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Sammanfattning

Kraftringen Energi AB driver tillsammans med Lunds kommun ett projekt med titeln
Fjarrvarmens roll i ett hallbart Lund. Projektets syfte ar att undersoka var det inom Lunds
kommun ar lampligt att ansluta till fjarrvarme ur ett hallbarhetsperspektiv. Den har studien
bidrar till projektet genom att studera uppvarmningssystemen fjarrvarme, bergvarmepump
och luft/vatten-varmepump ur ett hallbarhetsperspektiv. Hallbarhetsanalysen innefattar en
jamforelse ur ett ekonomiskt, miljomassigt och socioekonomiskt perspektiv.

Under arbetets gang har en litteraturstudie samt en fallstudie genomforts. | fallstudien ar
utgangspunkten att en kund stdr infor ett val av nytt uppvarmningssystem. Studien som
genomfors ar en konsekvensanalys i ett framatblickande perspektiv, d.v.s. det ar effekten av
en forandring i ett system som uppkommer pa grund av valet som jamfors alternativen
emellan. Ur ett miljdmassigt perspektiv innebédr forutsattningarna i studien att kunden
kommer att paverka marginalproduktionen i fjarrvarme- respektive elnatet. De
miljoeffektkategorier som jamfors ar emissioner av koldioxidekvivalenter per producerad
kWh energi och primarenergianvandning i kWh energirdvara per kWh nytta. For den
ekonomiska jamforelsen innebédr detta att kunden inte kan tillgodordkna sig tidigare
investeringar 1 uppvarmningssystem. Tre fastigheter med olika uppvarmningsbehov
undersoks, ett smahus, ett mindre flerbostadshus (Nils Holgersson-huset) och ett storre
flerbostadshus. Det som studeras ar annuiteten, bestaende av kapitalkostnader, fasta kostnader
och rorliga kostnader. De socioekonomiska effekterna analyseras kvalitativt ur ett regionalt
perspektiv.

Konsekvensanalysen av  miljopaverkan  visar det mest hallbara valet av
uppvarmningsalternativ éver en prognosticerad 15-ars period. Analysen visar att fjarrvarme
ger upphov till lagst klimatpaverkan och har hogst resurseffektivitet, foljt av bergvarmepump
och luft/vatten-varmepump. Kéanslighetsanalysen av miljopaverkan visar att miljévéarderingen
av marginalbranslen har stort utslag pa resultatet. | ett smahus i Lunds kommun sa har
luft/vatten-varmepump lagst arliga kostnader, foljt av bergvarmepump och fjarrvarme.
Kénslighetsanalysen for den ekonomiska jamforelsen visar att resultatet kan variera for
specifika fall. For ett mindre flerbostadshus och storre flerbostadshus ar fjarrvarme det
ekonomiskt mest hallbara alternativet i Lunds kommun, f6ljt av bergvarmepump och
luft/vatten-varmepump. Aven har visar kanslighetsanalysen att resultatet varierar for specifika
fall. | ett socioekonomiskt perspektiv inom Lunds kommun é&r fjarrvarme mer hallbart an
varmepumpar, framst pa grund av dess synergieffekter med industriell spillvarme, dess bidrag
till en Okad sysselsdttning, samt fjarrvdrmens flexibilitet och leveranssédkerhet som
energisystem.

Nyckelord: Hallbarhet, energisystem, uppvarmningssystem, fjarrvarme, bergvarmepump,
luft/vatten-varmepump, konsekvensanalys, marginalproduktion, marginalel, klimatpaverkan,
resurseffektivitet, kostnadsjamforelse, socioekonomiska effekter.



Abstract

Kraftringen Energi AB, together with the municipality of Lund runs the project The role of
district heating in a sustainable Lund. The purpose of the project is to investigate where in
Lund municipality it is appropriate to connect to district heating from a sustainability
perspective. This study contributes to the project by comparing district heating, geothermal
heat pumps and air/water heat pumps from a sustainability perspective. The sustainability
analysis includes a comparison from an economic, environmental and socioeconomical
perspective.

During the work, a literature review and a case study was conducted. In the case study the
condition is that a customer faces a choice of a new heating system. The study carried out is
thus an impact analysis in a forward-looking perspective, i.e. it is the effect of a change in a
energysystem that arises from the choice of heating system that is compared. From an
environmental perspective, this means that the customer will affect the marginal production in
the district heating and electricity system. The environmental impact categories that are
compared are equivalent carbon dioxide emissions per kWh of energy and primary energy use
in KWh energy commaodity per kWh utility. For economic comparison, this means that the
customer cannot be credited with earlier investments in heating systems. Three buildings with
different heating needs are studied, a small house, a small apartment building (Nils
Holgersson-house) and a larger apartment building. The annuity of the heating systems are
compared, divided into capital costs, fixed costs and variable costs. The socioeconomic and
social effects are analyzed from a regional perspective.

The results from the environmental impact analysis, which shows the most sustainable heating
system over a forecasted 15 year period, shows that district heating has the lowest climate
impact and primary energy use followed by geothermal heat pump and air/water heat pump.
The sensitivity analysis of the environmental impact shows that the margin fuels has a great
impact on the results. The economic analysis shows that the air/water heat pump has the
lowest cost in a small house in Lund municipality, followed by geothermal heat pump and
district heating. The sensitivity analysis shows that the result can vary for specific cases. The
economically most sustainable heat system in a small and large apartment building in Lund
municipality is district heating, followed by geothermal heat pump and air/water heat pump.
The sensitivity analysis shows that the results vary for specific cases. In a social perspective
within Lund municipality, district heating is more sustainable than heat pumps. This is mainly
due to the synergy effects with industrial waste water, its contribution to employment within
the region, and its flexibility and supply reliability as energy system.

Key words: Sustainability, energy systems, heating systems, district heating, geothermal heat
pump, air/water heat pump, marginal production, marginal electricity, environmental impact,
climate, resource efficiency, cost comparison, social effects.
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1 Inledning

| detta kapitel formuleras problemet som den har studien avser analysera. Dessutom
redogors for arbetets syfte, metodik, avgransningar samt rapportens disposition.

11 Problemformulering

Energianvandning ar en av de viktigaste fragorna nar det kommer till hallbar utveckling. De
gemensamma EU-malen om effektiviserad energianvandning och minskad klimatpaverkan
styr mot mer hallbara energisystem inom EU och Sverige. Energibolagen ar en viktig del i
utvecklingen mot ett hallbart samhalle, da bolagen ar nyckelaktorer med mojlighet att paverka
den regionala utvecklingen med en energi- och klimatsmart samhallsplanering, bade inom el-
och vérmebranschen.

Fjarrvarme och varmepumpar ar de tva vanligaste uppvarmningsalternativen idag och
konkurrerar darfor i manga kommuner. Det har lange forts en diskussion kring vilket
uppvarmningsalternativ som egentligen ar mest hallbart. Tidigare jamfcrelser visar stor
spridning i resultat, beroende pa antaganden, lokala forutsattningar och studerade parametrar.

Som en del av Sveriges hallbarhetsarbete inom offentlig sektor driver Energimyndigheten ett
program som heter Uthallig kommun dar Lund ar en av de 37 deltagande kommunerna. Det
innefattar bl.a. kunskapsoverforing och projektmedel inom temaomradet Energismart
Planering. Fran tidigare erfarenhet inom programmet &r det viktigt att sa tidigt som majligt
engagera energibolagen i planeringsprocessen for att lattare hitta bra systemlésningar och na
kommunernas mal inom energi- och klimatomradet (Energimyndigheten, 2014).

Lunds kommun driver darfor ett projekt med titeln Fjarrvarmens roll i ett hallbart Lund
tillsammans med Kraftringen Energi AB, det kommunaldgda energibolaget som &dger el- och
fjarrvdrmendtet inom Lunds kommun. Projektets syfte ar att undersbka var inom Lunds
kommun det ur ett hallbarhetsperspektiv ar lampligt att ansluta till fjarrvarme och var det inte
ar det samt vilka miljokrav som kan stallas pa val av uppvarmningsséatt. Projektet syftar dven
till att genom kunskapsspridning skapa storre samsyn kring fjarrvarmen i kommunen. Det ar
har kundperspektivet kommer in i bilden: hur paverkar en fastighetsdgares val av
uppvarmningssystem hallbarheten inom kommunen?

1.2 Syfte

Syftet med den har studien &r att ur ett hallbarhetsperspektiv analysera
uppvarmningsalternativ inom Lunds kommun. Hallbarhetsanalysen innefattar en jamforelse
av fjarrvarme, bergvarmepump och luft/vatten-varmepump ur en ekonomisk, miljéomassig och
socioekonomisk synvinkel.

1.3 Metod

Den har studien bygger pa en litteraturstudie samt egna berékningar. En hallbarhetsanalys
bestar av tre delar; ekonomi, miljo och socioekonomiska effekter.



o Den ekonomiska analysen bestar av en livscykelskostnadsanalys (LCC).

e For att berdkna miljopaverkan utfors en konsekvensanalys som kvantifierar den
framtida effekten av de studerade valalternativen. Dessutom utfors en jamforelse ur ett
bokforingsperspektiv med historisk uppmatt data.

e For de socioekonomiska effekterna utférs en kvalitativ analys baserad pa studerad
litteratur. Dessutom approximeras resultatet fran en befintlig studie till Lunds
kommun.

e For att undersoka vilka faktorer som &r styrande for resultatet genomfors &ven en
kanslighetsanalys pa den ekonomiska och miljomassiga jamforelsen.

1.4 Avgransningar

Studien avgransar sig till att analysera uppvarmningsalternativen fjarrvarme, bergvarmepump
och luft/vatten-varmepump. Fastighetstyperna som undersoks i den ekonomiska jamférelsen
ar ett smahus, ett mindre flerbostadshus samt ett storre flerbostadshus. Studien avgransar sig
geografiskt till att endast innefatta Lunds kommun. Utgangspunkten ar att en varmekund star
infor ett val av uppvarmningssystem och analysen amnar kvantifiera konsekvensen av de
olika valalternativen Over den tiden som uppvarmningssystemet beddms vara i drift.
Konsekvensanalysen utfors darfor i ett framatblickande perspektiv. Detta innebar for
kostnadsanalysen att kunden inte kan tillgodordkna sig tidigare investeringar i
uppvarmningssystemet. Ur miljoperspektivet innebar det att kunden kommer att paverka
marginalproduktionen av fjarrvarme respektive el. Som en jamforelse genomfors &ven en
analys ur ett bokforingsperspektiv vilket innebar att medelproduktion och historisk uppmatt
data anvéands. De miljonyckeltal som anvéands ar klimatpaverkan och resurseffektivitet.
Klimatpaverkan mats som emissioner av koldioxidekvivalenter, CO,., och resurseffektivitet
som primérenergianvandning. De socioekonomiska effekterna analyseras kvalitativt ur ett
regionalt perspektiv.

1.5 Disposition

Den hér studien inleds med en problemformulering om hur det har projektet uppkom foljt av
syfte, metod och avgransningar. Ett bakgrundskapitel dar hallbarhet, uppvarmningstekniker
och energisystem beskrivs inleder den har studien. Dérefter foljer ett kapitel som avhandlar
tidigare jamforelser uppvarmningssystemen emellan. Pa detta foljer ett kapitel om metodiken
for den miljomaéssiga och kostnadsmassiga jamforelsen i den fallstudie som genomforts. De
samhéllsekonomiska och sociala effekterna har lyfts ut till ett eget kapitel da dessa diskuteras
pa ett mer regionalt plan. Efter det kommer ett kapitel med resultat och kéanslighetsanalys fran
den miljomaéssiga och kostnadsmassiga jamforelsen. Avslutningsvis foljer en diskussion och
slutsatser.



2 Bakgrund

| detta kapitel beskrivs inledningsvis begreppet hallbarhet. Darefter beskrivs de
studerade uppvarmningsteknikerna och deras respektive energisystem.

2.1 Halbarhet

Hallbar utveckling &r en term som anvands for att beskriva en utveckling som tillgodoser
dagens behov utan att &ventyra kommande generationers mojligheter att tillgodose sina
behov” (United Nations, 1987) och ar fordelat pa tre ben; ekologisk, ekonomisk och social
hallbarhet. Socialt hallbar utveckling handlar om att bibehalla ett stabilt, demokratiskt, sakert
och mangfaldigt samhalle dar grundlaggande maénskliga behov kan uppfyllas och dar
segregering, mansklig ohélsa, fattigdom och ojamlikhet motverkas. Ekonomiskt hallbar
utveckling handlar om hushallning; att maximera den nytta som fas ut genom anvéandandet av
resurser, saval naturresurser som arbetskraft. Ekonomiskt hallbar utveckling kan ocksa handla
om Okad sysselsattning och tillvaxt, vilket dven knyter an till socioekonomiska effekter.
Ekologiskt eller miljomassigt hallbar utveckling innebar att vara aktiviteter inte paverkar den
miljo vi lever i, och ar beroende av, sa att den forstors och inte kan aterskapas. Exempel pa
indikatorer for ekologisk hallbarhet ar bibehallande av ekosystemtjanster, biodiversitet,
giftfria miljoer, rent vatten, klimat och orérd natur.

Genom den har studien knyts lokala resultat och mal om hallbarhet som Lunds kommun sétter
upp till mal pa nationell niva, t.ex. de 16 nationella miljomalen samt Sveriges klimatpolitiska
mal om utslappsminskningar, energieffektiviseringar och mer fornybar energi
(Naturvardsverket, 2014). Dessa & i sin tur en del av de klimat- och
energieffektiviseringsatgarder som EU attagigt sig, bl.a. genom
Energieffektiviseringsdirektivet (2012/27/EU), EU:s attaganden inom Kyotoprotokollet och
genom den handel med utslappsratter som sker inom The European Union Emission Trading
System, EU ETS. Allt detta grundar sig i den globala klimatregim som finns idag genom FN:s
klimatkonvention United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC. For
att na de internationella mal om hallbar utveckling, begransade antropogena emissioner och
en stabilisering av arsmedeltemperaturen som gemensamt beslutas inom UNFCCC é&r denna
typ av analys viktig.

2.2 Mili®

Ett uppvarmningssystem paverkar miljon nar energi omvandlas fran ravara till nytta, en
livscykel som ofta innefattar manga steg. Eftersom paverkan sker pa sa manga olika sétt och
stallen maste avgransningar goras, dels vid val av studerade miljopaverkanskategorier men
dven i tid och rum. | detta stycke beskrivs vilka miljopaverkanskategorier och avgransningar
som &r relevanta for en miljomassig analys av uppvarmningssystem.

2.2.1 Miljiofaktorer

Framstallning, distribution och energiomvandling av brénslen leder till emissioner av en rad
olika amnen som paverkar miljon pa olika satt, t.ex forsurning, utslapp av partiklar och
klimatpaverkan. | rapporten Miljokommunikation med nyckeltal och indikatorer drogs



slutsatsen att de tva basta nyckeltalen for att beskriva fjarrvarmens miljoprestanda var
resurseffektivitet och klimatpaverkan, vilket aven knyter an till EU:s 20-20-20-mal om
minskad primérenergianvandning, minskade koldioxidutslapp och ©kade andel fornybar
energi (Gode, et al., 2012). | Miljofaktaboken 2011, som &r en omfattande sammanstallning av
paverkan fran olika branslen och kraftslag, redovisas ocksa nyckeltalen klimatpaverkan och
resurseffektivitet (Gode, et al., 2011). Varmemarknadskommitténs Overenskommelse om
redovisning av miljovarden for fjarrvarme sager ocksa att resurseffektivitet och
klimatpaverkan tillhor de viktigaste miljofaktorerna (Varmemarknadskommittén, 2013). Med
forankring i ovannamnda litteratur har den har studien fokuserat pa just klimatpaverkan och
resurseffektivitet for bedémningen av de olika uppvarmningsalternativens miljoprestanda. |
detta stycke forklaras begreppen resurseffektivitet och klimatpaverkan narmare.

Resurseffektivitet

Resurseffektivitet ar ett matt pa hur effektivt ett system ar pa att producera nytta utifran
ravaror. Energirdvarorna kallas for primarenergi, och resurseffektiviteten mats i
primarenergianvandning. Primarenergi ar energiravaror i deras naturligt forekommande form;
raolja, kol, biomassa, strommande vatten, solljus etc. Primarenergianvandning ar ett matt pa
hur mycket primarenergi som gar at vid framstdllningen av nyttig energi, under hela
livscykeln. Detta kan beraknas som en kvot mellan total anvand primarenergi och nyttiggjord
energi som benamns priméarenergifaktor, PEF. Denna faktor kan beréknas for olika former av
nyttig energi: branslen, varme eller elektricitet. PEF for branslen beréknas enligt ekvation (1).

PEutv + PEf('ir + PEtpt + PEbréinsle
Ebrénsle

PEF prsnsie = €Y

Dar PEyy ar primarenergin som gar at vid utvinning av bréanslet, PE¢; den primérenergi som
gar at vid foradling och PEy den vid transporter. PEpunsie &r primérenergiinnehdllet i sjélva
branslet och Eprangie ar det totala energiinnehallet i branslet. De tva sista skiljer sig eftersom all
energi i branslet inte alltid raknas som priméarenergi. Ett exempel pa detta &r restprodukter,
t.ex. avfall, dar primarenergiinnehallet vanligen allokeras till ursprungsprodukterna (Gode, et
al., 2011), darfor far aven avfall en PEF under 1. Detta ar dock inte helt vedertaget utan det
fors en debatt kring hur primarenergin i restprodukter bor allokeras (Gode, et al., 2012)
(Gode, et al., 2012). Eftersom efterfragan pa en viss restprodukt, exempelvis sagverksspan, ar
storre an utbudet sa skapas incitament for att framstalla mer sagverksspan och darmed ar det
inte langre endast en restprodukt, och da bor energiinnehallet i branslet inte allokeras bort.

For att berdkna PEF for el- eller varmeproduktion maste hansyn tas till
omvandlingsforlusterna i kraft- eller varmeverket, och exempelvis k&rnkraft har en PEF kring
3 (Gode, et al., 2011), eftersom en stor andel av energin i karnbrénslet kyls bort.

Primarenergifaktorn sager dock inte hela sanningen, eftersom den inte gor skillnad pa vilken
energiravara som anvands for att producera den nyttiga energin. Darfor brukar bransle delas
in i tre kategorier (Persson, et al., 2005):

e Icke fornybara Olja, naturgas, kol och uran
e FOrnybara, icke fritt flodande Biobranslen,  vattenkraft, avfall  och



spillvarme
e Fornybara, fritt flodande Vindkraft, solkraft, strommande vatten och
vagor

Det &r vanligt att utdver PEF ange hur stor andel av primérenergin som &r av fossilt ursprung,
for att fa en mer komplett bild av resursutnyttjandet. De fritt flodande, fornybara,
primarenergikallorna brukar tilldelas en PEF under 1. Detta beror pa att exempelvis vinden
inte ’forbrukas” da vindkraft produceras. Déremot gér en viss midngd primédrenergi at vid
framstallning och transport av vindkraftverk, och darfor blir PEF for vindkraft strax éver 0
(Gode, et al., 2011).

Klimatpaverkan

Bostads- och servicesektorn star for 38 % av Sveriges totala slutliga energianvandning varav
uppvarmning star for nastan 60 % av den energianvandningen (Energimyndigheten, 2013).
For att pa ett sa rattvist satt som mojligt kunna jamféra olika uppvarmningssystems
klimatpaverkan &ar det vanligaste sattet att jamfora emissioner av véxthusgaser i form av
koldioxidekvivalenter, CO,., i forhallande till levererad nyttiggjord energi. Detta méts i gram
CO,../kWh. Koldioxidekvivalenter &r en gemensam mattenhet for alla vaxthusgaser omraknat
till motsvarande méangd CO,. Nar begreppet koldioxidutslapp anvénds i denna rapporten
menas utslapp av koldioxidekvivalenter.

Det ar skillnad mellan fossila och biogena emissioner av koldioxid. De biogena emissioner
som sker genom forbranning av biomassa tillhor kolets naturliga kretslopp och bidrar inte till
en Okad véaxthuseffekt. De fossila utslappen bidrar dock till en dkad véxthuseffekt eftersom de
tillfor koldioxid till kretsloppet, det ar alltsa enbart utsldappen av fossil koldioxid som bidrar
till en nettoklimatpaverkan.

2.2.2 Systemgranser

For att pa ett sa rattvist satt som mojligt kunna redovisa energianvandning och darmed
miljopaverkan for olika uppvarmningssystem ar det viktigt hur systemgranserna ansatts.
Energiproduktion har olika stora 6verforingsforluster och miljépaverkan beroende pa vilken
energiravara och omvandlingsprocess som anvands. Mycket av forlusterna sker ofta innan
produkten nar slutkonsumenten, det ar alltsa viktigt att fa med paverkan fran energiravarans
hela flode for en réttvis jamforelse.

Rapporten Allt eller inget — Systemgrénser fér byggnaders uppvarmning utférd av AF —
Energi & Miljo AB, pa uppdrag av Energimyndigheten, syftar till att pa ett rattvisande satt
kunna jamfora energianvandningen for byggnader med olika uppvarmningssystem (Persson,
et al., 2005). | rapporten identifieras energivarans flode fran vagga till nettovarmebehov, detta
visualiseras i Figur 1.
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Fligur 1. )Energivarans mojliga floden beroende pa uppvarmningsalternativ samt méjliga systemgranser (Persson, et
al., 2005).

Figuren visar de identifierade systemgrénserna 0-5. Rapportens slutsats ar att systemgréns 5,
fran vagga till uppvarmningsbehov, bor anvandas for att redovisa miljopaverkan och
primarenergianvandning fran olika uppvarmningsalternativ samt systemgréns 1, en fastighets
energibehov for ett specifikt uppvarmningsbehov, vid jamforelse av olika byggnaders
energiprestanda. FOr att endast jamfora mangden kopt energi anvédnds systemgrans 2.
Systemgranser innefattar &ven geografiska avgransningar vilket behandlas i foljande stycke.

