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Forord

Arbetet har utforts av forskare vid IVL Svenska Milj6institutet och har finansierats av Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF), Stockholm Exergi, Tekniska Verken i Linkdping, Stockholmshem
samt Naturvardsverket och Formas via Stiftelsen IVL (SIVL). Arbetet ar en fortsattning pa ett flertal tidigare
projekt som bedrivits sedan 2013, ursprungligen initierat av Skanska. I projektet har ett antal pilotprojekt
genomforts fOr att testa verktyget Tidstegen. Arbetet med pilotprojekten har genomforts av IVL i samarbete
med representanter fran energi-, fastighets-, bygg- och solcellsféretag. Parallellt med pilotprojekten har Jonas
Graslund (Skanska), Hannes Schmied (NCC) och Johnny Kellner (Samhallsbyggarna, tidigare Veidekke)
deltagit i arbetsmdten med projektgruppen under projektets gang. Detta ndra samarbete mellan forskning och
utveckling och néringsliv har méjliggjort att projektet fatt god forankring bade i byggbranschen och i
energibranschen samt mycket god spridning.

I projektets referensgrupp har féljande personer deltagit: Jonas Graslund och Bjorn Berggren, Skanska; Erik
Dotzauer, Stockholm Exergi; Lars Holmquist, Goteborg Energi; Anna Jarnehammar, IVL; Johnny Kellner,
Samhallsbyggarna; Roland Jonsson, WSP; Raziyeh Khodayari, Energifdretagen Sverige; Johan Lundén och
Teresia Goransson, Tekniska Verken i Linkoping; Hannes Schmied, NCC; Hans S6derstrom,
Installatorsforetagen; Kjell—Ake Henriksson, JM; Mari-Louise Persson, Riksbyggen; Roland Jonsson, WSP;
Johan Tjernstrém, Akademiska hus samt Johan Svensson, Peab. I pilotprojekten har dessutom féljande
organisationer och personer deltagit: Skanska (Jonas Gréaslund och Josefine Holmgren), Stockholmshem
(Mattias Ovelius, Johanna Wikander, Mona Norbick, Gosta Jansson), Einar Mattsson (Artur Scholl),
Solkompaniet (David Larsson), Stangastaden (Marten Danckwardt-Lilliestrém), Stockholm Exergi (Christer
Boberg, Erik Dotzauer, Kjell Rilegard) och Tekniska Verken i Linkoping (Johan Lundén, Teresia Géransson).

Denna rapport utgor slutrapport i SBUF-projektet: 13702 — Klimatbedomning av energildsningar i byggnader -
Overbryggning (etapp IV).
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Sammanfattning

I projektet har ett verktyg for klimatbeddmning av energilosningar i byggnader testats och
vidareutvecklats i fyra pilotprojekt. Verktyget kallas Tidstegen och bygger pa metodik som tagits
fram i tidigare forskningsprojekt. Verktyget Tidstegen har utvecklats for att berdkna
klimatprestanda av byggnaders energianvandning vid ny- eller ombyggnation. Pilotprojekten har
genomforts i samarbete mellan ett bygg- eller fastighetsbolag, ett energibolag och IVL. I ett
pilotprojekt har dven ett solcellsforetag deltagit. Syftet har varit att analysera klimatpaverkan fran
olika energildsningar och att bidra till vidareutveckling av verktyget. Deltagarna i pilotprojekten
har gett aterkoppling kring verktyget bade kontinuerligt under projektets gang och genom
systematisk utvardering i pilotprojektens slutskede. Resultat frdn verktyget Tidstegen kan
anvéandas som ett av flera underlag nér ett foretag (vanligtvis ett bygg- eller fastighetsforetag) star
infor beslut att genomfora en investering antingen i nybyggnation eller i &ndring av befintlig
byggnad. Resultaten som erhalls med verktyget kan med fordel anvandas som ett komplement till
andra beslutsunderlag sdsom ekonomi och innemiljo med mera.

De fyra pilotprojekten har omfattat fjarrvirmeuppvarmda fastigheter i Linkoping, nordvastra
Stockholm, sédra Stockholm respektive centrala Stockholm. Ett av pilotprojekten har avsett
nybyggnation medan de 6vriga har avsett befintliga fastigheter. Tva av pilotprojekten har
inkluderat solcellslosningar. Ett av pilotprojekten har omfattat energilosningar med fjarrkyla.
Pilotprojekten valdes ut genom intresseanmalan fran de aktuella foretagen och sédkerstillande att
de hade mojlighet att genomfora piloterna under hosten 2019.

I verktyget Tidstegen analyseras konsekvenserna ur klimatsynpunkt av forandrad energi-
anviandning och klimatberakningen baseras darfor endast pa de anldggningar i energisystemet
som paverkas av forandringen. Aktuellt fjarrvarme- och fjarrkylaforetag lagger in data i verktyget
kring de anldggningar som paverkas av forandrad efterfrdgan pa varme och kyla. IVL lagger in
data for elsystemet utifran tre nordeuropeiska elscenarier, da konsekvensen av fordndrad
elanvandning dven paverkar elproduktion utanfor Sverige och Norden. Denna elproduktion ar
framst fossilbranslebaserad pa kort sikt och darefter elproduktion med ldgre klimatpaverkan.
Atgirder som innebir 6kad elanvandning far relativt hog klimatpaverkan medan atgarder som
minskar elbehovet ger lag klimatpaverkan. Installation av solceller blir darfor en effektiv atgard ur
klimatsynpunkt. Tva av pilotprojekten har inkluderat solcellslosningar. Av samma skal dr det inte
klimatmdssigt gynnsamt med energiatgarder som minskar fjarrvarmebehovet vid tidpunkter da
kraftvirmeanldggningar paverkas av fordndringen, eftersom den forlorade elproduktionen i
kraftvarmeanldaggningen maste ersattas med annan el i det nordeuropeiska elsystemet. Lokal
elproduktion genom kraftvarme minskar dven problem med kapacitetsbrist i elnitet i stader.
Samtliga pilotprojekt har fjarrvarmetillforsel med mycket kraftvarme. Tva av pilotprojekten har
analyserat energieffektiviseringsatgarder som under dessa forutsattningar inte ar klimatmassigt
fordelaktiga. Energieffektivisering har dock méanga andra betydelsefulla nyttor, sasom lagre
effektbehov, forbattrad innemiljo, 6kad standard och lagre driftskostnader. Dessutom rustas
byggnaderna for forandringar i energisystemet i framtiden. Det dr exempelvis sannolikt att
elsystemen i vara nordeuropeiska grannldander successivt kommer att bli battre och da dkar
klimatnyttan med energieffektivisering.

Atgarder som minskar kraftviarmebehovet kan ibland innebéra att virme maste kylas bort om det

till exempel finns krav pa forbranning av avfall av bland annat hygieniska skal. En atgard som kan
vara klimatmassigt gynnsam ar till exempel varmelager som flyttar varme fran sommar till vinter,
vilket har studerats i ett av pilotprojekten.
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Summary

The tool Tidstegen for climate assessment of energy solutions in buildings has been tested and
developed in four pilot projects. The tool is based on methodology developed in previous research
projects. The pilot projects have been carried out in collaboration between a construction or real
estate company, an energy company and IVL. One of the pilot projects involved a solar PV
company as well. The purpose has been to analyze the climate impact of various energy solutions
as well as to contribute to the development of the tool. The participants in the pilot projects have
provided feedback about the tool continuously during the project and through systematic
evaluation at the final stage of the project. The climate calculations from the tool provides one of
several decision bases for companies (usually construction or real estate companies) when they
plan for investments either in new buildings or in changes of existing buildings. The results can
thus be used as a complement to other decision bases such as economy and indoor environment.

The four pilot projects have included district heating heated properties located in either Linkdping,
northwest Stockholm, southern Stockholm or central Stockholm. One of the pilot projects analyzed
a new building, while the others analyzed measures in existing properties. Two of the pilot projects
have included solar cell solutions. One of the pilot projects included energy solutions with district
cooling. The pilot projects were selected through a declaration of interest from the companies in
question and ensuring that they would be able to carry out the analysis in the autumn of 2019.

The tool Tidstegen analyzes the climate consequences of a change in energy use and the climate
calculation therefore only takes into account the plants in the energy system that are affected by the
change. The district heating and cooling companies enter data into the tool about the plants
affected by a change in demand for heating and cooling. IVL adds data for the electricity system
based on three North European electricity scenarios, as the consequence of changed electricity use
also affects electricity generation outside Sweden and the Nordic region. This electricity production
is mainly fossil fuel-based in the short term and electricity generation with lower climate impact in
the long term. Measures that involve increased electricity use have a relatively high climate impact,
while measures that reduce the need for electricity have a low climate impact. The installation of
solar PVs is therefore an effective measure from a climate point of view. For the same reason,
energy measures that reduce the need for district heating at times when CHP! plants are affected
by the change are not favorable from a climate perspective, since the lost electricity generation in
the CHP plant must be replaced by other electricity generation in the North European electricity
system. All pilot projects have district heating supply with a lot of CHP. Two of the pilot projects
have analyzed energy efficiency improvement measures that, under these conditions, are not
climate favorable. However, energy efficiency improvement has many other important benefits,
such as lower power requirements, improved indoor environment, increased standards and lower
operating costs. In addition, the buildings will be equipped for changes in the energy system in the
future. For example, it is likely that the North European electricity system will gradually improve.

One pilot project has studied the climate impact of local heat storage which moves heat demand
from summer to winter. This is favorable from a climate perspective because the climate impact of
the district heating system is lower in the summer than in the winter.

1 CHP = Combined Heat and Power, also called cogeneration
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1 Inledning

Verktyget Tidstegen har utvecklats for att berdkna klimatprestanda av byggnaders energi-
anvandning vid ny- eller ombyggnation. Byggnaders energianvandning paverkar inte bara
byggnadens klimatprestanda utan medfor ocksa effekter pa det Overgripande energisystemet. Att
vélja klimatmassigt gynnsamma energilosningar och renoveringsstrategier i byggnadsbestandet ar
darfor en viktig del i omstallningen till ett mer hallbart energisystem. Verktyget bygger pa metodik
och data som tagits fram och rapporterats i flera tidigare etapper av forskningsprojektet (Gode
m.fl. 2015, Hagberg m.fl. 2017, Latt m.fl. 2019).

1.1 Bakgrund

Verktyget Tidstegen och metodiken bakom det har tagits fram for att det saknats hjalpmedel for
bygg- och fastighetsbolag att anvanda for att analysera klimatpaverkan vid forandrad
energianvandning och som tar hansyn till hur en byggnads energibehov och tillforseln av
el/fjarrvarme/fjarrkyla varierar i tid. I dagsldget beaktas ofta bara byggnadens energiprestanda i
form av kopt energi pa arsbasis och inte den totala energi-och resursanvandningen da byggnaden
kopplas ihop med energisystemet. Detta kan leda till felaktiga och i vissa fall kostsamma
investeringar i ett enskilt projekt utan att en verklig energi- och miljovinst uppnds. Verktyget
Tidstegen och den metod verktyget bygger pa tar hansyn till detta systemperspektiv och hur
anvandning och produktion av el/varme/kyla matchar i tid. Genom scenarier fér utveckling av
framtida energisystem tar metoden d@ven héansyn till hur en energiatgérd i en byggnad 6ver hela sin
livslangd paverkar energisystemet. Verktyget analyserar konsekvenser av forandrad
energianvandning och kan anvandas som underlag vid beslut om vilken atgard som paverkar
energianvandningen som ska utforas.

Detta projekt har samfinansierats av byggbranschen genom SBUF, Stockholmshem, Stockholm
Exergi, Tekniska Verken i Linkoping samt Naturvardsverket och Formas genom stiftelsen IVL.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att testa och vidareutveckla den betaversion av verktyget Tidstegen som
utvecklas i den tredje etappen av forskningsprojektet “Tidstegen”. Detta gors i ett antal
pilotprojekt, med mal att vid projektets slut lansera verktyget for bred anvandning. Varje
pilotprojekt genomfors i samarbete mellan minst ett bygg- eller fastighetsbolag, ett energibolag och
IVL. Vid val av pilotprojekt efterstravas bredd avseende projekt for nybyggnad,
ombyggnad/driftsstrategier samt for byggnader med egen energiomvandling. Arbetet utgér fran
den metodik och den betaversion av verktyget Tidstegen som utvecklats i tidigare projekt.

