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En hallbar energiforsorjning dr ett centralt mal i svensk och europeisk politik. Vigen
dit gér 6ver successiva fordndringar av energisystemet. For att kunna halla koll pa om
fordandringarna leder mot maélet eller inte kriavs emellertid utvéirderingsverktyg som
kan anviéndas for att bedoma héllbarheten i anvéndningen av olika energiresurser.
Primérenergi &r ett begrepp som har framforts i detta sammanhang. Begreppet ar
emellertid inte si klargérande som man kan 6nska. Det beaktar till exempel inte
resursknapphet pa ett i hallbarhetssammanhang tillfredsstidllande sitt.

Mot den bakgrunden har marknadsradet tagit initiativ till detta FoU-projekt for att
utveckla begrepp och verktyg for att bedoma héllbarheten i anvéndningen av olika
energiresurser i allménhet och i byggnader i synnerhet. Rapporten &r tinkt att
anvindas som input till det arbete som myndigheter och andra offentliga
organisationer gor pa hallbarhetsomradet liksom som uppslag till vidare forskning.

Rapporten har tagits fram av Martin Erlandsson, IVL Svenska Miljoinstitutet, och Eje
Sandberg, Aton Teknik AB. Martin Erlandsson har huvudsakligen ansvarat for
vérderingen av energiresurserna och Eje for berdkningarna och tillimpningarna i
byggnaderna. Till hjdlp har de haft en referensgrupp bestdende av Bjorn Soderberg
Virmevirden, Jonas Gréslund Skanska Kommersiell Utveckling Norden, Per Forsling
Fastighetsigarna Stockholm, Peter Dahlstrom E.ON Virme Sverige , Claes Wallin
Tekniska Verken i Linkdping och Mikael Gustafsson Svensk Fjirrvirme.

Henrik Rosengren

Ordférande i Svensk Fjarrvirmes Marknadsrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjédrrvirme har tagit stéllning till innehallet.
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Effektivare energianvindningen &r idag ett viktigt politiskt mal. Till 2050 ska
energianvindningen minska med minst 50 % och nyproducerade byggnader ska inom
10 ér vara utformade som “nistan nollenergihus”. Men vad &r egentligen
energieffektivt? Ar det enbart de kopta kilowattimmarna hos kunden som ska riiknas
eller ska hinsyn ocksa tas till energiatgangen fram till kunden, frén “vagga till grav”,
fossil energi eller fornybar, energipriset, klimatpaverkan, etc?

Nir vi lyfter blicken fran energi levererad vid dorren, sa vidgar vi systemgriansen fran
byggnaden till ett storre system, ofta globalt eftersom klimatpaverkan &r global. Detta
ar nodvéndigt om vi vill se kopplingen till vergripande politiska mal sd som
klimatpaverkan, langsiktig héllbarhet, leveransberoende etc, men att virdera olika
energislag mot varandra dr besvirligt. En sadan virdering kan vara subjektiv eller
baseras pa mer naturvetenskapliga kriterier. De kan ocksé folja 6verenskomna
standardiserade rutiner for hur data ska samlas in och hur de kan stéllas mot varandra,
vilket har varit en utgangspunkt fér metodiken i denna rapport.

Olika energibdrare som elenergi och fjirrvirme kréver olika stora input av
energiresurser far dirmed olika konsekvenser for midngden energi som i slutinden
krivts. Ett sétt att hantera energianvéndning i hela kedjan fran vagga till grav &r
begreppet primirenergi. Elenergi fran det nordeuropeiska nétet kriaver da visentligt
mer energi n t.ex. olja. En vanligt anvind primérenergifaktor for elenergi pa
kontinenten dr 2,5. Primidrenergi dr ett utmirkt sitt att beskriva energieffektiviteten i
ett visst system fram till leveranspunkten och ddrmed systemets resursatgang.
Begrinsningen &r att primérenergi inte tar hansyn till energislagens hallbarhet.
Fjarrvarme producerad med bioenergi far dirmed samma priméirenergifaktor som
fjarrvirme producerad med fossilenergi. Detta begrénsar primirenergibegreppet for
att véirdera energi nér olika energikillor anvinds eller stélls mot varandra. Det dr
oftast fallet for byggnaders energianviandning. Primérenergi 4r alltsa ingen bra
indikator pa hallbarhet och for att jamfora olika energibédrare mot varandra.

I denna studie har en helt ny metod utvecklats for ett energiresursindex (eller kortare
energiindex), dér vi dven beaktar olika energislags hallbarhetsegenskaper vad giller
uthallighet och tillginglighet. Detta energiindex anvénds for att bedoma
energiresurseffektivitet i ett hallbarhetsperspektiv och kan pa sé sitt ge en béttre
vigledning for vilka energikrdavande produktsystem som leder mot en mer héllbar
utveckling.

For att pa ett analytiskt sétt bedoma miljopaverkan och hushéllning av resurser krivs
ett antal delkomponenter som tillsammans utgar ett bedomningssystem. I projektet
har f6ljande identifierats och utvecklats;

1. Virdering av uttag och konsumtion av naturresurser
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Denna del beskriver en metod for att vérdera olika energislag utifran tva begrepp,
tillganglighet och uthdllighet: Tillgéngligheten bestdms utifrdn energislagets tekniska
och ekonomiskt realiserbara potential for en dkad utvinning, stillt i relation till den
globala energianvidndningen. Uthéllighet bedoms utifrdn vad som kan anses som ett
langsiktigt uthalligt uttag av energislaget, stillt i relation till en acceptabel
anvindning av kol utéver den forindustriella nivan). Metoden foljer LCA-standard
och virderingen samt knapphet enligt de riktlinjer som framtagits inom EU:s
forskningscentra JRC i Ispra for att metoden skall vara vetenskapligt relevant. Den
virderingsmodell for att bedoma hallbarheten hos olika naturresurser som tagits fram,
resulterar i olika faktorer som anger den relativa storleken for olika energibirare,
vilket i en LCA kallas karakteriseringsfaktorer (se tabell 1).

2. En inventeringsmodell for att beskriva miljopaverkan av energivaror

Denna del behdvs for att kunna bestimma energiindex for olika energivaror (se tabell
2 och 3). Hér beskrivs metodiken for att hantera materialatervinning, hur biprodukter
ska hanteras, tidsperspektiv och systemperspektiv. Aven denna del foljer LCA
standarden.

Den metodik som valts utgér ifran LCA-standarden ISO14044 och ligger mycket nira
den typ av “produkt-LCA” som anvénds inom systemen for miljovarudeklarationer
(ISO 14025). Ett systemperspektiv har valts dédr den faktiska miljopaverkan beskrivs
(forenklat kallat bokforings-LCA), vilket ddrmed gor framréknade vérden allmént
anvindbara och adderbara.

For materialatervinning har en likafordelningsprincip inforts mellan det
produktsystem som utvinner en resurs och det produktsystem som anvénder ett sadant
atervunnet material for energiutvinning (dvs sekundér materialatervinning). Detta ger
incitament for det forsta produktsystemet att se till att material gér till atervinning
samtidigt som det produktsystem som anvinder det tervunna material far incitament
att anvinda sekundéra resurser.

3. En beskrivningsmodell som skildrar orsakssamband for det analyserade
byggnads-fjdrrvirme-systemet.

Produktionssystemen hos en fjidrrvirmeproducent anvédnder olika brénslen och
producerar virme med olika effektivitet. I kraftvirmeanlidggningar produceras
elenergi som en delprodukt. Energieffektivitet och resursatgang for att producera
fjarrvirme varierar diarfor under aret och med vérmelastens effektbehov. Hur
byggnadens viarmelast varierar under aret kommer dérfor paverka miljoegenskaperna
i den vdrme som kops. I utredningen har en metod utvecklats for att analysera
samspelet mellan fjarrvarmenit och byggnadens energibehov. Denna metod har sedan
tillimpats for att analysera nagra utvalda typnit. For dessa typfjarrvdarmenit, med
olika produktionssystem, har ett resulterande energiindex bestimts for nitets baslast,
mellanlast och spetslast.

I rapporten har en forsta forenklad analys gjorts for att se hur metoden slar for olika
byggnader i ett fjarrvirmenit. Analysen har begrinsats till att studera olika atgérders
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effekter (pa resursanvindningen) pa liangre sikt (produktionssystem for 2030). For att
kunna gora denna analys har en metod tagits fram som beskriver kopplingen mellan
byggnadens och nitets energiprestanda. Analysen bygger pé forutséttningen att
fjarrvirmeproducenten bygger sina system efter hur kundernas virmeuttag foréndras.
Dirmed kan en viss atgédrds paverkan pa virmelastens arsvariation analyseras utifran
ett produktionssystem som anpassats till denna atgérd. Pa sa sétt behover vi inte gora
osidkra prognoser 6ver hur den framtida lastprofilen egentligen ser ut, men diremot
madste antaganden goras om produktionssystemens egenskaper (effektivitet och vilken
varaktighetstid som ett kraftvirmesystem kréver).

Olika atgirder i byggnaden ger olika lastprofiler, dvs virmeuttag under aret. I denna
utredning har en metod utvecklats for att beskriva sambandet mellan en byggnads
varmelast och virmeproducentens produktionssystem. Detta sker genom att
bestimma sambandet mellan andel virmeenergi frén baslastproduktion (i relation till
hela virmebehovet) och hur denna andel varierar med baslastens utnyttjandetid. Som
hjilp for analyserna har ett beridkningsstod utvecklats for den aktuella metoden.
Metoden och detta berdkningsstod gor det enkelt att vélja annan utnyttjandetid, andra
egenskaper i byggnaden eller andra dtgérder.

I rapporten redovisas resultat for tre byggnadstyper i kombination med olika atgérder.
For exemplet installation av kondenserande franluftsvirmepump f6r virme och
varmvatten i en befintlig byggnad sa halveras kopt energi, men resurspaverkan mer
dn fordubblas.

Med utarbetad metodik och hjidlpverktyg for att bestimma fjdrrvirmens energiindex
kan tabeller med energiindex utarbetas i kommande arbeten for olika typvirmeverk
och olika byggnadstyper eller energisparatgirder, liksom for andra
uppviarmningssystem &n fjarrvirme. Det framtagna bedomningssystemet dr ett forsta
steg. Finns motiv for att kunna utarbeta egna lokala energiindex kan mer utvecklade
berdkningshjilp och stodverktyg behdva utvecklas. Tillimpningsmetodiken for
fjarrvarme och byggnader kan naturligtvis dven anvindas for andra
virderingsgrunder, s& som priméirenergi istéllet for energiindex om
varmelastprofilens betydelse for virdering av fjarrvirme ska studeras och dr darmed
en fristdende analysdel.

Resultatdiskussion

Den redovisade metodiken for energiindex kan tillimpas for analyser pa helt andra
system och for andra systemperspektiv (marginal eller bokforingsperspektiv) och dr
dérfor generellt anvindbar.

Med energiindex erhalls ocksé en ny virdering av vissa brénslen, t.ex. tallolja som
visserligen &r fornybar och i miljoklassningssystemen ger ett 1agt koldioxidutslépp (ur
skorstenen dér de eldas), men ger ett energiindex som &r storre dn fossilenergi. Detta
beror pa en relativt hog materialinsats per utvunnet brinsle vid tillverkning av tallolja
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(vilken i LCA:n hanteras som vilken produkt som helst). Skulle tallolja virdes som en
helt gratis biprodukt — vilket inte &r helt ovanligt i systemanalyser och olika
virderingssystem — sé erhélls ett annat resultat. Rapportens berékningar for tallolja
baseras bara pé forenklade inventeringsdata, varfor fordjupade analyser krévs for att
sdkerstélla att detta dr ett korrekt virde for just detta brénsle. Resultatet indikerar
ocksa att metodens energiindex kan ge en bra grund for analytiskt grundade
miljoklassningssystem.

Da resultat som erhélls med metodiken for energiindex ger tydligare signaler én t.ex.
primérenergi eller energiprisrelationer foreslés att en dialog paborjas med de aktorer
som kan ténkas ha en direkt nytta av resultaten (andra forskare, policyskapare,
myndigheter mm). Utdver de framtagna karakteriseringsfaktorerna sa paverkas denna
relation starkt av val av allokeringsmetod och méste saledes vara en del av den dialog
och forankringsprocess som vi ser fram emot. Bedomningsresultat ger ett bra
komplement till att bara studera klimataspekten genom att belysa hushéllning av
naturresurser.

For tillampning i styrmedel krédvs sannolikt ocksa en virderande diskussion kring
nyttan av att fa med ldngsiktig hallbarhet i vérderingen av energi nér olika energislag
ska stillas mot varandra eller dir olika energislag kombineras. Energiprisrelationerna
speglar delvis en kombination av klimatpaverkan (koldioxidskatter) och dagens
resurseffektivitet (produktionskostnader), primérenergi speglar resurseffektivitet inom
olika energislag. I den méan dessa 4r utbytbara mot varandra sa paverkas ocksa de
langsiktig globala resursuttagen, men den ger inga incitament nu for att vélja fornybar
energi. Pé sa sitt fyller det energiindex som beskrivs i denna rapport en stor lucka vid
miljobedomningar, -deklarationer, -klassningar, certifieringar och liknande system.
Om energiindex ska vara ett komplement, en erséttning eller en delméngd i
vérderingsindex for olika energislag kan behova diskuteras.
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Today, there is no way to assess energy efficiency in an objective manner, i.e., where
different energy carriers’ relative importance can analytically determine and in a way
that is acceptable to most people. Concretely, this means that all the positive aspects
associated with ecologically beneficial (renewable or abundant) energy products are
not always addressed in a satisfactory way in environmental assessments, ratings, and
classifications or in environmental declarations.

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

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

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

Olika energislag har olika paverkan pa var miljo, men dr ocksa delvis
utbytbara med varandra. Globalt dr energi en begréinsad resurs och vara fossila
brénslen utvinns i mycket storre utstrickning dn de aterskapas. I en global
strategi for att minska koldioxidutsldppen maste darfor ocksa en minskad total
energianvédndning inga. Darfor stéller ocksa EU allt storre krav pa
medlemslidnderna att de ska minska sin energianvéndning bade till 2020 och
till 2050. Men olika energibérare som elenergi och fjdrrvirme kréver olika
stora input av energiresurser. Det innebir att kopt energi av olika energiformer
egentligen ger helt olika konsekvenser for hur mycket energi som i slutdnden
krévs. I ett hallbarhetsperspektiv har dessa energikéllor dessutom olika
kvalitéer sdsom naturresursens knapphet. Resursknappheten beror pa ett antal
faktorer sasom miljoforandringar, befolkningstillvéxt och -storlek, unik
fordelning och tillgang pa resursen. Med andra ord omfattar knapphet inte bara
den fysiska begrinsningen i sig, utan skall ses som ett integrerat matt.

Ett sétt att hantera energianvédndning i ett livscykelperspektiv dr begreppet
primérenergi, dvs hur mycket energi som har gatt at fran vaggan till graven.
Elenergi fran det nordeuropeiska nitet kraver da visentligt mer energi 4n t.ex.
olja och en vanligt anvint primirenergifaktor for elenergi pa kontinenten &r
2.,5. Men en beridknad primérenergi eller en godtyckligt satt priméirenergifaktor
tar inte hdnsyn till om energin &dr fornybar eller inte, utan dr en metod for att
bedoma just resursatgang. En viss mingd fjarrviarme producerad med
bioenergi far darmed i praktiken samma primédrenergifaktor som samma
fjarrvirme producerad med fossilenergi. Detta begrinsar starkt anvédndningen
av primérenergibegreppet for att analysera energieffektiviseringar dir olika
energikéllor anvinds om syftet &r att d&ven vilja mellan olika energivaror.
Tekniskt sett dr (berdknad) primérenergi en bra information for att bedoma det
tekniska systemets potential och prestanda energiméssigt — men inkluderar
inte brinslets hallbarhet.

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

energianvéndning i ett hallbarhetsperspektiv med hénsyn tagen till
resursanvéindning. Malet med projektet ar att;



FIARRSYN - RESURSINDEX FOR ENERGI

1) tafram en metod for att virdera olika energiresurser fran ett
hushéllningsperspektiv med hénsyn till olika naturresursers knapphet
(energiresursindex)

2) foresla ett system for att bedoma resurseffektivitet vid
miljobedomningar och att genomfora exempelberdkningar for att
analysera dess konsekvenser.

Projektet syftar till att det framtagna system for redovisning av
resurseffektivitet skall kunna utgora ett alternativ till redovisning av
miljoprestanda endast i form av klimatpaverkan, eller som ett komplement till
andra metoder fOr att analysera energieffektivitet diar knapphet inte beaktas
sasom primédrenergi. Det framtagna resurseffektivitetssystemet kommer
ddrmed &ven att utgora ett alternativ till godtyckligt definierade
primérenergifaktorer som saknar hallbarhetsdimensioner. EU anser att
resurshushallning i systemanalytiska verktyg sasom en livscykelanalys (LCA)
skall minst hantera resursknapphet for att fa anses uppfylla kraven for en
miljovérderingsmetod (EC JRC 2010). Visionen ir att det system for
vérdering av energiresurser som foreslas har skall kunna utgora ett underlag
for framtida uppdateringar av

* miljoklassningssystem (BREEAM, LEED, Miljobyggnad CEEQUAL
mm)

* miljovarudeklarationer och klimatdeklarationer

* kravdefinitioner av Passivhus och Minienergihus

* svensk standard for energiklassning av byggnader (SS 24300)

* 1 LCA berédkningar och systemanalyser i allmédnhet men dven i LCA-IT-
verktyg som Anavitor

*  Osv.

