injustering varme och vent, injustering VAV, justering tidkanaler

belysning och ventilation, kalibrering givare,

Véarme 94 x 0,91 = 85, fastel 45x 0,91 =41

Steg 2

Besparing baserad pa energiberakningar utforda i Ventac, i intern forstudie
(Skanska). Fallet avser dvergang fran enbart luftkyla (3,3 I/s och m?) med
batterivarmedtervinning 62 %, till toppkyla (1,5 I/s och m?) med samma VAV,
med kyltak/kylbafflar for klimathallning samt frikyla av kylbaffelsystem med
samtidig forvarmning tilluft. Kostnad 640 kr/m? for installation av
koldbararsystem pa planen inkl kyltak/kylbafflar samt frikylafunktionen.
Dessutom byte av armaturer till nya med inbyggd dagsljusstyrning och

narvarostyrning. Kostnad 180 kr/m?.

Steg 3a:

Energiprestanda baserad pa den effektivaste kontorsvarianten i Ensam I. Total
ombyggnad/renovering som endast behaller stommen. Ny klimatskarm (nya
fonster, fasad inkl isolering etc.). Nya installationer med laghastighetsaggregat
med hog varmeatervinning. Samt luftmangder och kyltak/kylbaffellosning enligt
steg 2 med frikyla och dagsljusstyrda armaturer. Antag kyla med fjéarrkyla baserad
pa hog andel frikyla alternativt egen frikyla med 6ppna kyltorn.

Kostnad 10.000 for totalrenovering — 820 kr/m? (steg 2) = 9.100 kr/m?.

Steg 3b:

Samma byggnad som 3a ovan men kompletterad med energilager och
varmepump/kylmaskin lika Astronomihuset i Lund (BELOK, goda exempel).
Varme och kyla skalas utifran forhallande mellan levererad och kopt energi for
Astronomihuset. Forhallandet varme ar 8 % och + 100 % for el till kyla, med
antagandet arskylfaktor 3 for levererad kyla.

Vérmedelen i Steg 3a ar 52 kWh. 8 % av varmemangden blir 4 kWh/m?.
Kyladelen i Steg 3a ar 27 kWh vilket ger 9 kWh el vid kylfaktorn 3. Dubbla
elméngden blir d& 18 kWh/m? fér Steg 3b.

Merkostnad 1630 000 kr fordelat pA 5300 m? BTA (x 0,85 = LOA) = 360 kr/m?
samt antagen kostnad for traditionell fjarrvarme/fjarrkylecentral 120 kr/m? blir 480
kr/m2
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BILAGA I: Anvandarinstruktion till beridkningsverktyget Sture

Sture ar ett berakningsverktyg som har utarbetats till energisamverkan etapp 2. Energistatistiken
som ligger bakom berdkningarna ar hamtad fran SCB och milj6faktorer for fjarrvarmenaten kommer
fran Svensk Fjarrvarme.

Tanken &r att med hjalp av Sture ska vilka atgarder som ar mest fordelaktig fér gemene man kunna
berdknas. Antingen valjer man sin egen energianvandning eller sa utgar berdkningen fran snittvarden
den kommunen eller regionen dar fastigheten ar lokaliserad.

Fargforklaringar

= Gult falt innebar att det ar egna varden som ska foras in dar
= Blatt falt innebar att det finns rullningslister dar val kan goras
. - innebdr att det &r ett resultat som presenteras

Val av vairmeanvandningen

Gallande varmeanvandningen kan tva val goras:

= Egen varmeanvandning som skrivs in i ruta D3
=  Varmeanvandning fran SCB:s statistik som fas genom att féljande val gor
0 Lokaliseringen viljs i D5
0 Byggnadstyp valjsi D8
O Byggar valjsi D9
0 Uppvarmningssatt valjs i D17, vilka alternativ som finns beror pa valet i D8

Genom att skriva in ett varde storre an 0 i D3 kommer Sture att anvanda det vardet for
berakningarna istallet for det statiska vardet. Dock ar det viktigt att dven valja lokalisering,
byggnadstyp och byggar trots att man har en kand virmeanvandning, detta for att de tre valen ligger
till grund for de senare féreslagna paketen och atgarderna.
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Val av elanvdandningen

Gallande elanvandningen kan vissa val goras, dels om elanvandningen ska tas med i berakningen
samt vilket av foljande som ska anvandas:

= Egen hushalls- och fastighetsel som fors in i F6 respektive F9.
= Generell elanvandning

0 Hushallselen finns i D12, sitts automatiskt till 50 kWh/m?fér sma
hus, 25 kWh/m? fér flerbostadshus och 50 kWh/m? for lokaler.

0 Fastighetsel finns i D13, satts automatiskt till 4 kWh/m?for smahus, 10 kWh/m? for
flerbostadshus och 60 kWh/m? fér lokaler.

Genom att skriva in ett varde stoérre dn 0 i F6 samt F9 kommer Sture anvanda de vardena istéllet for
de generella vardena.