Genom detta projekt ska verktyget kvalitetssdkras, for att sedan kunna ta fram underlag {or beslut
kopplat till klimatpaverkan av olika energilosningar. Resultaten som erhalls med metoden kan
anvandas som ett komplement till andra beslutsunderlag sdsom ekonomi, kopt energi m.m.
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1.3  Studerade pilotprojekt
Foljande pilotprojekt har ingétt i projektet:

e Olika drifttid for virmepumpar i fastigheter kopplade till fjarrvarmenat med kraftvarme

e Sasongslager for varme, frikyla genom Skanskas koncept “Deep Green Cooling” (DGC)?
samt investering i solceller

e Viarmepump, varmelager och solceller

¢ Renoveringsatgarder typ ROT inklusive FTX i fastighet kopplad till fjarrvarmenat med
kraftvarme

Det &r deltagarna i pilotprojekten som sjdlva har lagt in uppgifter om referensbyggnad och
energilosningar och som har namngivit dessa i verktyget. IVL har saledes inte haft radighet 6ver
hur energildsningarna har namngivits.

1.4 Metod

Berdkningarna av klimatprestanda utgar fran metodiken som tagits fram i tre tidigare
forskningsprojekt (Gode m.fl. 2015, Hagberg m.fl. 2017, Latt m.fl. 2019). Baserat pa metodiken har
en betaversion av ett verktyg tagits fram. Metodiken bygger pa sa kallad konsekvensanalys, vilket
beskrivs kortfattat nedan. Berdkningsgangen i metodiken och verktyget sammanfattas dérefter.

1.4.1 Konsekvensanalys

Verktyget Tidstegen bygger pa miljobedomning med sa kallad konsekvensanalys, d&ven kallat
miljobedomning i beslutsperspektiv eller konsekvens-LCA. Med detta menas att effekten av
forandrad energianvandning analyseras. Detta skiljer sig fran sé& kallad bokforing som innebar
kartldggning av utslapp fran en viss produkt, byggnad, foretag och liknande och som anvands vid
till exempel miljoredovisning eller miljovarudeklarationer. Konsekvensanalys ar alltsa lampligt att
anvanda vid beslutssituationer dar konsekvenser av fordndringar ska analyseras medan bokforing
passar for att berdkna vilka utsldpp som hor till en viss produkt exempelvis vid miljoredovisning.
For mer information om miljobeddmning av energi och specifikt konsekvensanalys och bokforing
hénvisas till exempelvis Ekvall (2018).

Eftersom verktyget Tidstegen bygger pa konsekvensanalys &r det lampligt att anvdnda nér
effekterna av ett beslut som paverkar energianvandningen ska studeras, t.ex. vid nybyggnation,
renovering och energieffektivisering. Eftersom det dr forandringen som studeras sa berdknar
verktyget skillnaden i klimatpaverkan mellan olika energildsningar jamfort med ett referensfall.
Det dr verktygsanviandaren som sjalv definierar bade energilosningar och referensfall. Eftersom det
ar klimatpaverkan av fordandrad energianvandning som é&r relevant i konsekvensanalys baseras
klimatberdkningen endast pa de anldggningar i energisystemet som paverkas av férandringen.
Detta sker genom att aktuellt energibolag lagger in data i verktyget kring vilka anldggningar i
fjarrvarme- respektive fjarrkylanatet som paverkas av fordandrad efterfragan pa varme och kyla vid
olika temperaturer. IVL lagger in data for elsystemet utifran tre elscenarier som framtagits i
tidigare etapper av projektet. Elscenarierna har ett nordeuropeiskt perspektiv eftersom effekten av

2 Deep Green Cooling innebér att nyttja bergkyla utan varmepumpar eller kylmaskiner
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forandrad elanvandning dven paverkar elproduktion utanfor Sverige och Norden. I
konsekvensperspektiv ar denna el i stor utstrackning fossilbranslebaserad elproduktion pa kort
sikt och dérefter elproduktion med ldgre klimatpaverkan i samtliga scenarier men olika mycket
beroende pa scenario.

1.4.2 Sammanfattning av metodik och verktyg

I Figur 1 och efterfoljande text sammanfattas kortfattat verktyget Tidstegen och den metodik som
verktyget bygger pa.

Tidstegen BERAKNING
- verktyg for AV KLIMATPAVERKAN

klimatsmarta losningar

ANVANDARE

Fastighetsagare, konsult med Flera RESULTAT

Byggnadens Klimatbeddmning

energianvandning av ?f;:lrgggi;ﬁ:;l;:nar

ENERGIBOLAG IVL

Marginalproduktion Marginalproduktion Klimatbeddmning

Fjarrvarme och fjdrrkyla Elsystemet Fiarrvarme och fjdrrkyla « EL « Branslen

Figur 1. Berdkningsgang i metoden och verktyget Tidstegen.

Metoden inom pilotprojekten omfattar forenklat foljande steg:

1. Energilosningar i byggnader
Anviéndaren (t.ex. ett bygg- eller fastighetsbolag) tar fram energidata (producerad och
anvand el, vdarme och kyla) for en referensbyggnad och for ett antal fallstudier som ska
analyseras. Dessa data bor vara tidsupplosta, och hogsta detaljgrad &r per timme.

2. Fjadrrvarme
Energibolaget tar fram data for fjarrvarmesystemet enligt en sérskild metod och mall.
Detta ger information om vilka fjarrvarmeanldggningar och branslen som paverkas vid
fordandrad energianviandning vid en viss utetemperatur. Data bor levereras for dagens
situation och minst ett framtida scenario.

3. El
IVL tar fram data for tre scenarier for utveckling av elsystemet. Scenarierna beskriver vilka
elproduktionstekniker (och resulterande klimatprestanda) som paverkas av en férandrad
elanvandning/elproduktion i det nordeuropeiska elsystemet. De tre scenarierna ar ett
referensscenario, ett klimattungt scenario och ett klimatsnalt scenario. Det som skiljer

10
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scenarierna at dr antaganden om vilka anldggningar som kommer att paverkas av
fordandrad efterfragan pa el, dér det klimatsnala ger lagst klimatpaverkan, foljt av
referensscenariot och sedan det klimattunga scenariot.

I detta projekt har IVL anvint de scenarier som togs fram i Tidstegen 2 (Hagberg m.fl. 2017) vilka i
sin tur baseras pd NETP-scenarierna (Nordic Energy Technology Perspectives) framtagna av IEA.
For detaljer om siffror och antaganden héinvisas till Hagberg m.fl. 2017.

4. Berdkning klimatprestanda
Berédkning av klimatprestanda for olika energilosningar sker genom berdkning av
skillnaden i klimatpaverkan mellan varje fallstudie och referensbyggnaden.

5. Vidareutveckling av verktyg
I momenten 1,2,4 testas verktyget Tidstegen i de olika pilotprojekten och utvecklingsbehov
for verktyget identifieras. Deltagarna i pilotprojekten rapporterar l16pande eventuella
buggar i verktyget till IVL. Deltagarna fyller dven i ett frigeformulédr med fragor relaterat
till anvandarvanlighet och utvecklingsbehov for verktyget och anvandarmanualer.
Resultaten fran pilotprojekten avseende verktygets utformning, resultatredovisning,
anviandarbehov, utvecklingspotential, eventuella buggar m.m. diskuteras sedan vid en
gemensam eller flera workshops dé dven utbyte mellan pilotprojekten sker. IVL
vidareutvecklar sedan verktyget utifrdn den aterkoppling som framkommer.

1.5 Ordlista och forklaring till begrepp som
anvands i rapporten

I tabellen nedan sammanfattas nagra av de termer och begrepp som aterkommer i rapporten.

Tabell 1. Ordlista

Term | Beskrivning

Additionalitet Med additionalitet avses att en investering i exempelvis ny fornybar
elproduktion ar ett resultat av ett specifikt projekt och att investeringen
inte hade skett utan det projektet.

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

CO»-ekvivalenter (koldioxid- Gemensam enhet for att jamfora olika vaxthusgasers paverkan pa
ekvivalenter, COze, CO2¢kv) klimatet. For berdkning av koldioxidekvivalenter anvands olika
vaxthusgasers GWP, se nedan.

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

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

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

Marginalmix (for fjarrvarme
och fjarrkyla)

Fordelningen av produktionsanldggningar for ett specifikt fjarrvarme-
eller fjarrkylanat som vid varje utomhustemperatur pa verkas av
forandrad efterfragan. | verktyget Tidstegen tas marginalmixen fram av
respektive fjarrvarmebolag. Vid en specifik utomhustemperatur kan det
beroende pa exempelvis tid pa aret och forutsattningar i natet vara
olika anlaggningar i fjarrvarmesystemet som paverkas av férandringen,
darav att det blir en mix.

Referens, referensbyggnad

| verktyget Tidstegen anger varje anvandare vilken byggnad som de
olika energilésningarna ska jamforas mot. Denna byggnad kallas
referens eller referensbyggnad. Det kan vara lite forvirrande for lasaren
av denna rapport att ordet referens dven férekommer for att beskriva
ett av elscenarierna (Elscenario referens). De avser dock tva helt olika
saker. Det ena ar en jamforelsebyggnad och det andra ar ett av tre
scenarier for utvecklingen av det nordeuropeiska elsystemet.

Vaxthusgas

Gemensamt namn for de olika gaser som bidrar till forstarkt
vaxthuseffekt. De vanligaste ar koldioxid (CO2), kvavedioxid (N20) och
metan (CHa).
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2  Pilotprojekt

Inom projektet har fyra pilotprojekt utforts for att berdkna byggnaders forandrade klimatpaverkan
vid olika atgérder eller nybyggnationer da de ingar i fyra olika lokala energisystem med koppling
till det nordeuropeiska elsystemet. I detta avsnitt redovisas utfallet av dem. Pilotprojekten har haft
en viktig funktion for att testa och vidareutveckla den betaversion av verktyget Tidstegen som togs
fram inom den tredje etappen av projektet Tidstegen. De fyra pilotprojekten sammanfattas i Tabell
2. Genomgaende i denna rapport menas med begreppet “anviandare” en aktor som utfor atgarder i
en byggnad eller bygger en ny byggnad och vill undersoka hur atgérderna paverkar byggnadens
klimatpaverkan med avseende pa energianvandning. Anvandare som har varit delaktiga i
pilotprojekten inom projektet har varit allménnyttiga och privata fastighetsbolag, projektdrer och
installatorer av solceller samt byggherrar.

1 Stockholm Exergi AB AB Stockholmshem Olika driftstrategier for virmepumpar i
befintlig byggnad

2 Stockholm Exergi AB Skanska AB Olika varme/kyla-16sningar vid nybygge
samt installation av solceller

3 Stockholm Exergi AB Solcellskompaniet AB Installation av solceller, franluftsvarme-
och Einar Mattsson AB pump samt varmelager i befintlig
byggnad
4 Tekniska Verken i AB Stangastaden ROT-renoveringsatgarder i befintlig
Linkoping AB byggnad, inklusive installation av FTX-
aggregat

2.1 Generellt om indata och resultat

2.1.1 Generellt om indata for fastigheter

I samtliga pilotprojekt har anviandaren tagit fram uppmitt eller uppskattad energianvandning per
timme fOr ett &r i en fastighet innan atgard. Denna data har anvints for att bilda ett utgédngslage
eller referens, mot vilka olika atgérder och energildsningar har jamforts.

2.1.2 Generellt om indata for energisystem

Energibolagen har i pilotprojekten angivit vilka produktionsanlédggningar som finns i deras
fjarrvarme- och kylaproduktion samt respektive anldggnings totalverkningsgrad, brénsle och
alfavirde. Darefter har energibolagen genom eget utvecklade metoder angett sannolikheten for att
en viss produktionsanldggning paverkas av forandrad efterfrdgan pa viarme eller kyla vid varje
utomhustemperatur mellan -25°C och +25°C. De anldggningar som redan ar i full drift paverkas ej
och medréknas darfor ej. Underlag for att ange denna sannolikhet har varit historiska
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produktionsdata eller framtida produktionsplaner. Resultatet blir en sa kallad marginalmix for
fjarrvarme eller fjarrkyla.