2.2.3Miljovardering av energi

Eftersom energisystemet ar stort och komplext kan det vara svart att sdga vilken vag energin
tagit fran kalla till nytta for en enskild anvandare av systemet. Miljopaverkan fran enskilda
kunders energikonsumtion 6ver tid och rum avgors till stor del av vilka avgréansningar och
vilket perspektiv studien har. Till exempel &r det svart att veta hur energisystemet utvecklas i
framtiden och darfor blir det svart att miljovardera framtida energianvandning. | detta stycke
beskrivs olika satt att miljovérdera energianvandning och allokeringsprinciper for produktion
och anvandning.

Konsekvens eller bokforing

| en valsituation ar det ofta av intresse att studera konsekvenserna av de olika alternativen.
Detta kallas for en konsekvensanalys och innebar en undersokning av vilka effekter som foljer
av en forandring, eller storning, i ett system. Detta skiljer sig fran det som brukar kallas
bokforing, vilket dr en analys av ett existerande system i dess nuvarande utformning. En ny
kund pa varmemarknaden som véljer mellan fjarrvarme eller varmepump medfor en extra
belastning pa antingen elsystemet eller fjarrvarmesystemet, vilket i sin tur kraver en



anpassning av respektive system. En konsekvensanalys &mnar forsoka kvantifiera effekten av
den forandringen. En bokforing innebér en berédkning av den totala, eller genomsnittliga,
paverkan fran fjarrvarmesystemet respektive elsystemet baserat pa historiskt uppmatta varden.
Néar energiforetag redovisar — miljopaverkan rekommenderas vanligen att et
bokforingsperspektiv anvands men nér en forandrad energianvandning skall miljévarderas
rekommenderas att en konskevensanalys genomfoérs (Erlandsson, et al., 2014).

Marginal eller medel

Vid konsekvensanalyser anvands sa kallade marginalbetraktelser. Bade el och fjarrvarme
produceras fran manga olika energikallor inom samma system. P4 kort sikt blir konsekvensen
av en storning att en eller flera produktionsanlaggningar inom systemet far anpassa sin drift.
En extra kund innebar att mer el eller varme maste produceras och detta gors i en anlaggning
som for stunden har outnyttjad kapacitet, vilket vanligen ar den anlaggningen i drift vid det
givna tillfallet med den hogsta rorliga produktionskostnaden. Den extra elen eller varmen
kallas for marginalenergi och kommer alltsa fran det produktionsslag som vid ett givet tillfalle
kan tillgodose ytterligare en enhet efterfragad energi. Med ett bokforingsperspektiv berdknas
miljopaverkan utifran medelproduktion, den genomsnittliga elen eller varmen fran alla
produktionsanléggningar i systemet. De olika perspektiven leder till olika miljovérdering av
energianvandning eftersom miljopaverkan fran marginalproduktion kan skilja sig fran
miljopaverkan fran medelproduktion.

Med ett bokforingsperspektiv, vilket innebar att medeldata anvénds, gar det att fa ett tydligt
resultat eftersom uppmatta data pa ett existerande system anvands. Dock maste stéllning tas
till vilken systemgrdans som ska anséttas. Rent tekniskt &r storre delen av Europas elnéat
sammankopplat med overforingsledningar och det gar darfor att argumentera for att den
europeiska elproduktionen bor fordelas jamnt dver alla europeiska elanvandare. Det gar dven
att argumentera for att all el som handlas pa en gemensam elbors bor fordelas jamnt dver
kunderna i de deltagande landerna. Slutligen gar det att havda att svenska kunder delar pa den
svenska elmixen, eftersom anvandarna kan paverka producenterna genom lagar och
styrmedel. (Skdldberg, et al., 2006)

Nar medeldata anvands fordelas ansvaret for systemets miljopaverkan jamnt pa alla som
utnyttjar systemets tjanster och ingen star som enskilt ansvarig for eventuella storningar i
systemet. Risken med att anvanda ett bokforingsperspektiv &r att konsekvensen av
forandringar i ett system underskattas. Med ett marginalperspektiv tas hansyn till den faktiska
forandringen som sker till foljd av storningen. Dock ar det svart att forutsiga vad den
faktiskta forandringen blir, och det finns dessutom inget vedertaget sétt att definiera vad som
ar marginalel eller marginalfjarrvarme.

Driftsmarginal (kortsiktiga marginaleffekter)

Ett vanligt sétt att definiera marginalproduktion &r den sa kallade driftsmarginalen, som
beskrivs i1 stycket ovan. Driftmarginalen utgérs av den for stunden dyraste
produktionsanlaggningen i drift, inom det befintliga systemet, och ar darfér en specifik
produktionsanléggning i varje givet égonblick.



Driftmarginalen kan skifta fran timme till timme eller manad till manad och det ar vanligt att
uppskatta driftsmarginalen som det produktionsslag som oftast ar pa marginalen under ett ar. |
elsystemet kan det vara svart att saga exakt vilken anlaggning som ar pa marginalen eftersom
det &r ett integrerat europeiskt system som hanger samman via éverforingsledningar. Darfor
kan vattenkraft vara driftsmarginalen i Sverige och samtidigt exporteras el till exempelvis
Danmark dar effekten i ett kolkraftverk kan minskas. En extra kund i Sverige kan da leda till
minskad export av vattenkraft och darmed 6kad produktion av kolkondens i Danmark. Att
bestimma marginalproduktionen avgors darfor av hur systemgranserna ansétts. Vad géller
vattenkraft har den en majlighet att ersétta annan produktion i bade tid och rum beroende pa
att vattenmagasinen, med viss begrinsning, kan ses som ett stort energilager. Aven om
vattenkraften skulle vara driftsmarginal i ett givet 6gonblick sa innebar en extra kund att
mojligheten att ersatta annan produktion vid ett senare tillfalle forsvinner eftersom den
lagrade mangden energi har minskat.

| ett fjarrvarmenat &r det oftast lattare att avgora driftsmarginalen &n i ett elnét i och med att
systemet dr sa pass mycket mindre och mer 6verskadligt. En skillnad mellan el och varme ar
att varme till viss del kan lagras medan el produceras och konsumeras momentant. Detta
paverkar driftsmarginalen i ett fjarrvarmenat med samma resonemang som for
vattenmagasinen.

Utbyggnadsmarginal (langsiktiga marginaleffekter)

Sa kallad utbyggnadsmarginal tar hansyn till att en stérning av systemet ger upphov till en
forandring av sjalva systemet och inte bara en forandring i driften av det befintliga systemet.
Pa sikt blir detta konsekvensen av alla storningar, stora som sma, hur systemet forandras kan
dock variera. Exempelvis kan en Okad efterfrdgan pa el pa sikt leda till en utbyggnad av
vindkraft eller kolkondens eller en blandning av de bada. For att besvara den fragan maste en
rad antaganden om framtiden goras; utvecklingen av teknik, ravarupriser, styrmedel etc. Ett
exempel pa styrmedel som paverkar utbyggnadsmarginalen &r det svensk-norska
elcertifikatsystemet som har en kvotplikt for férnybar elproduktion. Systemet innebar att
motsvarande kvot av den elproduktion som byggs ut for att tdcka det 6kade behovet enligt lag
maste vara fornybart. Ett satt att berdkna utbyggnadsmarginalen &r att anvanda en
energisystemmodell som simulerar energisystemets utveckling.

Komplex marginal (dynamisk forandringseffekt)

Dynamisk forandringseffekt eller komplex marginal &r en sammanslagning av driftsmarginal
och utbyggnadsmarginal och ar alltsa ett forsok att kvantifiera exakt vad som hander i el- eller
varmeproduktionen vid en forandrad efterfragan, eftersom en storning leder till bade
kortsiktiga och langsiktiga effekter. For att berdkna den komplexa marginalen anvands
simuleringar med energisystemmodeller.

For det nordiska elsystemet finns en modell som heter MARKAL-NORDIC. | modellen
simuleras den mest kostnadseffektiva utvecklingen av norra Europas elsystem utifran en rad
antaganden kring omvarldsutveckling sasom energiefterfragan, styrmedel, bréanslepriser och
teknikutveckling. | rapporten Effekter av forandrad elanvandning/elproduktion —
modellberékningar (Skoldberg & Unger, 2008) fran Elforsk har effekterna av en forandrad



elanvandning/elproduktion med avseende pa elproduktionsmixen och koldioxidutslappen
analyserats med hjalp av MARKAL-NORDIC. For att kvantifiera effekten av en storning kors
tva simuleringar, en med stérningen och en utan, dar effekten av stérningen da kan beraknas
som differensen mellan de tva simuleringarna. Simuleringen innefattar bade att befintliga
anladggningar kors annorlunda (driftmarginal) och att anldggningar byggs eller stangs
(utbyggnadsmarginal).

Motsvarande verktyg existerar aven for enskilda fjarrvarmenat. Verktyget heter martes och ar
utvecklat av konsultbolaget Profu. Martes utgar fran en belastningskurva for det specifika
fjarrvdrmendtet och kopplar till den de produktionsanldggningar som finns eller antas finnas i
natet. Utifran de enskilda anlaggningarnas rorliga produktionskostnad beraknas den mest
kostnadseffektiva produktionsmixen. Martes ger en hogupplost bild av produktionen da
resultatet &r uppdelat i dag- och nattperioder for varje dygn under aret.

Marginalbranslen

Marginalbetraktelser kan anvéndas for att bestdmma vilken produktionsteknik som skall
allokeras till vilken forbrukning. Miljopaverkan i sin tur kommer till storsta del fran det
bransle som anvands i anlaggningen, men en typ av bréansle kan ha olika paverkan beroende
pa ursprung. Vid miljopaverkansberakningar anvands vanligen LCA-data fér branslen. Dessa
data har sin grund i historiska matningar och kan sammanfattas i miljéfaktorer for de olika
branslena. De anger genomsnittliga varden och séger inget om vad som hander vid en dkad
efterfragan pa dessa bréanslen. | ett marginalperspektiv kan en stérning innebéra att ett visst
kraftverk maste 6ka sin produktion, och det extra branslet som behovs kan leda till en utokad
produktion eller utvinning av den typen av brénsle. | fallet biobranslen kan det innebéra att
branslen behéver importeras eller att obrukad mark tas i ansprak for odling av just biobranslen
da befintliga odlingar och restprodukter inte langre &r tillrackliga for att tillgodose efterfragan
(Gode, et al, 2012). Exempelvis anses i rapporten Vardering av fjarrvarmens
resurseffektivitet att marginaldata for bréanslen bor anvéndas vid berdkningar av
marginalfjarrvarme (Gode, et al., 2012).

Ursprungsgaranterad el

I lagen om ursprungsgarantier for el (2010:601) star att all elproduktion, savél kolkraft som
vindkraft, har réatt att tilldelas ursprungsgarantier for sin elproduktion. I Sverige hanteras detta
av Energimyndigheten. Denna garanti kan sedan handlas, separat fran den fysiska elen, pa en
marknad styrd av utbud och efterfragan. Elkunder kan alltsa tillsammans med den fysiska elen
valja att &ven koOpa ursprungsgarantier for en viss typ av elproduktion. Den
ursprungsgaranterade elens miljovarden bokfors da pa de elanvandare som valt att kdpa
ursprungsgaranterad el. Lagen &r sprungen ur ett gemensamt EU-direktiv med syftet att skapa
en mer transparent och gemensam elmarknad dar elens ursprung lattare kan sparas och dess
miljovarden bokforas. Idag kostar “fornybar el” for kunder hos Kraftringen 1 6re/kWh i
tillagg till det vanliga elpriset (Kraftringen, 2014). Den extra kostnaden som tillkommer &r
liten i relation till det totala elpriset och fragan huruvida den extra intakten till producenter av
fornybar el forandrar elproduktionens sammanséttning. Ursprungsgaranterad el kan anvéandas
vid miljovardering av elanvandning men det ifragasétts huruvida det ar riktigt att gora sa,
framforallt da det handlar om en valsituation som leder till en férandrad elanvandning (Gode,



et al., 2009). Detta beror pa att det momentant inte sker nagon forandring i elproduktionen nar
en kund véljer ursprungsgaranterad el, det byggs exempelvis inte nagra nya vindkraftverk
direkt en kund valjer att kopa vindkraftsel. Den Kortsiktiga driftsmarginalen ar alltsa
densamma oavsett om kunden koper ursprungsgaranterad el fran vind eller kolkraft. Huruvida
utbyggnadsmarginalen paverkas beror pa om ursprungsmarkningen ger nagra ekonomiska
incitament till att bygga ut elproduktionen av ett specifikt kraftslag sett ur ett langre
tidsperspektiv.

All ”omérkt” el, alltsa el som saknar ursprungsmérkning, kallas samlat for residualmixen av
elproduktionen. Denna elen ar det som blir 6ver nar all ursprungsmarkt el raknats bort fran
den totala elmixen. | Sverige ar det Energimarknadsinspektionen som ansvarar for att berdkna
residualmixen (Energimarknadsinspektionen, 2011).

Det finns dven andra miljomarkningar pa el, t.ex. bra miljoval, dar en extra avgift tas ut som
gar till olika fonder som sponsrar miljoarbeten knutna till elproduktion och elanvandning,
exempelvis energieffektiviseringsprojekt. Bra miljoval paverkar alltsd inte direkt sjalva
elproduktionsmixen men bidrar till att géra den mer hallbar ur miljosynvinkel. Bra miljoval el
kostar 2,5 6re/kWh (Kraftringen, 2014).

Det finns idag aven manga elhandlare som erbjuder sina kunder sa kallade vindandelar. Det
innebar att kunden betalar en extra avgift for elen och blir darmed medlem i ett kooperativ
som é&ger eller bygger nya vindkraftverk. Det finns flera mindre kooperativ och priset varierar.
Denna typ av “miljomarkning” har mojlighet att leda till O0kad andel vindkraft i
elproduktionsmixen forutsatt att kooperativen anvander pengarna till nybyggnation.

Pa motsvarande satt som med ursprungsmarkt el ar det mojligt att allokera fjarrvarme. Da
skulle det vara majligt att sélja t.ex. ursprungsmarkt spillvarme eller varme fran bioeldade
kraftvarmeverk. Kraftringen har dock inget sadant system idag.

Allokeringar i produktionen

Manga ganger produceras flera energiformer i en och samma anlaggning, t.ex. kraftvarmeverk
eller varmepumpar som producerar bade fjarrvarme och fjarrkyla. | dessa anlaggningar maste
miljopaverkan fordelas pa de olika produkterna vilket kan ske enligt olika principer. Det kan
tex. ske antingen genom ekonomisk allokering, energiallokering eller med
alternativproduktionsmetoden. Ekonomisk allokering innebar att produkterna far bara
miljobelastningen i forhallande till deras respektive ekonomiska varde. Energiallokering
innebér att paverkan fordelas efter hur mycket energi som produceras av respektive slag. Mer
om olika allokeringsprinciper for kraftvarme star skrivet i rapporten Kraftvarmeallokeringar —
en oversikt (Martinsson, et al., 2012).

Den mest vanligt anvanda nar det kommer till kraftvdrme (i Sverige), och den metod som
rekommenderas av bade Svensk Energi och Svensk Fjarrvarme, samt anvisas i reglerna for
miljovarudeklarationer ~och  rekommenderas i1  GHG-protokollets  riktlinjer,  &r
alternativproduktionsmetoden (Martinsson, et al., 2012). Metoden gar ut pa att jamfora
kraftvarmeproduktion med separat el och varmeproduktion. Den tkade nyttan som fas av
samproduktion fordelas pa elen och varmen vilket leder till att bada gynnas av metoden.
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2.3 Ekonomi

Den ursprungliga definitionen av ekonomi ar laran om hushallande med resurser i ett tillstand
av knapphet. Detta kan ocksa formuleras som att fa ut storsta mojliga varde av minsta mojliga
insats, vilket kan appliceras pa en privat- eller foretagsmassig investering, t.ex.
inforskaffandet av ett uppvarmningssystem.

Ekonomisk hallbarhet kan tolkas pa olika vis beroende pa vilken utgangspunkt som valjs.
Ekonomisk hallbarhet forknippas i Brundtlandkommissionen med ekonomisk tillvéaxt. Detta
anses av vissa vara oférenligt med ekologisk hallbarhet i det langa loppet, da tillvéxt driven
av 6kande konsumtion far som konsekvens att materiella uttag ur ekosystemen okar. Ett
annat synsatt pd ekonomisk hallbarhet &r en langsiktig hushallning med manskliga och
materiella resurser. Tillsammans leder dessa tva synsétt till att en forutsattning for att uppna
en langsiktig ekonomisk hallbarhet blir att vdga in kostnaden for utslapp och uttag av dndliga
resurser i den ekonomiska kalkylen. En ekonomisk hallbarhet kan aven innebara en politik
som drivs for att halla ekonomin i ett samhélle stabil 6ver tiden, vilket aven det ar
fundamentalt for en hallbar utveckling.

Att konsumera hallbart ur ett privatekonomiskt perspektiv behover dock inte vara sarskilt
komplicerat. Har handlar det om att ha sin egen, eller foretagets, ekonomi i balans. En kund
som star infor ett val av uppvarmningssystem begransas i regel av sin privat- eller
foretagsekonomi. Det som &r privatekonomiskt mest hallbart inom ramarna for den har
studien blir ur ett nyinvesteringsperspektiv det uppvarmningssystem med den l&gsta
kostnaden i forhallande till 6nskad nytta.

2.4 Socioekonomiska effekter

Socioekonomiska effekter av hallbarhet handlar om att tillgodose manskliga behov och
motverka orattvisor. Hur valet av uppvarmningssystem paverkar detta ar inte direkt uppenbart
och framforallt svart att kvantifiera. En viktig del i de socioekonomiska effekterna &r
sysselsattning och tillvéxt. Parametrarna ar lattare att kvantifiera &n évriga socioekonomiska
effekter da de gar att mata direkt i ett ekonomiskt vérde. Dessa effekter ligger egentligen i
grénslandet mellan sociala och ekonomiska effekter.

Ovriga sociala effekter som kan tankas paverkas vid val av uppvarmningssystem kan vara
omraden som leveranssakerhet, tillganglighet, anvandarvanlighet och sociala effekter i
leverantOrskedjan. Dessa effekter knyter direkt an till mojligheten att tillgodose ménskliga
behov och motverka oréattvisor.

En regionalt hallbar utveckling innebér forutom sysselsattning och maénskliga behov ett
effektivt anvandande och hushallande av de resurser som finns tillgangliga i ett samhalle. |
detta perspektiv finns det omraden sa som avfall, branslen, industriell spillvarme, kapacitet i
elnat, flexibilitet i energisystem och fjarrkyla som paverkas, och kan bidra till en okad eller
minskad regional hallbarhet, vid val av uppvarmningssystem.

Socioekonomisk paverkan fran den enskilda individens val av uppvarmningsssystem &r
svarkvantifierade. Daremot har de aggregerade effekterna av flera individers val en tydligare
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paverkan. Darfor kan socioekonomiska effekter analyseras pa en regional skala istallet for pa
individniva genom att stéalla fragor som: vad blir de socioekonomiska effekterna om alla
invanare i kommunen valjer varmepumpar som uppvarmningssystem?

2.5 Uppvarmningstekniker

Ar 2011 stod uppvarmning av bostéder och lokaler fér ungefar 77 TWh, vilket motsvarar 20
% av den totala slutgiltiga energianvéndningen i Sverige. Effektivare uppvarmningssystem i
kombination med energieffektiviseringar i byggnader gor att den siffran minskar ar for ar.
Utfasningen av oljepannor till forman for varmepumpar och fjarrvarme ér en av de bidragande
orsakerna. Fjarrvarme och elvarme star i dagslaget for 81 % av den totala slutliga
energianvandningen till uppvarmning (Energimyndigheten, 2013). | det hér kapitlet beskrivs
de tva jamforda uppvarmningsteknikerna, fjarrvarme och varmepump.

2.51 FHarmvarme

Fjarrvarme ar en teknik for att tillgodose uppvarmningsbehov i byggnader och uppvarmning
av tappvarmvatten. Varmen fordelas genom ett vdrmemedium, vanligen vatten, som cirkulerar
i rorledningar mellan en eller flera produktionsanldggningar och kunderna. Varmen kan
produceras pa olika satt: i varmeverk, av spillvarme fran industriella processer, med
varmepumpar eller i kraftvarmeverk. Hos kunden finns en fjarrvarmecentral dar varme fran
vattnet i fjarrvarmenatet overfors via en varmevaxlare. Varmevaxlaren bestar av tva separata
men tatt sasmmanfogade ror dar varmen i vattnet fran fjarrvarmendtet éverfors till varmevatten
for radiatorer och till en tank for tappvarmvatten. Det ar alltsa tre skilda vattenburna system
det ror sig om. En vanlig typ av varmevéxlare i dagens fjarrvarmecentraler ar
plattvarmevaxlare. Nar varmen overforts till kunden recirkuleras fjarrvdrmevattnet sedan till
produktionsanlaggningen, via distributionsnatet, dar det aterigen varms  upp.
Fjarrvdrmecentralen dimensioneras efter fastighetens behov av tappvarmvatten och
uppvarmning, men aven utifran att den ska astadkomma avkylning av fjarrvarmenatet.
Verkningsgraden hos en fjarrvarmecentral och varmesystem inom fastigheten &r hég och
nastan helt oberoende av utomhustemperaturen.

2.5.2Varmepump

Véarme flodar spontant fran varmare till kallare platser. En varmepump astadkommer det
motsatta, den dverfor varme fran ett stalle med Iag temperatur till ett med hog temperatur. For
att astadkomma detta behdvs ett sa kallat kylmedium och en kompressor. Kylmediet anvénds
for att, med hjalp av fasovergang mellan gas- och flytande form, flytta energi. Kompressorn,
som normalt sett (i hemmaapplikationer) drivs av elektricitet, andrar trycket och darmed
kokpunkten pa kylmediet. Kylmediet skickas i vatskeform med lagt tryck till den kalla sidan,
dar 6vergar det till gasform och absorberar energi. Darefter passerar kylmediet kompressorn,
som hojer trycket pa gasen. Mediet passerar den varma sidan dar det dvergar i flytande form,
vilket avger energi. | expansionsventilen sanks trycket pa det arbetande mediet igen innan det
ater passerar den kalla sidan.
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Varmefaktor

Varmepumpens styrka ar att den kan flytta stérre méangder varmeenergi &n den méngd
elenergi som kravs for att driva den. Kvoten dem emellan brukar kallas varmefaktor eller
Coefficient of Performance, COP. Fér en modern varmepump kan varmefaktorn ligga kring 4
(Energimyndigheten, 2012) vilket innebar att for varje kKW eleffekt erhalls 4 kW varmeeffekt.
Varmefaktorn anges for en specifik temperaturskillnad mellan den varma och den kalla sidan.