For att systemet skall kunna fa en allmin acceptans dr var bedomning att olika
antaganden i systemet maste vara enkla att forsta och gjorda pa ett logiskt sitt,
och att de ger ett rationellt resultat som ocksa beaktar pa vilket sitt energin
anvénds sasom byggnadens lastprofil samt pa vilket sitt energin framstills.
Sadana konsekvenser for de i projektet framtagna systemet for
energiresursvirdering har darfor belysts for hus uppvarmda med fjirrvéirme.
Det framtagna systemet dr ett forsta steg och dér de forenklingar och
stodverktyg som sedan behover tas fram inte ingar i detta projekt, men &r
viktiga att ta fram 1 ett senare skede for att enkelt och kostnadseffektivt kunna
tillimpa metoden.

! Anavitor &r ett LCA/LCC-berakningsverktyg (framtagen inom ramen for ett IVL-projekt) och som
regelméssigt anvands i byggsektorn for berakning av klimatdeklarationer (anvénds bl.a. av NCC och
Skanska).
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1.3 Rapportstruktur

Rapporten disponeras enligt nedan:

Kapitel 2 ger en kort introduktion till systemanalyser och specifikt
livscykelanalysmetodiken. Kapitlet avslutas med en dvergripande struktur for
systemet som anvinds for genomforda berdkningar, samt en skiss pa hur detta
som grund kan forenklas for att erhalla ett enkelt system for att véardera olika
energivaror, energianviandning osv i ett hallbarhetsperspektiv.

Kapitel 3 behandlar hur bedomningsmetoden for resurser. Detta ger tva
delresultat dels en beskrivning av 1) Virdering av uttag och konsumtion av
naturresurser, dels 2) En inventeringsmodell for att beskriva miljopaverkan av
energivaror. Den sistndmnda motsvarar metodval for den LCA-metod som
tillimpas. Med andra ord vérderingsmetoden av uttag av naturresurser kan
anvindas oberoende av vald LCA-metodik i1 ovrigt.

Kapitel 4 beskriver ett tillimpningsexempel och metodantagande som gjort for
att beskriva kopplingen mellan byggnadens energiprestanda och ett
fjarrvarmenit. Berdkningarna bygger pa data for ett fjarrvirmenit i en framtid,
dvs ett scenarioantagande. Den metodik som utvecklas hér for att beskriva
kopplingen mellan bygganden och nitet kan anvindas oberoende av hur
védrdering av energivaror gjorts.

Kapitel 5 rapportens slutsatser beskrivs och diskuteras. Aven forslag pa
fortsatt utvecklingsarbete ges 1 detta kapitel.
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2.1 Miljobedémningsverktyg

Man talar ofta om systemanalytiska verktyg som en grupp av verktyg som
jobbar med ett dvergripande (holistiskt) system perspektiv. Systemanalytiska
verktyg kan omfatta savil sociala, ekonomiska som ekonomiska aspekter. Om
man studerar ménskliga system och dess miljopaverkan kallas det
miljosystemanalys. Det finns ingen standard for miljosystemanalys utan denna
kan goras helt efter eget tycke och kan goras for vilka system som helst. En sa
kallad livscykelanalys (LCA) ir ett systemanalytiskt verktyg for produkter dvs
varor och tjanster. LCA é&r definierat i tva internationella standarder —
ISO14040 och ISO 14044 — dir den forst véinder sig till beslutsfattare och den
andra till den som skall gora en LCA eller forstd metodiken. LCA metodiken
ar den mest anvénda systemanalytiska verktyget och bygger pa ett
internationellt koncensusarbete och har dérfor fatt en vetenskaplig tyngd och
politisk accept. Ett forenklat sitt att ta fram och kommunicera ett LCA-resultat
kan goras genom att ta fram en sa kallad miljovarudeklaration (beskrivs i ISO
14025). Standarden for miljovarudeklarationer och LCA ingér i en familj av
harmoniserade (samordnade) standarder inom den sa kallade
miljoledningsfamiljen (ISO 14000-familjen).

En livscykelanalys kidnnetecknas att den gors for produkter dir det analyserade
systems prestanda beskrivs med en sa kallad funktionell enhet. Denna
funktionella enhet ligger till grund for att mojliggora jamforelse mellan olika
alternativ. En sddan jamforelse kriver dock att LCA &r baserad pa samma
metod. Det finns sédledes ett intresse att ta fram en sa generell LCA-metod som
mojligt for att kunna ateranvinda sina LCA-beridkningar i olika fallstudier.
Lingst 1 detta avseende har man kommit inom systemet for
miljovarudeklarationer, dir det dr ett krav att en deklaration skall baseras pa sa
kallade produktspecifika regler (PCR, product category rules). Inom bygg- och
fastighetssektorn har detta kommit till sin spets eftersom denna sektor omfattar
i princip de flesta material och manga produktgrupper inklusive transport- och
energiforsorjningsystem osv. Med andra ord, man maste ha en generell LCA
metodik — inte bara en specifik for armering, lastbilstransport eller fjdrrvirme.
I det internationella standardarbetet har déarfor produktspecifika regler (PCR)
tagits fram for byggnader och andra konstruktioner (ISO 21930) som nu finns
ytterligare omarbetad 1 ett forlag till Europeisk standarder (dvs EN 15804 for
produkter och EN15978 for byggnader). I detta Europeisk standardarbete har
man inte med nagot sitt att viardera energiresurser. Exempelvis har
primérenergi foreslagits men inte accepterats da det inte kan anses som en
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beddomningsmetod utan bara en inventeringsparameter (dvs en
miljobelastning).

En LCA bygger pa en inventering (LCI, life cycle inventory) som resulterar i
olika inventeringsparametrar (dvs emissioner och resursanvéndning)-
Livscykelinventering beskriver med andra ord miljobelastningen. For att
kunna bedoma potentiella miljoeffekter (dvs miljopaverkan) sa behdvs en
miljobedomningsmetod som beskriver den miljomekanism som kan beskriva
ett visst miljohot eller som vi kallar det i en LCA; miljopaverkanskategori.
Vanliga miljopaverkanskategorier i en LCA é&r klimatpaverkan, forsurning,
Overgddning, forsurning, marknéra ozon, ozonnedbrytning och i vissa fall
human- och ekotoxicitet. Ddremot finns ingen allmént accepterad metod for
resursvirdering varfor det inte heller finns ndgon allmén accepterad metod for
energiresursanvindning.

Detta 10ses ofta genom att LCA resultatet, utover bidraget till olika
miljopaverkanskategorier, dven omfattar olika inventeringsdata sd som
primérenergi uppdelat pa typiskt fossila och icke fornybara resurser. Detta
inventeringsresultat skall enligt LCA-standarden rapporteras skilt fran
resultatet dér olika miljobeddmningsmodeller (LCIA-modeller) anvénds.
Notera att primérenergi inte kan anses som en miljobeddmningsmetod varfor
olika energikéllor inte skall viktas samman till ett tal. Inte heller i det
Europeisk standardarbete for byggprodukter (EN 15804) och byggnader
(EN15978) finns nagot sétt att viardera energiresurser baserat pa en LCIA-
modell for att hantera hallbarhetsaspekter. Ambitionen i projektet dr dirmed
ganska hog, dvs foresla en miljobedomningsmetod som uppfyller de krav som
krévs for att vikta olika energikéllor mot varandra ur ett resursperspektiv. Vad
paverkar bedomningen av resurshushallning?

2.2 Konceptuellt forslag pa bedomningssystem

Metodansatsen i projektet bygger pa en berdkning av miljopaverkan med hjilp
av LCA-metodik och analyser av det specifika fjarrvarmenitets prestanda som
matchas mot analyserade byggnader och dess prestanda. Detta gér det mojligt
att ta fram specifika data for exakt det nét och de faktiska brénslen som
anvinds, matchat med den specifika byggnadens termiska egenskaper,
energianvédndning och installerade system (se gra rutor i Figur 1). For att gora
det kostnadseffektivt att komma fram till ett bedomningsunderlag sa tianker vi
oss att de flesta inte har den ambitionsniva att man gor sadana specifika
beridkningar, utan kan i manga fall och tillimpningar acceptera att anvénda
fardiga data for typfjarrvarmenit, generella data for tillverkning av olika
brénsle och en katalog med olika typbyggnader. Med hjélp av dessa stodjande
verktyg kan det bedomningssystem som tas fram hér tillimpas pa ett mycket
mer forenklat och kostnadseffektivt sétt (se gron ruta i Figur 1).
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Figur1 Beskrivning av det system for att bedoma byggnaden
energiresurseffektivitet beroende pa vilket energisystem det ar
anslutet till. Gra rutor beskriver den analytiska ansatsen som
anvdnds och tillimpas i de berdkningsexempel som gors, samt
gron ruta som beskriver vilka informationsmoduler som denna
annalistiska ansats kan ersdttas med for att erhdlla motsvarande
resultat.

Det bedomningssystem som tagits fram hédr omfattar den analytiska delen dvs
en beskrivning av de berdkningar som skall goras och vilka metoder som dessa
baseras pa. Vi tinker oss emellertid att de flesta som vill anvénda det system
som vi foreslar vill ha ett enklare sitt att jobba som inte kréver olika
sakkompetenser, verktyg och data som man inte forfogar 6ver och som ofta
kréver specialkompetens. Detta hanteras i praktiken av att man utifran de
metoder som beskrivs tar fram vad vi kallat tre informationsmoduler. Dessa
informationsmoduler ger anvéndaren av bedomningssystemet den information
han behover utifran normal byggnadsteknisk kompetens och kinnedom om
anslutet fjarrvarmenit for att pa egen hand tillimpa systemet. Pa sa sitt ger det
bedomningssystem som presenteras har savil forutsittningar for mycket djupa
och detaljerade berdkningar samtidigt som det gar att anvénda for att ta fram
de informationsmoduler som behovs. Framtagande av dessa
informationsmoduler ingar inte i projektet, men dr en viktig del att beakta for
att analysera nyttan och den faktiska anvéndarbarheten av det system som
beskrivs.

17
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Rapportens upplédgg foljer den indelning som ges 1 Figur 1 dvs indelat forst i
en beskrivning av en metod for att bedoma effektivs resursutnyttjande (dvs
kapitel 0), samt dérefter ett tillampningsfall som beskriver en metod for att
analysera och bedoma olika typbyggnader anslutna till ett fjdrrvirmenét och
den marginalkonsekvens detta ger upp huv till (dvs kapitel 4).
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3.1 Resursanvidndning i ett hallbarhetsperspektiv

Vi minniskor tar stindigt olika naturresurser i ansprak. Denna
resursanvéindning paverkar naturen och har mer eller mindre negativa effekter
i forhallande till om naturresursen inte skulle utvunnits, dvs en ordrd natur. Pa
sa sitt finns det ingen resursanvédndning som dr “miljovianlig”, utan bara mer
eller mindre miljobelastande.

Istillet talar vi ofta om en acceptabel effekt, dvs en hallbar resursanvéndning
och miljobelastning. Detta betyder att vi utvinner resurser och belastar miljon i
form av olika utsldpp och fysisk markexploatering pa en sddan niva att naturen
kan aterhdmta sig eller att icke reversibla konsekvenser kan anses acceptabla
utan att begridnsa mojligheterna for framtida generationers dverlevnad.

Resursanvdndning och utvinning av naturresurser kan forenklat sett leda till;
* Markexploatering, dvs mark tas i ansprak eller foréindras
¢ Utsldpp dvs nér resursen konsumeras omvandlas den till emissioner till
luft vatten och mark

* Resurskonsumtion, dvs en for oss potentiellt nyttig resurs forsvinner
och finns inte ldngre kvar i samhéllet.

Vill vi virdera hushéllning av naturresurser s kan man principiellt 6verviga
att 1) analysera uttaget och bedoma uttaget som sadant, och/eller alternativt 2)
dess konsekvenser. Nir vi pratar om miljoeffekter dr det normalt
konsekvenserna vi dr intresserade av, sa ldnge vi inte talar om existentiella
virden sasom bevarande av storslagen fjallmiljo, kulturhistoriska vérden osv
som dr vanligt vid miljokonsekvensbeskrivningar. Nir det géller resurser kan
man ifragasitta om inte resursstocken i sig har ett viarde som pa nagot sétt
maste virderas och kan associeras med begrepp sasom tillganglighet,
fornybarhet osv.

I ett systemanalytiskt perspektiv och i en livscykelanalys (LCA) dr det
potentiella effekter dvs miljopdverkan som beddoms. Olika sa kallade
miljopaverkanskategorier som hanteras i en LCA &r forsurning, 6vergddning,
klimatpaverkan, marknéra ozon, stratosfarisk ozonnedbrytning, human- och
ekotoxicitet, samt markanvindning och resursanvindning. I en LCA finns det
inga allmént accepterade miljobedomningsmetoder for att hantera
markanvéndningen och frimst dess konsekvenser pa biologisk mangfald,
eftersom detta inte ticks in av de andra miljopaverkanskategorierna. Allmén
koncensus for hur resursanvédndning skall hanteras i en LCA saknar idag.
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Pa samma sitt saknas det en allmint accepterad miljobedomningsmetod for att
hantera resursanvédndning och dess konsekvenser. Istéllet for att bedoma
resursanvéindningens konsekvenser sa ér det vanligt att man analyserar just
anvindningen, dvs uttaget av naturresurser. Detta uttag kan exempelvis delas
in i uttag av;

* flodande
* fOrnybara och
* lagerresurser.

Framfor allt for lagerresurser, dvs éndliga resurser sdsom fossila eller
mineraler, finns det ett antal resursindex inom LCA-metodiken som utgar ifran
uttaget av resursen i forhallande till hur stor dess reserv dr. Denna ansats blir
helt beroende av definitionen av vad som &r brytbart och som 1 sin tur bestdms
av marknadsekonomiska faktorer. Detta gor att “reserverna” dr rorliga mal
som standigt forflyttar sig. En kritik mot dessa metoder &r att mineraler dr
oforstorbara och det paverkar bara i vilka koncentrationer som mineralerna
forekommer. Med andra ord sa finns metallerna mm alltid kvar men &r kanske
inte lika 14t att utvinna som ursprungligen. For fossila resurser, som vi framst
anvénder som energiravara och for tillverkning av polymerer och andra
kemikalier, dr det en fraga om vilka substitut som vi kan anvénda for energi
respektive som kolkélla for material och kemikalier.

En resurs som finns i en lag koncentration eller i en liten méngd i forhdllande
till samhillets konsumtion kommer generellt sett krdva en relativt sett hog
miljopaverkan. Denna miljopaverkan for utvinning ingar “redan” i den
ordinarie inventeringen i en LCA och saknar pa sa sitt betydelse i en LCA,
utan skulle om de beaktades tvirt om att utgéra en form av dubbelbokforing
om det beaktades en gang till.

En mer genomtédnkt metodik dr déarfor att stélla sig fragan vad som lag bakom
konceptet for ’reserv’”’ och hantering av det som inte ingar i en LCA kopplat
till naturresurser. Den mest sofistikerade varianten pa detta dr exempelvis
EPS-metoden? diir man analyserar olika naturresurskéllor som anvinds idag
och vilken “nista” stora killa skulle vara. Den miljopaverkan och
resursanvéindning som atgar for att forddla “nista naturresurskilla” till samma
koncentration eller kvalitet som den vi utnyttjar idag beskriver pa ett relevant

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

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

Ett forenklat resursindex som bygger pa samma tanke som EPS-metoden ér att
utga ifran den béarande tanken som beskrivs av EPS-metodens sitt att viardera
resurser, men att istédllet utga ifran att det racker att bara analysera
energianvéndningen som atgar nir man skall ga till nésta resurs, vilket gors i
Ecolndicator-metoden. Att bara anvinda energianvidndningen som matetal for
att uppgradera framtidens nista ravarukalla till dagens kvalitet dr enklare och
innehaller mindre osidkerheter och ger ett anviandbart sitt att virdera
resursasnv'eindning, vilket foreslagits av Goedkoop 1 Ecolndicator-metoden
(1998)".

Det faktum att om bara energin vore obegrinsad sa kan alla de andra
resurserna som inte dr energibérare utvinnas. I teorin dr exempelvis havet en
killa for manga @mnen i detta perspektiv. Accepteras denna tanke sa kan ju
faktiskt just tillgangen till energi och dess kvalitet anvidndas for att begriansa
ett resursindex till just virdering av olika energikillor. Vidare kan vi 1 detta
perspektiv betrakta alla energibédrare som “substituerbara” med hinsyn tagen
till den energi som kan utvinnas fran de olika killorna. Resursindexet kan
darfor utgd ifran att bara bedoma energiresurserna i ett hushallningsperspektiv
och detta energiindex skulle dd minst behdva ta hiansyn till:

* Tillgidngligheten, dvs hur mycket finns av energikéllan

* Energikvaliteten, dvs hur nyttig dr den energiform som de olika
energikéllorna genererar.