Med hjélp av ovanstaende information om energisystemen har IVL genom verktyget Tidstegen
eller separata berakningar uppskattat klimatpaverkan fran en forandrad energianvandning i en
byggnad kopplad till energisystemet. For varje energisystem berdknas klimatpaverkan per
utomhustemperatur i tre olika scenarier for det nordeuropeiska elsystemets utveckling. Se
Hagberg m.fl. (2017) f6r en mer utforlig beskrivning av hur klimatpéaverkan for ett fjarrvarme- eller
kylasystem beddms enligt Tidstegen-metoden. I Figur 2 visas ett exempel pa hur ett
fjarrvarmesystems marginalmix och klimatpaverkan beskrivs enligt Tidstegen-metoden.
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Figur 2 Exempel pa marginalmix och klimatpaverkan for ett fiktivt fjarrvirmesystem. Staplarna anger en
fordelning av anlidggningar som vid en viss utomhustemperatur paverkas av forandrad efterfragan pa
fjarrvirme. Linjerna anger den resulterande klimatpaverkan vid varje utomhustemperatur. Figuren ar
himtad fran (Hagberg m. fl., 2017) och innehaller fler olika linjer for klimatpaverkan dn vad som anvinds i
denna rapport. (KVV: Kraftvirmeverk; HVC: Hetvattencentral)

2.1.3 Generellt om resultat

Resultaten av fjarrvarmens klimatprestanda presenteras i pilotprojekten enligt formatet i Figur 3.
Det utgor indata till klimatberdkningarna av energilosningarna, dér det huvudsakliga resultatet
som redovisas dr den fordndrade klimatpaverkan f6r en byggnad som erhalls da olika atgarder
eller energilosningar implementeras i byggnaden. Klimatpaverkan ar uttryckt som ton
koldioxidekvivalenter (COz. eller COzv) per ar eller kg koldioxidekvivalenter per m? Acemp och ar
ett medelvarde av den arliga fordndrade klimatpaverkan frdn byggnaden mellan aret da atgarden
eller energilosningen implementeras och ar 2040. Resultaten redovisas for de tre olika framtida
elscenarier som beskriver klimatpaverkan fran forandrad efterfragan pa el i det nordeuropeiska
elsystemet, utvecklade och beskrivna i Hagberg m.fl. (2017). Ett negativt varde innebar att
energilosningen ger minskad klimatpaverkan jaimfort med om ingen atgard eller energilosning
implementeras, det vill sdga referensfallet. Ett positivt varde innebar ckad klimatpaverkan jamfort
med referensen.
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Total skillnad i klimatpaverkan for byggnadslosningar
Jamfort med referensbyggnaden, per m* A,

Energildsning 1 Fall 100% fv Energildsning 2 Fall 5 man VP Energildsning 3 Fall 12 man VP

M Elscenario Referens M Elscenario Klimattungt M Elscenario Klimatsnalt

(=]

'
[y

kg CO2,,/m?/ ar
)

'
(V5]

Figur 3 Exempel pa resultat fran verktyget tidstegen.

2.2 Pilot 1: Olika driftstrategier for
varmepumpar

Pilotprojekt 1 genomfordes under varen 2019 och var det forsta inom projektet. Pilotprojektet
utfordes av Stockholmshem tillsammans med Stockholm Exergi. I en byggnad i Stockholmshems
bestand ar franluftsvarmepumpar installerade i kombination med fjarrvarme fran Stockholm
Exergi. I pilotprojektet undersokte Stockholmshem hur olika driftstrategier for virmepumparna
paverkar byggnadens klimatpaverkan. Eftersom pilotprojektet var det forsta projektet att testa
betaversionen av verktyget Tidstegen var fokus att fa aterkoppling kring buggar,
verktygsutveckling och anvandarvéanlighet i verktyget. Klimatberakningarna utférdes framst i
Excel av IVL, men vissa berdkningar gjordes aven i verktyget. Efter avslutat pilotprojekt har
berdkningarna aven till fullo utforts i verktyget. Berdkningarna i Excel fran pilotprojektet har pa sa
vis kvalitetssakrat bakomliggande berakningar i verktyget.

2.2.1 Beskrivning av pilotprojektet

I pilotprojektet undersoktes en fastighet i Stockholmshems bestdnd i Hokarangen. Fastigheten
bestar av tva byggnader om totalt 3 920 m? Atemp. Byggnaderna varms idag med fjarrvarme och
franluftsvarmepumpar och det totala varmebehovet i de tva byggnaderna dr 588 MWh/ar. 2018
tacktes detta av 336 MWh fjarrvarme och 252 MWh av varmepumparna. Vairmepumparna har en
genomsnittlig verkningsgrad (COP) pa 3,54, vilket innebar att 71 MWh el anvéndes for att driva
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varmepumparna 2018. I Tidstegen jamfors alltid klimatpaverkan fran olika atgédrder mot ett
referensfall, vilket i pilotprojekt 1 har utgjorts av dagens driftstrategi for virmepumparna.
Véarmepumparna prioriteras i dagsldget under vintersasongen september till maj och fjarrvarme
anviands som spets da varmepumparnas effekt inte racker till. I projektet har Stockholmshem
studerat hur andringar av denna driftstrategi paverkar byggnadens klimatpaverkan, de olika
driftstrategierna beskrivs i Tabell 3. For referensfallet har uppmatt forbrukning av fjarrvarme och
el i fastigheten per timme anvénts, medan 6vriga fall eller energildsningar har berdknats och/eller
uppskattats av Stockholmshem.

Tabell 3 Undersdkta energilésningar i pilotprojekt 1

Namn | Beskrivning

Referensfall Referens 8,5 man | Varmepumpar kors 8,5 manader (september till maj), 6vrigt varmebehov
tacks av fjarrvarme.

Energilésning 1 | Fall 100% fv Hela varmebehovet tacks av fjarrvarme.

Energilosning 2 | Fall 5 man VP Varmepumpar kors 5 manader (november-mars), 6vrigt varmebehov tacks
av fjarrvarme.

Energilosning 3 | Fall 12 man VP Varmepumpar kors 12 manader, 6vrigt varmebehov (t.ex. varme till
varmvatten) tacks av fjarrvarme.

Den totala energianvandningen per ar och m? Atemp (inkopt fjarrvarme och el) i fastigheten
sammanfattas i Figur 4, for dagens driftstrategi (Referens 8,5 man) och de tre olika
energilosningarna.

Energianvandning fér byggnadslésningar per aroch m? A,
160
140
120

100

4
2 I I I
0

Referens 8,5 man Energilosning 1 Fall 100% Energilosning 2 Fall 5 man  Energildsning 3 Fall 12

kWh/m?/ ar
[=)] o0
(=] [w]

o

(e}

fv VP man VP
m Kopt fjdrrvdrme m Kopt fjarrkyla
W Kopt el M Egenproducerad och anvand solel
M Sald solel M Egenproducerad och anvand varme

Figur 4. El- och fjarrvirmeanvindning per ar och m? Atmp for dagens driftstrategi (Referens 8,5 man) samt i
de tre olika studerade energilésningarna i pilotprojekt 1.
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Indata energisystem — fjarrvarme fran Stockholm Exergi

Klimatprestanda fér Stockholm Exergis Sodra och Centrala fjarrvarmenét har beraknats i enlighet
med Tidstegen-metoden, vilket innebar att de anldggningar som péaverkas av forandrad efterfragan
pa fjarrvarme vid olika utomhustemperaturer har identifieras av Stockholm Exergi for dagens
situation. Det finns for narvarande planer pa forandringar i drift av anldggningar, investering i nya
tekniker och anldggningar samt nedldggning av gamla anlaggningar i Stockholm Exergis
fjarrvarmenat. Inom pilotprojekt 1 fanns ingen mdjlighet att identifiera ett framtidsscenario, vilket
hade varit lampligt med tanke pa de stora férandringarna som kommer att ske narmsta aren.
Darfor far berdkningarna ses som exempel. I 6vriga pilotprojekt som utférdes senare under
projektet kunde framtida utvecklingar av fjarrvarmesystemet inkluderas. Klimatpaverkan av
forandrad fjarrvarmeproduktion vid olika utomhustemperaturer sammanfattas i Figur 5. Vid
temperaturer under -11°C paverkas endast ett varmeverk av forandrad efterfragan, varmed
klimatpaverkan ar konstant.

STOCKHOLM EXERGIS
FJARRVARMESYSTEMS MARGINALMIX,
SODRA OCH CENTRALA 2019-2040

mm Kraftvdrmeverk RT-flis m Kraftvdrmeverk Primdra trddbranslen
mm Minskad elproduktion i kraftvdrmeverk El . \Varmeverk Primara tradbranslen
m Elpanna El mm Varmeverk Bioolja
 \/3rmeverk EO3-5 = Eissionsprofil Referens elscenario
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100% 800
90% =
E 70% 200 3%
T 60% 3
> s0% '. 200 “;’.,
E 40% _ 0 g
£ 30% g
10% E
0% -400 =

-25-23-21-19-17-15-13-11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11131517 1921 23 25

Temperatur [°C]

Figur 5 Marginalmix och klimatpaverkan for fjirrvirmeproduktion i Stockholm Exergis Sédra och
Centrala nat ar 2019 till ar 2040. Efter att underlaget till figuren togs fram har Stockholm Exergis system
forandrats. Dessutom har metodutveckling skett angaende klimatberikning och beskrivning av vissa
brinslen och energislag. Figuren ska dirfor ses som ett exempel.

Vid temperaturer mellan -9°C och -1°C finns minskad elproduktion i kraftvarmeverk i
marginalmixen. Detta innebér att elproduktionen i kraftvarmeverk har minskats till forman fér
Okad varmeproduktion. Detta bendmns i figuren “Minskad elproduktion i kraftvarmeverk” och
har i aktuell version av modellen approximerats med en elpanna, vilket ger en 6verskattning av
emissionerna. I 6vriga pilotprojekt dar minskad elproduktion i kraftvarmeverk varit aktuellt har en
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béttre approximation gjorts. For en mer detaljerad beskrivning av “minskad elproduktion”, se
avsnitt 3.2.1.

Iintervallet 0°C till 9°C ar det framst Stockholm Exergis varmepumpar som paverkas av forandrad
efterfrdgan pa fjarrvarme, vilket gor att klimatpaverkan fran fjarrvarmeproduktion paverkas av
vilket elscenario som géller. Det klimattunga scenariot ger hogst klimatpaverkan, eftersom elen
som anvands i virmepumparna har den hogsta bedomda klimatpaverkan. I de tva 6vriga
elscenarierna ar klimatpaverkan lagre vilket leder till lagre klimatpaverkan dven for den
producerade viarmen.

Iintervallet 10°C till 25°C aterfinns olika fossilfria kraftvarmeverk i marginalmixen, varmed
klimatpaverkan dven vid dessa temperaturer varierar i de olika elsscenarierna. Ordningen av
vilket elscenario som ger hogst klimatpaverkan dr dock det omvanda jamfort med da
varmepumpar utgor stor del av marginalmixen. I kraftvdrmeverken produceras el som kan ersétta
annan elproduktion i det nordeuropeiska elsystemet med hogre klimatpaverkan och ju hogre
klimatpaverkan som denna ersatta el har, desto ldgre blir klimatpaverkan fran fjarrvarmesystemet.
Darmed erhalls hogst klimatpaverkan fran fjarrvarme i det klimatsnala elscenariet och lagst i det
klimattunga.

2.2.2 Resultat pilotprojekt 1

For varje undersokt energildsning berdknas den férandring i klimatpaverkan jamfort med
referensen (dagens driftstrategi) som energilosningen innebar. De resulterande skillnaderna i
pilotprojekt 1 visas i Figur 6, for varje elscenario. Ett negativt varde innebar att energilosningen ger
minskad klimatpaverkan ur ett konsekvensperspektiv, medan ett positivt virde ger 6kad
klimatpaverkan. D& varmepumparnas drifttid minskas och ersatts med fjarrvarme fas minskad
klimatpaverkan, vilket ar fallet vid 100% fjarrvéarme och 5 manaders varmepumpsdrift. Vid 12
manaders varmepumpsdrift erhélls nagot hogre klimatpaverkan.