Eftersom varmefaktorn varierar med temperaturskillnaden ar den inte konstant aret runt. For
att kunna rakna med en genomsnittlig verkningsgrad brukar darfor en arsvarmefaktor,
Seasonal Performance Factor (SPF) anvéandas. SPF varierar enligt ekvation (2):

Z sz"mad
Z Wménad

Dar Qmanad Star for uppvarmningsbehovet for respektive manad och Wy fOr
elférbrukningen per manad. Uppvarmnings- och tappvarmvattenbehovet varierar under aret
med temperaturen vilket innebar att kompressorn i varmepumpen far arbeta olika mycket
olika manader, det skapas alltsa en differentierad elforbrukning 6ver aret. SPF tar hansyn till
manadsvariationerna i behov och forbrukning da den dividerar den sammanlagda summan av
de bada faktorerna.

SPF = (2)

En annan faktor som paverkar varmepumpens arsvarmefaktor ar vilket varmesystem som
finns i fastigheten. Varmepumpar arbetar bast vid en lag temperaturskillnad mellan den varma
och kalla sidan. Om kunden har ett lagtemperatursystem, sa som golvvarme, gynnar detta
varmepumparnas arsvarmefaktor i jamforelse med vattenburna radiatorer. For att fortydliga
handlar det alltsd inte om fjarrvarmedistribution i lagtemperaturnat utan kundens
varmesystem i fastigheten.

Varmekallor for varmepumpar

En varmepump fungerar bast da skillnaden mellan inne- och utetemperaturen ar sa lag som
mojligt. Detta beror pa att det krdavs en mindre trycksskillnad, och darmed mindre elektricitet,
for att kylmediet ska kunna genomga fasovergangarna. Nar varmepumpar anvands for att
varma bostader motsvaras den varma sidan av inomhusluften eller vattnet som cirkulerar i
radiatorerna i huset. Den kalla sidan motsvaras i det enklaste fallet av utomhusluften.
Eftersom utetemperaturen varierar Over aret varierar aven temperaturskillnaden som
varmepumpen jobbar med, och darmed &ven dess effektivitet. En riktigt kall dag kan
varmepumpen darfor dra nastan lika mycket elektricitet som mangden varmeenergi som den
lyckas flytta och far darmed en varmefaktor strax ¢ver 1. Detta kan undvikas genom att
anvanda en kalla med jamnare temperatur som kall sida. Detta kan exempelvis vara
grundvatten, sjovatten eller ytjordvarme.

Dimensionering av varmepump

En varmepump brukar dimensioneras efter husets effektbehov och energianvéndning, detta i
sin tur ar beroende av husets alder, storlek, 6nskad inomhustemperatur och geografiskt lage.
Enligt  Energimyndighetens  sammanstédllning av  varmepumpar  for  smahus
(Energimyndigheten, 2007) bor en varmepump med en avgiven effekt pa 60-70 procent av
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husets maximala effektbehov (galler ej for franlufts- eller luft/luftvarmepump) valjas, vilket
resulterar i att cirka 90 procent av arsenergibehovet tacks. Det resterande varmebehovet tacks
med hjélp av elpatron/elkassett, sa kallad spetsel. Husets effektbehov ar den effekt som
behdvs for att varma fastigheten under arets kallaste dag. Det l6nar sig oftast inte att
dimensionera varmepumpen till det maximala effektbehovet da det innebar en extra kostnad
samt onddigt slitage eftersom den far ga ojamnare. Ett genomsnittligt hus med ett
uppvarmningsbehov pd 20 000 - 21 000 kWh/ar har ett effektbehov pd 8-10 kW enligt
Energimyndigheten (Energimyndigheten, 2012) (Energimyndigheten, 2002).

Prestanda hos Varmepumpar

Prestandan hos olika typer av varmepumpar varierar som tidigare namnt med klimatet och
paverkar mangden kopt energi. Enligt Europakommissionens beslut om riktlinjer for
varmepumpsteknik (2013/114/EU) ligger det rekommenderade vardet for arsvarmefaktorn pa
3,5 for en bergvarmepump och 2,5 for en luft/vatten-varmepump i kallt klimat (den
klimatzonen som técker in sédra Sverige) (EU, 2013). Energimyndigheten har utfardat test i
labbmiljo for bade bergvarmepumpar och luft/vatten-varmepumpar.

For bergvarmepumpstestet undersoks tva hus med olika energibehov, 24 200 kWh/ar och
34 300 kWh/ar, déar 4 200 kWh/ar beraknas ga till tappvarmvattenberedning. Testen utfordes
med en arsmedeltemperatur pa + 6°C (Europeisk standard for kallt klimat) och béade for ett
hus med golvvarme och for ett med vattenburna radiatorer. Antalet testade bergvarmepumpar
ar nio stycken, testen ar utforda i november 2014 samt april 2014. Resultatet fran testet
varierar enligt Tabell 1. (Energimyndigheten, 2012)

Tabell 1. Uppmatta testvarden for 9 olika bergvarmepumpar beroende pa uppvarmningsbehov och varmesystem
(Energimyndigheten, 2012).

24 200 kwh/ar 34 300 kwh/ar

Radiatorer | Golvvarme | Radiatorer | Golvvarme
Lé&gsta testvarde 2,8 3,2 3,0 3,5
Hogsta testvérde 3,8 4,7 4,1 5,0
Medelvérde 3,3 4,0 3,5 4,3

| testet for luft/vatten-varmepumpar &r undersoks tre uppvarmningsbehov: 15 000 kWh/ar,
25000 kWh/ar och 35000 kWh/ar pa ett hus belaget i sodra Sverige med en
arsmedeltemperatur pa + 6°C. Husets varms upp med hjélp av radiatorer och el anvands som
tillsats da varmepumpen inte klarar husets varmebehov. Antalet testade luft/vatten-
varmepumpar ar 17 stycken, testen har utforts mellan december 2006 och september 2013.
Resultatet fran testet varierar enligt Tabell 2. (Energimyndigheten, 2014)

Tabell 2. Uppmatta testvarden for 17 olika luft/vatten-varmepumpar beroende pa uppvarmningsbehov
(Energimyndigheten, 2014).

15 000 kWh/ar 25 000 kWh/ar 35 000 kWh/ar

Medelvarde 2,8 2,6 2,4
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2.6 Energisystem

Uppvarmning med fjarrvarme och varmepump anvander sig av tva separata produktions- och
distributionssystem. | féljande stycken ges en beskrivning av de tva systemen, vilka
produktionsanlédggningar och branslen som anvéands och vad prognosen &r for framtida
utveckling av de bada systemen.

2.6.1 Farrvarmenatet i Lunds Kommun

Kraftringen ager fjarrvarmenéatet som omfattar Eslév, Lomma och Lund. Arligen distribueras
knappt 1 TWh fjarrvarme i natet och produktionen sker idag i foljande anlaggningar;
Gunnesboverket, Sodra verket och Angkraftverket i Lund, Ortoftaverket i Ortofta,
Virmeverket i Eslév och Aterbruket i Lomma.

P& Gunnesboverket finns flera olika produktionsanlaggningar och varmen kommer fran olika
branslen/kallor: bioolja, naturgas, pellets och geotermi. Det finns &ven en stor
ackumulatortank pa Gunnesboverket med en kapacitet pA 1000 MWh som kan anvandas som
energilager for att jamna ut driften i anldggningarna. Vid Sodra verket utvinns varme ur
avloppsvattnet som kommer till det anslutande reningsverket. Har produceras bade fjarrvarme
och fjarrkyla och det finns aven en naturgaspanna som kors nar behovet av varme ar extra
stort. Angkraftverket producerar fjarrvarme och fjarrkyla med varmepumpar och det finns
aven reservanlaggningar for produktion av varme till fjarrvarmenatet samt el till sjukhuset vid
eventuella stromavbrott.

Eslov och Lomma dar sammankopplade med Lund via varmevaxlare som gor att varme kan
skickas eller tas emot mellan naten. Aterbruket i Lomma é&r ett kraftvirmeverk som
producerar el och varme med en panna dér det eldas returtrd. Den mesta varmen i Eslov
kommer i dagslaget fran spillvarme fran Ortofta sockerbruk men varme levereras dven fran
bioolja, naturgas, flis, halm och avloppsvatten.

Figur 2 visar fjarrvarmeproduktionen for 2013 fordelat pa energiinnehall i ingdende branslen.
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Figur 2. Fjarrvarmeproduktionen &r 2013 fordelat pa bransle.

Av de ingdende branslena ar det olja, naturgas och bioolja som ar dyrast, foljt av
varmepumpar, essa star oftast for driftsmarginalen.

Prognoser for Lunds fjarrvarmenat

Lunds fjarrvarmenat ar mitt uppe i en storre omstallningsprocess som kommer att paga under
flera ar framover. | december 2013 togs Ortoftaverket i drift, vilket &r ett kraftvarmeverk som
eldas med skogsbransle och returtra samt torv. Anlaggningen kommer arligen producera
omkring 500 GWh, motsvarande hélften av varmebehovet i natet. Driftsstyrningen av 6vriga
anlaggningar har under den hir studiens gang forflyttats fran Gunnesbo till Ortofta. Andra
omstallningar som fjarrvarmenatet i Lund star infor ar att spillvarmeleveranserna fran Ortofta
sockerbruk upphor efter 2014 i och med att sockerbruket har effektiviserat sin process och
minimerat de interna varmeforlusterna. Den nya forskningsanlaggningen MAX 1V berdknas
leverera spillvarme motsvarande 40 GWh arligen med start under slutet av 2014. 1 och med
anlaggandet av European Spallation Source, ESS, kommer fjarrvarmenatet fa tillgang till
anlaggningens spillvarme som antas uppga till uppemot 200 GWh fran ar 2019. En planerad
ledning for att sammankoppla Lund-Lomma-Eslév-néatet med fjarrvdrmendtet i Landskrona
och Helsingborg kommer bland annat innebdra att billigare varme importeras till Lund och
minskar behovet av dyr marginalproduktion. Ledningen véntas vara inkopplad i slutet av
2016.

Den interna prognosen for energileveranser for perioden fram till ar 2024 &r att de kommer
vara lika stora som idag. Detta beror pa att en okning i antal kunder tas ut av
energieffektiviseringar hos befintliga. Samtidigt antas vissa produktionsanlaggningar kunna
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fasas ut, och i forsta hand handlar det om en minskning i anvandandet av biooljor och
naturgas.

Branslen i Kraftringens fiarrvarme

Branslemixen i fjarrvarmenatet bestar till stor del av biobranslen, som delas in i priméra och
sekundara biobranslen (Varmemarknadskommittén, 2012). Ett primért biobrénsle har odlats i
syfte att bli energiravara, t.ex. salix och rorflen. Biomassa som uppstar som en restprodukt
fran skogs- eller jordbruksindustrin tillhor sekundara biobranslen och har inte framstéllts for
energiandamal, t.ex. returtra, span, halm.

Branslemixen i Ortofta bestdr av returtrd, skogsflis och torv. Brinslet kommer i huvudsak
komma fran Skane och sodra Smaland. Skogsbransle och returtrd tillhér sekundara
biobranslen medan klassificeringen av torv ar omdiskuterad. Enligt rapporten Uthallig
anvandning av torv (SOU 2002:100) ska torv klassas som ett langsamt fornybart bransle
(Torvutredningen, 2002), nagot som &ven IPCC gor, daremot raknas koldioxidutslappen fran
torv som fossila (IPCC, 2014).

Bioolja ar fornybar olja framstalld ur biomassa eller biologiska restprodukter. Den bioolja
som Kraftringen anvander idag kommer fran restprodukter fran Sverige och nérliggande
lander. Pellets ar ett biobransle som bestar av restprodukter fran skogsbruket som torkas och
komprimeras for att oka energiinnehdllet i bréanslet. Pellets ar ett exempel pa foradlade
sekundara biobranslen, som alltsd processerats i syfte att anvandas som bransle. Nar det galler
svensk produktion av pellets sa anvands nastan enbart sekundara biobranslen i processen
vilket leder till relativt laga emissioner av koldioxidekvivalenter (Hagberg, et al., 2009).

Returtrd, eller RT-flis, ar ett sekundart biobransle bestaende av exempelvis rivningsvirke och
andra traprodukter. Returtrd &r avfallsklassat eftersom det kan innehdlla exempelvis
impregnerat tramaterial. Flis kan bade innebdra RT-flis som beskrivits ovan men &ven
skogsflis. Skogsflis tillverkas ofta av  GROT, grenar, rotter och toppar. Detta ar icke
kommersiellt brukbara traddelar som lamnats kvar vid avverkning och klassas darfér som ett
sekundart biobransle. Aven halm ar ett sekundart biobrénsle vars tillgéng &r direkt kopplad till
jordbruket (Bioenergiportalen, 2008).

2.6.2 Elproduktionssystemet
Den energi som gar at for att driva varmepumpar ar vanligen elektricitet och framforallt i
varmepumpsapplikationer i bostader.

| Sverige finns omkring 37 GW installerad elproduktionskapacitet, och vattenkraft utgor
knappt halften av det. Kéarnkraft utgér en dryg fjardedel, vindkraft star for cirka 8 % och
resten bestar av forbranningsanlaggningar: kraftvarme, gasturbiner och kondenskraft
(Energimyndigheten, 2011). Dock sa kan inte all den installerade effekten utnyttjas samtidigt,
exempelvis produceras vindkraft enbart dd det blaser och mangden vattenkraft som kan
produceras beror pa nederborden. Av den totala producerade elen star karnkraft for cirka 40 %
och vattenkraft for 45 % och tillsammans utgor de baskraften i den svenska elproduktionen.
Den svenska elproduktionsmixen har lag miljopaverkan, framforallt ur klimatsynvinkel, da
bade vattenkraft, vindkraft och karnkraft har mycket laga utslapp av koldioxidekvivalenter.
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Kérnkraften leder dock till en hdg primarenergianvandning da en stor del av energin i
kérnbrénslet kyls bort och inte kommer till nytta.

Det svenska elnatet ar sammankopplat med elnaten i Norge, Finland, Danmark, Tyskland och
Polen via dverforingsforbindelser och el kan bade importeras och exporteras mellan landerna.
Darfor anvander svenska elkunder inte bara el producerad i Sverige och det ar svart att
bestamma var den enskilda kundens kopta el ar producerad da all el blandas i natet, precis
som producerad fjarrvarme blandas i fjarrvarmeledningarna. Vid betraktande av den Nordiska
elmixen kan det konstateras att Norges elproduktion &r nastan uteslutande baserat pa
vattenkraft. | Finland bestar elproduktionen av en blandning av vattenkraft, karnkraft och
forbranningsanléaggningar dér det eldas biobranslen och fossila bréanslen. Danmark har en stor
andel kolkraftverk och &ven mycket vindkraft. Aven i Tyskland och Polen star kolkraft for
baskraften och Tyskland har pa senare ar fasat ur karnkraften samt pabdrjat en stor
omstéllning till fornybar elproduktion. I dagslaget anvands kolkondens pa driftsmarginalen i
det Nordiska elnatet under i stort sett hela aret (Gode, et al., 2009). Sverige har de senaste
aren varit nettoexportor av el (Energimyndigheten, 2013) och den svenska elproduktionen
hjalper darfor att halla nere mangden el producerad med kolkondens.

Prognoser for elproduktionssystemet

Utvecklingen av elproduktionssystemet kommer framforallt styras av politiska styrmedel,
bransleprisutveckling och hur stor efterfragan pa el ar i framtiden. | Sverige finns ett férbud
mot utbyggnad av vattenkraft sa ny elproduktion kommer att vara av andra slag sa lange
forbudet ligger kvar.

For alla medlemslédnder inom EU finns gemensamma direktiv som styr utvecklingen av
elproduktionen inom landerna. Direktivet om frdmjande av fornybar energi (2009/28/EG)
sager att 20 % av all energianvandning inom EU ska vara fornybar ar 2020. Det ar sedan upp
till alla medlemslander att med nationella styrmedel och lagar bidra till att malet uppnas. Ett
annat direktiv som paverkar elproduktionen ar handelssystemet for utslappsratter, EU-ETS
(2003/87/EG), som omfattar bade el- och varmeproducenter.

| Sverige &r elcertifikatsystemet, som &r gemensamt med Norge, det huvudsakliga styrmedlet
som paverkar utvecklingen av fornybar elproduktion. Styrmedlet innebéar forenklat att en viss
kvot av all el maste vara fornybar samt att producenter av fornybar el subventioneras.
Systemet har varit bidragande till den stora utbyggnaden av vindkraft i Sverige, framtida
utveckling av fornybar elproduktion i Sverige kommer till stor del bero pa hur
elcertifikatsystemet utvecklas (Blomaqyvist, et al., 2008).

Hur EU-direktiven utformas och hur de implementeras nationellt kommer speglas i framtidens
elproduktionssystem. Om priset pa koldioxid och elcertifikat blir hogt i forhallande till priset
pa el framjar det en utbyggnad av fornybar elproduktion. Detta styrs dels av kvotplikten i
elcertifikatsystemet och mangden utslappsratter.

Bransleprisutvecklingen kommer ocksa att vara avgorande for vilken elproduktion som byggs
ut i framtiden. Sedan 1970-talet och den forsta oljekrisen, som innebar kraftigt dkade
oljepriser, har olja som bransle till elproduktion till stor del fasats ur i Norden
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(Energimyndigheten, 2013). Nybyggnation av fossileldade kraftverk ar fortfarande vanlig,
men eftersom det &r en andliga resurser med stor klimatpaverkan ar deras framtid osaker. En
av anledningarna till att omstallningen till fornybar elproduktion inte gar snabbare &r att det
fortfarande ar lonsamt med fossil elproduktion. Detta kan dock &ndras om priserna pa fossila
branslen skulle 6ka kraftigt.
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2.7 Tidigare jamforelser
Som en del i den har studien har en litteraturstudie genomforts. Tidigare jamforelser mellan uppvarmningsalternativ, med fokus pa fjarrvarme
och varmepumpar, har undersokts. Metodik, undersékta parametrar och saledes aven resultat skiljer sig at rapporterna emellan och aterges i

Tabell 3.

Tabell 3. Sammanfattning av tidigare studier inom omradet.

Studie

Typ av jamforelse

Studerade system

Studerad
parameter

Typ av fastighet

Mest gynnade system

Energiindikatorer 2013

Fastigheten Nils Holgerssons
underbara resa genom Sverige

Uppvarmning i Sverige 2012

Alternativkostnad till fjarrvarme

Analys av
uppvarmningsalternativens
kostnadsposter

Bergvarme pa djupet

Varmeraknaren

Samhéllsekonomisk analys av
fjarrvarme

Kostnadsjamforelse

Kostnadsjamforelse / Lonsamhet
i att byta fran fjarrvarme till
bergvédrmepump

Kostnadsjamforelse

Procentuella kostnadsvariationer
mellan kommuner

Variationer i inbordes
kostnadsposter

Kostnadsjamforelse

Kostnadsjamforelse for Lunds
kommun 2013

Samhallsekonomisk och sociala
effekter

FJV, BVP, LV/VP

FJV, BVP

Solvarme, oljepanna,
naturgas, pellets/vet,
direktverkande el, FJV,
BVP

FJV, BVP pelletspanna

FJV, BVP, pelletspanna,
naturgas

FJV, BVP

FJV, BVP, LV/VP

FJV, VP

Annuitet (kr/ar)

kr/MWh

Annuitet (kr/ar)

kr/MWh

Procentuell
variation (%)

kr/kWh

Annuitet (kr/ar)

BNP, BRP,
Sysselsattning

Mindre flerbostadshus,
Storre flerbostadshus

Mindre flerbostadshus

Smahus

Mindre flerbostadshus

Mindre flerbostadshus

Smahus

Smahus, Mindre
flerbostadshus, Storre
flerbostadshus

FIV

FJV / Lonsamt att byta
till BVP i 1/3 av
kommunerna

VP

-21 % och +46 % FJV,
-44 % och +75 % BVP

Varierande resultat
beroende pa lokala
forutsattningar

BVP

FIV

FIV
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3 Fallstudie

| detta kapitel motiveras de antaganden som ligger till grund for den miljldmassiga och
ekonomiska jamforelsen. Det inleds med allmanna forutsattningar for att sedan beskriva
specifika antaganden for miljo respektive ekonomi.

3.1 Forutsattningar for studien

Fjarrvarme och el, som innefattar varmepumpar, ar de vanligaste uppvarmningsalternativen
for samtliga fastighetstyper i Sverige idag (Energimyndigheten, 2012). Darfor avgréansar sig
den hér studien till att jamfora uppvarmningsalternativen fjarrvarme, bergvarmepump och
luft/vattenvarmepump i Lunds kommun.

Oljepanna, naturgas och direktverkande el ar dyrare och har storre miljopaverkan och ar
darfor exkluderade ur studien. Pellets/ved-panna ar ett uppvarmningsalternativ som enligt
tidigare studier kan konkurrera med bade fjarrvarme och varmepumpar. Pellets/ved-panna &r
vanligare pa landsbygden dit inte fjarrvarmenatet nar. Pa grund av studiens koppling till
projektet Fjarrvarmens roll i ett hallbart Lund, dar syftet &r att undersoka var det ar
fordelaktigt att ansluta till just fjarrvarmenatet, har pellets/ved-panna inte studerats ndrmare.

3.2 Verkningsgrader och forluster

Verkningsgraden i uppvarmningssystemet styr mangden kopt energi i forhallande till
uppvarmningsbehovet. FOor uppvarmningsalternativen anvéands verkningsgrad enligt Tabell 4.