Vilka metoder finns da for berdkning av energi som man skulle kunna utga
ifran. Ett tilltalande alternativ (som ofta anvénds) vid olika systemanalytiska
metoder dr primédrenergi. Fransett att den inte dr entydigt definierad, utan beror
pa hur man beskriver systemgrénsen till naturen, sa beskriver primirenergi
inte tillgédngligheten eller energikvalitén. Ett mer tilltalande alternativ som
faktiskt beskriver energikvalitén &r exergi. Fransett att exergin inte den heller
ar entydig for en given resurs utan beror pa dess koncentration eller den
referenstemperatur som valts, sa dr den stora bristen att inte heller exergi
hanterar knappheten.

8 Mark Goedkoop, Renilde Spriensma: The Eco-Indicator 99. A damage oriented method for Life Cycle
Asessment. Methodology report. PRé Consultants, Amersfort, 22 June 2001.
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Det finns dven andra sitt att bokfora och redovisa energianvéindning
(exempelvis emergi), men ddr man maste konstatera att dessa metoder i vart
fall inte enskilt kan anvindas for att hantera energihushéllning. Vidare kan
man konstatera att LCA metodiken i sig innehaller en inventering som gor att
problemet &r inte huruvida man skall rdkna primérenergi eller exergi, utan
maste vara hur knapphet och andra begrepp som kan forknippas med
resurshushallning skall hanteras och vérderas. Vi kan saledes konstatera att for
att hantera ekologisk hallbarhet ricker inte de metoder som finns idag sasom
primédrenergi eller exergi.

3.2 Metod for bedémning av naturresurser

3.2.1 Aspekter for energihushallning av naturresurser

Vi har ovan konstaterat att viardering av energi innehaller tva komponenter —
till skillnad mot utsldppsrelaterade miljopaverkanskategorier — som kan
relateras till bade uttaget och energikillan, respektive konsumtionen av de
energiresurser som finns i samhillet da de anvinds, dvs omvandlats till
utsldpp. Notera att denna konsumtion ofta forknippas med energiprocesser
men @ven konsumtion av olika insatsvaror och material som innehéller energi
och som ldmnar teknosfiaren som emissioner eller pd annat sitt (sasom att de
deponeras) utgor i detta perspektiv energikonsumtion, som maste bokforas pa
det produktsystem som orsakar konsumtionen (oavsett vilket produktsystem
som star for utvinningen). Inledningsvis kan vi utga ifrdn en véardering med
hénsyn till foljande tva aspekter:

Uttaget:

» Tillgéngligheten av en naturresurs och den potential som gar att utvinna
kan vara tidsberoende i de fall exempelvis det sker tekniksprang for
utvinning av olika energikéllor (jmf “dkta” primérenergi dar detta inte
skulle vara ett “problem”, eller till viss del exergi). Tillgdngligheten styrs
dven av naturkillans storlek, vilket gor att hansyn maste tas till aspekter
sa som;

- Reserv
- Fornybart, tillvéxt eller en begrinsad resurs
- Teknisk och ekonomiskt potentialer ver tiden

Konsumtionen:
* Energikvaliteten — substituerbarhet, inherent (exergi)

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

Till att borja med maste man konstatera att den metod som beskrivs hir
forutsitts bygga pa en analytisk inventering. Detta innebér att det &r uttaget av
naturresurser som skall vérderas. I det fall naturresursen atervinns till ett nytt
produktsystem sa kan inneboende egenskaper sasom viarmevérde och kemiskt
innehall allokeras till det nya produktsystemet. Alla dessa aspekter bestims av
aktuell inventeringsmetodik (s e stycket ovan). Hér beskrivs darfor
virderingen av naturresurser.

I
i

it E
TirnmErE:I> 1,1 MICy, | 1,1MIC,, 12 MU,
it ___._.____.___.I
Dlja |:> 01MIC,, | L1Fu.+01Fg, M.,
|

Figur 2  Forenklat exempel pa en inventering ddr man utvinner 1,1 MJ
skogsbrdnsle som krdver 0,1 MJ i form av drivmedel. Summeras
detta blir primdrenergianvdandningen for att fa ut 1 MJ vdrme 1,2
MJ. De faktorer vi utvecklar hdar kommer gor det mojligt att
vdrdera energianvdndningen pa ett annat sdtt ddr exempelvis
knappheten hos de olika resurserna beaktas.

Som framgar av Figur 2 s vérderas inte virme, inte heller det bréinsle som
tillfors. Istédllet berdknas genom en inventering hur mycket naturresurser som
gatt at for att utvinna vad som i just detta fall gick at for att producera 1 MJ.
Om man jobbar med primérenergifaktorer sa forenklar man verkligheten
genom att alltid tilldela en energibirare ett primédrenergibehov. Vill man ta
fram ett alternativt sitt att viardera olika energibérare sa maste man ta fram sa
kallade karakteriseringsfaktorer for olika naturresurser. For primérenergi har
alla virmevirden satts som lika oavsett hur knapp resursen édr, dvs F,, =F ;=1
(jmf med Figur 2). Nir man vil har tagit fram dessa och vill forenkla
anvéindningen av dem kan man rékna fram Energiindexfaktorer pa samma
enkla sétt som primérenergifaktorer, men med den stora skillnaden att hur de
tagits fram nu &r transparent och man kan riakna fram unika faktorer istéllet for
de generella som nagon annan tagit fram.
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3.2.3 Vilka ar skyddsobjekten
I en bedomningsmetod sa stéller man upp ett antal miljopaverkanskategorier
och beskriver hur dessa paverkar det vi vill skydda och bevara, dvs sé kallade
skyddsobjekt. Det senaste koncensusarbetet” som finns publicerat och som
kommer fran EU:s forskningscenter (JRC) i Ispra har man stéller upp ett antal
kriterier som brukar ingé vid bedomning av resurskonsumtion (se Figur 3).
Notera att i denna rapport hanteras resurskonsumtion pa ett generellt sett
medan vi hér initialt bara &r intresserad av energihushallning. Utgangspunkten
ar dock det samma, dvs inventeringen som beskriver det analyserade
systemets uttag av energibdarare mm. Denna energiinventering ir bara ett
underlag for den virderingen som sedan gors av inventeringsresultatet.
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Figur 3 Orsak-verkan-samband for resurskonsumtion enligt EU/JRC.

4 European Commission - Joint Research Centre - Institute for Environment and Sustainability:
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - Framework and Requirements for
Life Cycle Impact Assessment Models and Indicators. First edition March 2010. EUR 24586 EN.

Luxembourg. Publications Office of the European Union; 2010.
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Enligt EU/JRC kan man beskriva olika nivéer pa modeller som pa en generell
niva hanterar resurskonsumtion enligt nedan (EC 201 1)5:

+ Niva 1: Inneboende egenskap

+ Niva 2: Tillgidnglighet, utvinning

+ Niva 3: Omfattar dven vattenanvidndning som dr regionberoende

+ Niva 4: Beskriver konsekvenser av resurskonsumtion f6r samhéllet

For manga andra miljopaverkanskategorier (exempelvis forsurning och
Overgodning) accepterar man bedomningsmetoder pa niva 1. Manga niva 1
metoder dr visserligen enkelt uppbyggda men anses ofta som robusta och
avspeglar det mest visentliga av den faktiska effekten for den aktuella
miljopaverkanskategorien. For resurskonsumtion anser EU/Ispra inte att niva 1
metoder som bara bygger pa inneboende egenskaper ar relevanta att anvinda.
Detta gor att exempelvis “primérenergi” inte anses som en relevant
bedomningsmetod, da den inte hanterar knappheten av de energikillor som
anvinds. Exergi dr anvéindbar i de fall man inte uteslutande anvénder
inneboende egenskaper, utan tar hinsyn till koncentrationsskillnader hos olika
ravarukallor, vilket gor att denna skulle kunna anvéndas som indikator. Denna
tillimpning géller frimst for att hantera resurskonsumtion av lagerresurser i ett
satt att slippa direkt subjektiva virderingar av lagerresurser (De Wulf m.fl.
2007). Dagens metoder pa niva 2 baseras annars uteslutande pa ekonomiska
modeller och problem med detta diskuterades i inledningen.

Ett utvecklingsspar dr déarfor att istéllet utga ifran en mer naturvetenskaplig
ansats for niva 2 metoder. En niva 3 metoder skall enligt EU/Ispra hantera
vattenanvandning som &r en resurs som har ett tydligt regionalt
knapphetsproblem. En bittre beskrivning av niva 3 hade darfor varit att kalla
den regionalberoende metoder. Niva 4 omfattar metoder som beskriver
konsekvenser pa samhéllsnivan. Exempel pa sddana metoder dr EPS metoden
(Steen 1995, 1999) som beskriver de tillkommande miljokonsekvenserna for
att utvinning morgondagens resurser baserat pa fattigare mineraler, alternativt
att bara se till tillkommande energibehov (Miiller-Wenk 1998). Den metod
som tas fram hir begrinsar sig till niva 2 (vilket har fordelen att ytterligare
osdkerheter och komplexitet inte behover beaktas).

3.2.4 Metod for féreslagna karakteriseringsfaktorer
Som tidigare beskrivits dr knapphet (eng. scarcity) ett integrerat matt pa en
héllbar resursanvindning. I detta stycke beskriver vi vilka indikatorer pa

5 European Commission - Joint Research Centre - Institute for Environment and Sustainability:
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - Framework and Requirements for
Life Cycle Impact Assessment Models and Indicators. First edition March 2010. EUR 24586 EN.
Luxembourg. Publications Office of the European Union; 2010.
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knapphet som virderingsmetoden utgar ifrdn. I den metod som foreslas s ar
ambitionen, att nédr det sa dr mojligt, anvdnda naturvetenskapliga metoder som
beskriver ett fysiskt orsak-verkans-sambandet for naturresursanviandning. Pa
sa sdtt dr ambitionen att undvika direkta subjektiva virderingar. Daremot
maste olika virdebaserade bedomning alltid goras som i sin tur innehaller
olika osidkerheter och antaganden.

Metoden som beskrivs i detta stycke resulterar i vad man i en LCA bendmner
karakteriseringsfaktorer och &r utvecklade for att hantera en héllbar
energihushallning av uttaget av en naturresurs med en viss teknik. Detta
innebdr att det resulterande energiindexvirdet pa anvéndningen av forddlade
energibdrare/bridnsle mm i sin tur bestams av hur mycket naturresurser som tas
i ansprak for det enskilda brinslet och dessas paverkan pa knappheten. Med
andra ord; samma brénsle fran tva olika processer eller baserat pa olika sitt att
framstilla samma ravara kan ha olika berdknade energiindex och bidrag till
knappheten.

Den analytiska bedomningsmetod som utvecklats i projektet utgar fran tva
overgripande knapphetsaspekter som i sin tur indelats 1 underliggande aspekter
enligt nedan (se Figur 4);

* tillgingligheten dvs potentialen att 6ka uttaget av ej begriansade
naturresurser: Det potentiella 6kade uttaget bestims av den tekniska
och ekonomiska potentialen som teoretiskt sett finns att exploatera vid
en given tidpunkt. Tillgdngligheten tar dven hénsyn till konsumtionen
genom att stélla det potentiella 6kade uttaget i relation till vér totala
energikonsumtion,

* uthalligheten dvs dels hur robust dr en varaktig utvinningen av en
naturresurs i forhallande till det naturen langsiktigt klarar, samt dels
andra samhilleliga resursaspekter (dvs niva 4 enligt EC/JRC Ispra). I
utvecklingen av metoden hir ingér bara den forsta aspekten medan den
andra aspekten inte ingar, men kan exempelvis hantera konsekvenserna
av den utarmning som sker av lagerresurser (se EPS-metoden och
Ecolndicator, kapitel 3.1, stycke 9 och 10) .
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Figur 4 Aspekter som anvdnds for (energiresurshushallning) enligt den
metod som foreslas har. Tillgangligheten kan forenklat beskriva
storleken pa olika energikdllor och var mojlighet att utvinna
dessa, medan uthallighet beskriver den ekologiska hallbarheten
hos energikallan i forhallande till naturens kolkretslopp

Eftersom bedomning av lagerresurser generellt sett inte ingar i detta projekt
(malmer osv) sa kommer inte en allmén metod for utarmning av lagerresurser
beskrivas hir (bendmnt "Kompensation av lagerresurser” i Figur 4), utan
begrénsar sig till bedomning av fossil energi och uran. I avsaknad av data for
torv sa betraktas den som semifossil (=50% fornybar och 50% fossil).
Eftersom kiirnkraft baseras pa Einsteins beromda ekvation erhéller E=m ¢?, s&
hanteras den pa samma sétt som i allmén statistik dvs man utgar ifran
turbinens verkningsgrad och 1 ovrigt gors ett analogiresonemang med fossil
energi for uran (dvs uran erhaller en motsvarande termisk verkningsgrad).
Vidare utgar bedomningen ifran att alla fossila bréinslen ér begriansade och kan
inte Okas i ett hallbarhetsperspektiv.

Tillgdngligheten bestams med foljande ekvation:

Ktilleglob/(Eglob+Epot,i - EUnag,i) [_] (ekV' 1)

Dér

Ky Resulterande bedomningsfaktor for potentiellt mojlig 6kad
tillgénglighet

Egiop Dagens arliga globala energianvéndning

E,.i  Teknisk och ekonomisk realiserbar potential for drlig total utvinning

vid en given framtida tidpunkt och dér i &r utvinning av en specifik
energikélla med en viss teknik.
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E Dagens arliga utvinning, dvs den del av potentialen som redan

utnyttjas.

i, uttag

Da ansatsen utgar ifran att det inte dr hallbart att 6ka utvinningen av fossila
naturresurser resulterar detta i att differensen E ;i1 = Evuag. ossi S8tts till 0.
Detta resulterar i ett virde pa K, pa 1for alla fossila energibarare och dir ett
lagt numeriskt virde indikerar en stor potentiellt mojligt 6kat uttag, dvs mer
héllbart. Notera att den miljopaverkan som anvindning av fossilt kol ger
upphov till, beskrivs som bidrag till andra miljopaverkanskategorier, dvs
framst klimatpaverkan. Vidare innebir ekvationens konstruktion att en liten
energikélla som visserligen kan 6ka mycket, trots detta inte kommer att
betraktas som sdrskilt tillgdnglig, om differensen E,, ; - Ey,, ; ar ett litet i
forhéllande till den globala energianvindningen (E,;,).

Den tekniska och ekonomisk realiserbara potentialen av en naturresurs baseras
pa en framtidsbedomning, dér vi har valt ett relativt kort perspektiv pa ca 10
ar. Ett ldngre tidsperspektiv skulle ge andra bedomningar och ddrmed andra
virden. En kénslighetsanalys for olika tidsperspektiv skulle vara intressant att
genomfora. Vilket tidsperspektiv som &ér mest korrekt beroende pa studiens
syfte borde ocksa bearbetas vidare. I de berikningar som gjorts hér har ett
ganska ett kort tidsperspektivet inledningsvis valts, da det ger upphov till
sdkrare data (dvs med mindre osidkerheter pga framtida utveckling).

Om tillgdngligheten beskriver storlekar pa potentiella energikéllor, sd hanterar
uthalligheten dess konsekvenser (jmf stycke 3.1) pa vad som ér ett uthalligt
uttag med avseende pa vad naturen klarar.

En forsta ansats for hantering av uthélligheten &r att energi fran olika
energikéllor i detta sammanhang kan anses som substituerbar. Vidare har alla
energi sin killa fran solen fransett uran (kdrnkraft) och geotermisk energi.
Uran och kérnkraft hanteras hir genom ett analogiresonemang for att kunna
Jamstéllas med termisk energi och geotermisk energi hanteras som fornybart
flodande energi. Flodande energi — sol, vind, vatten och geotermisk energi —
’forgds” (i naturen) om den inte anvédnds och har pa sa sitt ingen begri’«,insning6
for ett uthalligt uttag med avseende pa vad naturen tal. Ddremot kan utvinning
mm ha andra konsekvenser som forutsitts hanteras inom andra
miljopaverkanskategorier.

Fragan som nu aterstar &r saledes hur fornybara och fossila resurser skall
vérderas utifran vilket uthalligt uttag naturen och ddrmed ekosystemen klarar
av dessa olika floden. Alla fornybara och fossila energibérare har sitt ursprung
fran solen, men dess omloppscykel skiljer sig betydligt at (dvs

6 Se aven ny forskning som beskrivs lange ner i stycket fran Max-Plank- Institute.
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fornyelsegraden). I en idealiserad vérd sa kan man foérenklat anta att vi
analyserar det kol som binds upp i energibédrarna och som saledes utgor en del
av naturens kolflode. Vidare kan vi anta att biologiska energibirare fran
naturen normalt sett dr 1 balans mellan uttag och uppbindning, dvs ett
fungerande kretslopp. For vissa biologiska energibérare giller inte detta,
exempelvis for skogsravara fran icke héllbart skogsbruk da skogen inte
aterplanteras osv. Men framf6rallt 4r problemet att anviddningen av fossila
energibdrare dr sd mycket storre dn vad som naturen kan binda in. Den del av
uthalligheten som hanterar ett ldngsiktigt varaktigt uttag (se figur 4), kan
dérfor hanteras genom att anvinda kolcykeln som indikator.