Berdkningarna som gjorts i Pilotprojekt 1 visar att for samtliga av de elscenarier som anvands i
Tidstegen ar 100% fjarrvarme mest fordelaktigt ur klimatsynpunkt jamfort med dagens situation
och de andra undersokta driftsfallen. Det beror pa att elen har férhallandevis hog klimatpaverkan
och att den fjarrvirme som paverkas av de undersokta driftsféorandringarna har relativt l1ag
klimatpaverkan. For det klimattunga elscenariot &r bilden tydligast. For det klimatsnéla elscenariot
ar daremot inte skillnaden i klimatpaverkan sa stor mellan de olika studerade fallen. For elscenario
referens ar klimatpéverkan av 12 manaders drift av varmepumpar i princip densamma som for
dagens driftsfall. Har visar bade det klimatsnala och det klimattunga scenariot hogre
klimatpaverkan. Det beror pa att det klimatsnéla elscenariot under nattetid sommar, var och host
ligger hogre an referensscenariot och skillnaden mellan 12 manaders drift och 8,5 manaders drift
av varmepumparna ar just under sommaren (och i viss man var/host).

De viarmepumpar som anvands i Stockholmshems byggnader (Russinvagen 6 och 8) har en
genomsnittlig COP? pa 3,54. Den genomsnittliga klimatpéverkan for de olika elscenarierna ar 460-
830 g CO2/kWhel. Det innebér att den genomsnittliga klimatpaverkan av att anvianda
varmepumparna dr 130-235 g COz/kWhyirme. Det innebér att vid de temperaturer och tidpunkter
da fjarrvarmenétets klimatpaverkan 6verstiger dessa varden ar det ur klimatsynpunkt battre att
Stockholmshem kor sina virmepumpar. Det géller t.ex. vid mycket ldga temperaturer (under -

3 COP = coefficient of performance och anger verkningsgraden for en varmepump. Ju hogre COP desto mer varme erhalls per insatt
el och ju hogre ar alltsa verkningsgraden.
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11°C) samt vid vissa 6vriga temperaturer. Vid de temperaturer dé virmepumparna ersatter drift
av varmepumpar i fjarrvarmenatet dr klimatpaverkan relativt likvardig, men Stockholmshems
varmepumpar har en nagot hogre verkningsgrad (COP = 3,54) jamfort med Stockholm Exergis
varmepumpar (COP = 3,3), varfor det vid dessa tidpunkter ocksa ar till viss fordel att driva
Stockholmshems varmepumpar. Det intraffar t.ex. vid +2-7°C.

Total skillnad i klimatpaverkan for byggnadslosningar
Jamfort med referensbyggnaden, per m* A,

Energilosning 1 Fall 100% fv Energilosning 2 Fall 5 man VP Energilosning 3 Fall 12 man VP

M Elscenario Referens M Elscenario Klimattungt M Elscenario Klimatsnalt
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'
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Figur 6 Total skillnad i klimatpaverkan for de olika fallen jaimfort med referensbyggnaden (dagens
driftsituation, dvs. 8,5 manader drifttid f6r virmepump).

2.3 Pilot 2: Sasongslager varme, DGC och
solceller

Pilotprojekt 2 genomfordes under september till november 2019. Projektet har utforts av Skanska i
samarbete med Stockholm Exergi. Skanska utredde klimatpaverkan av olika energildsningar i en
tilltankt nyproducerad fastighet i Hornsberg, Stockholm. Eftersom fastigheten dnnu inte dr byggd
blir referensfallet i detta pilotprojekt att ingen byggnad existerar, vilket blir jamforelsegrunden vid
berdkningen av klimatpaverkan. Stockholm Exergi har forsett IVL med data for fjarrvarme-
produktionen i det centrala/sddra fjarrvarmenatet utifran dagens situation samt i ett framat-
blickande perspektiv, ddr mdjliga och planerade férandringar i produktionsmixen efter ar 2024

beaktas. Det ar alltsa en uppdatering och forfining jamfort med fjarrvarmenétet som anvandes i
Pilotprojekt 1.
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2.3.1 Beskrivning av pilotprojektet

I pilotprojektet undersokte Skanska Fastigheter Stockholm klimatpaverkan for en planerad
nybyggnad av ett kontorshus i Hornsberg, Stockholm. Eftersom projektet avser en ny byggnad
inkluderas ett extra referensfall kallat nollage dar energianvandningen helt enkelt dr noll under
arets alla timmar. Dérefter adderas ett andra referensfall dar byggnaden uppforts i ett
referensutforande vilket beskrivs pa foljande sétt:

Den uppvarmda ytan i byggnaden ar 34 000 m2 Atemp. Klimatskdrmen bestér av vélisolerade
elementfasader i aluminium och glas med fonster med U-vérden kring 1,0 W/m2, C.
Ventilationssystem FTX med laghastighetsaggregat kring 1,0 m/s och vatskekopplad
varmeédtervinning med temperaturverkningsgrad dver 80%. Varmesystem med radiatorer utefter
fasader och varmebatterier i luftbehandlingsaggregat, bada dimensionerade for max 40°C
framledningstemperatur vid dimensionerande utetemperatur. Tappvarmvatten ar direkt anslutet
till fjarrvarme. Kylsystemet bestér av hogtemperatur-kylbafflar som matas med fjarrkyla.
Energianvandningen i byggnaden i referensutforande har uppskattats till 1163 MWh fjarrvarme,
238 MWh fjarrkyla och 497 MWh el. De tekniska forutsattningarna ar preliminéra och med
energisimuleringar i IDA ICE har timvisa effektbehov for ett &r erhallits.

Tre alternativa energildsningar testas i projektet; sdsongslager for varme, Deep Green Cooling for
kyla och investering i solceller, se Tabell 4 och efterfoljande stycken. Energianvandningen vid
samtliga undersokta energilosningar visas i Figur 7.

Tabell 4 Undersdkta energilésningar i pilotprojekt 2

Referensfall 1 Alt 0_Nollage Ingen byggnad, energianvandning ar lika med 0
Energilosning 1 Alt 1_Referens Byggnaden i referensutférande
Energilésning 2 Alt 2_Referens_Sasongslager Referensbyggnadens varmesystem kopplade till borrhal

som varms med fjarrvarme under sommarmanader,
vdarmen anvands pa hést, var och vinter

Energil6sning 3 Alt 3_Referens_Sasongslager_ | Referensbyggnaden med sdsongslager i kombination med
DGC kylsystemet Deep Green Cooling (DGC)

Energil6sning 4 Alt4_Referens_Sasongslager Referensbyggnaden med sdsongslager i kombination med
_DGC_Solceller DGC samt solceller

Sasongslager

Byggnadens varmesystem med radiatorer ar anslutna till fjarrvarme indirekt via ett sdsongslager.
Sasongsvarmelagret bestar av borrhal med ett slutet kollektorsystem som varmer berget till +50°C
med fjarrvarme under sommarmanaderna. Den totala arliga anvandningen av fjarrvarme i
byggnaden ¢kar ddrmed, men dkningen sker under sommarménader da bade priset pa fjarrvarme
och dess klimatpaverkan ar lag. Sdsongsvarmelagrets prestanda baseras pé tidigare utredningar
(Nilsson m.fl., 2016).

Deep Green Cooling

Deep Green Cooling innebér att nyttja bergkyla utan virmepumpar eller kylmaskiner for
byggnadens hela kylbehov med en SPF (seasonal performance factor) pa 17. Anvandningen av
DGC avser helt ersitta inkopt fjarrkyla.

Investering i solceller

Solcellsalternativet avser att en investering gors i en off-site solcellspark motsvarande samma arlig
elproduktion som kontorshusets arsbehov av fastighetsel (exklusive hyresgasternas
verksamhetsel). Avtalet for el fran solcellsparken ar 20-arigt (+10 ar i man av funktion). Reell
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additionalitet sékerstélls genom att det dr projektet som initierar den tillkommande off-site
elproduktionen vilket innebér att solcellsanldggningen uppfors som en konsekvens av det langa
avtalet och inte skulle ha uppforts annars. Pa sa vis blir konsekvensen densamma som om
anldggningen hade placerats on-site. Dessutom sékerstélls att elcertifikaten ej far séljas vidare utan
de lagras i systemet Cesar hos Energimyndigheten, vilket kontrolleras av revisor.
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Figur 7 Total arlig energianvindning i nollidget och med tre olika energilésningar i pilotprojekt 2.

Totalt sett producerar solcellsparken samma mangd elenergi som fastigheten pa ett ar anvander,
men den producerade effekten i solcellsparken matchar inte alltid effektbehovet i fastigheten per
timme. Det har uppskattats att ungefar halften av solcellernas producerade el matchar fastighetens
behov, medan det vissa tidpunkter kommer finnas ett 6verskott av solel och vissa tidpunkter ett
underskott. I Figur 8 sammanfattas den totala elbalansen 6ver ett ar. Se Bilaga 1 f6r en mer
detaljerad presentation av elbalansen for fastigheten och solcellsparken.

21



Rapport x xx — Klimatbedomning av energilésningar i byggnader — Pilotprojekt for test av verktyget Tidstegen

600
500
400
300
200
100

MWh/ar

0
-100
-200
-300
-400

m Total elanvdndning m Kopt el frAn natet m Egenproducerad och anvand solel Sald solel

Figur 8 Elbalans for fastigheten i pilotprojekt 2. Staplarna "Kopt el fran nitet" och "Egenproducerad och
anvind solel" summeras till "Total elanvindning". "Sdld solel" dr den mingd solel som har exporterats och
salts till andra kunder i nitet.

Indata energisystem — fjarrvarme och fjarrkyla fran Stockholm Exergi

I pilotprojekt 2 tog Stockholm Exergi fram data for produktionsanldggningar som paverkas av
forandrad efterfragan pa fjarrvarme i Sodra, Nordvéstra och Centrala nétet. Uppgifterna togs fram
for dels det system som ér i drift idag, 2019, och for ett system som forvéntas vara i drift ar 2024.
Forandringen av systemet bestar framst av att Stockholm Exergi kopplar samman sina tva, nu
separerade, nédt “Sodra och Centrala” och “Nordvéstra” senast ar 2024.

Stockholm Exergis marginalmix i fjarrvirmesystemet per utomhustemperatur samt
klimatpaverkan for tidsperioden 2019-2023 visas i Figur 9. I Figur 9 ar klimatpaverkan fran
identisk for alla tre elscenarier. Detta beror pa att klimatpaverkan fran de tre elscenarierna skiljer
sig forst fran 2025 (Hagberg m.fl., 2017).

Indata for fjarrvarmesystemet i Figur 9 4r desamma som anvandes i pilotprojekt 1. Daremot har
metodiken fOr att berakna klimatpaverkan fran minskad elproduktion i kraftvarmeverk forfinats
under hosten 2019. Darfor skiljer sig klimatpaverkan at nagot. Forfiningen innebar att varje 6kad
kWh varme som behover produceras antas ge upphov till en andel minskad elproduktion som
bestdms av kraftvarmeverkets genomsnittliga alfavarde*.

4 Alfavardet ar ett matt som beskriver relationen mellan producerad el och producerad varme i ett kraftvarmeverk. Alfavardet
varierar beroende pa hur kraftvarmeverket kors. I berdkningarna av klimatpaverkan fran minskad elproduktion i kraftvarmeverk
har genomsnittligt alfavdarde anvéants.
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Figur 9 Marginalmix och klimatpaverkan for fjarrvirmeproduktion i Stockholm Exergis sédra och centrala
nit under tidsperioden 2019-2023. Observera att klimatpaverkan ar identisk i de tre elscenarierna eftersom
elscenarierna inte varierar forran fran ar 2025.