Tabell 4. Verkningsgrader for respektive uppvarmningssystem och fastighet.

smahus Mindre Storre
flerbostadshus flerbostadshus
Fjarrvarme 0,99 0,99 0,99
Bergvarmepump (Energimyndigheten, 330 313 313
2012) ’ ’ ’
Luft/vattenvarmepump 2.80 2,00 2,00

(Energimyndigheten, 2014)

For fjarrvarmecentralen raknas med en verkningsgrad pa 99 %, systemet har laga forluster
inom byggnaden och paverkas inte av utomhustemperaturen i nagon markbar omfattning. For
bergvarmepump anvéands medelvardet fran Energimyndighetens test for bergvarmepumpar (se
Tabell 1) med en nedjustering pa 5 % i flerbostadshus p.g.a. ett 6kat varmvattenbehov. Att
varma tappvarmvatten kraver mer energi an att varma varmevatten da varmevattnet har en
hogre temperatur fran bérjan. For luft/vatten-varmepumpar anvands dven har medelvérdet
fran Energimyndighetens test, se Tabell 2. Férutom en nedjustering pa 5 % for det 6kade
varmvattenbehovet i flerbostadshusen gors har ocksa ytterligare en nedjustering av
arsvarmefaktorn till 2,0. Detta eftersom det i flerbostadshusen, for luft/vatten-
varmepumpsfallet, antas en lagre tackningsgrad (70-80 % av varmebehovet) an for
bergvarmepumpen och fjarrvarmesystemet. Vid en lagre effekttackningsgrad maste elpannan
dimensioneras storre samt ga oftare vilket sanker SPF. Justeringen till 2,0 ar uppskattad och
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inte framraknad da den lagre tackningsgraden endast ar ett uppskattat intervall och en
generell, genomsnittlig varmepump anvands. Valet av arsvarmefaktorerna ar en generalisering
for en genomsnittlig fastighet, teknik och temperatur. Deras inverkan pa resultatet undersoks
vidare i k&nslighetsanalysen.

| distributionsnaten for respektive energisystem sker det ocksa forluster. For fjarrvarmenatet
antas i den har studien 10 % forluster i natet (Svend & Sven, 2013). Forluster i elnatet varierar
beroende pa niva av natet, stamnatet, regionnatet och lokalnatet har olika hoga forluster vid
olika tidpunkter pa dygnet (Jamal, 2013). | den hér studien antas forlusterna i elnatet ocksa
ligga pa 10 %.

3.3 Milj®
| detta stycke redogdrs for de antaganden som ligger till grund for den miljomassiga
jamforelsen. | stycket finns dven sammanstallande tabeller dver de miljofaktorer som anvénts
som kallor samt de resulterande miljofaktorer som berdknats for de studerade
uppvarmningssystemen.

3.3.1 Systemgranser och avgransningar

For miljopaverkansdelen anvands de systemgranser for ett uppvarmningssystems
miljopaverkan och resurseffektivitet som foresprakas i rapporten Allt eller inget —
Systemgréanser for byggnaders uppvarmning (Persson, et al., 2005). Detta innebér ett fran
vagga till grav-perspektiv pa energiravarans flode i respektive uppvarmningssystem.
Principen ”Limited loss of information at the final product”, eller cut-off principen, som
innebar att miljopaverkan fran anlaggningar och infrastruktur kan bortses fran, tillampas for
respektive energisystem. Detta innebdar dven en exkludering av kundens véarmepump,
fjarrvdrmecentral, ledningar i huset samt anslutning till natet. Detta motiveras med att
liknande infrastruktur och enheter aterfinns i bada systemen, att en jamforelse med LCA-data
pa anlaggningar och ledningar blir for komplex och omfattande samt att de antas bidra med
mindre an 1 % av den totala paverkan ur ett livscykelperspektiv.

Eftersom ingen LCA har utforts inom den hér studien ar alla berdkningar av slutgiltiga
miljofaktorer for uppvarmningssystemen baserade pa data fran andra studier. Detta innebar att
metodiken for att ta fram miljofaktorer varierar till viss del mellan olika system och scenarier.
Som beskrivet i bakgrunden kan primarenergifaktorn delas in i andel fornybar och andel icke
fornybar primérenergi. Det har dock inte gjorts i den hér studien eftersom alla anvanda kéllor
inte redovisar detta. Enligt definitionen av konsekvensanalys i LCA-sammanhang sa skall
marginaldata anvandas i alla led, exempelvis utvinning och transport av branslen (Erlandsson,
et al., 2014). Eftersom data for marginalbranslen inte finns tillgangliga, eller innebér alltfor
osakra uppskattningar, anvands inte marginaldata for utvinning och transport av brénslen i
den hér studien.

3.3.2 El- och varmeproduktion

| detta stycke beskrivs hur marginalproduktionen uppskattas samt vilka systemgranser och
allokeringsprinciper for el- och varmeproduktion i ett bokforingsperspektiv som anvants i den
hér studien.
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Marginalproduktion

Nar ett nytt uppvarmningssystem installeras i en fastighet innebar detta en storning pa det
energisystem som driver uppvarmningssystemet, for att kvantifiera miljopaverkan maste
darfor effekten av storningen undersdkas. Detta gors genom att identifiera vilken
produktionsteknik som ligger pa marginalen och har mojlighet att tillgodose en &kad
efterfragan. Manga havdar att marginaltekniker bor identifieras med energisystemmodeller
(Gode, et al., 2012) (Ekvall & Weidema, 2004) for att vaga in bade Kkortsiktiga
(driftsmarginal) och langsiktiga (utbyggnadsmarginal) effekter av en storning.

Marginalel

| den har studien anvéands fem scenarier for marginalel. Av dessa kommer tre fran Elforsk
rapport Effekter av férandrad elanvandning/elproduktion (Skéldberg & Unger, 2008) dar
energisystemmodellen MARKAL-NORDIC anvénds for att ta fram marginaltekniker for
produktion av el. Dessa tre marginalproduktionsscenarier motsvarar den sa kallad dynamiska
forandringseffekten, eller komplex marginal, som &r beskriven i bakgrunden.

Elforsk-rapporten analyserar effekten av en okad efterfrdgan av el i Sverige pa 5 TWh/ar
mellan aren 2008 och 2051. Den forandrade elanvandningen i Sverige paverkar forutom
elproduktionen inom landet aven elproduktionen i dvriga Norden samt Tyskland och Polen
med hénvisning till den utformning av styrmedel som foreligger och det satt som
elmarknaden fungerar”. Modellen tar hansyn till elproduktionssystemets utveckling bade
beroende och oberoende av den antagna storningen och inkluderar effekter pa bade driften
och sammansattningen av produktionsanldggningar i systemet. Detta gors genom att
elsystemets utveckling simuleras badde med och utan den analyserade stdrningen och att
modellen kostnadsoptimerar drift av befintliga anldggningar samt nybyggnation av
anlaggningar utifran en given efterfragan. Simuleringen resulterar i en produktionsmix vart
sjunde ar under den studerade perioden. Marginalproduktionen lases ut som den
produktionsmix som utgor differensen mellan simuleringen med storningen och simuleringen
utan stérningen och beraknas som ett snitt av resultatet for de olika artalen.

Resultatet visar att den 6kade elanvandningen i Sverige till storst del paverkar elproduktionen
utanfor Sverige. Detta beror pa att Sverige i grundsimuleringen (utan stérningen) kommer att
vara nettoexportor av el och den gkade inhemska elanvéndning leder till en minskad export.
Resultatet av modelleringen ar kraftigt beroende pa vilka antaganden som gors kring
omvarldsutvecklingen under den studerade perioden, exempelvis vilken utveckling av priser
pa utslappsratter, elcertifikat och branslepriser som ansatts. Darfor har olika scenarier for
omvarldsutvecklingen anvants for att tdcka in ett storre spektra av tdnkbara resultat. For varje
scenario berdknades en emissionsfaktor for koldioxid, dessa aterges i Figur 3.
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Figur 3. Sammanséattningen av marginalteknikerna for de olika scenarierna. Ref star for referensfallet, Fos for 6kade
fossilbranslepriser och 45 EUR/t for ett 6kat pris pa utslappsratter. (Skéldberg & Unger, 2008)

Scenarierna ger ett spann av koldioxidutslapp pa 160 — 780 g CO,./kWh. I den héar studien
har referensscenariot i studien, som resulterade i 670 g CO,../kWh, samt de scenarierna med
lagst respektive hogst emissionsfaktor anvants. Det scenario som gav lagst utslapp utgick fran
ett pris pa utslappsratter pa 45 EUR/ton, att jamfora med 20 EUR/ton i referensscenariot.
Detta resulterade i en kraftig expansion av fornybar elproduktion, framst vindkraft. Dessutom
innebar det hogre koldioxidpriset att CCS-teknik blev kostnadseffektiv vilket drog ner
koldioxidutslappen fran den fossila elproduktionen som fortfarande var dominerande i
produktionsmixen. Det scenario som gav hogst koldioxidutslapp utgick fran ett hogre pris pa
fossila branslen jamfort med referensscenariot. Detta medfor att de naturgaseldade kraftverk
som byggdes i referensscenariot ersattes med koleldade kraftverk eftersom priset pa kol
forvantas bli lagre an naturgas. | alla scenarior bestar marginalproduktionen till stor del av
fossileldade kraftverk, till en borjan framst kol med en gradvis 6vergang till naturgas.

Forutom marginalproduktionsscenarierna fran Elforskrapporten anvéands i den hér studien
koleldad kondenskraft och naturgaseldad kraftvdrme (bendmnt naturgaskombi hadanefter)
som ytterligare tva marginalelproduktionsscenarier. Dessa tva ar vanliga antaganden kring
marginalproduktion dar kolkondens antas pa kort sikt och naturgaskombi pa lang sikt (Gode,
et al., 2009). Detta motsvarar en antagen kortsiktig och langsiktig driftsmarginal.
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Marginalfiarrvarme
| den har studien har ett scenario for marginalproduktion av fjarrvarme anvénts, baserat pa
prognoser fran Kraftringen.

Dessa prognoser &r interna och skapade av Kraftringen Produktion. De innefattar bl.a.
EVITA-ledningen som redan borjat byggas, infasningen av spillvarme fran
forskningsanlaggningarna ESS och MAX 1V som aven de borjat byggas samt full drift av det
nyligen fardigstallda Ortoftaverket. Baserat pd denna kunskap har Kraftringen bestallt
simuleringar av sin fjarrvarmeproduktion fran konsultbolaget Profu som har utfort dessa i
energisystemmodellen Martes. En rad simuleringar har utforts med olika forutsattningar som
antas representera olika artal i framtiden.

| den har studien har tre simuleringar legat till grund for att ta fram marginalproduktionen.
Simuleringarna motsvarar aren 2015, 2017 och 2025. | simuleringen for 2017 antas EVITA-
ledningen vara fardigbyggd och varme kan importeras/exporteras mellan Lund/Lomma/Esl6v-
nitet och Landskronas och Helsingborgs nat. | samma simulering antas MAX 1V och Ortofta
leverera vdrme med sin fulla kapacitet. Resultatet &r varaktighetsdiagram som visar hur stora
volymer varme som produceras i de olika anldggningarna vid olika tidpunkter, samt vilken
prioriteringsfoljd som anléggningar startas efter. Martes ger ett varaktighetsdiagram fordelat
pa dag- och nattvarden for arets alla dygn.

For att berakna marginalproduktionen utifran denna prognos har forst de tre
varaktighetsdiagrammen  for aren 2015, 2017 och 2025 interpolerats till ett
varaktighetsdiagram for perioden 2014-2029. Ddrefter har den sist startade anlaggningen i
varje tidsintervall plockats ut (driftmarginalen) under hela den studerade perioden.
Driftsmarginalen utgérs av den anldggning med hdgst rorlig kostnad som ar i drift vid ett
givet dgonblick och antas kunna 6ka sin produktionskapacitet for att tillgodose den 6kade
efterfrdgan. Detta ger alltsa inga volymer per anlaggning utan visar endast vilken anlaggning
som startat sist vid ett givet tidsintervall. For att kvantifiera volymen per
produktionsanlaggning har en produktionsmix tagits fram for varje manad baserad pa den
tidsandel som de ingaende anlaggningarna ligger pa marginalen. Anledningen till att det &r
differentierat manadsvis ar att varmebehovet varierar éver aret och nar mest varme behovs ar
de dyraste anlaggningarna i drift. Den manadsvisa produktionsmixen multipliceras med det
genomsnittliga varmebehovet den manaden, hamtat fran lastkurvan som Martessimuleringen
baseras pa. Den resulterande produktionsmixen visas i Figur 4 nedan.
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Figur 4. Prognosticerad marginalproduktionsmix i Kraftringens fjarrvarmenat i Lund/Lomma/Esldv.

| Figur 4 star GBV Bioolja for biooljeeldade pannor pa Gunnesboverket. Godspanna
Halm/Flis &r inkdpt varme fran anlaggningar i Ellinge och Svenstorp eldade med Halm och
Flis. VHV Pellets ar Véasthamnsverket i Helsingborg dar pellets eldas. VP (alla) el &r en
sammanslagning av alla varmepumpar i natet. Aterbruket RT star for Aterbruket i Lomma dar
det eldas returtra. Ortofta KVV Bio ar Kraftvarmeverket i Ortofta dar en blandning av
biobrénslen eldas. LKA RT &r varmeverket i Landskrona dar returtrd eldas och GBV GT NG
ar den naturgaseldade gasturbinen pa Gunneshboverket. Som figuren visar ar alla
varmepumpar i natet sammanslagna till en post. | sjilva verket ar de fem stycken men i
berdkningarna ar det forenklat till en anlaggning med en arsvarmefaktor pa 3,0.

Martessimuleringar finns dven 6ver driften av anladggningarna i Landskrona och Helsingborg
och darfor har, vid de tillfallen varme exporteras/importeras, den anldggningen som paverkas
kunnat identifieras och laggas till marginalproduktionsmixen. Vissa produktionsanlaggningar
har behandlats annorlunda av olika anledningar:

e Driften av varmepumpen vid sjukhuset i Lund utgar framst ifran behovet av fjarrkyla
och har inte ansetts kunna vara driftmarginal for fjarrvarme da en okad efterfragan
snarare skulle paverka driften av en annan anlaggning. Darfor har, vid de tillfallen da
den anl&ggningen varit den dyraste i drift, istallet den nést billigaste anlaggningen med
ledig kapacitet valts som driftmarginal.

e P& samma satt har spillvarmeanldggningarna plockats bort ur driftmarginalen da
spillvdrmen antas ersatta varmeproduktion i andra anldggningar i fjarrvarmenétet.

e Under de tre forsta aren av prognosen antas gasturbinen pa Gunnesho ga for fullt
under de kalla vintermanaderna och ligger da pa marginalen.
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Det bor poéangteras att denna metod alltsa inte tar hansyn till en forandring av sjélva systemet
till foljd av den extra kunden, utan endast driften av det system som antas finnas under den
studerade perioden oberoende av den extra kundens inverkan pa varmebehovet. Detta kan
kallas for en prognosticerad driftsmarginal.

| rapporten Robust LCA rekommenderas det att vid en konsekvensanalys anvanda 2-3
scenarier for att géra analysen mer trovardig (Erlandsson, et al., 2014). For den har studien
har det bedomts att den stora osakerheten ligger i val av elproduktionsmix, darfor har endast
ett marginalproduktionsscenario for fjarrvarme studerats, vilket ytterligare motiveras av att
forsoka fa ett mer 6verskadligt resultat.

Medelproduktion

Ur ett bokforingsperspektiv anvands medeldata som &r baserat pa genomsnittet av den
historiska produktionen. Detta ger en bild av hur paverkan fran hela systemet sett ut fram till
nu och &r anvéandbart vid jamférelser av hur bra miljoprestanda ett befintligt system har i dess
nuvarande utformning. En bokforingsanalys innehaller mindre osakerheter an en
konsekvensanalys och resultatet ar darfor mer tillforlitligt an nar marginaldata anvands.

Medelel

Som beskrivet i bakgrunden &ar det omdiskuterat vilken elmix som skall anvéndas i
bokfdringsanalyser. Darfor har i den har studien olika elmixar anvants for att representera de
olika synsatten. Dessa ar Nordisk och Europeisk medelel, Ursprungsgaranterad el fran
vindkraft samt Nordisk residualmix.

Den Nordiska medelelen representerar synen att de Nordiska landerna delar pa all den
producerade elen inom regionen eftersom vi har en gemensam elmarknad. Datan &r hdmtad
fran tva kallor, dels rapporten Emissionsfaktor for nordisk elproduktionsmix (Martinsson, et
al., 2012) utférd av IVL pa uppdrag av Energimyndigheten. | studien ar dataunderlag for
elproduktion, import och export hamtat fran NORDEL (numer del av ENTSO-E, European
Network of Transmission System Operators for Electricity) och det europeiska
statistikorganet Eurostat. Norden definieras som Norden exklusive Island eftersom elnéten
inte sitter thop. Export och import av el tas med i berdkningarna. Den andra kallan for
Nordisk elmix &r fran Svensk Energis Vagledning angaende ursprungsmarkning av el (2012-
07-10) (Svensk Energi, 2012). Kaillan anvidnds som ett komplement till IVL’s framtagna
emissionsfaktor da de skiljer sig betydligt pa grund av olika val av metodik. Metodiken som
anvands av Svensk Energi baseras pa total elanvandning och inkluderar inte import eller
export av el.

Ursprungsgaranterad el fran vindkraft kan en kund vélja att kopa fran vissa elhandelsbolag
och har darfor inkluderats i den hé&r studien. Hur detta fungerar i praktiken &ar beskrivet i
stycke 2.2.3.

Den Nordiska residualmixen berdknas varje ar av Energimarknadsinspektionen
(Energimarknadsinspektionen, 2011). Residualmixen berdknas med modellen framtagen inom
det europeiska projektet EPED-REDISS (Reliable Disclosure Systems for Europe) som
beskrivs i Svensk Energis vagledning om ursprungsmarkning av el (Svensk Energi, 2012).
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Varmemarknadskommitén och Svensk Energi rekommenderar anvandning av nordisk
residualmix vid berdkningar av miljopaverkan (Varmemarknadskommittén, 2013) (Svensk
Energi, 2012).

Den europeiska elmixen motsvarar synsattet att den europeiska elmarknaden &r integrerad
genom Overforingsledningar och att alla alla EU-1&nder lyder under samma direktiv och darfor
bor dela pd paverkan fran den europeiska elproduktionen. Datan ar tagen fran en
sammanstallning av Ecometrica (Brander, et al., 2011) som anvant statistik fran IEA (IEA,
2014).

Medelfiarrvarme

Kraftringen mater hur stora volymer energi som produceras av varje anldggning inom
fjarrvarmenatet varje ar. Darfor gar det att berakna medelproduktionen som ett snitt av den
totala produktionen. | den har studien har medelfjarrvarme fran ar 2013 anvants, vilket ar
samma branslemix som syns i bakgrundskapitlet om Kraftringens fjarrvarme i Lund.

3.3.3 Miljofaktorer

Detta stycke beskriver berdkningen av  faktorer for koldioxidutslapp och
primarenergianvandning for de olika produktionsscenarierna. For elproduktionen har
miljofaktorer tagits direkt fran externa kallor men for fjarrvarmen har de beréknats av
forfattarna med hjalp av miljofaktorer for de ingaende bréanslena.

Elproduktion

For de marginalelscenarier som togs fram 1 rapporten Effekter av férandrad
elanvandning/elproduktion (Skéldberg & Unger, 2008) anvandes enbart koldioxidutslépp vid
energiomvandlingen i elproduktionsledet for att berdkna emissionsfaktorerna. Detta berédknas
utifran typiska verkningsgrader i elproduktionsanlaggningar samt energi- och kolinnehall i
branslet. Valet att gora pa det har sattet motiveras delvis genom att
utslappsrattshandelssystemet utgar fran samma metodik och ar en viktig del av modellen.
Konsekvensen ar att emissioner som uppstar vid produktion och distribution av brénslen samt
byggnation av  energiomvandlingsanlaggningar  exkluderas ur de  framtagna
emissionsfaktorerna. Detta ar alltsa inte LCA-data. Priméarenergifaktorer for scenarierna med
hogst och lagst emissionsfaktor berdknas med hjalp av faktorer fran Miljofaktaboken i
rapporten Vardering av fjarrvarmens resurseffektivitet (Gode, et al., 2012). I den har studien
antas referensfallet ha samma primarenergifaktor som scenariot med hdg emissionsfaktor
eftersom branslemixarna ar liknande mellan scenarierna.

For elproduktion med kolkondens och naturgaskombi anvéands miljofaktorer fran
Miljofaktaboken. Datan for kolkondens ar i Miljofaktaboken hamtad fran en LCA pa ett finskt
kraftverk utford av finska miljoinstitutet SYKE (Sokka, et al., 2005). Miljofaktorerna for ett
naturgaskombi ar ocksda hamtat fran Miljofaktaboken. | Miljofaktaboken ar data for
emissioner och priméarenergianvandning vid produktion och distribution fran en svensk LCA
(Bousted, 2005) och data for energiomvandling kommer fran en miljérapport for Ryaverket i
Goteborg (Goteborg Energi AB, 2009).
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Den nordiska elproduktionsmixens emissionsfaktor har IVL’s rapport Emissionsfaktor for
nordisk elproduktionsmix berdknats med LCA-data fran Miljofaktaboken och
forbranningsemissioner fran Naturvardsverkets nationella varden (Naturvardsverket, 2014).
Verkningsgrader fran ett tillagg till kraftvarmedirektivet (Radets direktiv 2004/8/EG, 2004)
har anvants for att ta fram méngden insatt bransle som sedan kategoriserats enligt SCBs och
Energimyndighetens indelning. For el producerad i kraftvarmedrift har allokering mellan el
och varme gjorts med hjalp av alternativproduktionsmetoden. Fér den import/export som sker
over systemgransen har sa kallad bruttoavrakning anvants vilket innebér att nettoexport av el
over aret anda kan leda till en nettoimport av vaxthusgaser (Martinsson, et al., 2012). Den
andra kallan for Nordisk elmix som anvants ar fran Svensk Energi och har i den har studien
beraknats som ett medel for perioden 2005 — 2009 fran siffrorna som redovisats i Vagledning
angaende ursprungsmarkning av el (2012-07-10) (Svensk Energi, 2012), dock finns inte
metodiken for berédkningen av emissionsfaktorerna redovisat i kéllan och priméarenergifaktor
antas vara samma som i IVVL’s berakningar.