Uthallighet for ett ldngsiktigt varaktigt uttag bestams enligt foljande ekvation:

Kuth: 1 +Ef6rgfls/Eomséitts.Coms, i/Ché’lll, glob [_] (ekV . 2)

dér

Kun Resulterande bedomningsfaktor for uthalligt uttag av en
naturresurs i det langa tidsperspektivet

Chant. giob Langsiktig hallbart globalt arligt uttag av kol utover
forindustriell niva

Coms.i Dagens arliga anviandning/omsittning av kol som utvinns, dér
ar omsittningen av en specifik energikilla

B i Energin som utvinns fran energikéllan i

Efsrgts Den del av E_,; som forgas momentant om den inte energikéllan

i som utvinns/utnyttjas (for flodande resurser ér Eg;,;,=0).

Och dir totala karakteriseringsfaktorn nu kan beriknas enligt nedan, forutsatt
att bada aspekterna ar likvérdiga:

K :Km1 Kuth (-]

energihushallning
dér

K Sammanvigd karakteriseringsfaktor som tar hdnsyn till savil

tillgéngligheten som uthalligheten [-]

energihushallning

omsitts

For flodande resurser blir kvoten Eg, ., E =0,dvs K, = 1, medan for
ovriga naturresurser blir denna kvot lika med 1. Ekvationen bygger dven pa att
langsiktig hallbart globalt arligt uttag av kol maste bestimmas. Vad som
naturen tar upp beror pa en rad aspekter dér klimatfériandringen i sig paverkar
detta flode. For att tillampa ekvation 2 gors ett antagande om att vi begransar
det langsikt hallbara uttag av kol till den midngd som primért binds upp i
landekosystemets kolsidnka. Det 6kade ménskliga utsldppet av kol binds upp
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med en dkad inbindning pa 2,6 Gton kol per ar i landekosystemet, vilket kan
jamforas med utsldpp av fossila brénslen eller fordndrad markanviandning pa
6.4 respektive 1,6 Gton kol per ar (se Figur 5). Grovt sett kan man anta att en
uppbindning pa 2,6 Gton kol per ar i landekosystemet motsvarar ett kolflode
som &dven langsiktighet skulle hantera klimatpaverkan, dvs séga 1 ton
koldioxid per person’.

,
il

lernocite

Surtaecn wdenerd

Figur 5  IPPC bedomning av det arliga globala kolflodet under 1990-talet
givet i Gton kol per ar. Forindustriella "naturliga” floden dar
angivna i svart och “mdnskligt orsakade” floden i rétt. En
uppskattning av flodenas osdkerhet pa en évergripande niva dar
+/-20%°.

Notera att sdvil potential for mdjlig utvinning, E_, ;, som érliga
anvédndning/omsittning, C . ;, kan hanteras som en nulédgesanalys eller en
framtidsanalys baserat pa scenarioteknik. Var bedomning &r att en sddan
framtidsanalys skulle 6ka osdkerheterna vilket gor att vi foreslar att inte gora
detta i default-versionen . Notera vidare att utslédpp av klimatpaverkande gaser
mm fran forbranning och tillverkning av anldggningar och infrastruktur
forutsitts inga i inventeringen och vars konsekvenser pa andra
miljopaverkans-kategorier kan beriknas for klimatpaverkan osv.

En intressant fraga dr dock vilken eventuell mitbar effekt en massiv
utbyggnad av flodande energi skulle fa. I farsk forskning fran Max-Plank
Institute sa anses detta ge upphov till viss indirekt klimatpaverkan (Kleidon

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

8 Climate Change 2007. The Physical Science Basis. Working Group | Contribution to the Fourth
Assessment Report of the International Panel on Climate Change, IPPC 2007.
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201 1)9, vilket saledes borde beakta en indirekt (dvs omréknat till) omséttning
av kol fran flodande resurser. Var bedomning dr att dessa tal dr sma och att
termen C, . /Cyay. g0 ddrfor i praktiken kan sittas till noll for alla flodande
resurser och att dirmed K, for dessa dr lika med 1.

Det dr nu mojligt att rikna fram ett resulterande energiresursindex, som
generellt sett erhdlls enligt nedan:

Eindex = Z (Einv, i Kenergihushé’ll]ning) [MJ]
dir
| S Kumulativ energikonsumtion av resurskilla i for det analyserade

system, dvs det resulterande vérdet fran inventeringen vars bidrag
till en hallbar energianvédndning skall virderas.

Det dr formellt mojligt att gora en sa kallad normalisering av resultatet och ett
alternativ dr da att normalisera med avseende pa ett langsiktigt globalt héllbart
arligt uttag av biogent kol méangden, Cyy, 40, dvs enligt foljande om dessutom
hénsyn tas till hur manga personer vi dr pa jorden:

— -1
Nenergihushé’ll]ning - Kenergihushillning/(ché’lll,glob Pop) [person ]

N Normaliserat virde pa energiindexet med hénsyn taget till

vad naturen tal med avseende pa det globala kolkretsloppet.

energihushallning

Detta sitt att normalisera berdkningar &r vanligt i en LCA men anvénds inte i
den fallstudie som gors hir. En sadan normalisering som beskrivs ovan skulle
forenkla den relativa jamforelsen mellan olika miljopaverkanskategorier i
forhallande till vad som dr hallbart exempelvis enligt miljokvalitetsmélen'®.

Ett annat alternativ att forenkla tolkning &r att indexera berdkningsresultatet
till nagon given faktor.om det normaliserade resultatet efterfragas, vilket vi
bendmner resulterande energiindex:

Eindex = Z (Einv, i Kenergihushé’lllning, i/Kindex) [MJe]
dir
K valbart virde att indexera

index

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

10 Erlandsson M (2003): Miljtbedémningsmetod baserad pa de svenska miljokvalitetsmalen - visionen om
det framtida héallbara folkhemmet. IVL Svenska Miljéinstitutet rapport B 1509, Stockholm, december
2002, reviderad June 2004.



FIARRSYN - RESURSINDEX FOR ENERGI

/K

och dér kvoten K., zihushatining. benidms K

index fossil ekv

Att anvinda K, ., resulterar i att den berdknade paverkan stills i relation till
den karakteriseringsfaktorn som man indexerat mot, dvs motsvarande ett antal
ekvivalenter av den valda indexresursen. Vi har hir valt att indexera m.a.p.
fossil energi (se sista raden i Tabell 1), vilket forenklar en jimforelse med sa
kallade primérenergifaktorer. Om det resulterande energiindexet beridknas for
en energivara (el, diesel, pellets osv sa skulle man kunna vilja att fortydliga
och ange exempelvis 1 enheten [MJ] till skillnad mot exempelvis [MJ ;] eller

[MJpe].

3.2.5 Framrdknade karakteriseringsfaktorer fér naturresurser
I tabellen nedan finns de framridknade karakteriseringsfaktorerna baserat pa
den metod for beddmning av naturresurser som utarbetats.

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

sol*  vatten* vind* bio fossil hav* geot.* Kkirnk. torv

Ko 007 093 056 091 1 088 05 1 0,95
K, 1 1 1 20 41 1 1 4,1 30
Kenerginusnaming 007 0,93 056 18 41 088 050 4,1 2.9
| [ 002 023 0,14 044 1 022 012 1 0,71

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

3.3 Analytiskt berdknade energiresursindexvarden for
energivaror

3.3.1 Antagande gjorda i bakomliggande LCA fér energivarornas
tillverkningssystem

Vilka aspekter paverkar det numeriska vérdet pa miljopaverkan och vérdering

av energianvindning generellt eller specifikt olika energivaror i ett

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

maste denna givetvis utga ifran;

0. Hur skall man virdera ett uttag av naturresurser?
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Utover hur man virderar uttag av naturresurser sa dr det flera faktorer som till
betydande del paverkar det berdknade numeriska virdet for olika energiformer
som man koper och anvinder — savil som dess miljopaverkan. Dessa faktorer
ar;

1. Systemgrins och fordelning av miljopaverkan mellan olika
produktsystem, exempelvis en produkt som samlas in och anvinds som ett
brénsle. Eller med andra ord fordelning av ansvaret mellan den produkt
som utvinner resursen och den som konsumerar den

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

3. Bedomning av biprodukter med lagt virde, exempelvis hantering av
spillvirme i det fall man infor en systemgrédnser mellan energisystemet
och Ovriga samhillet, eller diffus systemgrinsen mellan produktsystem

4. Val av systemperspektiv och darmed vilken metodansats som skall
anvindas, vilket vi hir delar in 1 bokforings-LCA respektive marginal-
LCA

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

Fraga 0) och 1) &r fokusfragor i detta projekt, men alla punkter ovan paverkar
de exempelberdkningar som redovisas hér. Fokus for projektet ér sjilva
virderingen av (natur)resurser (i form av ett energiresursindex) samt
konsekvensbeskrivningar av att tillimpa dem med en marginalansats som tar
hénsyn till byggnadens egenskaper sdsom effektsignatur mm. Egentligen ingar
inte punkt 1 ovan i det bakomliggande projektet (dvs hantering av
materialatervinning), da fragan dven hanteras av ett parallellt IVL-projekt.
Men for att fa ett system som ger ett vettigt resultat s har denna aspekt lagts
till. Dessutom paverkar hanteringen av materialatervinning resultatet av
berdkningarna pa ett signifikant sitt, varfor valet att inte hantera denna fraga
skulle starkt begrdnsa nyttan av exempelberdkningarna. I praktiken betyder
detta sammantaget att vara konsekvensbeskrivningar inte bara r ett resultat av
skilva energiindexet, procedur for materialatervinning, utan faktiskt dven av
de val som gjorts ovan. Detta &r ett generellt faktum for alla systemanalyser.
Dirfor redovisas nedan vilka val vi gjort for dessa fem punkter.

1) Materialatervinning:

Vi har valt att f6lja LCA-standardens (ISO14044) huvudregel dvs att 1 forsta
hand anvénda en naturvetenskapliga orsak-verkans-samband vid allokering av
miljobelastning pa de produkter som uppstar vid en process. Se vidare under
stycke 3.3.

2) Processallokering, generellt:
LCA standarden (ISO 14044) anger att man i forsta hand skall dela upp
processen i ett antal delprocesser, dvs man skall undvika att betrakta en
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produktionsanldggning mm som en svart lada. Det som kénnetecknar
materialatervinning och det allokeringsproblem som uppstér &r framst nir det
forsta systemet overgar i det andra. Ofta sker detta kopplat till nagon form av
upparbetning. For fjarrvdarme dr den mest intressanta kopplingen 1 detta
sammanhang avfall som utgor ett brinsle och som saledes dr en forutsittning
for den verksamhet man bedriver. Producenterna av produkterna har ofta en
begrinsad majlighet att avgora pa vilket sitt deras produkter skall atervinnas
(ex far inte organiskt avfall deponeras i Sverige). En vanligt accepterad metod
for detta i kraft-/varmeproduktion &r att anvénda den sa kallade
alternativproduktionsmetoden. Denna gar i enkelhet ut pa att man analyserar
vilket utfall man skulle f& om man bara producerade viarme eller bara el fran
ett kraftvirmeverk, se vidare med exempel i bilaga 6.1. En sadan
allokeringsmetod ger da en relativt hogre miljopaverkan for elen én for
fjarrvirmen. I berdkningarna ir det denna metod som anvinds samt
nettoproduktionen av el fran anldggningen. Konsekvensen att tillimpa denna
allokeringsmetod dr att man for fjarrvdarme far ett tal pa mindre dn 1 kWh for
att producera en kWh fjarrvarme. For elen bli motsvarande siffra hogre 4n ett.
Miljopaverkan fran forbrianningsprocessen allokeras pa det produktsystem
som “kraver”/utfor forbrinningen, dvs kraftvirmeanlidggningen eller med
andra ord el och fjarrviarme far miljopaverkan fran den egna
forbranningsprocessen samt energi energikonsumtion av resurser, som star i
relation till den tekniska forutsittningen i en sadan anldggning att producera el
respektive viarme. Notera dock att det i fjarrvarmebranschen forekommer olika
allokeringsmetoder och att data fran olika berdkningar saledes inte &r
jamforbara. Metoden vi valt anser vi dr robust (kan inte manipuleras av
anldggningsigaren sisom om pris osv anvénds) och ger en acceptabel
fordelning mellan el och vdrme utan. Manga alternativa allokeringsmetoder
finns som gynnar virmeproduktionen mer 4n vald metod, speciellt de metoder
som bygger in vad som ”sparas” nir man producerar el (ocksa allmént ként
som systemutvidgning och som allokeringsmetod som power-bonus). Manga
alternativa allokeringsmetoder finns men redovisas eller diskuteras inte vidare
hir.

3) Biprodukter med lagt virde eller diffus systemgriins for atervinning:
Denna fragestillning &r i dagsldget i en LCA-analys en del av vald metod for
processallokering. Biprodukter med lagt virde regleras darfor enligt punkt 2
ovan. Forenklat sett kan man siga att ISO 14044 séger att denna typa av
floden skall ha en del av miljopaverkan eftersom det dr produktfloden (och
ersétter en annan produkt pa marknaden). Fragan om exakt hur mycket av
miljopaverkan fran den process den uppkommer ifran ar dock inte helt givet.
Ett problem om man hypotetiskt skulle sidga att om spill fran exempelvis en
sag (dvs avkap, vrak osv) skulle ges ett lagre virde (miljopaverkan), sa skall
vil spill fran byggprocessen ha samma “férman”. Om man skulle acceptera
detta sa kan man inte allokera miljopaverkan fran ett sdgverk utan att beakta
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till vad dess produkter anvinds till och vilket spill de da genererar. Med andra
ord, spill vid sagverket skall det ha en ldgre miljopaverkan dn spillet pa
byggarbetsplatsen? Om det &r “gratis” skall bade avkapet och
byggarbetsplatsens spill allokeras pa den sélda och faktiskt anvinda delen av
den producerade bridan? Som framgar blir detta system svart att tillimpa i ett
generellt system som hanterar flera produkter. Denna fragestédllning ingér inte
i projektet. I de berdkningar som gors har spill samma miljopaverkan som
andra produkter som kommer fran samma processteg.

En annan fraga &r i de fall som det &r en diffus systemgréns mellan olika
produktsystem. Hittills har vi identifierat tre sddana system dvs; deponigas,
rotning av avfall, dtervinning av avloppsvirme. I dessa fall &dr systemgriansen
mellan olika produktsystem ytterst otydliga och kan dessutom vara relativt
langa tidsperspektiv som for deponigas. Ett forsta antagande att hantera dessa
floden éar att betrakta dem som “édkta” spillfloden och ddrmed skulle de ur ett
resurshallningsperspektiv vara “gratis”, da samtlig miljopaverkan normalt sett
allokeras uppstroms (dvs de tidigare produktsystemen). Eftersom denna
problemstillning inte ingick i projektet har inget energiindex redovisats for
dessa floden, utan krédver en utredning innan detta kan goras.

4) Systemperspektiv:

Nar vi riaknar fram energiindexet sa anviander vi en robust inventeringsmetod
som beskriver vad som faktiskt hinder 1 naturen, som ofta kallas bokforings-
LCA. Fordelen med detta systemperspektiv &r att den bygger pa tanken att alla
miljopaverkan skall biaras av nagon och summeras alla allokerad
miljopaverkan fran jordens alla processer sa stimmer det med det globala
utsldppet. Denna LCA-metodik genererar data som man kan addera till
varandra, dvs en moduldritet, till skillnad ifran LCA-resultat som bygger pa en
marginalansats. Det dr saledes ganska uppenbart att vilja bokforings-LCA nir
vi berdknar sjdlva energiindexet.

Déremot har vi valt att anvéinda en marginalbetraktelse for att analysera orsak-
verkanssambandet for energimarknaderna som el och fjidrrvirme i de
exempelberdkningar som gors. Vidare utgar vi ifran en komplex marginal som
har fordelen att den dels inkluderar kortsiktiga marginaleffekter, dels
inkluderar langsiktiga marginaleffekter och deras tidsberoende. Denna
marginalansats som utvecklas hér tar vidare hénsyn till byggnads energi- och
fjarrvirmendtets effektsignatur. Energisignaturen beskriver byggnadens
effektbehov vid en given utetemperatur (och given konstant innetemperatur)
och fjarrvirmendtets effektsignatur.

Som alla marginalanalyser sa innebér detta osédkerheter dels pa grund av att
bedomningarna ofta gors baserat pa ett framtidsscenario, men @ven for att det
kan finnas sékerheter kring vad som ligger pa marginalen (beroende pa hur
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denna definieras). Detta gor att en marginalanalys aldrig kan vara entydig och
man bor darfér kommunicera berikningarnas kénslighet pa nagot sitt. Vidare
bor man undvika systemutvidgning om man vill undvika ytterligare
osidkerheter (da ytterligare systemantagande maste goras), och sadana
berdkningar ger ofta negativa viarden/resultat (vilket ger ett abstrakt svar och
kan liknas med att bli rik genom att handla pa rea).

5) Tidsperspektiv:

Som en konsekvens av att vi exempelberdkningarna tillimpar en
marginalbetraktelse for byggnader vars livsldngd dr lang, har vi ocksa valt att
jobba med framtidsscenarion. Att vélja ett langre tidsperspektiv stods
dessutom av att byggnader &r langlivade produkter och att jobba med
héllbarhet darfor ocksa kréver ett langre tidsperspektiv.