I Figur 10 visas motsvarande marginalmix och klimatpéverkan per utomhustemperatur for
Stockholm Exergis, framtida, sammankopplade nat under tidsperioden 2024-2040. Genom att
koppla samman naten adderas ett kraftvarmeverk med returbranslen, ett kraftvarmeverk med
primaéra tradbrénslen, en varmepump, ett varmeverk med bioolja och ett varmeverk med
Eldningsolja 3-5 till produktionsmixen i det centrala/sddra nétet. Ett kraftvirmeverk med stenkol
som brénsle antas tas ur drift.

Kontorsfastigheten i pilotprojekt 2 anvander fjarrkyla, varmed dven Stockholm Exergis
fjarrkylasystem inkluderades i pilotprojektet. Detaljerade uppgifter kring fjarrkylasystemet fanns
tyvarr inte tillgdngliga inom tidsramen for pilotprojektet, varfor ett modifierat typnat fran en
tidigare projektetapp (Hagberg m.fl., 2017) anvdndes. Den ungefarliga marginalmixen och
klimatpaverkan frén Stockholm Exergis fjarrkylanét visas i Figur 11. Produktionen av fjarrkyla
utgors forenklat sett av frikyla vid laga utomhustemperaturer, upp till 5°C, och en blandning av
absorptionskylmaskiner och kompressorkylmaskiner vid hdgre temperaturer. Samtliga dessa
produktionsslag ansétts som varmepumpar med varierande COP for att reflektera den
elférbrukning som kravs for att producera kyla. Frikyla ansétts som en varmepump med mycket
hog COP for att spegla den pumpenergi som kravs for att virmeviaxla mot en varmesanka.
Klimatpaverkan fran fjarrkyla foljer av den anledningen klimatpaverkan fran elsystemet i de tre
elscenarierna. Det klimattunga scenariet ger hogst klimatpaverkan och det klimatsnala lagst.
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Figur 10 Marginalmix och klimatpaverkan for fjirrvirmeproduktion i Stockholm Exergis sédra och
centrala nit under tidsperioden 2024-2040. Fjarrvarmenatet dr snarlikt det nordvistra nitet under denna
tidsperiod vilket beror pa att systemen sammankopplats, men dir enbart del av effekten kan dverforas.
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Figur 11 Marginalmix och klimatpaverkan for produktion av fjarrkyla i ett typnit anvint i pilotprojekt 2.
Typnitet dr baserat pa Stockholm Exergis fjarrkylasystem men motsvarar inte exakt det verkliga systemet.
Fjarrkylaproduktionen bestar av frikyla, absorptionskylmaskiner och kompressorkylmaskiner. Samtliga
dessa produktionsslag dr hidr ansatta som virmepumpar med olika COP.

2.3.2 Resultat fran verktyget Tidstegen

Resultat av klimatberakningarna for de olika energilosningarna visas i Figur 12. Samtliga
energilosningar (med undantag for energilosning 4 vid ett av elscenarierna) innebér en 6kad
klimatpaverkan jamfort med nollalternativet, vilket forstas beror pa att nollalternativet ar att inte
alls bygga. Jamfort med grundutférandet (energildsning 1) ar dock samtliga av de dvriga
energilosningarna battre ur klimatsynpunkt. Ett viktigt skal till det ar att varmelagret mojliggor
flytt av last i fjarrvarmesystemet fran vintertid till sommartid. I fallet med solceller 6kar nyttan
ytterligare pa grund av tillforsel av ny fornybar el till elsystemet som trénger undan annan mer
klimattung elproduktion.
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Figur 12 Total skillnad i klimatpaverkan mellan energilésningarna och referensfastigheten i pilotprojekt 2,
per ar och m? Atemp.

2.4  Pilot 3: Varmepump, solceller och
varmelager

Pilotprojektet genomfordes under oktober till november 2019. I detta projekt har Einar Mattsson i
samarbete med Solkompaniet tagit fram energidata for en referensfastighet och tva
energilosningar. Stockholm Exergi har forsett IVL med data for fjarrvarmenatet Nordvastra utifran
dagens situation samt ett framéatblickande system.

2.4.1 Beskrivning av pilotprojektet

I pilotprojektet undersoks den forandrade klimatpéaverkan for tva olika energilosningar i en
fastighet som bestar av tre byggnader med en total uppvarmd yta av 10 987 m2.

For fastigheten Avinge i omradet Tensta i Stockholm har energidata for foljande referensfall och
energilosningar studerats enligt I Figur 13 framgar energianvandningen i referensbyggnaden och
de tva energildsningarna. I referensfallet, som utgors av fastigheten Avinge innan en renovering,
anvands fjarrvarme och inkopt el. For energilosning 1 dar franluftsvairmepumpar installeras i
fastigheten minskar den inkdpta fjarrvairmen med mer &n hélften medan den inkopta elen mer an
fordubblas jamfort med referensfallet. I energilosning 2 har franluftsvarmepumparna
kompletterats med solceller och varmelagring. Vid de tidpunkter som elproduktionen fran
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solcellerna ar storre an fastighetens elbehov lagras virme fran varmepumparna. Néar lagret uppnatt
varmepumparnas arbetstemperatur anvands istéllet elpatroner for att hdja temperaturen
ytterligare om det fortfarande finns 6verskott av solel. Férutom den solel som pa sa vis lagras sker
dven en marginell export av solel till elndtet. Resultatet av simuleringen &r att
fjarrvarmeanvéandningen blir marginellt mindre i energilosning 2 jamfort med energildsning 1,
vilket bygger pa varmelagringen. Dessutom minskar den inkdpta elen jaimfort med energilosning 1
som istéllet ersdtts med producerad el fran solcellerna.

Tabell 5.

I Figur 13 framgar energianvandningen i referensbyggnaden och de tva energildsningarna. I
referensfallet, som utgors av fastigheten Avinge innan en renovering, anvinds fjarrvarme och
inkopt el. For energilosning 1 dar fr&nluftsvarmepumpar installeras i fastigheten minskar den
inkopta fjarrvarmen med mer dn hélften medan den inkopta elen mer &n fordubblas jamfért med
referensfallet. I energildsning 2 har franluftsvairmepumparna kompletterats med solceller och
varmelagring. Vid de tidpunkter som elproduktionen fran solcellerna &r storre an fastighetens
elbehov lagras viarme fradn virmepumparna. Nar lagret uppnéatt varmepumparnas
arbetstemperatur anvéands istéllet elpatroner for att hoja temperaturen ytterligare om det
fortfarande finns 6verskott av solel. Férutom den solel som pa sé vis lagras sker @ven en marginell
export av solel till elnétet. Resultatet av simuleringen ér att fjarrvdrmeanvandningen blir
marginellt mindre i energildsning 2 jamfort med energildsning 1, vilket bygger pa viarmelagringen.
Dessutom minskar den inkopta elen jamfort med energilosning 1 som istéllet ersatts med
producerad el fran solcellerna.

Tabell 5 Referensfall och energilsningar for pilot ”Viarmepump, solceller och virmelager”

Referensfall Grundutférande Avinge innan renovering:

e  Fjarrvarme till hus 1, 2 och 3 (via kulvert).

e  Fastighetsel till hus 1 och 2.

Energil6sning 1 Franluftsvarmepump Grundlaggande energiatgard:

e  Central franluftsvarmepump (hus 1) med
varmeatervinning (fran hus 1, 2 och 3).

e  Fjarrvarme till hus 1, 2, och 3 (minskar).

e  Fastighetsel till hus 1 och 2 (6kar).

Energil6sning 2 VP, Sol, Ack Beslutat energiatgard:

. Franluftsvarmepump, solceller, ackumulatortankar for
varmelagring.

e  Fjarrvarme till hus 1, 2 och 3 (marginellt mindre an'i
energilosning 1).

e  Fastighetsel till hus 1 och 2 (mindre &n i energilésning
1).

e  Marginell export av solel till elnatet.

Indata energisystem — fjarrvarme fran Stockholm Exergi

Stockholm Exergis nordvaistra fjarrvarmesystem baseras i verktyget pa marginalmixen for det
befintliga systemet i Stockholm Exergis nordvéastra nat (mellan 2019 och 2023, se Figur 14) samt ett
framtida system (mellan 2024 och 2040, se Figur 15). P4 samma satt som for Stockholm Exergis
sodra nit i pilotprojekt 2, padverkas inte klimatpaverkan fran fjarrvarmeproduktionen av
elscenarierna eftersom deras klimatpaverkan inte skiljer sig at forran efter ar 2025.

Det framtida systemet har dr detsamma som det framtida systemet i pilotprojekt 2, det vill saga att
Stockholm Exergis tva separata nit kopplas samman till ett stort nét.
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Figur 13 Energianviandning fér byggnadslosningar for pilot ”Virmepump, solceller och virmelager”
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Figur 14 Marginalmix och klimatpaverkan foér Stockholm Exergis nordvistra fjarrvairmenit 2019-2023.
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Figur 15 Marginalmix och klimatpaverkan for fjarrvairmeproduktion i Stockholm Exergis nordvistra nat
under tidsperioden 2024-2040. Fjarrvirmenitet ar snarlikt det sédra och centrala nitet under denna
tidsperiod vilket beror pa att systemen sammankopplats, men dir enbart del av effekten kan dverforas.

2.4.2 Resultat fran verktyget Tidstegen

De resulterande forandringarna i klimatpaverkan for de olika energildsningarna visas i Figur 16.
Resultaten visar att energilosning 1 som innefattar en franluftsvarmepump ger hogre
klimatpaverkan per ar an referensfallet dér enbart fjarrvarme anvands f6r virmebehovet. I
energilosning 2 déar franluftvarmepumpen kompletteras med solceller och varmelager minskar
klimatpaverkan jamfort med energildsning 1, men har dven den en hégre klimatpaverkan an
referensfallet. Det innebar att f6r den har piloten ar klimatpaverkan pa érsbasis minst i
referensfallet.
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Figur 16 Skillnad i klimatpaverkan mellan energilésningarna och referensfastigheten i pilotprojekt 3.

2.5 Pilot 4: Byggnadstekniska losningar

I detta pilotprojekt undersokte det kommunala bostadsbolaget i Linkdping, Stangédstaden AB, hur
olika typiska ROT-renoveringsatgarder samt installation av ett FTX-aggregat paverkar en
byggnads klimatpaverkan ur ett konsekvensperspektiv. Byggnadens energianvandning med de
olika undersokta energilosningarna uppskattades av Stangastaden AB genom berdkningar i IDA.
Tekniska Verken har angett uppgifter kring driften av sin fjarrvarmeproduktion i verktyget
Tidstegen.

2.5.1 Beskrivning av pilotprojektet

Stangéstaden studerade i projektet forandringen av klimatpaverkan vid renovering av en byggnad
i sitt bestdnd. Byggnaden kallas helt enkelt for “referensbyggnaden” och har en uppvarmd area av
7078 m2. Valda energilosningar sammanfattas i Tabell 6.

Byggnaden har i referensutforandet, det vill sdga den befintliga byggnaden utan renovering
utford, ett totalt arligt varmebehov pa 881 MWh vilket forses av fjarrvarme samt ett elenergibehov
pa 62 MWh. Detta motsvarar 125 kWhvirme/m?/ar och 9 kWhey/m?/ar.

Den érliga energianvandningen per m? i byggnaden i referensutférandet och med de olika

energilosningarna implementerade visas i Figur 17. I samtliga fall minskar méangden kopt
fjarrvarme, i fall dér ett FTX-aggregat installeras 6kar byggnadens elanvandning nagot.
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Tabell 6 Referensbyggnad och undersokta energilosningar i pilotprojekt 4 "Byggnadstekniska 16sningar”

| Namn i Figur 17 | Beskrivning

Referensfall

Ursprungshuset

Referens utan atgarder eller |6sningar
implementerade

Energilésning 1. Fonsterbyte

Fonster byte

Utbyte och installation av fonster i hela byggnaden

Energil6sning 2. Fonsterbyte

Fonster och FTX

Utbyte och installation av fonster i hela byggnaden

fasad

och FTX samt installation av FTX-aggregat
Energilésning 3. Fonsterbyte Fonster och Utbyte och installation av fonster samt tillaggsisolering
och isolering Tillaggsisolering av av fasad

Energil6sning 4. Fonsterbyte,
FTX och isolering

FTX & Fonster &
Tillaggsisolering

Installation av FTX-aggregat, tillaggsisolering av fasad
samt utbyte och installation av fonster.