Den Europeiska medelelen dr i Ecometricas sammanstallning berdknad genom att anvénda
emissionsfaktorer fran IPCC (IPCC, 2006) och alternativproduktionsmetoden for
kraftvarmeallokering med schablonmaéssiga verkningsgrader for kraft- och varmeproduktion.
Det finns andra kéllor for Europeisk medelel, exempelvis Vardering av fjarrvarmens
resurseffektivitet (Gode, et al., 2012) som hanvisar till Miljéfaktaboken. Dock aterfanns inte
berdkningarna i Miljofaktaboken sa darfor har Ecometricas framraknade emissionsfaktor valts
istallet. Dock &r de valdigt lika i storleksordning. Eftersom Ecometrica inte berdknat nagon
primarenergifaktor anvands primarenergifaktorn fran Vardering av fjarrvarmens
resurseffektivitet, trots att ingen forstahandskalla kunde aterfinnas.

Miljofaktorer for ursprungsgaranterad el fran vindkraft & hamtat fran en LCA utférd av
Vattenfall (Vattenfall AB, 2010) via Miljofaktaboken. Livscykelanalysen inkluderar
byggandet och rivningen av sjalva kraftverket.

Den nordiska residualmixen ar som namnt framtagen arligen av Energimarknadsinspektionen
som dven tillhandahdller milj6faktorer for denna. EI’s berdkningar baseras pd metoden i
EPED-REDISS (Svensk Energi, 2012) (Gode, et al., 2011) (RE-DISS, 2014) och delar in
kraftproduktion i fornybart, fossilt och ké&rnkraft som i sin tur tilldelas viktade emissions- och
priméarenergifaktorer. Med dessa berdknas sedan miljofaktorer for de ingaende landernas
residualmixar beroende pa andelen fossilt, fornybart och kéarnkraft i landet. Detta &r alltsa inte
LCA-data da denna berékningsmetodik &r véldigt forenklad och inte tar med koldioxidutslapp
och primarenergianvandning under hela livscykeln.

29



Tabell 5. Sammanstallning av miljofaktorer for anvanda elproduktionsmixar.

LCA Typ
. . /kKWh PEF
Elproduktionsscenarier €O,/ -data
ZNglrld'Sk residualmix 597 (svensk Energ, 2012) 2,26 (Svensk Energi, 2013) o0 Allokerad
2,23 NEJ  Allokerad

Nordisk residualmix 258 (Energimarknadsinspektionen, 2014)  (Varmemarknadskommittén,
2012 2013)
Nordls_k elmix (Svensk 87 (Svensk Energi, 2012) 1.74% NEJ  Medel
Energi)
Nordisk elmix (IVL) 131,2 (Martinsson, et al., 2012) 1,74 (Martinsson, et al., 2012) JA Medel

871,74 (Gode, et al., 2011) (Sokka, et al., 2,61 (Gode, et al., 2011) JA Driftmargi
Kolkondens 2005) (Sokka, et al., 2005) nal

452 (Gode, et al., 2011) (Goteborg Energi 1,98 (Gode, et al., 2011) JA Driftmargi
Naturgaskombi AB, 2009) (Bousted, 2005) (Bousted, 2005) nal
Europeisk medel 453,8 (Brander, et al., 2011) 2,61 (Gode, et al., 2012) NEJ  Medel
Komplex margl'nalel 67 (Skoldberg & Unger, 2008) 215+ NEJ Komplex
(referensscenario) Marginal
Komplex marginalel ; NEJ  Komplex
(héga CO,-priser) 16 (Skoldberg & Unger, 2008) 1,62 (Gode, et al., 2012) marginal
Komplex marginalel NEJ  Komplex
(hdga 78 (Skoldberg & Unger, 2008) 2,15 (Gode, et al., 2012) marginal
fossilbranslepriser)
Ursprungsgaranterad el 13,32 (Gode, et al., 2011) (Vattenfall AB, 0,05 (Gode, et al., 2011) JA Allokerad

(Vindkraft)

2010)

(Vattenfall AB, 2010)

*approximerade av forfattarna

For att berdkna miljofaktorer for levererad varme till kund maste verkningsgrad i varmepump
och forluster i distributionsnét tas i beaktning. Detta gérs genom ekvation (3):

PEF
PEF,,, = prod

(3)

SPFiyna Ndist

PEF,e, = primdrenergifaktor for levererad vérme till kund
PEF,0q = primarenergifaktor for producerad el
SPFung = Verkningsgrad pa installation hos kund (fjarrvarmecentralen)

Naist = Verkningsgrad (forluster) i distributionsnét.

Motsvarande berdkningar enligt ekvation (3) gors &ven for emissioner av
koldioxidekvivalenter. Verkningsgrad i distributionsnat antas vara 90 %. SPF for
varmepumpar antas vara 2,8 for luft/vattenvdrmepump och 3,2 fér bergvarmepump.
Berékningarna har i grundfallet endast utforts med de hdgre véardena fér SPF och har inte
justerats ned for sdmre prestanda i flerbostadshus, istéllet utfors en kanslighetsanalys dar SPF
varieras bade upp och ner.
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Fiarrvarme

For fjarrvarmen har emissions- och primérenergifaktorerna bestamts med hjalp av
miljofaktorer for de ingdende branslena. Data for primarenergianvandning samt
koldioxidutslapp vid produktion och distribution av branslet &r tagna fran Miljoéfaktaboken
och energiomvandlingsdata ar tagna fran Naturvardsverkets data (Naturvardsverket, 2014) via
Varmemarknadskomitténs sammanstéllning (Varmemarknadskommittén, 2013).

Tabell 6 visar vilka miljofaktorer for branslen som anvants for berékningen av miljofaktorer
for Kraftringens fjarrvarme i Lund. De med betydande paverkan analyseras vidare i
kanslighetsanalysen.

Tabell 6. Miljofaktorer for branslen i Kraftringens fjarrvarmeproduktion.

Emissionsfaktor,

Emissionsfaktor, produktion och Total
Bransle energiomvandling distributionav ~ Emissionsfaktor PEF
(g CO,-e/kWh) bransle (g CO,- (g CO,-e/kWh)
e/kWh)
Naturgas 207,00 40,00 247,00 1,09
Bioolja (olja fran restprodukter) 6,00 4,00 10,00 0,04
Returtré/-flis 9,00 3,00 12,00 0,05
(Skogs)flis 9,00 7,00 16,00 0,03
Torv 393 40 433,00 1,01
Halm 9,00 7,00 16,00 0,03
Pellets 6,00 13,00 19,00 0,11
Spillvarme 0,00 0,00 0,00 0,00
Biogas 0,00 10,00 10,00 0,15
Olja 270,00 21,00 291,00 1,11

Vérden for emissioner vid produktion och distribution av naturgas ar fran samma LCA som
beskrevs under marginalproduktionskapitlet under marginalel (Bousted, 2005). Vérden for
olja &r fran en livscykelinventering for petroleumprodukter som anvands i Sverige (Oman, et
al., 2011) via Miljofaktaboken.

Data for de sekundara biobrénslena skogsflis och halm &r enligt VMKs rekommendationer
tagna fran miljofaktorn for GROT hamtat fran miljofaktaboken. Emissionsfaktorn i
Miljofaktaboken ar fran en LCA utford vid Uppsala Universitet (Lindholm, et al., 2010). For
RT-flis ar produktion och distribution antagen att ha samma emissionsfaktor som
avfallsfraktionen papper-tra-plast. For skogsflis, halm och RT-flis & emissionsfaktorn vid
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energiomvandling hamtad frdn Naturvardsverkets varden for tradbranslen. Datan i
Miljofaktaboken for emissioner vid produktion och distribution av pellets fran sagverksrester
ar fran en LCA pa svenska trapellets (Hagberg, et al., 2009).

For biogasen har miljovarden for biogas fran reningsverksslam anvants. Data ar hamtade fran
en LCA pa svenska biodrivmedel (Borjesson, et al., 2010) via Miljofaktaboken. For torv ar
koldioxidutslapp vid produktion och distribution samt primarenergianvandning hamtade fran
en LCA utford av IVL (Hagberg & Holmgren, 2008). Forbranningsemissioner ar fran
Naturvardsverkets sammanstallning.

For spillvarmen antas inga koldioxidutsldapp och ingen primarenergianvandning da all
paverkan beddms belasta ursprungsprocessen. Viss upparbetning av spillvarmen kan kravas
for att den ska kunna matas ut pa fjarrvarmenatet, vilket hanteras genom att palagga hela
fjarrvdrmesystemet en schablonmassig extra elférbrukning for hjalpel om 3 % av total
levererad  fjarrvarme, detta enligt  Varmemarknadskomitténs  dverenskommelse
(Véarmemarknadskommittén, 2013).

Vissa av miljofaktorerna & mer osékra an andra. Exempelvis ar faktorerna for bioolja
approximerade da specifika data saknas. Emissionsfaktorn for energiomvandling
approximeras enligt VMKSs 6verenskommelse till samma som for tallbeckolja da de kan antas
ha liknande forbranningsegenskaper. Faktorer for koldioxidutslapp vid produktion och
distribution samt priméarenergianvandning approximeras till samma som for avfall da bioolja
anses vara ett restbransle. (Varmemarknadskommittén, 2013)

Da fjarrvarmemixen ar framtagen som mangden producerad varme och miljofaktorerna
angivna per kWh ingaende bransle maste verkningsgraderna for anlaggningarna i
fjarrvarmenatet anvandas for att med hjélp av bréanslefaktorerna berdkna paverkan per kWh
producerad varme. Verkningsgraden for de ingdende anldggningarna baseras pa interna
uppgifter om mangder ingaende bransle och producerad varme. Verkningsgraden for
varmeproduktion i kraftvarmeverk viktas genom allokering av ingaende bransle mellan el-
och varmeproduktion enligt alternativproduktionsmetoden (Martinsson, et al., 2012) (Svensk
Energi, 2013). For importerad varme via EVITA-ledningen fran kraftvarmeverken utanfor
dagens nat antas samma verkningsgrad som for Ortofta kraftvarmeverk. For den képta varmen
fran Godspannorna foljs VMKs overenskommelse om uppskattad verkningsgrad
(Véarmemarknadskommittén, 2012). Den totala primarenergifaktorn berdknas enligt ekvation

(4):

n

Xi - PEFk
Z - = PEFtot,prod 4)
= Tk

k = det specifika branslet

n = antalet branslen i produktionsmixen

X = andelen av brénslet i produktionsmixen

PEF = primérenergifaktor

n = verkningsgrad for den specifika anldggningen dér branslet forbranns
PEFotprod = total primarenergifaktor for den producerade varmen
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Motsvarande berdkningar enligt ekvation (4) gors é&ven for emissioner av
koldioxidekvivalenter. Eftersom el till varmepumpar ar en del av Kraftringens branslemix
maste den ingaende elen definieras. Miljofaktorer for fjarrvarmen beréknas for alla de
studerade elproduktionsscenarierna. Detta gors for att rattvist kunna j&mfdra mot
varmepumpar som drivs av de olika elproduktionsmixarna. Resultatet syns i Tabell 7 och
Tabell 8 nedan.

Tabell 7. Miljévarden for Kraftringens fjarrvarme i Lunds kommun, ar 2013. (per kWh producerad varme).

Elproduktionsscenarier CO,-e (g/kWh) PEF

Nordisk residualmix 2011 82,2 0,4976
Nordisk residualmix 2012 77,5 0,4933
Nordisk elmix (IVVL) 59,7 0,4244
Europeisk medel 105,1 0,5468
Ursprungsgaranterad el (Vindkraft) 43,1 0,1866
Nordisk elmix (Svensk Energi) 53,5 0,4244

Tabell 8. Miljéfaktorer for marginalfjarrvarme (per kWh producerad varme)

Elproduktionsscenarier COy-e (kg/kWh) PEF

Kolkondens 97,8 0,3103
Naturgaskombi 65,0 0,2609
Komplex marginalel (referensscenario) 82,0 0,2742
Komplex marginalel (hdga CO,-priser) 42,1 0,2327
Komplex marginalel (hoga fossilbranslepriser) 90,7 0,2742

Till slut berdknas miljéfaktorer for levererad varme till kund genom att ta hansyn till forluster
i distributionsnat och verkningsgrad i fjarrvarmecentral enligt ekvation (5):

PEF,
PEFleu — tot,prod (5)
Nkund ~Ndist

PEF,e, = primdrenergifaktor for levererad vérme till kund

PEFotprod = total primarenergifaktor for den producerade varmen
Niund = Verkningsgrad pa installation hos kund (fjarrvarmecentralen)
Naist = verkningsgrad (forluster) i distributionsnét.
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Motsvarande berdkningar enligt ekvation (5) gors é&ven for emissioner av

koldioxidekvivalenter.Verkningsgraden i fjarrvdrmecentralen antas vara 99% och
verkningsgraden i distributionsnétet antas vara 90%.

3.4 Ekonomi

Utgangspunkten i den ekonomiska jamforelsen ar att kunden inte har nagot

uppvarmningssystem i dagsléget. Detta behdver inte innebéra att det &r en nybyggd fastighet
utan kan snarare ses som en forenkling av jamforelsen. 1 den hér studien antas det att
utrivningskostnaden for ett befintligt uppvarmningssystem skulle bli lika stor for samtliga
system, darfor bortses utrivningskostnaden i jamforelsen. De hustyper som studeras i den
ekonomiska jamforelsen ar ett smahus, ett mindre flerbostadshus (Nils Holgersson-
fastigheten) och ett strre flerbostadshus.

3.4.1 Systemgranser och avgransningar

| den ekonomiska analysen anvands systemgrans 2 fran Figur 1, inkdpt energi till fastigheten.
Systemgransen speglar hur mycket energi kunden maste kopa in till sin fastighet och sitt
uppvarmningssystem, inklusive verkningsgrad. Eftersom studien endast undersoker ett
uppvarmningsbehov undersoks inte forlusterna i byggnaden. Da systemgransen ar kopt energi
allokeras ej forluster i respektive distributionssystem pa kunden i den ekonomiska
jamfaérelsen.

Fastigheternas varmesystem antas i den hér studien vara vattenburna radiatorer fér samtliga
uppvarmningssystem. De beddms redan finnas i fastigheten och innebdr darfor ingen extra
installationskostnad.

3.4.2 Metodik for kostnadsjamforelsen

En livscykelkostnadsanalys, LCC, syftar till att berdkna en produkts eller ett systems totala
kostnad Gver dess livslangd. Kostnadsjamférelsen sker fran ett nyinvesteringsperspektiv,
d.v.s. inga tidigare investeringar i uppvarmningssystem kan tillgodoraknas. Det &r den arliga
uppvarmningskostnaden, fordelat pa kapitalkostnader samt fasta och rorliga kostnader, som
jamfors systemen emellan. Jamforelsen utférs med hjalp av annuitetsmetoden, som fordelar
uppvarmningsalternativets alla kostnader jamt 6ver investeringens ekonomiska livsléangd.
Detta gors genom att diskontera de framtida kostnaderna till ett nuvérde, som sedan férdelas i
arliga annuiteter ver den ekonomiska livslangden enligt ekvation (6).
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annuitetz%*c+k+6(d+ d ) (6)

A-a+pm
Annuitet: Arlig kostnad (kr/4r)
Q: Véarmebehov (KWh/ar)
v: Verkningsgrad
o5 Energipris (kr/kwh)
k: Uppsakringskostnad (kr/ar)
d: Drift- och underhallskostnad (%)
G: Grundinvestering (kr)
p: Kalkylréanta (%)
n: Ekonomisk livslangd (ar)

Antaganden for de ingaende parametrarna i ekvation (6) beskrivs i styckena nedan. Samtliga
prisuppgifter &r inklusive moms. For en smahusigare &r det fullt normalt. Aven om
naringsverksamhet, sa som uthyrning av ldgenheter i ett flerbostadshus, ar avdragsgill for
ingaende moms pa inkop som gors for den momspliktiga verksamheten (Skatteverket, 2014)
rdaknas momsen med i samtliga kostnadsposter. Detta eftersom slutkonsumenten, i det har
fallet lagenhetsinnehavaren, betalar moms pa uppvarmning. Finns det da ingen momskostnad
for fastighetsdgaren resulterar slutkonsumentens momsbetalning pa uppvarmning i en ren
vinst for fastighetségaren, vilket blir missvisande for resultatet.

3.4.3 Uppvarmningstbehov
De uppvarmningsbehov anvénds i den hér studien redovisas i Tabell 9. Samtliga
uppvarmningsbehov inkluderar tappvarmvattenbehov.

Tabell 9. Valda uppvarmningsbehov for respektive fastighet.

e Mindre .
Smahus flerbostadshus Storre flerbostadshus
Uppvarmningsbehov
(KWh/Ar) 17 000 (16 800) 193 000 1 000 000
. i Energimyndigheten och
Energimyndigheten NllrsuHo;ﬁe(rlflsi?sn Energimarknadsinspektionen
Kalla (Energimyndigheten, grupp (Energimyndigheten, 2013)

Holgersson-

2013) gruppen, 2012)

(Energimarknadsinspektionen,
2012)

3.4.4 Ekonomisk livslangd

Den ekonomiska livslangden ar den tid som en investering beddms vara privat- eller
foretagsekonomiskt Iénsam.

Enligt Svensk Fjarrvarme &r det ibland oklart vad som avses med avskrivningstid, ekonomisk
och teknisk livslangd nar kostnader for uppvarmningssystem jamfors. Den senare talar om hur
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lang tid uppvarmningssystemet ar funktionsdugligt och &r alltid langre an den ekonomiska
livslangden. Darfor ar det viktigt att bestamma en sa riktig teknisk livslangd som mdjligt,
eftersom denna delvis fungerar som utgangspunkt nar den ekonomiska livslangden avgors.
Andra faktorer som ocksa spelar in pa den ekonomiska livslangden &r att den tekniska
utvecklingen inom branschen kan gora det ekonomiskt I6nsamt att byta uppvarmningssystem,
okade drifts- och underhallskostnader samt om hansyn tas till de risker en investering innebir.
(Svensk Fjarrvarme, 2007)

| den har studien anvénds den ekonomiska livslangden som avskrivningstid for
uppvarmningssystemet. Den ekonomiska livslangden ar satt till 15 ar motiverat utifran
tidigare  jamforelser ~ inom  omradet, bl.a. Uppvarmning  Sverige 2012
(Energimarknadsinspektionen, 2012) samt Energiindikatorer 2013 (Energimyndigheten,
2013).

3.4.5 Kalkylranta

En investering i ett uppvarmningssystem innebdar nastan alltid ett lan med en rantekostnad.
Kalkylrantan aterger avkastningskravet, alternativkostnaden samt de risker som aterfinns for
det kapital som fastighetsagaren binder i sin investering.

Vid anvandning av kalkylréanta ar det viktigt att skilja pa real ranta och nominell ranta. Om en
justering for inflation gors i de prisuppgifter som ror uppvarmningsalternativen sa ska
kalkylrantan aven innehalla inflationsjustering och vice versa. Real ranta ar den ranta som fas
efter inflationen dragits av fran den nominella rantan, som &r den ranta som bankerna
erbjuder. En real ranta speglar alltsa den faktiskta rantesatsen for ett specifikt ar. Eftersom
lanet tas idag, men betalningen uppstar dver lanets 10ptid, anvéands i den har studien en real
ranta som tar hansyn till inflationen under samma tidsperiod som lanet loper.

En tioarig bolaneranta har ungefar samma loptid som uppvarmningsalternativens ekonomiska
livslangd och bedoms darfér som ett rimligt antagande for kalkylrdntan. En nominell,
genomsnittlig bolaneranta pa 4.7 % samt en inflationsjustering pa 2 % ger en real ranta pa 2.7
% respektive 6 % for flerbostadshusen da dessa oftast har hogre avkastningskrav och det &r ett
storre risktagande inblandat. Dessa rdntesatser anvdnds bl.a. i kostnadsjamforelserna
Uppvarmning Sverige 2012 (Energimarknadsinspektionen, 2012) samt Energiindikatorer
2013 (Energimyndigheten, 2013) och antas darfor vara representativa att anvanda &ven i den
hér studien.
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3.4.6 Investeringskostnader
Investeringskostnaderna for ett uppvarmningssystem varierar mycket beroende pa geografiska
och fastighetsspecifika forutsattningar.

Farrvarme
Installation av fjarrvarme bestar av foljande kostnadsposter:

Rordragning fran befintligt fjarrvarmenat fram till huset
Rordragning inne i huset

Installation av fjarrvarmecentral

Anslutningsavgift

En av de kostnadsposter som kan variera mycket i fjarrvarmefallet ar servisledningen, som ér
beroende av hur langt det &r till befintligt fjarrvarmenat samt vilken typ av mark det ar. Om
fastigheten &r ett smahus och ligger mindre &n 20 meter fran befintlig ledning sa ingar detta i
den schablonmassiga kostnaden som en kund erbjuds av Kraftringen. Efter 20 meter
tillkommer en kostnad for extra servisledning. For flerbostadshus finns inget schablonmassigt
avstand utan kostnaden varierar fran fall till fall.

Da det ar Lunds kommun som ar det avgransade omradet fér studien har Kraftringens egna
prisuppgifter pa fjarrvarme anvants. I intervju med forsaljningsavdelningen angavs generella
prisuppgifter for de studerade fastighetstyperna enligt Tabell 10 (Nilsson, 2014).

Tabell 10. Investeringskostnader for fjarrvarme i Lunds kommun.

Smahus Litet flerbostadshus  Stort flerbostadshus
Anslutningskostnad (kr) 30 000 62 500 312500
Véarmevaxlare och
installationskostnad (kr) 45000 125000 625000
Total kostnad (kr) 75000 187 500 937 500

Bergvarmepump
Kostnaden for att installera bergvarme varierar framst pa grund av féljande faktorer (Svensk
Fjarrvarme, 2007):

e Kostnaden for borrhalet (bergart, jorddjup ovanfor berg, narhet till andra brunnhal,
fastighetens geografiska placering, misslyckade borrningar)

e Anldggningens omfattning och utformning

e Varmepumpens effekt i forhallande till energibehovet hos fastigheten

e Dimensioneringen av det spetsuppvarmningssystem som installeras

e Inkopskostnaden for komponenter till uppvarmningssystemet

e Konkurrenssituationen pa den regionala installatérsmarknaden

Vid en telefonintervju med EkoEnergi AB, en regional varmepumpsinstallator, framkom det
att installationskostnaderna varierar mycket i just Lunds kommun beroende pa att
forutsattningarna i berggrunden varierar och att en smahus kan rdakna med en total
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investeringskostnad pa minst 150 000 kronor for en bergvarmepumpsanlaggning (Scholtz,
2014). Enligt Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, varierar djupet till berggrunden i
Lund med allt fran cirka 10 meter ned till nastan 100 meter (SGU, 2014).