3.3.2 Framrédknade energiindexfaktorer foér energivaror —
naturresurser
For att forenkla anvédndningen av de karakteriseringsfaktorer som tagits fram
sa har energiindexfaktorer riknats fram for ett antal bréinsle sam tva olika slags
elmixer. Dessa berdkningar har gjort med hjélp av en LCA-mjukvara och
inventeringsdata for tillverkning av olika brénslen kommer fran publicerade
databaser (framst Ecoinvent) samt IVL-data for skogsbruk (Anavitor
miljodatabas 2010), vilket gor att dven andra miljopaverkanskategorier och
annat inventeringsresultat erhalls samtidigt. Dérfor har vérde for
energiindexfaktorer kompletterats med utsldpp av klimatpaverkande gaser
samt framriknade virden pa primérenergi (kumulativ energi).
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Tabell 2 Framrdaknade energiindexfaktorer for utvalda brdanslen (kolumn
“Totalt”) med hjdlp av LCA-berdkningar, samt redovisning av
bidrag fran fornybara samt icke fornybara andelen till totalen.
Dessa vdrden dr kompletterade med uppgifter om klimatpdverkan
samt primdrenergi.

Totalt, dérav ej dérav Klimatpaverkan Primirenergi
fornybart fornybart

MJinaexMT s iinsie g CO,e/MJ M i/ M ringie
GROT 043 0,02 041 43 1,02
Torra sagverksspill 0,57 0,10 0,47 8,1 1,26
Pellets 0,59 0,11 0,48 8,9 1,30
Olja 1,06 1,06 0,00 82 1,06
Kol 1,07 1,07 0,00 109 1,07
Naturgas 1,10 1,10 0,00 67 1,10
Tallolja, rdtallolja,
beckolja* 1,26 0,76 0,5 10 2,3
El, nordisk mix 1,57 1,37 0,20 42 2,2
Marginalel, 2030 2,56 2,53 0,02 160 2,7

Virdena i Tabell 2 for tallolja skall betraktas som preliminéra och bor ej
anvéndas i andra sammanhang. Uppgifterna for el fran nordisk mix é&r ett
medelvirde for den nordiska marknaden fran 2005-2007. Uppgifterna for
marginalelsproduktionen kommer fran Elforsk rapport 08:30 (2008) och dir vi
valt scenarioalternative “certifikat” (dvs 56% kol, 21% gas och 11%v
vindkraft). Valda energiverkningsgrader for produktion av el i detta scenario
har en verkningsgrad pa 35% och 38% andvénts for kol respektive gas. Notera
att berdknade utsldapp samt energieffektivitet baseras pa analys med hjélp av
LCA fran utvinning till fardigt brénsle eller levererad el till nitet, dvs till dessa
siffror skall sedan ldggas pannverkningsgrad respektive framledningsfaktorer
mm for slutlig energianvéandning.

3.3.3 Allokering vid atervinning av material i en LCA

For att kunna rékna fram ett energiresursindex for teknosfarsfloden, dvs i vart
fall atervunnet material som anvinds som brénsle, sa krévs ytterligare
metodansatser. Efter att ha hanterat fordelning av miljopaverkan fran
processer som tillverkar mer 4n en produkt dr sedan nista allokeringsproblem
hantering av material som atervinns till olika tillimpningar och déribland
energiutvinning. Allokeringsproblemet som uppstar dr hur férdelning av
miljobelastning mellan olika produktsystem skall goras. Hér dr LCA-
standarden mer Oppen och tillater olika metoder. Man ger dock en turordning
mellan olika aspekter som skall f6ljas vid val av metod enligt f6ljande; 1)
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fysiska egenskaper (ex. massa), ekonomiskt virde (ex skrotvérde i forhallande
till primédrravara) 3) antalet efterfoljande atervinningscykler av ett
atervinningsmaterial (kaskadatervinning). Med “fysiska egenskaper” tolkas
vanligtvis att egenskaper som kan métas hos materialet skall allokeras
nedstroms, dvs att produkten innehaller exempelvis fossilt kol som ger upphov
till fossilt koldioxidutsldpp vid forbrinning eller energianvédndning i forma av
bunden elenergi. For avfallsbaserad fjarrvdarme betyder detta att utslippen som
uppstar fran fossila avfall skall allokeras pa den levererade virmen samt de
utslédpp som uppstar. Pa samma sitt allokeras den bundna energin till
fjdrrvirmens priméirenergianv‘eindning11 .

Ett mer utvecklat sitt att hantera atervinning finns i den senaste LCA-
metodiken for miljovarudeklarationer. Genom att utdver floden fran
(resursanvéndning) och till naturen (emissioner) sa bokfors teknosfirsfloden,
dvs materialfloden mellan olika produktsystem. Pa sa sitt finns en mojlighet
att viardera materialatervinningen separat. Daremot finns ingen allmént
accepterad metod for hur denna vérdering skall ga till.

I ett avfallsbaserat fjarrvirmeperspektiv ar det intressant att viirdera
resursvdrderingen inte bara i forma av uttag av naturresurser utan hur denna
kan fordelas mellan olika produktsystem. Med andra ord d4ven om el och
varme fran ett avfallsbaserat fjarrvdarmeverk far bara miljoansvaret for de
fossila koldioxidutsldppen och primédrenergianvindningen, sd kan det ur ett
samhillsperspektiv kdnnas motiverat att resursanvindningen pa nagot sitt
borde gynna anviandning av avfall om detta bestar av gamla produkter
(sekundir atervinning, eng. post-consumer recycling). Det dr inte lika
uppenbart att produktionsspill skall innebidra nagon rabatt” och utgor en del
av processallokeringsproblematiken (vilken &r en problemstéllning som &r
intressant men inte fokus for detta projekt)

Virdet av det dtervunna materialet dr en samhéllelig fraga ddr atervinning i sig
ar nagot som r ekologiskt gynnsam, men fragan dr vem som skall fa
tillgodorikna sig detta. Att det &r ett samhéllelig fraga innebér ocksa att det
inte finns nagra naturlagar for hur detta skall ga till, utan en
allokeringsprocedur maste i stillet utgd ifran att det upplevs som réttvist
oavsett vilket material eller bransch man representerar. Vi foreslar darfor att
man gor en likaférdelning mellan det produktsystem som tillverkar den
priméra resursen som det system som konsumerar resursen'2. Med konsumtion

1 Primirenergi skall inte blandas samman med s kallade primérenergifaktorer som ofta sitts baserat p&
olika subjektiva bedomningsgrunder och avsaknad av en metodbeskrivning.

12 Denna del av allokering metoden féljer delvis den s& kallade 50/50-metoden som togs fram i den
Nordiska guidningen for LCA (1995), men omfattar hir bara resursvirderingen. Den tillimpning som
gors hir gor att 50/50-metodens majlighet att tidsméssigt skjuta fram eller bak den miljopéverkan for
de gemensamma priméra samt slutomhéndertagande processerna mellan prutsystemen inte ar mojlig
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menas 1 detta fall det produktsystem som gor att resursen inte ldngre finns kvar
i samhillet. Exempel pa sadana system dr deponering och forbréanning.
Tillimpas denna likaférdelningsprincip erhélls en reducerad energiindexfaktor
for brinsle som baseras pa uttjianta produkter (enligt Tabell 2).

3.3.4 Framrédknade energiindexfaktorer foér energivaror —

teknosfarsfléden

Med de metodantagande som gjort hir erhélls energiindexfaktorer for nagra
utvalda teknosfirsfloden, dvs sadan floden som bestar av sekundért avfall.

Tabell 3 Framrdaknade energiindexfaktorer for utvalda brdanslen (kolumn
“Totalt”) med hjdlp av LCA-berdkningar, samt redovisning av
bidrag fran fornybara samt icke fornybara andelen till totalen.
Dessa vdrden dr kompletterade med uppgifter om klimatpaverkan

samt primdrenergi.
Totalt, dérav ej dérav Klimatpaverkan Primirenergi
fornybart fornybart
MJindex/MJbriinsle g COZe/MJ MJM/ MJbriinsle
Avfallstri (atervunet tré,
trikross) 0,21 0,01 0,20 3,5 1,01
(Hushélls-)avfall, 1/3 fossilt 0,32 0,19 0,14 28 1,05

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

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

Baserat pa de energiindexfaktorer som tagits fram redovisas hér en
exempelberidkning pa hur dessa kan anvéndas for att berékna ett resulterande
energiindex for fjarrvirme. Dessa kan sedan ligga till grund for att bedoma
byggnaders energieffektivitet. Detta sammanriknade energiindex for
fjarrvarme dr beroende pa det lokala nitets forutsittningar och briansleval som
i sin tur beror pa anldggnings storlek, vilket paverkar mojligheten att bara
stora investeringar i kraftvarme, mm.

4.1.1 Scenarioansats

Scenarioalternativet for varmeproduktion gors med ett 40 arsperspektiv som
kan forenklas som ett medelvirde efter 20 ar (2010-2050). For att bedoma
energieffektivitet tillimpas metodmaéssigt en marginalansats for de
analyserade fjdrrvirmeniten. Den metodansats som anvinds gors for att
efterstriva jimforbarhet med motsvarande data for framtida elproduktion,
vilket bendmns komplex marginal vilket innebar att savil kortsiktig som
langsiktiga investeringar finns med i bedomningsunderlaget. Sadana
framtidsscenariobaserade uppgifter for elproduktion har redan tagits fram pa
uppdrag av Elforsk och redovisas i deras rapport nr 08:30.

4.1.2 Typfjarrvarmenat

En parameter som bedoms ha stor betydelse for resultatet dr fjarrvirmenétets
storlek. Storleken pa nitet paverkar investeringsutrymmet for mer komplexa
produktionssystem med ldgre branslekostnader och hogre utbyten. For att
resultatet ska bli generellt anvindbart infors darfor ett antal typfjirrvarmenit.

Foljande typnit behandlas

1. Stor ort, med flera olika brinslen inklusive avfall
2. Liten ort, med biobaserad kraftvirme
3. Liten ort, med biobaserad nirvirme

Lonsamheten i en ny produktionsanlidggning bestdms av utnyttjandetid (tu),
energipriser och kapitalkostnader. Vi kan anta att den tekniska utvecklingen
sanker kapitalkostnaden, samtidigt som energikostnaderna okar. Detta innebédr
att utnyttjandetiden som kravs for att motivera en baslastanldggning sannolikt
sjunker. Vi kommer jimfora effekterna av ett framtidsscenario for ett
befintligt produktionssystem dér baslastproduktion for kraftvirme har givits en
utnyttjandetid pa 6650 timmar, med ett eget nationellt scenario dér vi antar en
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utnyttjandetid pa 6.000 timmar. Eftersom denna utredning ar ett
metodutvecklingsprojekt sd har inte tid lagts pa scenariots detaljer, utan skall
ses som ett forsta exempel och att antagandena ska vara rimliga.

1. Stor ort:

*  En baslastproduktion som ger 85% av producerad virme, producerad
av savil biobaserad kraftviarme, som avfallsbaserad kraftvirme

* En mellanlast/spetslast baserad pa pelletsbrénsle utan
rokgaskondensering och fossilbrinsle..

De stora virmeproducenterna har ofta flera kraftvirmeenheter med olika alder
och storlekar eller sérskilda pannor for olika brinslen. I dessa storre nit kan
ocksa avfallseldning ligga som en del av baslasten. Sadana avfallsbaserade
enheter har ldgre virmeproduktionskostnader, andra resurspaverkande
egenskaper, men ocksa ldgre elutbyte.

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

Spillvdarme fran processsindustri dr unika egenskaper kopplade till unik
ansluten industri och ingér darfor inte i typnitet och eller inte i det faktiska
nitet.

2. Liten ort:

* Biobaserad kraftvirme, baserat pa skogsavfallsbrénsle. (85% av
viarmeproduktionen)

* Kombination av pelletsbrinsle och fossilbrinsle 1 mellan/spetslast.

Aven ett alternativ med pelletsbaserat brinsle for den mindre
kraftvirmeproducenten undersoks.

3. Narvirme, mkt liten ort:
¢ Biobaserad viarme

I de allra minsta enheterna skulle det ocksa kunna finnas en motorbaserad
elgenerering som utgor kraftvdrmeenheten, men studeras inte 1 denna rapport.

4.1.3 Berdknade resulterande energiindex for typfallen
Energiindex berédknas for en fjarrvirmeproduktion med en viss
produktionsmix och for en viss lastprofil for kunden. Produktionsmixen
forenklas beskrivningsméssigt enligt nedan:
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* Bestdmning av en baslast, dvs den mix av produktionsanldggningar
som har bist systemverkningsgrad och som kan producera virme upp
till mellanlast.

* Bestdmning av ett energiindex utarbetas for baslast respektive
mellan/spetslast och hur de paverkas av aktuella
produktionsanldggningar och valda brénslen.

* For olika byggnaders lastprofil blir da den centrala fragan hur stor
andel av deras virmeuttag som produceras av bas-, mellan- och
spetslast. Detta erhalls i en langsiktig marginalanalys genom att
analysera byggandens energisignatur och stédlla denna 1 relation till den
utnyttjandetid som baslastproduktionen kriver.

4.1.3.1 Stor ort, verkligt nat (Fortum)

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

Optimal/méjlig framtida produktion Stockholm

2400 oHVCola | —
2300 OHVC bioolia |
2200 BHVC pellets |
2100 I mVPkya |
ool | oG |
1800 \ @KVVbio |
1700 A \ mKVV avfallskross |
1600 A OKVVavfal |

1000 h/ar

Figur 6 Tdankt optimerad framtida produktion som testfall. Kdlla Fortum.

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

8 Notera att Fortums nét i Stockholm sitter ihop med en rad andra leverantérer vilket gor att en korrekt
marginalanalys av detta fall egentligen skulle inkluderat hela natet.



" - RESURSINDEX FOR ENERGI

FIARRSYN

3 och 4 grader. Baslasten, inkluderande virme fran en kombinerad
varmepump/kylproduktion, skulle da ticka 77% av viarmeproduktionen i nétet.

Energiindex for olika brénsleslag och nordeuropeisk elmix har hamtats fran
Tabell 2 Tabell 3. Tillimpas dessa pa varmeproduktionen enligt scenariot
enligt Figur 6 erhalls ett resultat enligt Tabell 4. For kraftvirmeproduktionen
har brénsle som ska belasta virmedelen berédknats enligt
alternativproduktionsmetoden'”.

14 | kalkylen har referensvérdet 86% verkningsgrad tillampats fér ren avfallseldning och 33% for ren
elproduktion.
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Tabell 4 Energiindex for fjdrrvdrme baserad pa brdnslemix enligt Figur
6. Rindex avser energiindex for den vdrme som producerats fran
respektive produktionsenhet (t.ex. pelletspannan som
mellanlastenhet. Energiindex for vdrme som representerar hela
baslasten, hela mellan lasten, etc redovisas ocksa, liksom for hela
darets fjarrvdarmeproduktion. Fordelningen av tillfort brdansle

angesi %.

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

Av tabellen framgar att fjarrvdarme i sin helhet far visentligt ldgre energiindex
an elenergi i en miljovalssituation da elenergi allokeras till nordeuropeisk mix.
Vidare framgar att det stora spranget sker vid 6vergangen fran baslast till
mellanlast, jamfort med indexokningen nér man gar fran mellanlast till
spetslast. Eftersom spetslasten dessutom é&r sa liten rent energimassigt, sa blir
analysfelet ocksa litet om ett medelvirde for mellanlast och spetslast anvéndes
for hela lasten 6ver baslastnivan. De olika produktionsslagen i baslasten ger i
detta fall sma variationer i energiindex for virmen som produceras.

Notera att biooljan som &r populédr inom fjdrrvirmebranschen for att den ar
fornybar, ger en storre resurspaverkan dn fossilolja, men virdet pa energiindex
for bioolja ér osdker (pga av bristande underlagsmaterial/inventeringsdata)
men ger ett rimligt védrde pa resursbehovet for brénsletillverkningen).

4.1.3.2 Stor ort, typfjarrviarme

I inventeringen anvénds alternativproduktionsmetoden och inte
systemutvidgning. Det innebir att vi inte ser till foljdkonsekvenserna av att i
detta fall Fortum tar en relativt stor andel av tillgdnglig avfallsbridnslemarknad.
En sadan virdering av fjdrrvirme ur ett storre resurssystemperspektiv ar
gynnsam for fjarrvarmenét med avfallseldning, forutsatt att biobrénsle eller
motsvarande dr marginalbrinslet. Blir resultaten 1 virderingen styrande skulle
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ju dven alla andra fjarrvarmeproducenter ocksa bygga
avfallseldningsanlidggningar, men det finns det inte avfallsbrénsle till. Att
genomfora systemutvidgning dr en komplicerad och diskuterad metod. Ett
alternativ dr att vi analyserar effekten av ett fjdrrvirmeproduktionssystem déar
alla storre produktionssystem ”tilldelats” lika mycket avfallsbrénsle.

Begrinsningen att endast inkludera avfall som brinsle till stora orter motiveras
av att avfallseldning i allt for sma enheter inte &r realistiskt.

Avfallseldning star idag for 15% av nationellt tillford energi inom
fjarrvarmebranschen. Da stora nidt dominerar energiméssigt och da volymen
avfall som eldas fortfarande &dr 6kande, antar vi att avfallseldningen i var
modellstudie for stora orter star for 15% av brianslemixen. Vidare antar vi att
kraftvirmedelen i dessa system har en utnyttjningstid pa 6000 timmar, vilket
tacker in ca 45% av toppeffekten och 85 % av arsenergin.
Produktionssystemets egenskaper och elutbyte (el/viarme = 0,42) har antagits
enligt Fortums scenario.