Energilosning 5. FTX-

FTX installation

Installation av FTX-aggregat

installation
Energilésning 6. FTX och FTX och Installation av FTX-aggregat samt tillaggsisolering av
isolering Tilldggsisolering fasad

Energil6sning 7. Isolering

Tillaggsisolering av

Tillaggsisolering av fasad

fasad

Energianvandning fér byggnadslésningar per aroch m? A,
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1
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Figur 17 El- och fjirrvirmeanvindning per ar och uppvirmd yta for referensbyggnaden och sju olika
undersokta renoveringsdtgirder i pilotprojekt 4.

Indata energisystem — Fjarrvarme fran Tekniska Verken

Produktionen av fjarrvarme i Tekniska Verkens nit i Linkoping sker huvudsakligen i sju olika
anlaggningar, vilka sammanfattas i Tabell 7.
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Tabell 7 Tekniska verkens produktionsanldggningar for fjarrvirme

Typ av anldggning Primart bransle
Kraftvarmeverk Avfall
Kraftvarmeverk RT-flis
Kraftvarmeverk Primara tradbranslen
Varmeverk Primara tradbranslen
Varmeverk Bioolja
Kraftvarmeverk EO3-5

Varmeverk EO3-5

Tekniska Verkens marginalmix och klimatpaverkan fran fjarrvarmeproduktion i genomsnitt for
perioden 2020 till 2040 visas i Figur 18. Det har har antagits att fjarrvarmesystemet inte forandras
under perioden, det &r alltsa dagens system som gller for hela perioden. Tekniska Verkens
marginalmix har mycket lag klimatpaverkan vid utomhustemperaturer 6ver ungefar -6°C.
Fjarrvarmeproduktionen sker da i kraftviarmeverk med negativ eller noll klimatpaverkan ur ett
konskevensperspektiv. Vid temperaturer 6ver 5°C paverkas endast kraftvdarme fran
avfallsforbranning av forandrad efterfragan pa fjarrvarme, vilket i detta projekt antas ge noll
klimatpaverkan® enligt referensscenariot for avfallsforbranning i tidigare Tidstegen-rapporter

5 Det beror pa att avfallet maste férbrannas @ven om det inte finns efterfragan pa varmen, exempelvis for att det finns begransningar
i hur lange avfallet far lagras. Det innebér alltsa att forandrad efterfragan pa varme fran avfall inte ger nagon skillnad i hur mycket
avfall som forbranns och inte heller i utslappen.
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(Hagberg m.fl., 2017). Vid utomhustemperaturer under -6°C 6kar klimatpaverkan pa grund av
minskad elproduktion i kraftvarmeverk och 6kad méngd fossilt brénsle i marginalmixen.

TEKNISKA VERKENS
FJARRVARMESYSTEMS MARGINALMIX
2020-2040

mm Kraftvdrmeverk Avfall m Kraftvarmeverk RT-flis

e Kraftvarmeverk Primara tradbranslen . \/3rmeverk Primara tradbranslen
mmm Minskad elproduktion i kraftvdrmeverk El m Varmeverk Bioolja

I Kraftvarmeverk EO3-5 . VVarmeverk EO3-5

== Emissionsprofil Referens elscenario e Eissionsprofil Klimattungt elscenario
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Figur 18 Marginalmix och klimatpaverkan for fjarrvirmeproduktion i Tekniska Verken i Linkopings nit
under tidsperioden 2020-2040.

2.5.2 Resultat fran verktyget Tidstegen

Den forandrade klimatpaverkan fran renoveringsatgérderna jamfort med referensbyggnaden i
Linkoping visas i Figur 19. For samtliga atgarder i byggnaden fas en 6kad klimatpaverkan jamfort
med referensbyggnaden, det vill siga om inga atgarder utfors. Den forandrade klimatpaverkan ar
hogst i det klimattunga elscenariot och lagst i det klimatsnala.

Att klimatpaverkan okar trots minskad fjarrvarmeanvandning beror pa att fjarrvarmendtets
marginalmix till stor del ger negativa utsldpp pa grund av ersatt elproduktion i det 6vriga el-
systemet i kraftvarmeverk. Speciellt géller detta i temperaturintervallet -6°C till +7°C d4 ett
kraftvarmeverk med biobréanslen utgor stor del av marginalmixen. I Linkdping ligger under ett
normalar méanga timmar inom just detta temperaturintervall, se Figur 20. 36% av arets timmar har
utomhustemperaturer mellan -6°C och +4°C. Vid dessa temperaturer och timmar &r dessutom
behovet av viarme i byggnaden stort. Vid ldgre temperaturer innebéar den lagre anvandningen och
produktionen av fjarrvarme fran till exempel tilliggsisolering en mindre klimatpaverkan. Denna
minskning balanseras dock av det stora antalet timmar da fjarrvirmeanvandningen ger en negativ
klimatpaverkan.
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Total skillnad i klimatpaverkan for byggnadslosningar
Jamfort med referensbyggnaden, per m> A,

Fénster och

Tilldggsisolering FTX & Fonster & FTX ach Tilldggsisolering
Fonster byte  Fonster och FTX av fasad Tilldggsisolering FTX installation Tilldggsisolering av fasad

2
Oll I Ill

W Elscenario Referens M Elscenario Klimattungt m Elscenario Klimatsnalt

kg CO2,, fm?/ ar
w

Figur 19 Skillnad i klimatpaverkan mellan energilésningarna och referensbyggnaden i pilotprojekt 4.
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Figur 20 Fordelning av timmar per utomhustemperatur i Linkoping baserat pa SMHI:s klimatdatafiler
1981-2010 (Sveby, 2020).
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3  Testning, verktygs- och
metodutveckling

Ett viktigt syfte med pilotprojekten har varit att testa och ge aterkoppling pa den betaversion av
verktyget Tidstegen som utvecklats i tidigare projekt (Latt m.fl. 2019). Samtliga anvéndare av
verktyget gav aterkoppling l16pande under projektets gdng samt genom att fylla i ett frageformular.
Efter tre av pilotprojekten® har ocksa ett avslutande moéte (miniworkshop) héllits for att dels
diskutera resultaten och dels ytterligare fa kdinnedom om hur anvandaren uppfattat verktyget.
Referensgruppen har vidare haft méjlighet att folja utvecklingen och ge sina kommentarer vid tva
tillfallen under projektet. De buggar som upptéckts under projektets gdng har atgardats. Mot
bakgrund av den aterkoppling som framkommit under projektet har verktyget ocksa
vidareutvecklats vilket inneburit forbéttrade funktioner och mer noggranna berakningar. Vissa
metodfragor har ocksa dykt upp som kravt efterforskningar och tillagg av till exempel nya
branslekategorier och metoder for miljobedémning av vissa branslen. Sammantaget har detta gjort
att resultaten av klimatberdkningarna i pilotprojekten har uppdaterats under projektets gang.

Nedan redovisas dels resultat fran frageformuldret, dels exempel pa aterkoppling kring
metodfragor, atgarder och forbattrade funktioner som framkommit under genomférandet av
pilotprojekten.

3.1 Utvardering efter genomforda
pilotprojekt

Generellt sett har den praktiska anvédndningen av verktyget Tidstegen bedémts fungera val i
pilotprojekten. Inloggning och hantering av data i verktyget har upplevts som enkel och smidig av
bade energiforetag och anvandare. Ett undantag ar ett energiforetag och ett fastighetsbolag dar
installationen av verktyget inte gick att genomfdra pa grund av restriktioner i foretagens IT-
system. En foreslagen atgard for att avhjdlpa detta ar att utveckla verktyget till att vara helt
webbaserat. Detta skulle dven gora verktyget oberoende av operativsystem, en anviandare arbetade
i Mac OS-miljo och efterfragade denna majlighet.

I de fall dér energiforetaget har valt att inte visa upp sitt energisystem i resultatrapporten
efterfragas detta av anvandarna. Utan denna information blir resultaten svara att tyda och
analysera, speciellt om en energibesparande atgard ger hogre klimatpaverkan &n om atgérden inte
utfors.

Aven nér energiforetagen visar upp energisystemen &r det flera anvindare som papekar att
presentationerna av energisystemens marginalmix och klimatpaverkan ar svarforstaelig.
Anviéndarna har i alla piloter fatt information och forklaringar av hur diagrammen som redovisar
detta ska tydas, vilket har fortydligat resultaten men i stort sett samtliga anvindare menar att
resultaten hade varit svara att tyda utan dessa forklaringar. En méjlig utveckling av verktygets
resultatrapport for att avhjdlpa detta kan vara att fortydligande information bifogas rapporten.

¢ For ett av pilotprojekten kommer det avslutande métet att ske under 2020.
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Flera anvandare efterfragar i utvarderingarna en mojlighet att relatera de resulterande forandrade
klimatpdverkan mot referensens klimatpaverkan. Det &r inte helt tydligt vad resultaten
representerar och det upplevs dven som forvirrande att resultaten presenteras for tre “elscenarier”
som anvédndaren kanske aldrig har stott pa tidigare. Mer information kring elscenarierna kan
bifogas verktygets resultatrapport.

Energiforetagen i pilotprojekten har sjdlva fatt vélja och anvdnda den metod med vilken
marginalmixen per utomhustemperatur har tagits fram. Detta har lett till att vissa frdgor kring
metodiken har uppstatt, vilka diskuteras i pafoljande avsnitt. Svaret pa fragan ”“Kunde du
tillgéangliggora dig indata som behovdes for energisystemen?” fran en utvardering sammanfattar
problematiken val:

Till viss del. Utfallsdata gick inte att anvinda rakt av, framforallt dd energisystemet dr for komplicerat och
mdnga olika parametrar pdverkar utfallet. Exempelvis pdverkar driftstorningar, vilket gor att vi kan ha ligen
dir en modell skulle siiga att vi avstdr elproduktion fast vi i sjilva verket har dterkylning pd marginalen. I ett
sddant lige spelar det inte ndgon roll hur kunden anvinder virme. Vi lutade oss istillet mot budgeterad
produktion, alltfor mycket handpdliggning krivdes for att anvinda utfallet.

Det finns en risk i att energiforetag tar fram och redovisar data pa olika sétt och en tydligare
metodbeskrivning for energiforetagen hade kvalitetssakrat verktygets resultat.

I utvarderingarna stélldes fragan “Kommer ni ha nytta av de givna resultaten?”. Endast tva
anvéndare i pilotprojekten valde att svara pa fragan, och hos dessa tva gick meningarna isar. En
anvéandare uppgav att resultaten definitivt skulle kunna anvandas som underlag i diskussioner
med anvandarens bestillare medan den andra anvandaren svarade att nyttan med resultaten var
oklar. Troligen hade bestéllarens beslut inte paverkats av verktygets resultat och anvandaren tar
dessutom upp att det ar viktigt att verktygets metodik och resultat blir brett accepterade for att
kunna ge verklig paverkan mot mer klimatbesparande atgarder.

Sammanfattningsvis upplevs sjdlva verktyget Tidstegen som enkelt och relativt lattanvant. De
storsta forbattringsomradena som kan identifieras ar hur verktygets resultat ska tydas, tolkas och
forklaras samt hur energiforetagens metodik for att ta fram underlag till verktyget beskrivs.

3.2 Aterkoppling under pilotprojektens gang

Nedan sammanfattas en del av den aterkoppling som inkommit under pilotprojektens
genomforande och som bidragit till utvecklingen av verktyget. En hel del av den aterkoppling som
redovisas nedan ror metodfragor kring fjarrviarmen. Mindre buggar som atgardats redovisas inte
nedan.