Uppgifterna fran EkoEnergi stimmer bra 6verrens med 6vrig studerad litteratur, exempelvis
Uppvarmning Sverige 2012 (Energimarknadsinspektionen, 2012) samt Energiindikatorer
2013 (Energimyndigheten, 2013) och anvédnds som indata i kostnadsjamforelsen for ett
smahus. For ett flerbostadshus anvands samma uppgifter om installationskostnader som
anvands i Varmeraknaren av Profu. Dessa bygger pa Profus energisystemmodell REAM som i
sin tur bygger pa kontakt med installatorer. Investeringskostnaderna aterges i Tabell 11.

Tabell 11. Investeringskostnader for bergvarmepump i Lunds kommun.

Smahus Litet flerbostadshus Stort flerbostadshus
Borrhal (kr) 75 000 427 187 2 278 500
Varmepump och 75 000 444 623 2 371 500
installation (kr)
Total kostnad (kr) 150 000 871 810 4 650 000

Luft/vatten-varmepump
En luft/vatten-varmepump har lagre investeringskostnad &an en bergvarmepump da det inte
behdvs borras nagon energibrunn. Kostnaden varierar enligt féljande faktorer:

e Anlaggningens omfattning och utformning

e Varmepumpens effekt i forhallande till energibehovet hos fastigheten
e Dimensioneringen av det spetsuppvarmningssystem som installeras

e Inkopskostnaden for komponenter till uppvarmningssystemet

e Konkurrenssituationen pa den regionala installatérsmarknaden

| telefonintervju med EkoEnergi AB anges en minsta kostnad pa 110000 kronor for
installation av luft/vatten-varmepump i en villa i Lunds kommun (Scholtz, 2014). Uppgifterna
fran EkoEnergi stammer bra Overrens med tidigare jamforelser inom omradet sa som
Uppvarmning Sverige 2012 (Energimarknadsinspektionen, 2012) samt Energiindikatorer
2013 (Energimyndigheten, 2013) och anvands som indata i kostnadsjamforelsen for ett
smahus. For flerbostadshus har samma kalla som for bergvarmepump anvants,
Varmeréaknaren fran Profu. Investeringskostnaderna aterges i Tabell 12.

Tabell 12. Investeringskostnader for luft/vatten-varmepump i Lunds kommun.

Sméahus Litet flerbostadshus Stort flerbostadshus

Luft/vatten-varmepump
Komplett system (kr) 110 000 436 795 1 970 000
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Sammanfattande investeringskostnader

De antaganden for investeringskostnader som gérs sammanfattas i Tabell 13 och beskrivs
utforligare i styckena nedan. De representerar ett generellt fall och deras inverkan pa resultatet
studeras vidare i ké&nslighetsanalysen.

Tabell 13. Investeringskostnader for de studerade uppvarmningsalternativen.

Smahus Litet flerbostadshus Stort flerbostadshus
Fjarrvarme
Anslutningskostnad (kr) 30 000 62 500 312 500
Véarmevaxlare och
installationskostnad (kr) 45000 125000 625000
Total kostnad (kr) 75 000 187 500 937 500
Bergvarmepump
Borrhal (kr) 75 000 427 187 2 278 500
Varmepump och 75000 444 623 2371500
installation (kr)
Total kostnad (kr) 150 000 871810 4 650 000
Luft/vatten-varmepump
Komplett system (kr) 110 000 436 795 1970 000
3.4.7 Energikostnader

De energipriser som anvands i den ekonomiska analysen sammanfattas i Tabell 14. |
grundfallet tas inte hansyn till en energiprisutveckling, detta ar dock nagot som undersoks i
kanslighetsanalysen. Eftersom elmarknaden ar avreglerad, och en kund har ratt att teckna ett
elavtal med vilket elhandelsholag som helst, kommer ett statistiskt medelvarde fran aktuellt
prisomrade for respektive fastighetstyp att raknas fram. Da det ar Kraftringen som &ger
fjarrvarmenatet inom det geografiska omradet for studien anvands Kraftringens
fjarrvarmepriser for det aktuella aret.

Tabell 14. Sammanfattande energipriser for de studerade fastigheterna ar 2014,

Typ av pris Smahus IS SIS
ypavp flerbostadshus flerbostadshus

Elhandelspris (6re/kWh) 111,6 105,5 105,5

Rorligt elnatspris (6re/kWh) 16,3 7,5 7.5

Fjarrvarmepris (6re/kwh) 74 93,7 92,9

T|IIkommande fast elnatskostnad (kr/ar) 1877 62 712 266 570

Bergvarmepump

T|IIkommandfa fast elnétskostnad (kr/ar) 3210 79 624 379 320

Luft/vatten-varmepump

Fggt ayglft (kr/ar) 4000 0 0

Fjarrvarme

Elkostnader

Elpriset bestar av tva huvuddelar, elnatsavgift och elenergiavgift. Elnatsavgiften bestar av en
fast abonnemangskostnad samt en Overforingsavgift for den mangd el som levereras till
fastigheten och betalas till elnatsagaren i omradet. Elenergiavgiften ar priset pa energi i form
av el samt energiskatt, moms och vinstpaslag.
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Elnatsavgift och uppsakringskostnad

| Lunds kommun &r Kraftringen elnatsagare, alltsa anvands deras prisuppgifter for dessa
kostnadsposter (Kraftringen AB, 2014) (Kraftringen, 2014). Den fasta abonnemangsavgiften
for en fastighets ursprungliga sakring hade betalts oavsett uppvarmningssystem, darfor ar det
heller inte motiverat att den kostnaden inkluderas i den ekonomiska jamforelsen. Daremot
maste det vid installation av varmepump i en fastighet ske en uppsékring eftersom det under
vissa dagar av aret kommer att ske ett storre effektuttag an tidigare. Okningen i
sakringskostnad per ar kan saledes allokeras fullt ut till uppvarmningsalternativet och bor
darfor raknas med i den ekonomiska analysen.

| den har studien bedéms smahuségaren gora en uppsakring fran 16 A till 20 A vid installation
av bergvarmepump och till 25 A vid luft/vatten-varmepump i ett smahus. Eftersom
luft/vatten-varmepump fungerar daligt vid riktigt kalla temperaturer dimensioneras oftast
elpannan nagot storre an i bergvarmepumpsfallet, darav skillnaden i uppsakring. Tabell 27 i
Bilaga B visar rekommenderade sakringsstorlekar for olika effektuttag och arsférbrukning av
el for ett smahus.

Uppsakring i ett flerbostadshus ser annorlunda ut da de vanligen tacks av effektabonnemang. |
Kraftringens effektabonnemang ingar en fast avgift, en abonnemangsavgift, en effektavgift
samt en Overforingsavgift (Kraftringen, 2014). Profu har, for sitt verktyg Véarmeraknaren,
varit i kontakt med varmepumpsinstallatérer for att undersoka vad uppséakringskostnaderna
ligger pa for varmepumpar. For ett mindre flerbostadshus &r den berdknade maxeffekten 110
kW for ett bergvarmepumpssystem och 140 kW for ett luft/vatten-varmepumpssystem, for ett
storre flerbostadshus ar den 520 kW respektive 720 kW (Axelsson, 2014). Eftersom
uppsakringen ar effektberoende varierar den mellan olika fastigheter och dess paverkan pa
resultatet undersoks i kanslighetsanalysen.

Elenergiavgift

Elenergiavgiften &r i Sverige indelad i fyra olika prisomraden, dar den har studien befinner sig
i prisomrade SE4. Elenergiavgiften varier fran ar till ar, for att fa ett rattvist medelvarde i
befintligt prisomrade har statistik fran 2009-2013 ars elenergipriser i SE4 inhdmtats fran
Statistiska Centralbyran, SCB. Kategorierna hos SCB delas in efter arlig elférbrukning, en
privatkund i ett smahus med varmepump hamnar darfor i kategorin Villa utan elvarme och en
néringsidkare med en varmepump i ett flerbostadshus i kategorin N&ringsverksamhet. Ett
arsmedelvarde for avtalstyperna Villa utan elvarme och Néaringsverksamhet raknades ut och
efter viktning per procentandel for respektive avtalstyp och ar réknades ett genomsnittligt
elenergipris ut. | Tabell 28 i Bilaga B redovisas avtalsfordelning och arsmedelvarden for Villa
utan elvarme respektive N&ringsverksamhet.

Till elnétsavgiften och elenergiavgiften tillkommer energiskatt och moms. Energiskatten &r
sedan januari 2013 29.3 6re/kWh pa samtliga kommuner i SE4 (Skatteverket, 2013). En
moms pa 25 % tillkommer pa elenergiavgiften samt energiskatten men inte pa den fasta och
rorliga elnétsavgiften da den redan &r inkluderad dar (Kraftringen AB, 2014).
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Fiarrvarmekostnader

Fjarrvarmepriset hos Kraftringen ar differentierat beroende pa om det ar ett smahus eller ett
flerbostadshus. For privatpersoner finns det ett fast standardavtal och ett rorligt avtal, for
flerbostadshus &ar det ett sasongs- och effekt-differentierat pris som galler. Da
uppvarmningsbehovet ligger pa over 17 000 kWh/ar blir standardavtalet billigare, darfor har
denna avtalsform for ett smahus anvénts i den har studien (Kraftringen, 2014). For ett
flerbostadshus ar priset sdsongs- och effektdimensionerat enligt Tabell 31 i Bilaga B. Enligt
Kraftringens hemsida blir fjarrvarmepriset 93.7 6re/kWh for ett mindre flerbostadshus med ett
uppvarmningsbehov pa 193 MWh/ar och 92.9 6re/kWh for ett storre flerbostadshus med ett
uppvarmningsbehov pa 1 GWh/ar (Kraftringen, 2014).

3.4.8 Ekonomisk vardering av miliopaverkan

Som namnt i stycke 2.3 innebar de beskrivna synsatten pa en hallbar ekonomisk utveckling att
ett pris pa miljopaverkan kan sattas. Ekosystemen paverkas i negativ, och till viss del
irreversibel, riktning genom forbrukningen av &ndliga resurser och utslapp av véxthusgaser.
Inom ramen for ett kapitalistiskt, marknadsekonomiskt system har denna miljopaverkan ocksa
ett ekonomiskt varde. Klimatkompensation &r en finansiering av en atgard som en
privatperson eller naringsidkare kan nyttja sig av. Med hjalp av detta system kops
utslappsreducerande atgarder motsvarande den mangd utslapp som kunden vill kompensera
for.

Oavsett om klimatkompensation ses som en vélgdrenhet eller en avfallshanteringstjanst ar det
ett satt att vardera skillnaden i miljopaverkan mellan olika uppvarmningssystem. For den har
miljovarderingen anvands ett marginalperspektiv och den elproduktionen som anvands ar fran
referensscenariot i rapporten Effekter av foérandrad elanvéandning och elproduktion. For att
kunna jamfora uppvarmningsalternativen har emissionsfaktorn fran
marginalproduktionsscenariot, enligt Tabell 8, multiplicerats med respektive fastighets
uppvarmningsbehov.

| den hédr ja&mforelsen har Tricorona Gold Standard CER valts som medel att
klimatkompensera med. Gold standard &r kvalitetsstdampel framtagen av WWF som fokuserar
pa projekt inom fornybar energi, energieffektiviseringar och minskad avskogning men &aven
med krav pa socialt ansvarstagande och hallbar utveckling. Gold standard kontrolleras av
FN:s oberoende revisorer och &r betrodd av mer an 80 internationella miljoorganisationer.
(Tricorona, 2014)

| ett jamforande perspektiv har samtliga uppvarmningssystem palagts en miljokostnad. Att
klimatkompensera 1 ton CO,., kostar med Tricorona Gold Standard CER 362,50 kr inklusive
moms (Tricorona, 2014). Utsldppen, i ton CO,. per ar och fastighetstyp multipliceras med
klimatkompensationskostnaden. Da kostnaden att klimatkompensera uppstar arligen kan den
palaggas uppvarmningsalternativets arliga kostnad.
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4 Socioekonomiska effekter

| det har kapitlet analyseras de samhallsekonomiska och sociala effekter som uppstar
eller paverkas vid val av uppvarmningssystem.

4.1 Sysselsattning pa kommunal niva

| rapporten Samhallsekonomisk analys av fjarrvarme (Sirje, et al., 2013) utférdes en analys av
samhéllsekonomiska effekter pa kommunal niva. Fjarrvarmebranschens bidrag till
kommunens sysselsdttning analyserades genom att studera effekterna av att
fjarrvdrmebranschen plockades bort ur kommunen i verktyget rAps och se hur
sysselsattningen i 6vriga branscher paverkades. | den har studien har inte resurserna for att
genomféra motsvarande analys funnits och istdllet har resultatet fran referenslitteraturen
approximerats till Lunds kommun. Forfattarna till referenslitteraturen poangterar att analysen,
dar hela fjarrvarmesektorn plockas bort utan att ersdttas av nagot annat, ar ”naiv” eftersom
energisystemet hade utvecklats annorlunda om fjarrvarmen inte funnits. Metodiken motiveras
dock genom att det ar ett enkelt satt att kartlagga nagra av de effekter som fjarrvarmen
genererar i energisystemet. | analysen pd kommunniva har det antagits att fjarrvarmen helt
forsvinner och inte ersatts av nagot annat, vilket motiveras genom att produktionen av
varmepumpar ar koncentrerat till ett fatal 6vriga kommuner som inte omfattats av studien.

411 Metodk

| den hér studien har dock ett forsok gjorts att uppskatta hur den dkade produktionen av el och
varmepumpar paverkar antalet sysselsatta inom kommunen. For att ta reda pd om samma
metodik som anvands i referenslitteraturen &r relevant for den hér studien undersoks initialt
foljande fragestallningar:

e Ar resultatet frdn analysen, dar fjarrvarmen helt plockas bort ur energisystemet,
overforbart till den hér studiens syfte: ett val av uppvarmningssystem?

e Ar resultatet overforbart till Lunds kommun, d.v.s. skulle samma handelseforlopp ske i
Lunds kommun som i de modellerade kommunerna?

Syftet med den hé&r studien d&r att undersoka effekterna av en kunds val av
uppvarmningssystem. Darfor blir det langsokt att anvanda en metodik dar hela
fjarrvarmesystemet forsvinner for att besvara fragan. Tillsammans blir flera kunders enskilda
val betydande och darfor ar det motiverat att vidga fragestéllningen till:

e Vad hander om alla skulle byta fran fjarrvarme till varmepumpar?

De i referenslitteraturen studerade kommunerna skiljer sig fran Lunds kommun da den
ekonomiska verksamheten i kommunen &r fordelad pa andra branscher. Darfor blir
approximeringen en tamligen grov uppskattning, men eftersom det ar det enda sattet att fa
fram motsvarande siffror utan att gora en specifik simulering for Lunds kommun &r det
motiverat att gora en approximering (Padam, 2014). Dock bor alla resultat fran en sadan
approximering tas som en grov uppskattning.
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41.2 Farrvarme

Approximeringen har gjorts genom att ta resultatet fran rAps-modelleringen av tre kommuner
i Jamtland; Ostersund, Are och Krokom, och jamfora den i referenslitteraturen beraknade
multiplikationsfaktorn for sysselsattning i Jamtlandskommunerna med Lunds kommun.
Multiplikationsfaktorn anger det totala antalet tjanster som genereras per direkt anstéllda inom
fjarrvdrmebranschen. For Jamtlandskommunerna var 110 tjanster inom fjarrvdrmen direkt
paverkade och 6vriga branscher stod for 66 tjanster, varav 8 var inom skogsbruk och sagverk,
vilket resulterar i en multipliationsfaktor pa 1,67. De extra tjansterna som genereras inom
branscherna skogsbruk och sagverk plockas bort eftersom dessa inte bedéms finnas inom
Lund kommun och pa sa vis justeras multiplikationsfaktorn for sysselsattning ned. Den
approximerade multiplikationsfaktorn for Lund blir da 1,53.

Kraftringen har idag totalt ca 400 anstéllda, och av dessa arbetar i dagsléget 87 personer med
fjarrvarmeproduktion. Dessa 87 personer arbetar med fjarrvarme inom hela Kraftringen och
alltsa inte enbart inom Lunds kommun. For att ta reda pa hur manga som sysselsatts av
fjarrvdrmen inom Lunds kommun férdelas de anstéllda efter mangden levererad energi till
respektive del av natet. Lunds kommun star for totalt cirka 75 % av varmelasten i
Kraftringens fjarrvarmenat och det leder till att 65,25 personer antas vara anstéllda med att
producera fjarrvarme till Lunds kommun. Med en multiplikationsfaktor for sysselsattning pa
1,53 blir det totala antalet ménniskor anstéllda tack vare fjarrvarmen i Lunds kommun cirka
100 personer.

4.1.3 Varmepump

Enligt SCB:s statistik dver elanvandning och produktion anvandes mellan aren 2009-2011 i
genomsnitt 1179 GWh/ar el i Lunds kommun och under samma period producerades i snitt 66
GWh inom kommunen (SCB, 2014). Detta innebér att 5,6 % av elen som anvands i
kommunen kan anses komma fran elproduktion inom kommunen. Om fjarrvarmen i
kommunen skulle forsvinna till forman for eldrivna varmepumpar skulle efterfragan pa el
inom kommunen 6ka motsvarande det nuvarande fjarrvarmeunderlaget. Om kvoten mellan
elproduktion och elanvandning inom kommunen antas vara konstant kommer 5,6 % av den
okade efterfragan pa el tillgodoses av en okad elproduktion inom kommunen. Vidare sa antas
att varmeproduktion ar lika arbetskravande som elproduktion och att verkningsgraden fran
bransle till varme &r lika stora systemen emellan.

Detta gor att kvoten mellan elproduktion och elanvéndning kan multipliceras med antalet
anstallda i dagens fjarrvarmeproduktion, for att berédkna antalet sysselsatta som kan antas
genereras inom elproduktionen i kommunen till foljd av att fjarrvarmen forsvinner. Resultatet
blir att 3,7 personer anstélls av elproduktion inom kommunen.

Dessutom skapas fler jobb inom produktionen av varmepumpar. Enligt Svenska Varmepump
Foreningen, SVEP, finns dock inga tillverkare av varmepumpar inom Lunds kommun (SVEP,
2014). For att uppskatta mangden arbeten som skapas for att installera varmepumpar har
varmepumpsinstallatorer kontaktats. Utifran deras uppgifter har en genomsnittlig
installationstid for en varmepump i ett smahus uppskattats till 20 h, eller tva varmepumpar per
arbetsvecka, inkluderande bade VVS och elarbete (Scholtz, 2014). Med denna uppgift kan en
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anstalld antas kunna installera 94 varmepumpar per ar, raknat med fem veckors semester. Om
arbetsméngden skalar linjart mot uppvarmningsbehovet och en villa antas behéva 17 MWh
per ar, samt att hela Lunds fjarrvarmeunderlag (750 GWh) 6vergar till varmepumpar som
antas halla i 15 ar kan antalet sysselsatta med installationer uppskattas genom ekvation (7):

ijv
Qvitta * Ninst

(7)

Nsys =

Nsys = Antal sysselsatta med installationer av varmepumpar
Qsv = Fjarrvarmeunderlaget i Lunds kommun

Quinia = Arligt varmebehov i ett smahus

Ninst = Antal varmepumpsinstallationer per anstalld och ar

Resultatet blir 31,3 sysselsatta med att installera varmepumpar. Totalt blir det 35 sysselsatta i
scenariot dar fjarrvarmen ersatts av varmepumpar.

4.1.4 Sammanfattning

Enligt denna enkla uppskattning skulle alltsa en 6vergang fran fjarrvarme till varmepumpar
leda till att det blev 65 farre arbetstillfallen inom Lunds kommun. Det gar dven att tolka som
att uppvarmningsalternativet fjarrvarme sysselsatter knappt dubbelt s& manga personer som
varmepumpar sett till Lunds kommun.

4.2 Ovriga effekter

I Samhallsekonomisk analys av fjarrvarme (Sirje, et al., 2013) utférs en analys av vilka
samhéallekonomiska effekter som uppstar om fjarrvarmen forsvinner fran det svenska
energisystemet. Bland annat utfors en kvalititav analys pa omraden som berdrs men dar
effekten inte har kunnat kvantifieras. De i referenslitteraturen berérda omradena har har
analyserats utifran den aktuella avgransningen. Omraden som berdrs i en valsituation, men
som inte tagits upp i referenslitteraturen, har lagts till. Av de studerade omradena ar vissa rent
samhéllsekonomiska aspekter medans andra paverkar den enskilda kunden socialt.

De studerade omradena ar:

o Avfall

e Biobransle

e Industriell spillvdrme

e Torv

e Kapacitet i elnat

e Flexibilitet i energisystemet
e Leveranssékerhet

o Tillganglighet

e Anvandarvénlighet

e Sociala effekter i leverantdrskedjan
e Fjarrkyla
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Fragestallning &r: vilket ar det mest hallbara valet av uppvarmningsalternativ i Lunds
kommun med avseende pa det studerade omradet? Bedomningen baseras pa studerad litteratur
men ar till viss del subjektiv.

4.2.1 Avfall

Avfallet bidrog ar 2012 till 14,7 TWh energi som insats i det svenska energisystemet, dar 13
TWh var varme och 1,7 TWh el (Avfall Sverige, 2013). Sverige har den effektivaste
avfallsférbranningen i Europa, cirka 3 MWh/ton (Avfall Sverige, 2008), och ungefar hélften
av hushallsavfallet gar till energiatervinning, framst i kraftvarmeverk dar varme och el
produceras. Forbranningskapaciteten ar redan idag stérre an vad de inhemskt uppkomna
soporna réacker till, det sker alltsa en import av sopor idag.