Allt virmebehov Over denna baslast produceras med en mix av pelletsbrinsle
och fossilbrinsle (fossilolja ca 6% av drsenergin). Resultatet av dessa
antagande ger ett energiindex for fjarrvarme enligt tabellen nedan.

Tabell 5 Energiindex for fjarrvdrme baserad pa nationell
referensanldaggning for storre verk. Rindex avser energiindex for
den vdrme som producerats fran respektive produktionsenhet
(t.ex. pelletspanna som mellanlastenhet).

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

I detta tdnkta nationella produktionssystem far baslasten ett hogre energiindex én nér
avfallseldningen dr den dominerade baslasten som i fallet for Fortum. Detta
kompenseras effektivitetsmissigt dock av att baslasten nu dimensionerats upp till
45% av maxlast och dirmed ticker 85% av virmebehovet. Skillnaderna for
energiindex for fjarrvirme levererad till byggnader med normala lastprofiler blir
dérmed pd samma niva.
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4.1.3.3 Liten ort, typfjarrviarme

I detta typfall ingar tre alternativ med olika produktionsinriktningar som
jamfors. Nar kraftvdarme inkluderas dr antagandet att kraftvarmen star for 85%
av arsenergiproduktionen. Elutbyte (el/virme) har antagits vara =0,5).

Alternativ A. Skogsbrinsle (GROT) for kraftvirmeproduktionen med pellets
och fossil olja (motsvarande 7% av hela viarmeproduktionen) for spetslast.

Alternativ B. Biopellets for kraftvirmeproduktion, men ingen
rokgaskondensering. Samma bréinslemix for spetslast i detta alternativ.

Pellets har hogre energiindex jamfort med skogsbrinsleavfall (GROT) och
brénsleatgangen ar storre.

Alternativ C. Virmepanna
Baslast och spetslast; Pellets.
Resultaten aterges i sammanstéllningstabellen nedan.

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

Fortum Stor ort Liten ort Liten ort Liten ort
Rindex Sc. A B C
Mellan/spets 0,75 0,80 0,80 0,80 0,66
Bas 0,20 0,25 0,26 0,44 0,66
Fjv medel 0,34 0,34 0,34 0,50 0,66
Elenergi 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
El/fjarrvime 75 7,6 75 51 39

Av Tabell 6 framgér att ett tankt produktionssystem for en stor ort far ett ndgot
hogre energiindex for baslasten nér avfallseldning begrénsas till 15% av
produktionen jamfort med Fortums scenario, ddr avfallseldning dominerar
baslasten. Detta resultat pa energiindexet kompenseras dock av att baslasten
for typfallet “’stor ort” dimensionerats upp till 45% av maxlast och dirmed
ticker 85% av viarmebehovet. For en liten ort med kraftvirme paverkas
energiindex inte mérkbart av att inslaget av att avfallseldning inte finns som
alternativ. Detta kan forklaras av att avfallseldningen utgjorde en s liten del
av virmeproduktionen i den stora orten och att detta brinsle har ett lagre
elutbyte. Storre skillnad ger brénsleval, skogsavfall (alt A) eller biopellets (alt
B) och om produktionen bestar av ren virmeproduktion utan
kraftvirmeproduktion (alt C) eller med elproduktion. Skillnaderna for
energiindex for fjdrrvirme levererad till de olika byggnadstyperna blir dirfor
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ganska lika oavsett avfallseldning eller inte, men ddremot om brénslet baseras
pa pellets jaimfort med skogsbrinsle eller om ingen kraftvirme genereras.

4.2 Modell for avstamning byggnadens varmelast och
produktionssystem

Da fjarrvirmeproduktionen sker med olika delsystem med olika egenskaper
(brénsleval och effektivitet) sa paverkas byggnadens resursansprak av hur
mycket virmeenergi som kommer fran fjarrvdarmens olika produktionsenheter.
Detta paverkas i sin tur av hur byggnadens vidrmelast varierar under aret. En
modell for att beskriva sambandet mellan byggnadens virmelast och
produktionens egenskaper har utvecklats inom projekt och beskrivs i detta
kapitel.

4.2.1 Komplex marginal och langsiktig marginal

For elproduktionssystemens paverkan av en forindrad efterfragan anvénder vi
underlag fran Elforsk som baseras pa en komplex marginal (Rapport 08:30),
vilket innebir att hiansyn tas bade till kort- och langsiktiga fordndringar.

Om vi kopplar in en ny byggnad pa nitet idag sa fragar vi oss om denna
foréndring;

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

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

Fornyelsen av fjarrvarmens produktionssystem gor fjarrvarmeforetagen
relativt anpassningsbara till forandrade marknadsvillkor. Dérfor blir effekterna
vid fordndrad efterfragan pa lang sikt mest avgorande, dvs langsiktig marginal
(LM). Med LM menas att producenten har investerat i nya system sa att
produktionsekonomin optimeras och anpassas till den nya efterfragan.

LM analyseras utifran produktionsforetagens mojligheter att investera i
produktionssystem som dr béttre anpassade till byggnadens lastprofil (liksom
andra omvérldsforidndringar). Dvs for den fordndring 1 systemet som den
enskilde byggnaden ger upphov till, analyseras effekterna genom att projicera
denna atgérd pa alla byggnader som é&r anslutna till det aktuella nitet. Dérefter
studerar vi vilka produktionssystem som skulle vara mdjliga att tinka sig med
den lastprofil vi nu far.

Vill man jamfora sin befintliga byggnads energiprestanda i samband med att
alternativa atgirder 6vervigs, kan man analysera marginalkonsekvenserna pa
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samma sitt, dvs konsekvensen av om nitet skulle anpassa sig till byggnadens
resulterade “energiprofil”. Pa sa sitt 4r metoden anvindbar for savil en
befintlig byggnad som en ny.

Den byggnadsrelaterade atgirdens effekter kan ses utifran vilka
produktionsanldggningar som vore ekonomiska att investera i. Det i sig beror
pé den nu fordndrade lastens varmeprofil och den utnyttjningstid som nya
produktionsanldggningar kan dimensioneras for.

I denna rapport har vi utgatt fran en prognostiserad last for ett storre
fjarrvirmeverk och identifierat hur hogt upp i varaktighetsdiagrammet som en
tankt baslastproduktion kan vara ekonomiskt rimlig. Denna bestdms av den
utnyttjningstid som anlédggningsigaren kréaver for dess investering. Detta ger
en brytpunkt mellan baslast och mellan/spetslast.

Sen analyseras for en specifik byggnad hur mycket energi som produceras fran
baslastproduktion och hur mycket som levereras fran
mellan/spetslastproduktion. Andelen av den producerade energin fran baslast
bestams ddrmed dels av byggnadens lastprofil, och dels av vilken
utnyttjningstid som krévs for att investering i produktionssystemet ska
lonsamt. Detta innebdr att analysen beaktar produktionssystemens ekonomiska
villkor nir atgiarden/byggnadens viarmelast expanderas till att forma hela
produktionssystemet. Ddarmed frigors ocksé analyserna fran
varaktighetsdiagrammets utseende i de tinkta typniten. I den ldngsiktiga
analysen antas denna anpassad till ett byggnadsbestiand dir alla har genomfort
samma atgird. Endast produktionssystemens egenskaper och brénsleval
paverkar energiindexet.

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

4.2.2 Utetemperaturberoende

Savil produktionssystemets produktion och byggnadernas behov kan
beskrivas med ett effekt—utetemperaturdiagram, se Figur 7. I denna
principfigur visas hur olika produktionsslag gar in vid olika utetemperaturer
for att spetsa pa med mer viarmeeffekt. Lasten har en lutning, K1 och en
brytpunkt To dir den utetemperaturberoende delen borjar.



.
FIARRSYN

Vad vi kan se &r att sambandet ar relativt linjért ner till den punkt da
varmelasten enbart beror pa forbrukningsposter som inte &r
temperaturberoende, t.ex varmvattenanviandning, men hir finns ocksa
kulvertforluster.

Last som funktion av t,.,

Modellbeskrivning

120

100

B2
; X
b |
s 3

- - -‘“.'
20 15 0 5 . 0 5 10 EsTn 20 2%
La (C)

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

Om baslastproduktionen klarar 60 % av den totala lasten, kommer den
kompletteras med spetslast vid en utetemperatur vid minus tva grader. Denna
utetemperatur kan sedan anvéndas for att analysera hur mycket av kopt energi
som kommer frin baslasten for den anslutna byggnaden. Aven byggnadens
virmelast kan beskrivas med samma modell som for hela nétet. Summeras
dessa for alla anslutna byggnader sa ska lasten se lika dan ut, men till
byggnadens last ska da adderas forlusterna i néit och undercentral.

I rapporten Samverkande produktions- och distributionsmodeller'” beskrivs
sambandet mellan virmeeffektproduktion och utetemperaturen 1 Huddiksvalls
fjarrvairmeomrade enligt Figur 8.

15 SFV Fou 3003:83. Samverkande produktions- och distributionsmodeller.
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Last som funktion av t,.:.
Modellbeskrivning
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Figur 8 Effekt- utetemperaturdiagram for Huddiksvall.

Vid ldgre utetemperaturer planar kurvan ut nagot, vilket bl.a. beror pé in- och
utlagringseffekter i byggnadernas yttervdggar vid kortvariga kdldknédppar och
for att en del kunder sénker sina luftfloden och ddarmed bryter kurvan for sin
varmereglering. Dessa laga utetemperaturer &r tidsmissigt ganska korta och vi
bortser fran denna utplaning.

4.2.3 Simuleringsmodell fér byggnadens energilast

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

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

* F-vent befintliga bostadsstocken

* F-vent BBR2011 (kommande byggregler for nyproduktion)

e FTX- passivhus

Dessa kan sedan “forses” med en franluftsvirmepump (med valbara
egenskaper) eller med solvidrme, olika antaganden om spillvdarme 1 byggnaden,
varmeforluster i kulvertsystem, kulvertforlusternas variation under aret,
varmvattenanviandning och dess variation under aret, etc. Den teoretiska
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grunden for modellen ges i bilaga 6.4. For att forenkla simuleringen anvinds
soldata pa manadsniva. I denna modell antas kulvertforlusten variera under
aret enligt de data som erhallits fran Tekniska verken i Linkdping.

4.3 Resultat av konsekvensanalyser f6ér olika
byggnader

4.3.1 Typhus 1. Bostadsstock

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

Figur 9 Typhus motsvarande bostadsstocken i Stockholm. Kopt energi:
162 kWh/m2.

Bilden enligt Figur 9 ger en ungefarlig bild av byggnadens
varaktighetsdiagram. Metoden bakom varaktighetsdiagram underskattar
mojligen nagot spetslastbehovet, eftersom modellen simulerar pa
dygnsmedelniva. Soldatahanteringen har ocksa forenklats och ger viss
ryckighet i diagrammet. Den kan dnda ses som en rimlig modell f6r analyserna
och effektvariationerna pa timniva kan fjarrvirmeleverantéren jamna ut via
viarmeackumulering i nétet.
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Eftersom dven kulvertforluster till byggnaden ska produceras sa blir
varaktigheten nagot forandrad nér dessa forluster tas med. Om vi antar att
kulvertforlusterna star fér ca 10% av leverantorens energiproduktion, sa
kommer varje byggnad som ansluts i genomsnitt att dra ca 16 kWh/m? och nir
vi lagger till detta sa @ndras bilden till Figur 10.
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Figur 10 Typhus motsvarande bostadsstocken i Stockholm. Kopt energi +
kulvertforluster: 178 kWh/m>.

For denna byggnad som nu betraktas ur producentens synvinkel far vi foljande
samband som illustrerar en tinkt baslasts andel av totalt levererad arsenergi
som funktion av baslastens utnyttjandetid om vi analyserar en situation dér
producentens baslastsystem dimensionerats med hinsyn tagen till den
fordndring som nu astadkommes pa marginalen. Vi kan ocksa se det som den
situation som uppstar pa lang sikt om alla byggnader utformas pa samma sitt.
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Figur 11 Andel levererad energi fran en baslastproduktionsenhet till ett
typhus motsvarande bostadsstocken, som funktion av baslastens
utnyttjandetid.

Om kravet skulle vara att denna baslastproduktion behover vara i drift aret
runt for att vara ekonomisk skulle den kunna técka hela 20% av den levererade
arsenergin. En relativt stor del av detta &r kulvertforluster.

Ur diagrammet kan avlisas att om baslastproduktionen kridver en
utnyttjandetid pa 6.000 h/ar sa skulle denna kunna leverera ca 85% av hela
virmebehovet.

Om dessa byggnader som en sparatgird installerar kondenserande
frénluftsvirmepumpar motsvarande 20 W/m® i avlimnad virmeenergi, si
kommer profilen pa byggnadens virmelast se ut enligt Figur 12 och leveransen
frén fjirrvirmeleverantoren reduceras frin 162 till endast 36 kWh/m”.
Effektmadssigt krdver denna byggnad fortfarande drygt halva den tidigare
viarmeeffekten eftersom energin behdvs under den kalla perioden.
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Figur 12 Virmelast exklusive kulvertforluster for kopt fjarrvdrmeenergi till
en byggnad som installerat en kondenserande
franluftsvdrmepump som producerar bade vdrme och
varmvatten.

Men eftersom spillvdrmen i nitet till denna byggnad kommer vara opaverkad
(samma temperaturnivaer levereras) sa ska dven denna energi inkluderas
utifran producentperspektivet och den fjarrvirme som levereras ut pa nitet
uppgér da till 52 kWh/m’. Eftersom kulvertforlusterna ligger ganska jimnt
under aret sa kan dessa helt tickas av en baslastproduktion (31 % av
arsenergin), men om baslasten dimensioneras for 6000 timmars
utnyttjningstid, sd innebér det definitionsméssigt att baslasten ocksa kommer
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forsorja en del av varmebehovet i Figur 12och kommer da ticka ca 45% av

arsenergin inklusive kulvertforlusten.

4.3.2 Typhus enligt BBR2011

For ett flerbostadshus som precis ska klara den nu skérpta byggnormen
BBR2011 (90 kWh/m” i klimatzon 3, se éven data i bilaga 6.5.) erhlls ett
varaktighetsdiagram och en lastprofil enligt Figur 11 och i ett framtida
produktionssystem skulle baslast med kraftvirme ticka ca 85% av denna
varmelast under forutséttning att kulvertforlusten ligger kvar pa samma niva
som tidigare dven for nytillkommande bebyggelse och att baslast
dimensioneras for en utnyttjandetid pa 6.000 timmar.
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Figur 13 Simulerad lastprofil for en byggnad som klarar kommande
energikrav enligt BBR2011, samt i den vdnstra figuren andel
levererad energi fran baslastproduktion som funktion av

baslasten utnyttjandetid

Om byggherren istéllet viljer en byggnad som klarar byggreglerna enligt nya
BBR, genom att bygga enligt 90-tals standard, men kompletterat med en
kondenserande franluftsvirmepump (for att klara BBR-kravet), sé erhalls i
princip samma resultat som redan redovisats ovan 1 Figur 12.

4.3.3 Typhus - passivhusniva

Stockholms Stad avser stilla skarpa energikrav pa byggande pa stadens mark
motsvarande passivhusniva (ca 50 kWh/m?®) och i Géteborg stiills motsvarande
krav, men pa nivin 60 kWh/m”. I denna analys tillimpar vi FEBYs kriterier
2009 for passivhus16 (50 kWh/m?) och med krav som minimerar byggnadens
varmeforluster. Nir sd strianga krav stills dr det rimligt att anta att byggherren

16 Martin Erlandsson, Svein Ruud, Eje Sandberg, Maria Wall, Bengt Hellstrém, Ulla Janson, Hans Eek,
Asa Wahlstrém. FEBY: Kravspecifikation for PassivhusVersion 2009. Framtagen inom
Energimyndighetens program fér Passivhus och lagenergihus, Forum foér Energieffektiva Byggnader,
LTH rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592, Juni 2009, kompletterad oktober 2009.
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ocksa viljer fordelningsmétning av varmvattenanvéndning vilket kan antas
reducera varmvattenanvindningen med 20%'", liksom atgirder for att
minimera forluster i interna ledningssystem. Med dessa forutsattningar
erhalles ett resultat enligt Figur 13 och i ett framtida produktionssystem skulle
en baslast med kraftvirme ticka ca 90%.

7 Ar aven referensvéarde féor SVEBY och FEBY
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Figur 14 Simulerad lastprofil for en byggnad som klarar passivhuskraven
enligt FEBY09.

For anslutning av denna typ av lagenergihus &r det inte rimligt langre med
konventionell fjarrvarmeteknik dir sa hoga varmeforluster uppstar eftersom
kulvertforlusterna (16 kWh/m?) d skulle ge en systemforlust pa hela 29%
jamfort med de ca 40 kWh/m?2 som krévs for varme och varmvatten. I
nyproduktionen &r det fullt mojligt att dimensionera for ldgtemperatursystem
runt 60 grader och som séinker kulvertforlusterna till en tredjedel (referens
Tekniska verken i Visteras). Med mindre varmvattenanviandning, mindre
varmvattencirkulationsforluster och framfor allt lagre kulvertforluster sa
minskar dock den andel av arsenergin som kan tickas av baslastviarme till 82
%, dvs i niva med dagens viarmelastprofil i fjarrvirmekollektivet.