3.2.1 Metodfragor

Mojlighet att valja startar for atgard samt framtidsscenario for fjarrvarme
och fjarrkyla

Verktyget har kompletterats med en funktion dar anvandaren kan vélja startar for sina
energilosningar. Tidigare antogs att alla energildsningar skulle gélla hela verktygets tidsperiod
(2020-2040). Data for fjarrvarme och fjarrkyla kan laggas in for flera olika tidsperioder (mellan
2020-2040) med valfritt startar.
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Avfallsforbranning

I de tidigare forskningsprojekt som verktyget Tidstegen bygger pa (Gode m.fl. 2015, Hagberg m.fl.
2017, Latt m.fl. 2019) utvecklades tre avfallsscenarier for att beskriva konsekvenserna i
systemperspektiv av att efterfragan pa varme fran avfall 6kar eller minskar. Ett referensscenario,
ett klimatsnalt och ett klimattungt utvecklades. Tanken har varit att inkludera samtliga av dessa
avfallsscenarier i verktyget Tidstegen. Under projektet har det emellertid framkommit att for
manga fjdrrvarmenat dr endast ett eller tva av scenarierna tillimpbara. Det géller exempelvis
kraftvarmeverk som har mottagningsplikt for avfall. Forbranningsanldaggningen gar da fullt ut
dven da det inte finns avsattning for all varme. Det gor att det 6verstigande utbudet av producerad
varme kommer att kylas bort. Konsekvensen ar da att det inte blir ndgon férandring i utslapp.
Detta motsvarar referensscenariot i ovan ndamnda publikationer. I dessa fall raknar verktyget
dédrmed bara pa detta referensscenario.

Minskad elproduktion pa grund av direktvarme vid kraftvarme

Vid hog efterfragan pa fjarrvarme, oftast under vintern, behover vissa fjarrvarmeforetag minska pa
elproduktionen fran kraftvarmeverk for att istdllet producera mer varme. Detta kallas ibland
direktvarme. Konsekvensen av 6kad efterfrdgan pa fjarrvarme under dessa temperaturer ar alltsa
minskad elproduktion. En ny anldggningstyp som benamns “Minskad elproduktion i kraftvarme”
har darfor inkluderats i verktyget for att illustrera konsekvensen av att ett kraftvarmeverk backar
sin elproduktion till forman fér 6kad varmeproduktion. For att faststélla exakt storlek beh&vs mer
detaljer om de aktuella fjdrrvarmeanldggningarna som dnnu inte inhdmtats. Verktyget raknar nu
mangden minskad elproduktion genom att ta hansyn till kraftvarmeverkets alfavarde, vilket ger en
approximation av verkligheten. I pilotprojekt 1 hade denna utveckling inte gjorts och dar
overskattas klimatpaverkan i dessa fall. Aven den nya utvecklingen ar sannolikt en éverskattning
av utsldppen eftersom elproduktionen troligen minskar successivt dar efterfragan pa varme dkar
och alfavardet ar alltsd lagre vid dessa tidpunkter.

Rokgaskondensering

Vid berdkning av anldggningarnas emissioner har fragan om rokgaskondensering dykt upp. I den
indata som energibolaget lagger in for fjarrvarmesystemet ska rokgaskondenseringen inga i bade
verkningsgraden och i alfa-vardet for att verktygets bakomliggande berdkningar ska bli korrekta.
Detta har fortydligats i manualen till verktyget och i den hjdlptext som anvandaren ser i verktyget.

3.2.2 Ovrig aterkoppling

I nulédget illustreras skillnaden i klimatpaverkan pa m2 Atemp, men finns utvecklingspotential for
att pa ett pedagogiskt vis kommunicera storleksordningen av differensen.

Ett foretag har haft problem med att ladda ner verktyget och logga in pa grund av tekniska
problem med foretagets proxy (en serverlosning f6r nedladdning av program och néttjanster). En
potentiell utvecklingsvag dr ett verktyg som inte laddas ned utan istéllet bygger pa ett
webbgranssnitt.

3.3 Lansering av verktyget Tidstegen

I samband med slutrapportering av projektet paborjas dven lansering av verktyget under varen
2020. All information om Tidstegen och hur man kan f3 tillgang till verktyget kommer att finnas pa
IVL:s hemsida.
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4 Diskussion

Verktyget Tidstegen kan anvandas for att analysera klimatpaverkan vid val av olika
energiatgarder. Vid beslut om att genomfora olika energiatgarder ar det forstas en mangd andra
faktorer som ocksa &r viktiga, t.ex. kostnader och innemilj6. I projektet har fyra olika pilotprojekt
anvant verktyget for att analysera klimatpaverkan av olika energiatgarder i byggnader och for att
bidra med input till utvecklingen av verktyget. Pilotprojekten har genomforts i tre olika
fjarrvarmenat (Linkoping, Stockholm Nordvistra samt Stockholm Sodra och Centrala). I praktiken
ar det dock fyra olika resultat av fjarrvarmenéaten som ingar i pilotprojekten, eftersom ett av
pilotprojekten genomfordes innan Stockholm Exergi uppdaterat sina data utifran dagens situation
och framtida utveckling. Ett av pilotprojekten har dven inkluderat energilosningar med fjarrkyla. I
verktyget jamfors de olika energilosningarna mot en referens. I tre av de fyra pilotprojekten har
referensen varit dagens energianvandning i en eller flera befintliga byggnader medan ett
pilotprojekt har analyserat nybyggnation och ddrmed har referensen varit ingen byggnad alls.

Utgangspunkten for berdkningarna i verktyget Tidstegen ar sa kallad konsekvensanalys, som
innebar att effekterna av en férandrad energianvandning analyseras. Det &r alltsa bara de
anldggningar i energisystemet (el, fjarrvarme, fjarrkyla) som paverkas av den férandrade
energianviandningen som ingar i konsekvensanalysen. I tidigare etapper av projektet har tre
elscenarier tagits fram och en metodik for fjarrvarmefdretagen att ta fram konsekvensanalys for
fjarrvarme och fjarrkyla.

Klimatprestanda (ur konsekvensperspektiv) for de fjarrvarmenat som ingatt i pilotprojekten
varierar beroende pa utomhustemperatur och déarmed aven over aret. Detta galler 4ven andra
fjarrvarmendt i Sverige som har mer dn en panna. Grovt sett ar klimatpaverkan hogst vid laga
temperaturer och lagst vid hoga temperaturer, men avvikelser forekommer. Vid medelhdga och
hoga temperaturer har de studerade fjarrvarmenaten stort inslag av kraftvarme. Minskad
efterfrdgan pa fjarrvarme vid dessa temperaturer innebar da aven minskad majlighet till lokal
elproduktion. Om elproduktionen fran kraftvarme minskar sa behover mer el tillforas systemet pa
andra satt. De tre elscenarierna visar att det pa kort sikt dr 6vervagande elproduktion med stor
klimatpaverkan och att elens klimatprestanda sedan blir battre 6ver tid.

Ett av pilotprojekten har analyserat konsekvenserna av att inrdtta varmelager som lagrar
fjarrvarme fran sommartid till vintertid. Trots att forlusterna &r relativt stora sa 1onar sig detta ur
klimatsynpunkt i det aktuella fallet, eftersom det minskar behovet av spetsbranslen i
fjarrvarmendtet under vintern och 6kar kraftvarmeanvandningen och dédrmed bidrar till 6kad
elproduktion. Den lokala elproduktion som kraftvirmeverken majliggor dr ocksa viktigt ur
forsorjningsperspektiv. Idag rader kapacitetsbrist i elnétet i flera stader i Sverige vilket beror pa en
kombination av orsaker (6vergang fran fjarrvarme till varmepumpar, dkad elektrifiering,
nedldggning av lokal elproduktion, befolkningsékning m.m.).

De aktuella fjarrvarmenaten har alla mer eller mindre stora inslag av kraftvarme som paverkas av
forandringar under en stor del av aret. Minskad efterfragan pa fjarrvarme vid de temperaturer da
kraftvarme ingar i marginalmixen innebar da att mindre el kan produceras. Denna el behover
ersdttas av annan el, vilket faststdlls med verktygets tre elscenarier. Eftersom det finns relativt stora
inslag av fossilbranslebaserad elproduktion dtminstone pa kort sikt i elscenarierna betyder det att
behovet av sddan elproduktion kommer att 6ka. Sett i ett systemperspektiv sa ar det alltsa ur
klimatsynpunkt inte gynnsamt att minska kraftvarmeproduktionen. Detta &r en viktig forklaring
till manga av resultaten i pilotprojekten, som visar att fjarrvarmeldsningar dr mer fordelaktiga ur
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klimatsynpunkt dn elbaserade 16sningar. Nyttan kommer att avta i takt med att det
nordeuropeiska elsystemet utvecklas mot lagre klimatpaverkan.

For avfall utvecklades i tidigare etapper tre scenarier for att beakta systemeffekter av 6kad eller
minskad efterfrdgan pa varme fran avfall. De tre scenarierna var ett referensscenario?, ett
klimatsnalt® och ett klimattungt® scenario, se vidare Hagberg m.fl. (2017). I de aktuella
pilotprojekten har det bara varit aktuellt att ha med referensscenariot da de andra tva inte bedomts
vara relevanta i dessa fall. I andra fjdrrvarmenat kan dock ovriga scenarier vara mer relevanta
(galler framst vid importerat avfall). Samtliga fjarrvarmendt anvander biomassa i olika
anldggningar. I verktyget har biobranslebaserad fjarrvarmeproduktion lag klimatpaverkan. Idag
ser vi inte att konkurrensen om biobrénslen &r sa stor att det ar aktuellt att tala om
marginalbiobranslen. I framtiden med en kraftigt 6kad konkurrens om biomassan for olika
andamal kan det dock bli aktuellt att ta hansyn till systemeffekter av fordndrad efterfrdgan pa
biobranslen. Klimatpaverkan av viarme fran biomassa i konsekvensperspektiv skulle da sannolikt
oka.

Indata for fjarrvarmeproduktionen ar framtagna av respektive fjarrvarmebolag. Vissa data ar
redovisade for flera anldggningar gemensamt och dé har genomsnittliga varden for till exempel
branslen, verkningsgrader, alfavarden och liknande anvénts. Detta dr forenklingar, i verkligheten
forekommer forstas skillnader och dven variationer 6ver aret. For alla branslen har generella
emissionsfaktorer anviants och vissa antaganden om brénslen har ocksa gjorts for att
Overensstimma med de forvalda brénslen som idag finns i verktyget Tidstegen.

Ett av pilotprojektet har haft energilosningar som paverkat efterfragan pa fjarrkyla. For detta
fjarrkylanat ar klimatpaverkan lagst vid laga temperaturer och 6kar sedan. Efterfragan 6kar med
stigande utomhustemperatur. Vid héga temperaturer behéver anldggningar med lagre
verkningsgrad anvandas. Ofta anvands varmepumpar nér det dr som allra varmast. Vid ratt
forutsattningar sommartid kan varmen tas tillvara som fjarrvarme da fjarrkyla produceras.
Vintertid anvands oftast virmepumpar dar varmen tas till vara storre delen av vinterhalvaret. I
pilotprojektet har inte systemutvidgning gjorts for att analysera de konsekvenser en ¢kad eller
minskad fjarrkylaanvandning kan ha pa fjarrvarmen och vice versa.

Tva pilotprojekt har inkluderat energilosningar med solceller. I det ena fallet avses
byggnadsintegrerade solceller medan det andra fallet investerar i en solcellsanldggning off-site. I
det sistnamnda fallet sakras additionaliteten noggrant genom langsiktiga avtal och att
elcertifikaten fran producerad el i solcellsanlaggningen inte tillfors marknaden for foérsaljning.
Enligt de tre elscenarier som ingar i verktyget ar solceller en bra investering ur klimatsynpunkt
aven nar utslappen fran tillverkning av solcellerna inkluderas.

7 I referensscenariot antas att avfallet forbranns oavsett om det finns efterfrigan pa varme fran avfall eller inte. Effekten av dkad
eller minskad efterfragan pa varme fran avfall blir saledes att mer eller mindre avfallsvarme kyls bort och konsekvensen ur
klimatsynpunkt blir dirmed 0.Detta &r redan nu en vanlig situation framst vid férbranning av hushallsavfall eftersom det finns
restriktioner kring om avfallet far lagras eller inte av hygieniska skal. Mer om scenarierna i Hagberg m.fl. (2017).