Fjarrvarme som system skapar en inhemsk marknad for avfallsférbranning och utan den ar det
i dagslaget svart att saga vad som skulle handa med det avfall som uppkommer. Det rader
deponiforbud i Sverige, elproduktion utan att ta tillvara pa varmen skulle vara ytterst
olénsamt pa grund av den laga verkningsgraden och fér export av avfallet utomlands krévs att
mottagarldnderna har kapacitet att ta emot det samt att de kan kvalitetssakra hanteringen av
avfallet.

Ett svenskt energisystem utan fjarrvarme skulle innebdara en stor risk for att den
samhéllekonomiska kostnaden for avfallshantering skulle 6ka (Sirje, et al., 2013). Detta beror
dels pa att avfall som energiresurs till stor del skulle ga férlorad da enbart kraftgenerering
med avfall som bransle ar ineffektivt, samt att alternativhanteringen ar svar att uppskatta.
Detta galler dock pa nationell niva och fragan har &r om valet av uppvarmningssystem i Lunds
kommun har nagon inverkan.

Eftersom Kraftringen idag inte branner avfall bedéms det troligt att soporna tar samma vég
som de gor idag, oavsett hur manga som har fjarrvarme inom Lunds kommun. Det dr Sysav
som tar hand om och atervinner avfall i sodra Skane. Pa avfallskraftvarmevarket Spillepengen
atervinns bl.a. hushallsavfallet till energi. Spillepengen ar inkopplat pd Malmés fjarrvarmenat
som &gs av E.ON. Uppkomsten och flodet av sopor bedoms alltsa som ofdrandrat oavsett om
en kund inom Lunds kommun valjer fjarrvarme eller varmepump da avfallsférbranningen sker
i Malmo.

4.2.2 Biobransle

Biobranslen ar vanliga branslen inom kraftvdrmeverken i Sverige idag. Enligt Svensk
Fjarrvarme utgjorde biobréanslen 42 % av energitillforseln i fjarrvarmesystemen ar 2012
(Svensk Fjarrvarme, 2014). | Kraftringens produktion uppgick biobrénslen till 40 % av den
totala tillforda energin enligt Figur 2. De branscher som levererar biobranslen ar framst
skogsbruket och sagverken. Merparten av de skogsbranslen som Kraftringen koper kommer
fran Skane, resten fran sodra och mellersta Smaland, returtra importeras till halften fran
utlandet. Om restprodukter, som exempelvis sekundéra biobranslen, kommer till anvandning
ar det samhéllekonomiskt fordelaktigt om alternativet ar att de inte utnyttjas 6verhuvudtaget.

Ett minskat varmeunderlag for fjarrvdrme innebdr lagre avsattning for avverkningsresterna
fran skogsbruket da anvandningsomraden for resterna &ar begransat. Ett minskat
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varmeunderlag leder aven till en 6kad framstéllning av foradlat tradbransle pa bekostnad av
andelen oforadlat bréansle. For bade oféradlade och foradlade tradbranslen finns det en
regional, nationell och global marknad. | referenslitteraturen beddms inte den nationella
marknaden paverkas negativt i fallet da fjarrvarmen férsvinner ur energisystemet (Sirje, et al.,
2013). Valet av uppvarmningssystem i Lunds kommun bedéms inte heller paverka dessa
marknader da det finns alternativ avsattning for branslet. I Lunds kommun finns inte heller
nagon storre skogsindustri, sagverk, livsmedelsproduktion eller annan industri med
biobranslen som restprodukter som paverkas.

4.2 .3 Industriell spilvarme

Spillvarme fran industrier utgor en dubbel nytta i samhéllet. Industriféretagen slipper betala
for att kyla sin process och far istdllet intdkter for anvanda fjarrvarmenatet som en
varmeséanka. Fjarrvarmebolagen far tillgang till billig varme och slipper elda diverse branslen
och samhéllet som helhet far tillgang till resurser som annars hade gatt forlorade. De
industribranscher som levererar spillvarme i Sverige ar framst skogs- och massaindustri, jarn-,
stal- samt kemiindustri.

| medelproduktionsprognosen for Kraftringens fjarrvarme 6ver de narmsta 15 aren star
spillvarmen for 12 % av produktion jamnt fordelat per ar. | prognosen ingar
spillvarmeleveranser fran MAX 1V, ESS och en viss del importerad varme via EVITA-
ledningen. Detta innebar att industriell spillvarme star for en betydande del av uppvarmningen
inom kommunen.

Ett satt att forsoka vardera spillvarmens samhéllsekonomiska varde ar att vardera den som en
fri resurs, dar det forlorade vardet blir priset multiplicerat med volymen (Sirje, et al., 2013).
Leveranserna av spillvarme i Lunds fjarrvarmenat uppgar arligen, 6ver den prognosticerade
tiden, till cirka 120 GWh (12 % multiplicerat med 1 TWh). Ré&knat med 10 %
distributionsforluster levererades alltsa 108 GWh spillvarmebaserad fjarrvarme. 1 en
samhéllsekonomisk kalkyl bor slutkonsumentens pris vara utgangspunkten nar det galler
vardet pa en vara eller tjanst. Det genomsnittliga fjarrvarmepriset i Lunds kommun &r idag
86,90 oOre/kwWh. Utan att rdkna med nagon prisutveckling resulterar det i en
samhallsekonomisk kostnad pa cirka 94 miljoner kronor arligen om spillvarmen inte tas
tillvara pa.

Forutom den rent ekonomiska varderingen innebér spillvdrme &ven en miljonytta. For
spillvédrmen antas inga koldioxidutsldpp och ingen primérenergianvéandning, enligt Tabell 6,
da all paverkan bedoms belasta ursprungsprocessen. Att kunna ta tillvara pa industriell
spillvarme genom fjarrvarmenatet bedoms darfor som viktig ur bade ett samhéallsekonomiskt
och miljomassigt perspektiv. Med avseende pa industriell spillvirme som en samhallsnytta
bedéms fjarrvarme vara det mest hallbara valet av uppvarmningssystem inom Lunds
kommun.
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424 Torv

Sveriges landyta tacks till cirka ¥ av torv och den arliga tillvéaxten ar betydligt storre &n den
arliga skorden for forbranning. Torv anvénds i cirka 30 varme- och kraftvarmeverk i Sverige
idag och star i genomsnitt for cirka 5 % (2,7 TWh) av insatt bransle i den svenska
fjarrvdrmemixen (Sirje, et al., 2013).

Ortoftaverket &r ett av dessa kraftvarmeverk, torven utgor har cirka 15 % av produktionen.
Torvproduktionen i Sverige ar koncentrerad till ett antal kommuner och Lunds kommun &r
inte en av dem. Aven om anvandningen av torv i Kraftringens fjarrvarmemix inte ar obetydlig
bedéms det finnas avsattning for den torven i 6vriga fjarrvarmenat i Sverige. Effekterna pa
torvens produktion, anvandning och marknad fran valet av uppvarmningssystem i Lunds
kommun beddms darfor som obetydliga.

4.2 .5 Kapacitet i elnat

Svenska Kraftnat har, i rapporten Perspektivplan 2025 — En utvecklingsplan for det svenska
stamnatet (Svenska Kraftnat, 2012), bedomt att de totala investeringarna i elomrade SE4 fram
till 2025 kommer att kosta 55-60 miljarder SEK. De huvudsakliga utmaningarna i elomrade
SE4 identifieras som:

Anslutning av havsbaserad vindkraft

Alltfor svagt nat i delar av omradet

Begransningar i 6verforingskapacitet fran mellersta Sverige (SE3)
Okad integration med Europa

Hobdhde

Vid val av varmepump kommer efterfragan pa el att oka vilket kan forstarka punkt 2 och 3
ovan. Detta medfor 6kade investeringsbehov i elnétet inom regionen vilket leder till en dkad
samhéllsekonomisk kostnad. Med avseende pa kapacitet i elnat bedoms fjarrvarme vara det
mer hallbara valet av uppvarmningssystem da det inte bidrar till ett 6kat investeringsbehov i
elnatet.

4.2.6 Flexibilitet i energisystemet

Fjarrvarme som uppvarmningsteknik utgér en storskalig produktion och distribution av varme
som ersatter enskilda uppvarmningssystem. Den har historiskt satt visat sig anpassningsbar
vid omvarldshé&ndelser och politiska direktiv som berdrt energibranschen. Produktionsmixen
har gatt fran att vara oljedominerad i borjan pa 1980-talet, da den storsta
fjarrvarmeexpansionen skedde, till en blandning av frdmst avfall, spillvdrme och biobrénslen
(Svensk Fjarrvarme, 2014). Dagens energipolitiska mal inriktar sig mer pa effektiviseringar
hos kunden, da produktionsstyrning till viss del redan ar uppnadd.

Resultatet fran analysen som utférdes i Samhéallsekonomisk analys av fjarrvarme (Sirje, et al.,
2013) visar att ett energisystem med fjarrvarme &r mer flexibelt &n ett utan fjarrvarme
eftersom det anpassade sig battre till de foérandringar som inférdes i kénslighetsanalysen. Ett
energisystem dar stora delar av varmen produceras och distribueras centralt ar mer flexibelt an
ett energisystem med fler separata uppvarmningsldsningar i fastigheterna inom kommunen.
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Varmepumpar &ar foérvisso en energi- och resurseffektiv I6sning men nér det galler ett
systemperspektiv har fjarrvarmeproduktionen visat sig vara mer flexibel &n elproduktionen
nar det géller anpassning till exempelvis nya energipolitiska mal. Med avseende pa
flexibiliteten i respektive energisystem bedoms fjarrvarme vara det mest hallbara valet av
uppvarmningssystem i Lunds kommun.

4.2.7 Leveranssakerhet

Leveranssékerhet for uppvarmning av fastigheter ar viktig ur ett socioekonomiskt perspektiv
da uppvarmning ar en grundlaggande samhéllsfunktion. Fjarrvarmesystemet kan ses som mer
leveranssakert an elsystemet for uppvarmning av tva anledningar. Ledningarna i fjarrvarmens
distributionssystem &r nedgravda i marken till skillnad fran elnatet som till viss del &r
luftburet. Eftersom varmen i fjarrvarmens distributionssystem lagras i vattenmassa finns det
en ledtid mellan ett eventuellt produktionsbortfall och nér fjarrvéarmecentralen slutar att varma
upp en fastighet. Vid ett avbrott i elnatet slutar varmepumpen att fungera da kompressorn
drivs av el.

Aven om det inte sker manga avbrott i respektive system bedéms leveranssikerheten ha ett
hogt varde. Vid ett bortfall kan stora kostnader uppstd, oavsett system. Med avseende pa
leveranssakerhet bedéms fjarrvarme vara det mest hallbara valet av uppvarmningssystem i
Lunds kommun pa grund av ovan namna anledningar.

4.2.8 Tillganglighet

En fordel som elvarmen har relativt fjarrvarme ar att den &r tillganglig pd manga stallen dar
det inte finns fjarrvarme och elvdrmen har darmed en viktig roll i samhéllet oavsett vilket
alternativ som ar mest hallbart sett till 6vriga aspekter. Fjarrvarmen &r begransad pa sa vis att
den inte &r lonsam att expandera till lika stora omraden som elnatet tacker. Just denna
undersokning ar begransad till Lunds kommun och aven inom kommunen finns omraden dit
fjarrvdrmen inte stracker sig. Majoriteten av fastigheterna inom kommunen beddéms ha
tillgang till el och kan saledes installera en varmepump. Fjarrvarmenatet ar begréansat till
framst Lunds titort. Med avseende pa tillganglighet bedoms varmepumpar vara det mest
hallbara valet av uppvarmningssystem inom Lunds kommun.

4.2.9 Anvandarvanlighet

Ur kundens perspektiv dr ett anvandarvanligt uppvarmningssystem hallbart ur ett socialt
perspektiv da det innebar mindre risk for att systemet underpresterar pa grund av felhantering.
Ett uppvarmningssystem som staller krav pa anvandarens kunskap riskerar dven stanga ute
anvandare som inte besitter den nodvandiga kunskapen. Bade bergvarmepump och fjarrvarme
ar relativt underhallsfria for kunden. For bada systemen finns instruktioner fran leverantéren
for hur arlig kontroll och skétsel av komponenter kan genomféras. Luft/vatten-varmepump
kraver mer kontinuerligt underhall. Utedelen bor hallas fri fran I6v, snd och is, i innedelen
sitter det filter som bor rengdras regelbundet. FOr bergvarmepumpen bestar utedelen av
energibrunnen som behéver férnyas med jamna, om an langa, tidsintervall.

En varmepumpsanvandare behdver generellt sett ha battre uppsikt pa  sitt
uppvarmningssystem da en storre del av det ar under kundens eget ansvar. Med avseende pa
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anvandarvanlighet bedéms fjarrvarme vara det mer hallbara valet av uppvarmningssystemet
inom Lunds kommun eftersom det &r ett relativt underhallsfritt uppvarmningssystem.

4210  Sociala effekter ileverantdrskedjan

Bade fjarrvarme och varmepumpar &r beroende av stora produktions- och distributionssystem
som utgors av delar och material framstallda i olika delar av vérlden. Detsamma galler for de
enskilda komponenter som sitter ute hos kunden. FOr att kunna sdga att
uppvarmningssystemen ar socialt hallbara bor bland annat alla delar i systemen vara
producerade under skaliga arbetsvillkor. Detta kan astadkommas genom tydliga regler vid
inkdp och krav pa underleverantorer. Huruvida Kraftringen skulle ha annorlunda krav pa
underleverantérer jamfort med aktorer inom varmepump- eller elbranschen har inte
undersokts. Daremot kan det konstateras att Kraftringen som enskilt ansvarig for fjarrvéarmen i
Lund har stérre mojlighet att paverka sina underleverantorer jamfort med kedjan elproduktion
till varme fran varmepumpar, dar flera aktorer delar pa ansvaret. Ingen stallning har tagits
kring vilket som ar det mest hallbara valet av uppvarmningssystem med avseenda pa sociala
effekter i leverantorskedjan.

421 Farrkyla

Fjarrkyla i Sverige anvénds framst for ett klimatbehov och klimatkrav som finns i lokaler och
produceras via frikyla, absorptionskylmaskiner, kalla sidan pa véarmepumpar eller
kylmaskiner. Fjarrkylaleveranser uppgar arligen till 1 TWh i Sverige (Sirje, et al., 2013). |
Lunds kommun levereras arligen cirka 66 GWh fjarrkyla, framst till foretag (Kraftringen,
2014).

Fjarrkylan &r beroende av fjarrvdrmens utbredning och leveranser, dock kan fjarrkyla rent
samhéllskostnadsmassigt ersattas med andra kyltekniker (Sirje, et al., 2013). Pa grund av att
samhéllskostnaden inte paverkas bedoms inget uppvarmningssystem vara mer hallbart an det
andra med avseende pa fjarrkyla.

4212  Sammanfattande bedomning
Beddémningen av vilket uppvarmningssystem som &r mest hallbart i Lunds kommun med
avseende pa de studerade omradena sammanfattas i tabell 15 nedan.

Tabell 15. Sammanfattande bedémning av dvriga sociala effekter

Omrade Mest hallbart i Lunds kommun
Avfall -

Biobrénsle -

Industriell Spillvarme Fjarrvarme
Torv -

Kapacitet i elnat Fjarrvarme
Flexibilitet i energisystem Fjarrvarme
Leveransséakerhet Fjarrvarme
Tillganglighet Varmepump
Anvéndarvénlighet Fjarrvarme
Sociala effekter i leverantorskedjan -

Fjarrkyla -
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5 Resultat

| det har kapitlet presenteras resultatet fran fallstudien samt den kanslighetsanalys som
beskriver hur osakerheter iindata paverkar resultatet.

51 Milio

Resultatet fran den miljomassiga jamforelsen av resurseffektivitet och klimatpaverkan hos de
studerade uppvarmningssystemen visas i Figur 5 och Figur 6, fullstandiga tabeller, ingaende
data samt antaganden aterges i Bilaga A.

kg COz-e/kWh KWh/KWh
0,200 ~ - 1,200
0,180 A

- 1,000
0,160 A

*
0,140 A 0800
. .

0,120 A * . Fiarmvarme
0,100 1 L 4 * - 0600 Bergvarmepump
0080 1 & ¢ Luft/vatten-

- 0,400 A
0060 - varmepump

* Primarenergi

0,040 H~ 0200
0,020 H~
0,000

Figur 5. Miljopaverkan fran uppvarmningsalternativen ur ett bokforingsperspektiv inom Lunds kommun. Staplarna
motsvarar emissioner av koldioxidekvivalenter och avlases pa vénster y-axel. De svarta fyrkanterna motsvarar
primarenergifaktor och avlases pa higer y-axel. Pa x-axeln syns ingéende elmix i uppvarmningssystemen som
representeras av olika farger.

| ett bokforingsperspektiv ar det forhallandevis likvardiga resultat for de olika
uppvarmningssystemen. For den Nordiska elmixen uppvisar varmepumparna lagre
klimatpaverkan men samre resurseffektivitet an fjarrvarme. For den europeiska elmixen ar
fjarrvarmen battre sett till bade klimatpaverkan och resurseffektivitet. For den nordiska
residualmixen ar det jamnt mellan fjarrvarme och bergvarmepump sett till klimatpaverkan,
medans luft/vatten-varmepumpen presterar samre. Fjarrvarmen har har bast resurseffektivitet.
For ursprungsmarkt el fran vindkraft ar varmepumparna klart béattre i bada kategorierna.
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Figur 6. Miljopaverkan fran uppvarmningsalternativen ur ett konsekvensperspektiv inom Lunds kommun. Staplarna
motsvarar emissioner av koldioxidekvivalenter och avlases pa vanster y-axel. De svarta fyrkanterna motsvarar
primarenergifaktor och avldses pa hoger y-axel. P& x-axeln syns ingéende elmix i uppvarmningssystemen som
representeras av olika farger. Bla = fjarrvarme, rod = bergvarmepump, gron = luft/vattenvarmepump.

Ur ett konsekvensperspektiv har fjarrvarmen battre miljoprestanda for alla de studerade
elproduktionsscenarierna. Det ar endast i marginalelscenariet som forutsatter ett kraftigt 6kad
pris pa utslappsratter som varmepumparna konkurrerar med fjarrvarmen, och da enbart
gallande klimatpaverkan.
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5.2 Ekonomi

Resultatet fran den ekonomiska jamforelsen 6ver en 15 arig ekonomisk livslangd och 6vriga
antaganden enligt stycke 4.2 visas i Figur 7, Figur 8 och Figur 9. Indata och exakta
tabellvarden aterges i Bilaga B.

Annuitet (kr/ar)
25000
20000
156000

O Fasta kostnader
10000 B Kapitalkostnader
> - |
O T

O Rorliga kostnader

Fse B .
Jar f\/a/’me Srg \/a/"m o, Atte -~ Vs
Mo Me
U
0

Figur 7. Arliga kostnader for ett sm&hus i Lunds kommun.

For smahuset skiljer det ungefar 100 kronor i annuitet mellan varmepumparna, dar luft/vatten-
varmepumpen &r billigast, medan fjarrvarme ar ungefar 1000 kronor dyrare &n
bergvarmepump och luft/vatten-vdrmepump. | grafen syns &ven hur den inbordes
kostnadsfordelningen skiljer sig mellan uppvarmningsalternativen, dar fjarrvarme har storst
mangd kopt energi, bergvarmepump &r mest kapitalintensiv och luft/vatten-varmepump har
hogst fasta arliga kostnader i form av uppsékring, drift och underhall.

Annuitet (kr)
300000 -
250000 -

200000 -
150000 - OR&rliga kostnader
100000 O Fasta kostnader

B Kapitalkostnader
50000 - .
0 .

Hirn, IS Ly
Ve "oV Uy
Me a/‘mepum Q en‘véfm@
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0

Figur 8. Arliga kostnader for ett mindre flerbostadshus i Lunds kommun.

| det mindre flerbostadshuset syns samma inbordes kostnadsfordelning som for smahuset,
men har &ar fjarrvdrme det uppvarmningsalternativ. som har Il4gst annuitet, foljt av
bergvarmepump och sist luft/vatten-varmepump.
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Figur 9. Arliga kostnader for ett stérre flerbostadshus i Lunds kommun.

Kostnaderna for uppvarmningsalternativen visar samma tendens i det storre flerbostadshuset
som i det mindre, men ligger pa en hogre niva.

5.21 Ekonomisk vardering av miljopaverkan
Resulterande miljokostnad for respektive uppvarmningssystem och fastighet aterges i Figur
10, Figur 11 och Figur 12. Indata aterges i Bilaga B.

Annuitet (kr)
30000 -

25000 -
20000 -
15000 +
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0 T T )

@ Miljiokostnad

O Grundkostnad

Figur 10. Grundkostnad med palagd miljokostnad for ett smahus ur ett marginalperspektiv.
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Annuitet (kr)
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Figur 11. Grundkostnad med palagd miljokostnad for ett mindre flerbostadshus ur ett marginalperspektiv.
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Figur 12. Grundkostnad med palagd miljokostnad for ett storre flerbostadshus ur ett marginalperspektiv.
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5.3 Kanslighetsanalys

Resultaten i stycke 5.1 och 5.2 baseras pa specifika indata som bygger pa vetenskapliga
kallor, uppmatt och insamlad data, vedertagna antaganden, statistik samt schablonvarden.
Detta innebar att resultatet varierar i ett verkligt fall. For att askadliggora hur stor paverkan en
parameter har pd slutresultatet har en kanslighetsanalys pa miljomassiga och ekonomiska
jamforelsen gjorts.

5.3.1 Miliopaverkan

| samtliga uppvarmningssystem finns det osékerhetskéllor, en betydande faktor &r vilken el
som uppvarmningssystemen antas drivas av, nagot som redan visualiserats i resultatet. Har
utfors en kanslighetsanalys pa dvriga nyckelfaktorer for miljopaverkan. Kanslighetsanalysen
av miljojamforelsen har begransats till att enbart inkludera konsekvensanalysen.

Fiarrvarme

For fjarrvarmen &r de stora osékerheterna definitionen av marginalproduktionen, den ingaende
elen samt osédkerheter i de miljofaktorer for branslen som anvants for berékning av
fjarrvarmens miljoprestanda. Eftersom det & sa manga osakerhetskéllor kravs det att
nyckelparametrarna plockas ut for att inte kéanslighetsanalysen ska bli o6verskadlig. For
fjarrvarmens del kan detta visualiseras genom att titta pa vilka delar av produktionen som
bidrar till storst miljopaverkan. Detta visualiseras i Figur 13.