IM

| cell F4 kan man valja om elanvandningen ska vara med i berakning. Om valet “Utan el” gbrs kommer

inte elanvandning att paverka den totala energianvandningen, primarenergianviandningen eller
koldioxidutslappen. Dock kommer alla elbesparande atgarder att tas med i berdkningarna oavsett
vilket val som goras i F4.

Dessa valen ger sedan resultaten som presenteras i de grona rutorna; varmeanvandningen [H3,13 -
H8,18], elanvandningen [H10,110 — H19,119] och total energianvandningen [K3,13 — K8,18]

Atgirder i férsorjningen

| omradet [B24,D24 — B54,D54] finns information om de atgarder som ar mojliga att gora i
fijarrvarmesystemen. Lagg marke till att dessa atgarder och dess effekter ar specifika och anpassade
for varje lokalisering som valdes i D5.

| omradet presenteras fyra olika atgardspaket, de har samma parametrar och darfér anvands atgard
1 som exempel i denna handledning.

| cell B27 presenteras vilka de omraden i fjarrvarmen som atgarderna genomfors.
| cell C28 presenteras den nya primarenergifaktorn for fjarrvarmenatet efter atgarden.

| cell D28 presenteras primarenergianvandningen (inklusive elanvandningen) med den nya
primarenergifaktorn for fjarrvarmenatet.

| cell C29 presenteras den nya koldioxidfaktorn for fjarrvarmenatet efter atgarden.

| cell D29 presenteras koldioxidutsldppen (inklusive elanvandningen) med den nya koldioxidfaktorn
for fjarrvarmenatet.

I cell €30 finns energiatgardskostnaden med avseende pa priméarenergin.

I cell €31 finns energiatgardskostnaden med avseende pa koldioxiden.
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Atgirder i byggnaden
| omradet [F24,H24 - F64,H64] finns information om de atgarder som ar mojliga att géra i

byggnaden.

Lagg marke till att de paketen ar specifika och anpassade f6r varje byggnadstyp, byggnadsar och
forsorjning som valdes i D8,D9 och D17.

| omradet presenteras fem olika paket, de har samma parametrar och darfér anvénds paket 1 som
exempel i denna handledning.

| cell G27 presenteras varmeanvandning efter genomférandet av paket 1.
| cell G28 presenteras primdrenergianvandningen efter genomférandet av paket 1.

| cell H28 presenteras primarenergianvandningen (inklusive elanvdandningen) efter genomférandet av
paket 1.

| cell G29 presenteras koldioxidutslappen efter genomférandet av paket 1.

| cell H29 presenteras koldioxidutsldappen (inklusive elanvdandningen) efter genomforandet av paket
1.

| cell G30 presenteras energiatgardskostnaden fér paket 1.
| cell G31 finns energidtgardskostnaden med avseende pa priméarenergin.

| cell G32 finns energidtgardskostnaden med avseende pa koldioxid.

Diagram

Det finns fem stycken diagram som ska oka férstaelsen av paketens och atgardernas effekter. | dessa
diagram finns det ibland med en stapel som gar under namnet Grundladget och det &r fastigheten
innan det har genomforts nagra atgarder i forsérjningen eller paket i byggnaden.

Foljande fem stycken diagram presenteras:
1. Jamforelse 6ver primarenergianvandningen vid olika atgdrder som genomfors i foérsorjningen

samt paket som genomfors i byggnaden.

2. Jamforelse 6ver koldioxidutslappen vid olika atgdrder som genomfors i férsorjningen samt
paket som genomfors i byggnaden.

3. Jamforelse 6ver energiatgardskostnaden for paketen som genomfors i byggnaden.

4. Jamforelse over kostnaden avseende primarenergi att genomféra de olika atgarderna
respektive paketen.

5. Jamforelse over kostnaden avseende koldioxid att genomféra de olika atgarderna respektive
paketen.
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Sammanstallning
Slutligen i berdkningsverktyget finns en sammanstallning med vilken analyser kan géras och

slutsatser dras.

| omradet [C127,E127 — C132,E132] finns en kort sammanfattning dver de olika
primarenergifaktorerna och koldioxidfaktorerna for forsorjningen i grundlaget samt efter de olika
atgarderna.

| omradet [C134,H134 — C140,H140] finns en sammanfattning av primarenergianvandningen for alla
mojliga kombinationer av atgarder i forsorjningen och paketen i byggnaden.

| omradet [C142,H142 — C148,H148] finns en sammanfattning av koldioxidutsldappen for alla mojliga
kombinationer av atgarder i forsorjningen och paketen i byggnaden.

Diagram
Det finns ytterligare tva diagram som visar de mojliga kombinationerna. | diagrammet har Atgérd

forkortats till A, Paket till P och Grundlaget till Grund, A1 betyder saledes Atgard 1.

1. Jamforelse av primarenergianvandningen mellan de olika kombinationerna av atgarder och
paket.

2. Jamforelse av koldioxidutslappen mellan de olika kombinationerna av atgarder och paket.
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