8 I det klimatsnala avfallsscenariot antas att forandrad varmeproduktion fran avfall i Sverige paverkar avfallsimporten, som i sin tur
paverkar hur mycket deponeringen av obehandlat restavfall som antas ske i det exporterande landet. Skilet att scenariot kallas
klimatsnalt ar for att en 6kad anvandning av varme fran avfall alltsa leder till mindre deponering i ett annat land och darmed
minskade utslapp av vaxthusgaser. Mer om scenarierna i Hagberg m.fl. (2017).

°1 det klimattunga scenariot antas pa samma sétt att férandrat behov av avfallsbaserad paverkar avfallsimporten. Har antas dock att
avfallet annars hade forbrénts i det exporterande landet med elutvinning. Orsaken till att scenariot kallas klimattungt &r att 6kad
anvéandning i Sverige av varme fran avfall skulle innebéra ldgre lokal elproduktion i landet som exporterar avfall och att det antas
att den el som istallet skulle produceras &r fossilbranslebaserad. Mer om scenarierna i Hagberg m.fl. (2017).
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Genom pilotprojekten har mycket vardefull aterkoppling pa verktyget Tidstegen inkommit som
bidragit till att IVL har kunnat atgarda vissa buggar, testat och utvecklat anvandarvanligheten och
vidareutvecklat verktygets funktioner.
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5 Slutsatser

Slutsatserna fran projektet kan sammanfattas i foljande punkter:

o DPilotprojekt &r ett bra satt att testa och utvardera verktyg av detta slag innan de slapps for
bredare anvandning. Genom pilotprojekten har verktygets funktion forbattrats och
forfinats successivt under projektet.

o Ifjarrvarmendt med mycket kraftvarme &r det ur klimatsynpunkt fordelaktigt med
fjarrvarme framfor varmepumpar. Det kan dock féorekomma tidpunkter pa aret da det ar
béttre ur klimatsynpunkt att anvanda vairmepumpar. Ett exempel &r i situationer da
elproduktionen i kraftvarmeverk stangs av for att tillgodose behovet av varme (sarskilt
vintertid). Ett annat exempel ar i fjarrvarmenat med varmepumpar om dessa har lagre
verkningsgrad an de virmepumpar som anvéands i fastigheterna.

¢ Resonemanget om kraftvarme ovan ar giltigt s& lange den elproduktion som trangs undan
av kraftvirmeelen har stor klimatpdverkan. Om elsystemen i vara nordeuropeiska
grannlander utvecklas mot battre klimatprestanda snabbare dn de tre elscenarierna sa
forandras bilden. Ett robust resultat bor dock vara att det kommer vara fortsatt viktigt med
lokal elproduktion for att undvika kapacitetsbrist i tillforseln av el till stader.

e len framtid med kraftigt 0kad efterfragan pa biomassa kan det vara relevant att i en
konsekvensanalys ta hansyn till vilka biobrénslen som pa marginalen paverkas av en
forandrad efterfragan.

e Viarmelager mojliggor flytt av varme fran sommar till vinter. I fjarrvarmenat som har battre
klimatprestanda (ur konsekvensperspektiv) sommartid dn vintertid kommer det att vara
gynnsamt forutsatt att varmeforlusterna i lagret inte ar alltfor stora.

¢ Energilosningar med solceller innebar att elproduktion ndgon annanstans trangs undan. I

projektet anvéands tre elscenarier och i samtliga dessa ar det klimatmassigt fordelaktigt
med solceller &ven nar uppstromsemissionerna fran tillverkning av solceller beaktas.

42



Rapport x xx — Klimatbedomning av energilésningar i byggnader — Pilotprojekt for test av verktyget Tidstegen

6 Referenser

Ekvall T (2018). Miljobeddmning av energibérare — véagledning for livscykelanalyser. IVL rapport C361

Gode ], Latt A, Martinsson F, Adolfsson I, Lindblom J, Ekvall T (2015). Miljovardering av energilosningar i
byggnader. IVL rapport B2240

Gode J, Martinsson F, Hagberg L, Oman A, Hoglund J, Palm D (2011). Miljéfaktaboken 2011 — Uppskattade
emissionsfaktorer for branslen, el, virme och transporter. Varmeforsk rapport 2011:1183

Hagberg M, Gode J, Latt A, Ekvall T, Adolfsson I, Martinsson F (2017). Miljovardering av energilosningar i
byggnader (etapp 2). IVL rapport B2282

Latt A, Gode ], Sidvall A, Boberg N, Nilsson J, Berglund R (2019). Miljovardering av energildsningar i
byggnader — Tidstegen etapp III. IVL rapport B2337

Nilsson J, Hargo L, Cygnaeus J, Réftegard O, Rosén M (2016). Fastighetsnéra sdsongslagring av fjarrvarme.
Energiforsk rapport 2016:321

Sveby (2020). Klimatdatafiler for olika tidsperioder. SMHI och Sveby. Nedladdade fran www.sveby.org 2020-
01-10

43



Rapport x xx — Klimatbedomning av energilésningar i byggnader — Pilotprojekt for test av verktyget Tidstegen

Bilaga 1. Fortydligande av solcells-
anlaggning i Pilotprojekt 2

I Pilotprojekt 2 har en av de studerade energilosningarna omfattat en investering i en stor off-site
solcellspark motsvarande samma arlig energiproduktion av el som kontorshusets &rsbehov av
fastighetsel (exkl hyresgdsternas verksamhetsel). Avtalet for el fran solcellsparken &r 20-arigt (+10
ar i man av funktion) och reell addition av fornyelsebar el sékerstélls genom att elcertifikaten ej far
sdljas vidare. Certifikaten lagras i systemet Cesar hos Energimyndigheten vilket kontrolleras av
revisor. Den producerade méngden el i solcellsparken kommer inte alltid att matcha effektbehovet
i fastigheten per timme. Det har uppskattats att ungefar hélften av solcellernas producerade el
matchar fastighetens behov.

I Figur B1 nedan visas elbalansen for fastigheten och solcellsparken under arets 1000 forsta timmar.
Totalt sett har solcellsparken producerat samma méangd elenergi som fastigheten pa ett ar
anvander, men 268 MWh el har beh6vts kdpas frédn nétet eftersom solcellsparken inte alltid har
producerat el da behovet funnits.

300
250
200
£
]
ngO
=
100
50
0
A FT N O MO O ANNO TN OMOANDETNOMY QNN 0T~
MUOUOMUON MDA MBAMDODDANODNDNOAINDANDNON DD NN
SHA A NN NN AMITITIINONNOOONRNAN OB XD OSSO
Timme
mKopt el  mEgenproducerad och anvand solel Sald solel

Figur B1. Produktion, anvindning och export av solel under 1000 timmar i en extern solcellspark och i
fastigheten.

All el till fastigheten kdps fran nétet och solcellsparken exporterar all el till natet. Vid vissa timmar
producerar solcellsparken el da det finns ett behov for el i byggnaden och da minskar mangden
"Kopt el” och ersétts av “Egenproducerad och anvand solel” i fastigheten. Vissa timmar matchar
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solelsproduktionen exakt fastighetens elbehov. Andra timmar ar produktionen av solel storre an
fastighetens behov och da exporteras solel till andra kunder i nétet, det vill sdga solelen bokfors
som “Sald solel”.
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Bilaga 2. Frageformular for
utvardering av verktyget Tidstegen

Frageformular for Anvandare/Ingang Projekt
Foljande fragor besvaras (skala 1-5, dér 1 ar Instdimmer inte alls, 3 ar OK och 5 ar Instammer
fullstdandigt). Till samtliga fragor finns mojlighet till fritextsvar dar svaren kan utvecklas.

1. Om att Skapa konto Bedomning | Kommentarsfilt
och logga in (1-5)

Fungerar det att logga in?

Ar det tydligt hur man ska

ga tillvaga?

2. Om att Skapa nytt Bedémning | Kommentarsfalt
projekt (1-5)

Bedomning av
anvindarvinligheten i
verktyget (exempelvis
tydlighet och funktioner)

Fliken Projektinformation:
Ar det tydligt vad/hur du
fyller i uppgifterna?

Fliken Byggnadsenergi:
Ar det tydligt nar du
lagger till en energilosning
att excel-datamallen som
finns tillgéanglig i rutan
ska anvandas?

Fliken Byggnadsenergi:
Ar det tydligt hur du
fyller i ovan namnd excel-
datamall?

Fliken Byggnadsenergi:
Ar det tydligt hur du
laddar upp den ifyllda
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ovannamnda excel-
datamallen?

Generellt: Ar det tydligt
vilka steg du ska ta for att
ladda upp ett fullstindigt
projekt?

Generellt: Ar det tydligt
hur du gor for att d&ndra
uppgifter i ditt inlagda
projekt?

Bedomning av metod

Ar det tydligt hur indatan
for energilosningarna ska

tas fram?

Var det tydligt vilka Endast

indata som kravdes for fritextsvar

energilosningarna?

3. Om resultatredovisningen Bedomning | Kommentarsfalt

(1-5)

Finns det underlag i
resultatredovisningen som du
forvantat dig? Om inte, vad saknas?

Ar det tydligt vad
figurerna/tabellerna beskriver?

e Fjarrvarmesystemets
marginalmix (om aktuellt)

e Fjarrkylesystemets
marginalmix (om aktuellt)

e Energianvandning

e Resultat Klimatpaverkan

Kommer ni ha nytta av de givna
resultaten? (Om ja, beskriv i
fritextfaltet till vad? Om nej, beskriv
varfor?)
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4. Anvindarbehov/utvecklings- Bedomning | Kommentarsfalt
potential/Gvrigt (1-5)
Har du forslag pa forbattringar for Endast
anvandarvéanligheten i verktyget? fritextsvar
Har du forslag pa delar i verktyget | Endast
som kan utvecklas? fritextsvar
Behovde du ta hjalp av manualen? Endast
(Om ja, vad behovde du hjalp med | fritextsvar
och gav manualen dig den hjalp
som du behdvde?)
Ovriga kommentarer? Endast
fritextsvar
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Frageformular for Energibolag/Ingang Energisystem
Foljande fragor besvaras (skala 1-5, ddr 1 ar Instimmer inte alls, 3 &r OK och 5 &r Instimmer
fullstandigt). Till samtliga fragor finns mojlighet till fritextsvar ddr svaren kan utvecklas.

1. Om att Skapa konto och | Bedomning | Kommentarsfalt
logga in (1-5)

Fungerar det att logga in?

Ar det tydligt hur man ska ga

tillvaga?
2. Om att Skapa Bedomning | Kommentarsfilt
energisystem (1-5)

Bedomning av
anvindarvinligheten i verktyget
(exempelvis tydlighet och
funktioner)

Fliken Information: Ar det
tydligt vad som ska fyllas i?

Fliken Data: Ar det tydligt
hur du lagger till ett
Fjarrvarme/Fjdrrkyla-systems
marginalmix i ett
energisystem?

Fliken Data/Dialogrutan
”Lagg till
fjarrvarme/fjarrkyla-system”:
Ar det tydligt vilken indata
som ska fyllas i for
marginalmixen i ett
energisystem?

Fliken Data/Dialogrutan
"Lagg till
fjarrvarme/fjarrkyla-system”:
Ar det tydligt hur du fyller i
indatan fOr energisystemen?

Fliken Data/Dialogrutan
"Lagg till
fjarrvarme/fjarrkyla-system”:
Anvénde du funktionen att
kopiera data (drifttid per
utomhustemp) fran excel och
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Kklistra in i dialogrutan?
(JA/NE])

Generellt: Ar det tydligt hur
du gor om du vill andra
uppgifter i ditt inlagda
energisystem?

Bedomning av metod

Ar det tydligt hur indatan for
energisystemen ska tas fram?

Kunde du tillgangliggora dig
indata som behovdes for
energisystemen?

Endast
fritextsvar

3. Anvindarbehov/utvecklings- Bedémning | Kommentarsfilt
potential/Gvrigt (1-5)
Har du forslag pa forbattringar for Endast
anvandarvéanligheten i verktyget? fritextsvar
Har du forslag pa delar i verktyget som kan Endast
utvecklas? fritextsvar
Behovde du ta hjdlp av manualen? (Om ja, vad | Endast
behdvde du hjilp med och gav manualen dig fritextsvar
den hjélp som du behovde?)
Ovriga kommentarer? Endast
fritextsvar
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