Denna ldgre kulvertforlust avser forlusterna i det sekundéra lagtemperaturnét
som blir fallet om man vixlar ner temperaturen for ett nyproduktionsomrade
eller till de fastigheter som ansluts. Forlusterna i det befintliga kulvertsystemet
paverkas inte och i en marginalanalys &r det just fordndringarna som studeras.

Solvirme for varmvattenproduktion

Solviarme dimensionerat for att ticka hela solvirmebehovet under perioden
juni — juli ger erfarenhetsmaissigt en total reduktion pa ca 50% av
varmvattenanviandningen pa helarsbasis och studeras som en separat atgird.
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4.3.4 Resultat. Baslast féor typhusbyggnader

Med dessa lastprofiler for de byggnadstyper som ovan beskrivits skulle vi for
ett scenarioalternativ dér baslasten bedoms krédva en utnyttjningstid pa 6000
timmar (se kap 1.1) fa en tickning enligt Tabell 7.

Tabell 7 Simulerad paverkan pa fjarrvdarmeproduktion inklusive
kulvertforluster for olika byggnadstyper och med olika
dtgdrdsalternativ. Fordelning pa baslast respektive spetslast med
ett produktionssystem ddr det krdvs en utnyttjningstid for
baslastproduktionen paG 6000 timmar.

Summa  Baslast Spetslast
Atgird  Varmvatten Forluster Kulvert fjv. 6000 h/ar

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

Solvirme 15 7 16 161 84 % 16 %

Bostad BBR 2011 - 24 6 16 96 85% 15%
FVP 24 6 16 48 47 % 53%

Solvirme 12 6 16 84 83% 17 %

Passivhus - 19 32 16 56 90 % 10%
Lagtemp 19 32 53 453 82% 18 %

Solvidrme 9,5 32 53 35,8 77 % 23%

I tabellen dr det tva delresultat att notera, dels miangden producerad fjarrvirme
som krévs och dels andelen som ticka av baslastproduktion. Installation av en
kondenserande franluftsvarmepump sénker kopt fjarrvarme ner till
passivhusniva, men andelen fran baslastproduktion &r visentligt lagre. Olika
byggnader paverkar alltsa fjarrvarmens egenskaper olika. Utifran byggnadens
perspektiv maste sen ocksa hinsyn tas till om andra energislag (elenergi)
paverkats, se avsnitt 9.4.
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4.3.5 Resulterande energiindexerad energianvandning
Energiindexerad energianvdndning kan ddrmed berdknas for olika byggnader
anslutna till ett produktionssystem. Nir dessa egenskaper enligt vart scenario
(se kapitel 8.1 och delresultat i Tabell 6 och Tabell 7) har anvénds, sa erhalles
for en stor ort ett resultat enligt Tabell 8.

Tabell 8 Resultatsammanstdllning for tre olika byggnadstyper med olika
dtgdarder vidtagna. Varden for fjarrvdrme avser producerad
Jfjdrrvdrme enligt scenariot for en stor ort och inkluderar
kulvertforluster fram till byggnaden. RE, avser energiindexerad
energianvdndning. Rindex avser resulterande energiindex for den
producerade energin.

Fjarrvirme
Atgﬁrd producerad Bas spets RE Rindex
Bostad Stock - 176 85% 15% 59 0,34
FVP 52 45% 55% 135 1,44
Solviarme 161 84% 16% 55 0,34
Bostad BBR 2011 - 96 85% 15% 32 0,34
FVP 48 47% 53% 67 1,05
Solviarme 84 83% 17% 29 0,35
Passivhus - 56 90% 10% 17 0,31
Lagtemp 45 82% 18% 16 0,35
Solviarme 36 T7% 23% 14 0,38

Av resultaten kan man se en viss forbéttring av energiindexuttaget for
byggnader med ldgre energiatgang, men for passivhus som &r anslutna med
konventionell fjarrvirmeteknik beror det pa att kulvertforlusterna far en sa stor
paverkan. Om lagtemperaturnit istdllet tillimpas minskar dessa forluster (som
huvudsakligen &r baslastproducerat) och da blir resurspaverkan pa samma niva
som for bestandet. Men det beror ocksa pa att det for byggnaden passivhus
inkluderats fordelningsmétning av varmvatten och atgiarder for minskning av
byggnadens varmvattencirukationsforluster vilket ocksa sénker
baslastbehovet. Om dartill solfangare installeras kapas ytterligare baslast bort
och index okar.

Nir en franluftsvarmepump installeras pa en befintlig byggnad eller som ett
alternativ for att fa ner kopt energi vid nyproduktion och om denna
dimensioneras for att ta huvuddelen av virmeproduktionen, dvs endast koper
in begrinsad virmeenergi (fortfarande kommer halva byggnadens
dimensionerande virmeeffektbehov fran fjarrvarme) minskar energi fran
fjarrvarme patagligt, men resursbelastningen kar. Ser vi till energiindex for
den till byggnaden allokerade fjarrvirmen sa okar denna dramatiskt nir
baslasten kapats av.
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Atgirden fjirrvirme eller solvirme kan ocksi analyseras utifrin energiindex
for den bortsparade energin, se Tabell 9. I ett BBR-perspektiv som endast tar
hénsyn till minskad kopt energi spar atgérden med en installerad
franluftsvarmepump i det befintliga bestandet 47% av kopt energi (el for att
driva virmepumpen beaktad), men utifran ett resursperspektiv sa minskar
resurseffektiviteten med 128%! For solvdarme-installationen sa minskar bade
faktiskt kopt energi och resursuttaget, men nyttan i ett resursperspektiv blir
30% ldgre.

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

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

Om istillet dessa atgidrder genomfors pa en liten ort, ddr all fjarrvdarme
produceras med en pelletseldad virmepanna (alternativ 3) ger solvirmen
samma besparingseffekt, uttryckt som energiindexerad energi, som i kopt
energi. For virmepumpsalternativet blir resultatet en mindre 6kning av
energiindexerad energi istéllet for en halvering av kopt energi, se Tabell 10.

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

pelletseldad panna.
Spar
Liten ort Atgird  Spar BBR RE
Bostad Stock FVP 47% -21%
Solvirme 9% 9%
Bostad BBR 2011 FVPp 33% -15%
Solvirme 13% 14%

RESURSINDEX FOR ENERGI
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Resurshushéllning bedoms bli en central fragestéllning i hallbarhetsarbetet och
lankar starkt till andra miljoaspekter i ett brett spann fran klimatpaverkan till
helt andra aspekter sasom vattenbrist och majligheten att rena och forflytta
vatten till dir den bést behovs.

For att pa ett analytiskt sdtt bedoma miljopaverkan och hushallning av resurser
och dirmed energieffektivitet for anvdndningen av olika energivaror, har ett
bedomningssystem for energi utvecklats. Detta system kan anvéndas 1 sina
enskilda delar, eller ses som ett storre sammanhéngande beddmningssystem
(dér alla delar anvénds). Detta bedomningssystem kan forenklat delas in i ett
antal overgripande delkomponenter;

1. Virdering av uttag och konsumtion av naturresurser, vilket resulterar i
karakteriseringsfaktorer for anvédndning av olika naturresurser

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

3. En beskrivningsmodell som skildrar orsakas-samband for det
analyserade byggnads-fjarrviarme-systemet, i detta fall ett resultat som
beskriver konsekvenser for atgird i en fjarrvarmeansluten byggnad.

Det energiindexet och de bakomliggande karakteriseringsfaktorerna ger ett
virde pa alla slags energiresurser dér noll” eller gratis” inte finns — bara mer
eller mindre till vildigt liten paverkan. Detta aterspeglar att all energi dr knapp
ndr vi vél skall utvinna den. For att 6ka kommunicerbarheten av de
framridknade energiindexen for olika energivaror, energisystem mm, sa har vi
normaliserat energiindexet med avseende pa fossil energi. Detta ger ett
numeriskt virde som liknar primérenergifaktorer och kan darfor enkelt ersétta
dessa godtyckligt valda faktorer.

De virden pa energiindex som redovisas i denna rapport baseras pa data fran
befintliga LCA-databaser och ger for de flesta energivaror en logisk och vad
man i forvdg kan forvinta sig rimlig inbordes ordning sinsemellan. Det som é&r
nytt dr de numeriska virdena som &r analytiskt berdknade. En jimforelse med
vérdering av avfall med hjdlp av sa kallad primérenergifaktor och hér beridknat
energienergiindex kan tjana som ett exempel. Det utriknade virdet for ett
avfall med 30% fossilt kol ger detta ett energienergiindex pa 0,33

M, iex/MTringe (Samt 1,05 MJ . /MJ, 00.) som kan jamforas med subjektivt
satta primdrenergifaktor pa 0,66 MJzr/MJ, ;0. SOM ges av
Energieffektivitetsutrednineg18. Denna primérenergifaktor for avfall ligger

brinsle

'8 Ett energieffektivare Sverige (SOU 2008:110).
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varken néra den naturvetenskapligt berdknade primérenergin eller det
energienergiindex som rédknats fram hér. Notera att denna primérenergifaktor
och andra som ges exempelvis 1 Energieffektiviseringsutredningen inte &r
entydigt definierade, saknar bakomliggande metodik och far darmed anses
vara godtyckligt valda. Bedomningssystem som &r uppbyggda pa godtyckligt
valda vérden kan och kommer alltid att kunna ifragasittas (dven om
ambitionen dr god). Resultaten ger en ny bild vad géller miljovirderingen av
vissa brénslen, t.ex. tallolja som klassats som férnybar och i
miljoklassningssystemen “far hoga podng” da talloljan inte sldpper ut fossil
koldioxid vid forbranning, men som med var energiindexmetodik avslojas som
stora energiresursbehov, virre dn fossilenergi.

Utredningen indikerar att relationstalet mellan el och fjdrrvirme dr storre nir
resurseffektiva kraftvdarmesystem ingar dn vad som tidigare diskuterats. Det
finns dérfor anledning att ndrmare diskutera de samhéllsméssiga konsekvenser
foreslagen virderingsmetodik innebdr och om dagens styrmedel och
energikrav i byggreglerna verkligen leder mot en hallbar utveckling. Man skall
notera att denna bedomning baseras pa en jamforelse med framtida el fran
Elforsk rapport 08:30, som nu har négra ar pa nacken och dir en uppdatering
sannolikt skulle kunna forbattra utfallet for el. Men detta till trots, s kommer
de energiindex som foreslas resultera i en gynnsam bedomning av framtida
kraftvirmeproduktion i svenska fjarrvirmenit i forhallande till
marginalproduktionens elmix. En motsvarande beddmning mellan olika
former av el och viarme, med tillimpning av sa kallad bokforings-LCA ingar
inte 1 denna rapport. Det kinns déarfor angeléget att komplettera de berdkningar
som gjorts hiar med konsekvenser av ett sadant alternativt systemperspektiv.
Detta systemperspektiv dr vanligt i LCA och det helt dominerande for miljo-
och klimatdeklarationer. Tillimpas bokforings-LCA &r det dessutom
metodmassigt korrekt att analysera specifik energi fran specifika leverantorer
(vilket inte &r relevant vid en marginalanalys).

Den beddmningsmetod som tagits fram hér skall ses som ett komplement till
andra miljopaverkanskategorier och de brinslen som man i ett
héllbarhetsperspektiv bor satsa pa dr sadana som bade har ett 1agt
resursenergiindex samt lag miljopaverkan (sasom med avseende pa klimat). Pa
samma sétt kan man séga att en klimatdeklaration i alla fall borde
kompletteras med ett energiindex, som det som beskrivs hir, for att man inte
skall gora suboptimeringar och det skall kunna ligga till grund for jamforelser
och effektiviseringar.

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

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

Tillimpningen av det bedomningssystem som tagits fram, visar vilka atgiarder
som leder till en mer hallbar utveckling. Resultaten ger en péafallande skillnad
mellan atgidrdernas 1onsamhet (prisrelation mellan fjarrvdarme och elenergi)
och dess resursvirdering enligt metoden med energiindex. De kan ddrmed
utgora underlag for en energipolitisk diskussion om framtida prioriteringar och
satsningar.

Eftersom avfallsbrénsle har en relativt liten effekt pa energiindex for
fjarrvirme, 1 de typnét vi presenterat, dr inte metodens ansatser for
avfallsbrinsle avgorande for resultaten 1 genomforda exempelberdkningar. En
utvidgad studie krévs fOr att uttala sig om detta dr ett generellt resultat.

Stor betydelse for resultatet har de ansatser for framtida elproduktion som
anvénds for jaimforelse. Dessa framtidsscenarion for elproduktion baseras pa
data fran Elforsk rapport 08:30, och kan uppfattas som konservativa i en
europeisk omvérld med hoga ambitioner pa att stidlla om energisystemen mot
fornybar energi. Pa 20 ars sikt kan mycket vl vindenergi sta for véisentligt
mer dn de 11% som ingér i den produktionsmix (av flera) fran Elforsk som
valts. Dirtill kan solceller hinna komma in och ta en allt storre del av
produktionen (i framforallt sédra grannlénder). Kolbréinsle kommer till del
hinna ersittas av mer biobrinslen och avfall. Savil storskalig, som smaskalig
kraftvirme hinner byggas ut. Pa kontinenten &r det ambitionerna for lokala
elproducerande kraftvirmeaggregat som diskuteras och kanske i forsta hand
drivna med naturgas.

De verkningsgrader for kraftgenerering som ingér i Elforsks rapport kan
uppfattas som ldga for nya tillkommande produktionsanliggningar, men kan
mojligen motiveras om teknik for koldioxidlagring ska inga dé de kréver stora
energiinsatser och dirmed forsdmrar verkningsgraden. En kraftsamling pa
bioforgasning kompletterat med gaskombisystem kan lyfta verkningsgraderna
for biobaserad elgenerering. Kanske kan en mer detaljerad studie avelscenariot
landa pa virden for elenergins energiindex som i alla fall ligger 30 till 40%
lagre @n i denna studie. En sddan utveckling skulle dirmed kunna ge ett
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rimligare relationstal mellan el och védrme. I en sadan studie &r ocksa
tidsperspektivet viktigt. De berdkningar som gjorts hir foreslas darfor
kompletteras med nya uppgifter for framtida elscenarion, nér sddana uppgifter
finns framme.

Avgorande for att kunna ta till sig metodens slutsatser dr att det inte finns risk
for att metoden leder utvecklingen fel. I detta avseende forefaller resultaten ge
en snarast Overtydlig riktning och bor darfor vara ganska robust 4ven med
smadrre korrigeringar av data efter det att bland annat en elscenariostudie
genomforts. For att fa en allmén acceptans av en ny metodik krivs att
genererade virden dr dokumenterade och att modellen kan presenteras pa ett
kommunicerbart sitt. Hir bedoms kompletterande arbetsinsatser vara
nodvéindiga om resultaten ska kunna fa en storre spridning.

Det dr en rimlig tanke att vérderingen av fjarrvirme paverkas av hur den
fjarrvirme som levereras ocksa har producerats och att denna produktion
varierar under aret i ett givet fjarrvirmenét. En metod for detta har dock
saknats. Foreslagen metod att dessa samband kopplas till dimensionering av
mer resurseffektiv produktionsutrustning, att det sker utifran framtida
utnyttjningstid for dessa och att denna utnyttjningstid paverkas av den anslutna
byggnadens virmelastprofil bor vara mojlig att acceptera dven om det ger en
okad komplexitet vid virderingar.

Av praktiska skél bor detta ske utifrdn en beskrivning av framtida
typfjarrvirmenit sa att byggbranschen kan optimera utifrdn gemensamma
spelregler. Da slipper man ocksa lokala gissningar om framtiden och allt det
arbete som annars krdvs for att fa fram data till energiindex.

For stora orter har ett nationellt scenario tagits fram 1 denna rapport och
Jjamforts med ett produktionsscenario for en storre ort. Trots att det nationella
scenariot inkluderar en begrinsad andel avfallsbrinsle erhalles relativt
Jjamforbara resultat, vilket indikerar att nationella gemensamma energiindextal
kan visa sig vara anvéndbara. Fler jamforelser av andra storre orters
langsiktiga produktionsplaner rekommenderas for att sékerstilla denna
slutsats.

Men byggnadens paverkan sker inte bara i framtiden utan dven under nirmaste
aren innan produktionssystemen anpassats till fordndrade forutsittningar. Om
detta far en marginell betydelse eller mer pataglig effekt pa resultaten bor
studeras i en kompletterande utredning nu nir metodik och berdkningsstod for
detta finns framme.

Det berédkningsstod (Excel) som utarbetats inom projektet underléttar
generering av byggnaders lastprofil uttryckt som; baslastens andel av arsenergi
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som funktion av utnyttjandetid. Den kan anvéndas for att analysera andra
byggnader och andra atgirder pa byggnadsbestandet. Det ger ocksa frihet for
kommande analyser att ga in med egna antaganden om vilken utnyttjandetid
som en viss produktionsanldggning kriver. Berdkningsstodet kan inte
anvindas publikt utan en vidareutveckling (béttre grinssnitt och analys-
/rapportfunktioner, mm).

Kompletterande studier rekommenderas for att fa med fler byggnadstyper och
atgdrdstyper, sdkerstilla slutsatser, men ocksa for att det har ett
informationsvirde. I en sadan studie kan tabellverk med energiindex tas fram
for typhus och atgirder for det antal typfjarrvarmenét som kan bli aktuella.
Ska nationellt anvédndbara energiindex utarbetas, sa bor dessa typnét vara vél
definierade och begrinsade i antal. Kanske bara tva alternativ (stort och litet).

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

Utredningen visar tydligt att effektivare kulvertsystem med légre forluster
paverkar resultatet da energieffektiva byggnader ska anslutas. Att sdnka dessa
forluster borde vara ett mal vid anslutning av alla typer av byggnader dven for
de befintliga systemen nér byggnader i delomraden genomfor mer radikala
atgirder, dvs att hela systemtemperaturen i dessa delomraden sénks.
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6.1 Alternativsproduktionsmetoden kraft-
/varmeproduktion

Da en LCA gors for en produkt (vara eller tjénst) sa betyder detta i praktiken
att det bakomliggande produktsystemet inventeras i ett livscykelperspektiv,
vilket ofta beskrivs som en fran-vaggan-till-graven studie. Detta innebér att
man maste analysera ett antal processer fran utvinning av ravaror till
framstéllning av produkter inklusive energivaror. Vid manga processer
anvénds ner 4n en ravara och man tillverkar mer &n en produkt
(samproduktion/eng. co-production). Den centrala frdgan — dvs grunden i
LCA-metodiken — dr saledes hur man skall fordela miljobelastningen pa de
produkter som uppstér vid en gemensam process. LCA-standarden (ISO
14044) dr en sa kallad procedurstandard, vilket innebir att den ger
overgripande anvisningar och en turordning av forhéallningssétt, dir det exakta
valet oftast styrs av studiens mal och syfte. Med andra ord med en ett givet
mal och syfte &dr en visst metodval mer logiskt eller korrekt &n ett annat.

Nar det giller fordelning av miljobelastningen sd anger LCA-standarden att
man skall géra med en allokeringsprocedur. Det mest basala kravet for en
allokering mellan produkter dr att summan av flode in och ut och férdelad
miljobelastning pa produkterna skall stimma med det som totalt orsakats av
processen de kommer ifrdn, dvs massbalansen skall g ihop oavsett vilken
procedur som viljs. Utdver detta basala krav s anger man en
allokeringsprocedur skall forst (dvs innan allokeringen) goras genom att dela
upp processen 1 ett antal delsteg och att man i detta sammanhang skall undvika
sa kallad systemutvidgning. Vid systemexpansion bedoms vilket
produktalternativ som de samprodukter skilt fran den analyserade
(funktionella) huvudprodukten man for tillfédllet inte vill analysera som en del
av produktsystemet19. Men dessa samprodukter ingér ju i alla fall vid en
systemutvidgning genom att man kompenserar deras “nytt” med en
marginalprodukt som genererar motsvarande nytta. Med andra ord
systemutvidgning blir alltid multifunktionell. Forskare har dessutom visat at
denna resursersittning kan bidra till en oédndlig serie av systemutvidgningar
varfor serieutveckling krivs for att I0sa inventeringen matematiskt sett
(Weidema 2001).

Nackdelen med systemutvidgning &r att den innehaller subjektiva val om
ersittningsprodukten/-na som inte dr entydiga och att den resulterar i en LCA

19 . . " . x "
Exempelvis om el fran ett kraftvarmeverk analyseras bedéms vad varmen ersatter, och analyseras
varme bedéms vad elen ersatter, eller i det fall man analyserar sédgad var; vad ersétter barken pa
marknaden.
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med flera funktioner, eller med andra ord ett eller flera scenariovillkor sdsom
“miljopaverkan for 1 kWh fjarrviarme forutsitt att anvint traavfall som brinsle
ersitter fossil olja” (... eller hade det varit mer troligt att den skulle anvédndas
for jordtillverkning? ... osv). Denna slags LCA-metodik resulterar dessutom i
inventeringsdata som inte dr moduldra och innehaller (scenario-)val om vilken
produkt eller process som samprodukterna troligtvis kommer att ersétta.
Denna allokeringsmetodik tillimpas dérfor inte i praktiken 1
miljovarudeklarationer av dessa tva skal.

Processallokeringen gors sedan i forsta hand pa ett sadant sitt att proceduren
avspeglar underliggande fysiska samband vid en fordndrad produktion. Om en
fysisk allokering inte kan anvidndas ensamt sa kan man komplettera med andra
sambandzo, vilket vanligtvis tolkas som ett ekonomiskt vdrde. Notera att alla
floden som anviénds klassas som produkter och skall béra en del av
miljobelastningen. For fjarrvdarme betyder det att produktionsspill som
anvénds som brinsle har en “miljoryggsiack” ér enligt ISO séledes inte gratis.

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

0 Dvs de delar av miljébelastningen som kvarstar efter en fysisk allokeringsprocedur.
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Exempel 1
E h,tot E el tot
Hiy, [T
= ! h,i Ol = ] el i
E h,tot + E el tot E h, tot + E el tot
Mh,i ';I'Fp,f Nh,i ';fp,i
oni  allokeringsfaktor varme for brdnsle i, den del av brinsle och ddrmed miljovirden som

ska allokeras pd producerad virme

o allokeringsfaktor el for brinsle i, den del av brdnsle och ddrmed miljovirden som ska
allokeras pa producerad el

Evwo  totalt producerad virme

Eeor  totalt producerad el, utan avdrag for hjdlpel

Nuer  alternativverkningsgrad separat virmeproduktion med brénsle i

Npwor  alternativverkningsgrad separat elproduktion med brénsle i
Foljande driftsdata och alternativproduktioner antas:

El:n,= 0,33, E,=0,30

Virme: n,= 0,86, E,=0,60

Vilket ger
a,=0,43 som ger ett energibehov pd 0,43/0,6= 0,69 kWh,/kWh,,

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

Dvs PEF for varmeproduktionen vid ett kraftvirmeverk dar <1 kWh,,/kWh,,

67
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6.2 Exempel pa konsekvenser av tillampning av tva
metoder for material-/energiatervinning

Produktatervinning, gors vanligtvis med ett “enkelt klipp” (eng. simple cut) i
miljévarudeklarationer, se exempelvis det internationella EPD-systemet®' . Ett
alternativ dr att séga att allt avfall dr gratis, vilket beskrivs i exemplet nedan.

Exempel 2
Exempel pa forenklad bedomning av dtervinning av gummiddck.

Till att borja med sa antar vi att gummiddcken bara bestdr av gummi och att de baseras pd
fossil energi for att forenkla verkligheten. Vi antar att den bundna energin dr ca 25 MJ/kg
samt att tillverka gummi dr 25 MJ/kg och att dteranvinda gummit som gunga dr 2 MJ/kg. Ett
kg gummi som anvdnds som brdnsle genererar 22 MJ fjdrrvirme. Vidare antas att
regummering av ett ddck kraver 5 MJ for bearbetning av gummit (processenergi).

Miljopaverkan fran transansporter och eventuell avfallsbearbetning forsummas.

Process | Bundet Totalt
Gummiddck som anvdnds och deponeras 25 25 50
Gummidcick som anvéinds och dtervinns eller 25 0(25- 25
energidtervinning 25)
Regummerat diick som deponeras 5 25 30
Regummerat ddick som dtervinns 5 0 5
Fjdrrvirme som anvinder gummiddck som brdnsle | 0 25 25
Gummiddck som anvdnds till en gunga och 2 25 27
deponeras
Gummiddck som anvdinds till en gunga och 2 0 2
dtervinns eller energidtervinning
Fjdrrvidrme som anvinder nytt gummispill som 25 25 50
brinsle
Fjdrrvirme som anvinder gamla bilddck 0 25 25

Av ovanstdende forenklade analys framgdr att man med den standardmetod som anvinds for
miljovarudeklarationer gynnar materialdtervinning, men att for fidrrvirme blir det en liten
skillnad av att anvinda (fossilbaserade) gummiddck i forhallande till att anvinda exempelvis
kol som brdnsle. Pa samma sdtt skulle anvindning av produktionsspill vara ett ur
miljosynpunkt dyrt brinsle. Virt att notera ndr det gdller produktionsspillet dr att det i
miljoklassningssystem sasom LEED ger mindre "bonus” for produktionsspill (eng. pre-

consumer recycling) dn material fran dtervunna produkter (eng. post-consumer recycling).

21 Supporting annexes for an international EPD system for environmental product declarations. The
International EPD Cooperation (IEC), version 1.0 dated 2008-02-29.
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Dessa forhdllande kinns inte helt optimala i ett samhdillsperspektiv men dr konsekvensen av
den metodik som for ndrvarande tilldmpas. Lat oss anta att avfallet (post-consumer) istdllet dr
gratis for fjarrvarmeproducenten och dirmed allokeras nedstroms pd ursprungsprodukten.

Resultatet av detta dterges i tabellen nedan:

Process | Bundet Totalt
Gummiddck som anvdnds och deponeras 25 25 50
Gummiddck som anvinds och dtervinns 25 0 25
Gummiddck som anvdnds och sedan 25 25 50
energidtervinns i ett fjdrrvirmeverk
Regummerat diick som deponeras 5 25 30
Regummerat ddick som dtervinns 5 25% 30
Fjdrrvirme som anvinder gummiddck som brdnsle | 0 0 0
Gummiddck som anvdnds till en gunga och 2 25 27
deponeras
Gummiddck som anvdnds till en gunga och 2 0 2
dtervinns (dvs i en produkt)
Gummiddick som anvdnds till en gunga och sedan 2 25 27
energidtervinns i ett fjdrrvirmeverk
Fjdrrvidrme som anvinder nytt gummispill som 25 25 50
brdnsle
Fjdrrvirme som anvinder gamla bilddck 0 0 0

Inte heller detta alternativ ger en helt optimal rdittvisande fordelning av miljoansvaret. Det
blir exempelvis ingen skillnad pa om gummiddicket deponeras eller energidtervinns i ett
fidrrvirmeverk, utan all framtida miljopaverkan allokeras pd det primdra ddicket. Detta

alternativ gynnar dock helt klart fjarrvdrme som baseras pd avfall.

Det alternativ som redovisas i den sista tabellen i exempel 2, dir allt avfall antas vara gratis
(for nedsoms-/avfallsanvindare), har inte valts i de exempelberidkningar som gjorts dé den
dels inte foljer allmin praxis for miljovarudeklarationer, dels inte ger en konservativ
beddmning av fjarrvirme (dvs for att inte uppfattas som en partsinlaga). Dirfor skall de
metodval som gjorts hir betraktas som ett virsta fall och dir fjdrrvirme som baseras pa avfall
eller spillvirme borde vara “’bittre” 4in de uppgifter som redovisas hir.

En metod som ligger nagonstans emellan den metod for materialdtervinning/energidtervinning
som valts och det alternativ metoder (dér allt avfall ur miljosynpunkt &r gratis) hade varit
onskvirt, se exempel 2. En sddan metod maste hantera virdet av atervunna material och ndgon

praktisk fungerande sidan metod finns inte framtagen.
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6.3 Exempel pa analys av kortsiktig effekt av atgard

Antag att en ny last med enbart varmvattenbehov tillkommer. I det kortsiktiga perspektivet, sa
kommer baslasten att kunna fa lite langre drifttid. Sett till hela produktionssystemet kommer
dock den tidpunkt bl da baslasten inte ricker till effektméssigt nu forflyttas till tidpunkten b2
(till hoger i diagrammet) och baslasten kommer st for en mindre andel av den totala
produktionen. Projicerar vi detta pé enbart den tillkommande varmvattenlasten, kan vi se att
enbart en mindre del av denna tillkommande last f6rsorjs fran baslastsystemet.
Varaktighetsdiagram (effekt - tid) dér en tillkommande last E1 med enbart vamvatten
illustreras nedan. Vid effekten for baslast Py, forskjuts den tidpunkt da baslasten inte ldngre
ricker till fran b1 till b2.

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

il e

Figuren visar den kortsiktiga effekten dir baslasten som har en given effekt nu kan producera
under en lingre tidsperiod. Men den tillkommande lasten har en bra utnyttjandetidoch
motiverar alltsd att baslasten dimensioneras upp for att ticka hela den tillkommande lasten,
vilket sker i samband med nyinvestering eller utbytesinvesteringar i produktionssystemet. For
denna nya last kommer alltsa forsorjningen pa lang sikt (LM) helt ske med baslastproduktion
eftersom den tillkommande lasten har en utnyttjandetidsom é&r lingre &n vad som krivs f6r den

nya baslasten.

Om vi istillet infor en dtgérd i enstaka byggnader eller i hela byggnadskollektivet som
minskar varmvattenanvindningen fér vi en motsatt effekt pa lang sikt. P4 kort sikt skulle
baslasten kunna ta en storre del av hela virmeproduktionen, men pa lang sikt (LM) forsdmras
ekonomin i nya baslastanlidggningar. For att fa samma varaktighet i baslastproduktionen
kommer den nu ta en mindre andel av érslasten, dvs brytpunkten for nir baslasten inte ldngre
ricker till, b forskjuts mot en kortare drifttid. Vi antar att dtgérder som sparar varmvatten
enbart paverkar dimensioneringen av baslasten. Att varmvattenbehovet varierar nigot dver

aret bortser vi tillsvidare ifran.
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6.4 Simuleringsmodell for berdkning av byggnadens
andel av baslastproduktion

En simuleringsmodell har tagits fram utifran f6ljande berékningsmodell, med syfte att
enkelt identifiera baslastens andel av byggnadens energibehov (inkluderande
kulvertforlusterna) utifran den utetemperatur déir brytpunkt for baslast uppstar
alternativt utifran baslastens utnyttjningstid.

Byggnadens varaktighetsdiagram delas in i 100 skikt med allt hdgre levererad
viarmeeffektbehov.

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

Den icke temperaturberoende effekten Po, delas i sin tur in i delkomponenterna:
varmvattenberoende effekt: Py,
viarmecirkulationsforluster i byggnaden, Pyyc
Kulvertforlusten, Py yer

Eftersom vi inkluderar P, s4 maste hénsyn tas till detta di energiindex for kopt
energi berdknas. Om kulvertforlusten blir stor jaimfort med kopt.

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

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

P

| A
Day' 365 Dag x Dag 1

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

For ett helt &r, kommer energibehovet bli summan for E, under érets alla dagar;
Eirsenergi = Summa Ex 5 1-100

Producerad energi fran baslastanldggning Eg,,, Som byggnaden behover, utgor
summan av alla energiskikt upp till Py, ..

Utnyttjandetiden, t, for ett baslastproduktionssystem &r den tid da samma
energimingd producerats vid P, som summan av alla energiskikt frén 1 - Y i figur 4.

Effekt P

S
| P—— K
Lowutgrat

—

Dag’365 B v Dag !

Figur 4. Byggnadens forsorjning fran en baslastenhet med utnyttjandetiden t,.

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

72
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Baslasten Eg,q,q =tv * 24 * P,, (MWh) ddrmed dr
t, = Egaga/ (P, * 24)

Baslastens andel, Bas,,q, (%), av arets totala energimingd blir:

Basandel = EBaslasl/Eﬁrsenergi

Basproduktionsens andel som funktion av baslastens varaktighet kan darmed
beriknas utifran ortens klimatdata och byggnadens energisignatur; Bas,,q, = f (t,)

For varje dygn beriknas viarmeeffektbehov, utnyttjandetid och for denna
utnyttjandetid hur stor andel som producerats fran baslastsystemen.

Direfter sortera alla dagar dels pa manadsbasis och dels pa 6kande utetemperatur.
Dirmed kan vi sen jamfora dygnsanalysen med manadsanalys.
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6.5 Detaljdata for analyserade byggnader

I samtliga alternativ antas en persontiithet p& 21 m*/person, samt att det ska finnas
utrymme for fastighetsel p& 10 kWh/m”.

Bostadsstocken.

K1 =1,35 W/K,m2

Forluster i varamvattencirkulationen: 4 kWh/m®

Forluster i undercentral: 3 kWh/m®
Varmvattenenergianvindning: 30 kWh/m®

Hushallsel: 30 kWh/m*

Personviirme: 10 kWh/m®

Spillvdrme anvindbar under uppvarmningssisong: 80%
Solvidrmelast motsvarande 5% fonsterrarea/Atemp mot sydfasad.

BBR2011

K1 =0,74 W/K,m2

Forluster i varamvattencirkulationen: 4 kWh/m®

Forluster i undercentral: 2 kWh/m®
Varmvattenenergianvindning: 24 kWh/m* (SVEBY indata)
Hushéllsel: 30 kWh/m®

Personvirme: 10 kWh/m®

Spillvdarme anvindbar under uppvarmningssisong: 80%
Solvidrmelast motsvarande 5% fonsterrarea/Atemp mot sydfasad.

Passivhus2009

K1 =042 W/K,m2

Forluster i varamvattencirkulationen: 2,5 kWh/m?

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

Personviirme: 10 kWh/m®

Spillvdarme anvindbar under uppvarmningssisong: 80%
Solvidrmelast motsvarande 5% fonsterrarea/Atemp mot sydfasad.

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

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

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