Andel av CO,-emissioner Andel av priméarenergianvandning
marginalfiarrvarme marginalfjarrvarme

GBV Bioolja

B Godspanna
Halm/Flis
mVHV Pellets

[0}
2% Aterbruket RT

0% Ortofta KWV Bio

LKART
47% o
1% 31% = GBVGTNG

Figur 13. Visar emissioner av koldioxidekvivalenter (vénster) och primarenergianvandning (héger) fordelat per
anlaggning i fjarrvarmens marginalproduktionsmix.

For marginalproduktionsmixen syns att de anlidggningar som har storst paverkan ar Ortofta
kraftvarmeverk, gasturbinen i Gunnesbo samt Vasthamnsverket i Helsingborg. | Ortofta
kraftvdrmeverk, Vasthamnsverket och Godspannorna eldas de sekunddra biobranslena flis,
halm och pellets. Enligt Varmemarknadskomitténs 0Overenskommelse rdknas inte
energiinnehallet i sekundara biobréanslen till primarenergifaktorn for branslet da det anses vara
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en restprodukt vilket innebar att branslets energiinnehall allokeras till ursprungsprodukten
(Varmemarknadskommittén, 2013). Detta ar dock inte en allméant accepterat metodik och
exempelvis Miljofaktaboken redovisar dven primarenergifaktor for biobranslen innehallande
energin i bréanslet (Gode, et al., 2011). | kénslighetsanalysen antas darfor primarenergifaktorn
for biobranslen aven innehalla energin i branslet.

En annan viktig parameter ar miljofaktorerna for bioolja. Specifika data for detta brénsle
saknas och approximeras i grundfallet med varden for tallbeckolja och avfall. Ett worst case
skulle vara att all bioolja som eldades var exempelvis importerad palmolja. |
kanslighetsanalysen har darfor en emissionsfaktor for palmolja (Radets direktiv 2009/28/EG,
2209) anvants for bioolja. Primarenergifaktorn har antagits innehalla energin i branslet.

| Véasthamnsverket i Helsingborg anvéands i grundantagandet svenska pellets. | sjalva verket
importeras en viss del av branslet fran utlandet. | kéanslighetsanalysen anvands istallet en
primarenergifaktor for importerade pellets tagna fran Vardering av fjarrvarmens
resurseffektivitet (Gode, et al., 2012). Motsvarande emissionsfaktor for produktion och
distribution finns inte tillgangligt och &ndras darfor inte, aven om den skulle 6ka markant pa
grund av den betydligt langre transporten.

En viktig parameter som paverkar marginalfjarrvarmens miljoprestanda ar miljofaktorn for
naturgas. Enligt rapporten Vardering av fjarrvarmens resurseffektivitet (Gode, et al., 2012)
skulle framtida naturgas till allt storre del kunna komma fran importer utanfér Europa samt
fran okonventionella kallor, exempelvis skiffergas. Dock sa finns inga palitliga kéllor for
miljofaktorer for skiffergas och dessutom antas naturgasanvéndningen i Kraftringens
fjarrvarme fasas ut inom en snar framtid sa detta bedoms inte vara relevant. Det skulle
daremot kunna fa en effekt pa miljoprestandan hos elproduktionen, ndgot som inte analyseras
i denna studie. De nya miljofaktorerna for kanslighetsanalysen visas i Tabell 16.

Tabell 16. Sammanstélining 6ver nya miljéfaktorer for branslen i kénslighetsanalysen. De faktorer som &ndrats ar
rodmarkerade.

Emissionsfaktor,

Emissionsfaktor, produktion och Total
Brénsle energiomvandling distribution av Emissionsfaktor (g PEF

(g CO,-e/kWh) bréansle (g CO,- CO,-e/kWh)

e/kWh)

Naturgas 207,00 40,00 247,00 1,09
Bioolja (palmolja) - - 223,00 1,04
Returtré/-flis 9,00 3,00 12,00 0,05
(Skogs)flis 9,00 7,00 16,00 1,03
Torv 393 40 433,00 1,01
Halm 9,00 7,00 16,00 1,03
Pellets 6,00 13,00 19,00 1,39
Spillvdrme 0,00 0,00 0,00 0,00
Biogas 0,00 10,00 10,00 0,15
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For att gora kanslighetsanalysen nagot forenklad varieras alla dessa parametrar samtidigt och
resulterar i vad som kallas en worst case fjarrvarme. De resulterande miljofaktorerna,
beroende pa ingaende el i varmepumparna, visas i Tabell 17 nedan.

Tabell 17. Nya miljofaktorer for marginalfjarrvéarme for kanslighetsanalys

Elproduktionsscenarier CO,-¢ (g/kWh) PEF

Komplex marginalel (hdga CO,-priser) 107,7 1,0300

Komplex marginalel (referensscenario) 227,5 1,1545

Komplex marginalel (hdga fossilbranslepriser) 253,3 1,1545

Kolkondens 274.9 1,2625

Naturgaskombi 176,3 1,1145
Varmepumpar

For varmepumparna ligger osékerheten framforallt i vilken el som antas driva dem, samt
deras verkningsgrad. Da elproduktionens inverkan redan visualiserats i resultatet varieras i
kanslighetsanalysen dessutom varmepumparnas SPF med +25 %, eftersom SPF bestammer
hur mycket el som behdvs for ett specifikt uppvarmningsbehov. Detta kan da antingen
symbolisera en mer eller mindre effektiv varmepump, en fastighet med ett
lagtemperatursystem eller ett varmepumpssystem med lagre effekttackning som
utgangspunkt.
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Resultat
Resulterande klimatpaverkan visas i Figur 14 nedan.

Komplex marginalel
(hoga CO2-priser)

0,50

0,40

0,30
Naturgaskombi 0,20 Komplex rar giﬂglel
\ 0 ! - __— (referensscenario)

/ \ Komplex marginalel
Kolkondens (hoga
fossiloranslepriser)

— FJV baseline FJV "worst case" BVP lag SPF
— BVP baseline BVP hog SPF L/V-VP lag SPF
— L/V-VP baseline L/V-VP hog SPH

Figur 14. Kénslighetsanalys som visar emissioner av koldioxidekvivalenter (kg CO,-e/kWh) hos "‘worst case"
fjarrvarme och varmepumpar med varierande SPF.

Som grafen visar ar klimatpaverkan frén “worst case” fjirrvirmen mer jimforbar med
varmepumparna ur ett marginalperspektiv. FOr att sammanfatta resultatet for
kénslighetsanalysen visas i Figur 15 det totala intervallet for alla uppvarmningssystem.
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Figur 15. Totala intervallet fér emissioner av koldioxidekvivalenter fér de studerade uppvarmningssystemen ur ett
marginalperspektiv.

Det totala studerade spannet for emissioner av koldioxidekvivalenter for marginalfjarrvarme
ligger lagre &n det for varmepumparna, men de ar jamforbara och den lagsta nivan for de olika
systemen &r ungefar lika stora. Motsvarande berékningar utfors for resurseffektivitet och visas
i Figur 16 och Figur 17.
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Figur 16. Kénslighetsanalys som visar en jamfdrelse av primarenergianvandning (kwh/kWh) hos "*worst case"

fjarrvarme och varmepumpar med varierande SPF.
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0,00 -

Figur 17. Totala intervallet i kanslighetsanalysen for primarenergianvandning for de studerade
uppvarmningssystemen ur ett marginalperspektiv.
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Graferna visar att det totala studerade spannet av primdrenergianvandning for
marginalfjarrvarmen &r storre an for bergvarmepump och luft/vattenvdrmepump med en lagre
lagsta och hogre hogsta niva.

5.3.2 Ekonomisk analys

| Analys av uppvarmningsalternativens kostnadsposter (Svensk Fjarrvarme, 2007) och
Alternativkostnad till fjarrvarme (Carlson, et al., 2008) belyses vikten av de lokala
forutsattningarnas paverkan pa det ekonomiska resultatet. De faststéller att det inte gar att
avgora vilket uppvarmningsalternativ. som generellt satt ar mest fordelaktigt da
forutsattningarna for en fastighet varierar sa pass mycket. Det ar darfor viktigt att redogora for
vilken indata som anvands i en jamforelse, beskriva osékerheten i dessa samt att analysera hur
resultatet varierar med en férandring av parametrarna.

Kalkylranta

Kalkylrantan &r i basfallet baserad pa ett medelvérde av bolanerantan for ett smahus samt pa
vedertagna kallor for flerbostadshusen. | sjalva verket varierar rantan pa privatpersoners lan
samt hur ett foretag vérderar framtida investeringar och risker. Kalkylréntan varieras darfor i
kénslighetsanalysen med %1 %.

Ekonomisk livslangd
Den ekonomiska livslangden ar som tidigare namnt lika lang som avskrivningstiden i den har
studien och paverkar saledes rantekostnader och annuiteten.

| kanslighetsanalysen undersoks en langre och en kortare ekonomisk livslangd for
uppvarmningssystemen, och det antas att inga komponentbyten kommer behdvas.
Uppvarmningssystemen varderas alltsd i kéanslighetsanalysen som mindre riskfyllda att
investera i, mindre bendgna att ga sonder i fortid samt att ha en langre teknisk livslangd och
tvart om. Den forandring som undersoks ar 5 ars minskad samt 5 ars 6kad ekonomisk
livslangd.

Energipriser

De rorliga energipriserna for olika uppvarmningssystem forandras dver tiden, dels genom en
standigt 6kande inflation men dven genom en real prisutveckling som bade kan vara hogre
och lagre an forandringen i konsumentprisindex. Utvecklingen av energipriser & en komplex
fraga som bl.a. beror pa faktorer som politisk styrning, klimat, utbud och efterfragan samt
globala handelser som paverkar marknaden och forsorjningstryggheten.

Att olika energislag okar olika mycket i pris och mer an inflationen styrks av SCB:s
producentprisindex per produktgrupp. Om en historisk 15-ars period studeras, lika lang tid
som uppvarmningssystemens ekonomiska livslangd, ses en tydlig skillnad. Mellan ar 1999 —
2013 (med ar 2005 som basar) steg priset pa el med 119 % och priset pa gas, varme och kyla
med 62 % medan det harmoniserade konsumentprisindexet (HIKP) under samma period
enbart steg med 26 % (SCB, 2014).

Givetvis forandras den procentuella 6kningen eller minskningen pa de olika energispriserna
fran ar till ar, beroende pa t.ex. styrmedel eller omvérldshandelser, men det ar tydligt att
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fjarrvarmeprisutvecklingen varit lagre an den for el. Detta beror delvis pa att
fjarrvarmebranschen lyckats anpassa produktionsmixen efter radande styrmedel och
varldsmarknadspriser pa olika energislag. Nagra av anledningarna till den relativt laga
prisutvecklingen inom fjarrvarme kan vara en anpassning av produktionsmixen efter radande
styrmedel, fran fossila branslen till biobranslen, avfall och spillvarme.

Med detta som bakgrund motiveras ett scenario med en real prisékning pa 2.5 % per ar och ett
scenario dar elpriset 6kar 5 % och fjarrvarmepriset 2.5 % per ar. For att fa ett framtida pris pa
energi 1 dagens penningvarde beréknas kvoten av nuvérdet for den framtida energikostnaden
med, respektive utan energiprisokning. Detta sker éver den ekonomiska livslangden med en
tillhdrande kalkylranta. Eftersom det ar en kvot mellan nettonuvarden 6ver en kalkyltid med
samma kalkylranta spelar det ingen roll vilket energipris berakningen utgar fran, faktorn beror
bara pd den procentuella realprisokningen, kalkyltiden och kalkylrantan. Resulterande
multiplikationsfaktorer aterges i Tabell 18.

Tabell 18. Multiplikationsfaktorer for en real energiprisokning 6ver en 15-arig ekonomisk livslangd med olika reala
kalkylrantor.

2.5 % energiprisokning 5 % energiprisokning
2,7 % kalkylranta 1,18 14
6 % kalkylrénta 1,165 1,37

Vardena i Tabell 18 har i k&nslighetsanalsyen multiplicerats med de energipriser som anvéands
for den ekonomiska jamfarelsen och som aterges i Tabell 14.

Arsvarmefaktor

Arsvirmefaktorn ar teknik- och temperaturberoende men paverkas ocksé av effekttackningen
hos pumpen, om den dimensioneras for att tdcka en mindre del av effektbehovet sanks
investeringskostnaden men aven SPF forsamras samt att det maste kopas mer elenergi. Den
paverkas dven, som namns i stycke 2.5.2, av husets varmesystem. | energimyndighetens
varmepumpstest i labbmiljo ger ett ldgtemperatursystem i fastigheten cirka 20 % béttre
genomsnittlig SPF for de 9 testade bergvarmepumparna &n vad radiatorer ger
(Energimyndigheten, 2012). | deras test for luft/vatten-varmepumpar ger golvvarme (35°C) i
genomsnitt cirka 20 % hogre SPF &n vid 45°C vatten till radiatorer for de 17 testade pumparna
(Energimyndigheten, 2014).

| kénslighetsanalysen varieras darfér SPF med +25 %. Detta kan da antingen symbolisera en
mer eller mindre effektiv varmepump, en fastighet med ett lagtemperatursystem eller ett
varmepumpssystem med lagre effekttackning som utgangspunkt. Oavsett vad forandringen av
SPF symboliserar forblir investeringskostnaden oféréndrad.

Uppvarmningsbehov

Enligt stycke 3.43, Uppvarmningsbehov, varierar uppvarmningsbehovet fér genomsnittligt
smahus i Sverige med —20 % till +25 % (Energimyndigheten, 2013). For ett genomsnittligt
flerbostadshus &r motsvarande variation nagot mindre, cirka 10 % (Energimyndigheten,
2013).
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| kéanslighetsanalysen varieras uppvarmningsbehovet med +20 %. Det forandrade
uppvarmningsbehovet beddms vara inom det intervall som den installerade varmepumpen
klarar av att leverera, och paverkar saledes inte installationskostnaden.

Investeringskostnader

Investeringskostnaderna for samtliga uppvarmningsalternativ bygger som tidigare namnt,
under stycke 3.4.6 pa samtal med lokala installatorer, forsaljningsavdelningen pa Kraftringen
samt Profus verktyg Véarmeraknaren och kan darfor betraktas som rimliga men anda generella
uppskattningar. En forandrad investeringskostnad kan representera olika forandrade
forutsattningar, nagra av de vanligare &r:

e Borrning av energibrunn for bergvarmepump, bade misslyckade borrhél och extra djup

e Okad eller minskad kostnad fér komponenterna i en varmepumpsanlaggning beroende
pa hur den dimensioneras att tacka effekt- och energibehovet

o Okad servisledning for fjarrviarme, utfors dven som en separat analys

Enligt Analys av uppvarmningsalternativens kostnadsposter (Svensk Fjarrvarme, 2007)
varierar investeringskostnaden for olika uppvarmningsalternativ. med £30 % for en Nils
Holgersson-fastighet. | kénslighetsanalysen har dérfor en forandrad investeringskostnad av
samma storlek studerats.

Uppsakringskostnad

Som tidigare namnt kommer uppsakringskostnaderna i den har studien fran Profus
Varmeraknaren. De anger i mailkonversation att uppsakringskostnaderna ar svaruppskattade,
och antagligen ligger nagot i 6verkant. Darfor gors i den hér studien en kénslighetsanalys med
2/3 av uppsékringskostnaden i grundantagandet.
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Resultat
Forandringen av annuiteten som parametrarna ger upphov visas i Figur 18, Figur 19 och Figur
20. Tabeller med tillhérande data aterfinnes i Bilaga B.

20 % mer
uppvarmningsbehov

20 % mindre

25 % Okning av SPF

25 % minskning av SPF

30 % dyrare

Farrvarme

Luft/vatten-varmepump
Bergvarmepump baseline

uppvarmningsbehov \

investeringskostnader

1% lagre kalkylranta
30000
1% hogre kalkylranta

5 &rs minskad ekonomisk
livsiangd

5 ars dkad ekonomisk
livslangd

Real energipristkning 2.5
%

Real elprisokning 5 % /
Real fiv-prisokning 2.5 %

30 % biligare
investeringskostnader

Bergvarmepump
Farrvarme baseline
Luft/vatten-varmepump baseline

Figur 18. Parametrarnas inverkan pa resultatet i den ekonomiska jamférelsen for ett smahus i Lunds kommun.

Vid en forandring av kalkylrantan paverkas bergvarmepumpens annuitet mest, da den ar
kapitalintensivast, vid 1 % hogre kalkylréanta har den blivit dyrare an luft/vatten-varmepump
och néstan lika dyr som fjarrvdrme. Samma trend kan dven ses vid en foérandring av den
ekonomiska livslangden, ytterligare en parameter som paverkar kapitalkostnaden och saledes
bergvarmepumpen mest. De tva scenarierna med energiprisokningar, samt det med ett
forandrat uppvarmningsbehov visar att fjarrvarmen paverkas mest, detta p.g.a. dess hoga
andel rorliga kostnader. | fallet med olika energiprisutveckling pa fjarrvarme- respektive
elsidan blir alternativen nastan jamnlika, dar fjarrvarme fortfarande ar ndgot dyrare. En
forandring av investeringskostnaden paverkar bergvarmepumpen mest pa grund av den redan
hoga kostnaden i forhallande till 6vriga alternativ. Vid en forandring av arsvarmefaktorn
forblir fjarrvarmen oférandrad medan varmepumparnas annuitet fordndras. En brytpunkt dar
varmepumparna blir billigare an fjarrvarme kan hittas vid nagot samre SPF &n i basfallet.
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Resultatet fran kanslighetsanalysen pa ett mindre flerbostadshus visas i Figur 19.

1% lagre
kalkylranta
20 % mer 300000 o) 1
uppvarmningsbe 1% hogre
kalkylranta
hov
20 % mindre 250000 5 &rs minskad
uppvarmningsbe e ekonomisk
hov \ LTIV livslangd
200000
Sankt 5 érs dkad
uppsakringskostn —_— - — ekonomisk
admed1/3 livslangd
, | 150000 °
\
25 % Gkning av / <A e
SPF energiprisbkning
/ 25 %
. . \ Real elprisdbkning
(o}
207 miekning 5% / Real fiv-
prisdkning 2.5 %
30 % dyrare 30 % biligare
investeringskostn iNvesteringskostn
ader ader

Farrvarme Bergvarmepump
Luft/vatten-varmepump Farrvarme baseline
Bergvarmepump baseline Luft/vatten-varmepump baseline

Figur 19. Parametrarnas inverkan pa resultatet i den ekonomiska jamférelsen for ett mindre smahus i Lunds
kommun.

| det mindre flerbostadshuset ser trenden annorlunda ut. Vid en Overblick dver samtliga
parametrar syns att luft/vatten-varmepump aldrig konkurrerar med fjarrvdrme vid en
forandring av en enskild parameter. Aven bergvarmepumpen har svart att konkurrera med
fjarrvarme men gor det vid en l&gre investeringskostnad, ett dkat uppvarmningsbehov samt
vid en sankt uppsakringskostnad. For flerbostadshusen ar uppséakringskostnaden en stor
kostnadspost, i basfallet & den relativt grovt tilltagen. Om den minskas med 1/3 blir
varmepumparna konkurrenskraftiga med varandra eftersom luft/vatten-vdrmepumpen har
hogre uppsékringskostnader &n bergvarmepump. Luft/vatten-varmepumpen konkurrerar
daremot med bergvarmepump vid ett antal olika parametrar. Bl.a. vid en minskad ekonomisk
livslangd, dyrare investeringskostnader och 6kning av arsvarmefaktorn blir varmepumparna
jamlika.
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Resultatet fran kanslighetsanalysen for det storre flerbostadshuset visas i Figur 20.

1% lagre
kalkylranta
20 % mer 1500000 1% hogre
uppvarmningsbeh kalkylranta
ov
1300000
20 % mindre 5 érs minskad
uppvarmningsbeh ekonomisk
ov livslangd
Sankt 5 ars tkad
uppsakringskostna —_— / ekonomisk
dmed1/3 =\ iivslangd

D5 % Bkning av / Real

\
I \
N energiprisbkning
SPF 559
. . Real elpristkning 5
(e}
25% mgsgnmg av % / Real fiv-
prisbkning 2.5 %
30 % dyrare 30 % biligare

investeringskostna iNnvesteringskostna
der der
Farrvarme Bergvarmepump
Luft/vatten-varmepump Farrvarme baseline
Bergvarmepump baseline Luft/vatten-varmepump baseline

Figur 20. Parametrarnas inverkan pa resultatet i den ekonomiska jamforelsen for ett stérre smahus i Lunds kommun.

For det storre flerbostadshuset ser trenden ungefér likadan ut som for det mindre
flerbostadshuset, fast med hogre kostnader. Har syns dock att bergvarmepumpen blir det
billigaste alternativet vid 30 % lagre investeringskostnader och 20 % mer
uppvarmningsbehov. Luft/vatten-varmepump blir i sin tur billigare &n bergvarmepump vid en
okad arsvarmefaktor och en sankt uppsakringskostnad. Skillnaden i resultatet jamfort med det
mindre flerbostadshuset beror pa att skillnaden i kostnad ar mindre mellan
uppvarmningssystemen, en forandring i en parameter ger saledes lattare ett 6verslag.
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I Figur 21, Figur 22 och Figur 23 visar det kostnadsintervall som ett uppvarmningssystem kan
befinna sig inom for respektive fastighetstyp. Tabeller med indata aterges i Bilaga B.

Annuitet (kr)
45000 -+

40000 -
35000 -

30000 -

55000 - mFarmvarme

B Bergvarmepump
20000 A

| uft/vatten-varmepump

15000 -+

10000 -+

5000 +

O -

Figur 21. Det totala kostnadsintervallet for respektive uppvarmningssystem for ett sméahus i Lunds kommun.

I smahuset har fjarrvarme hogst annuitet i basfallet men minst kostnadsintervall vid en
forandring av parametrarna. Varmepumparna &r snarlika i sin kostnad, dar bergvarmepumpen
har nagot hogre respektive lagre intervallsgréanser.

Annuitet (kr)
500000 ~

400000 -

B armvarme
300000 A

B Bergvarmepump

200000 - B | uft/vatten-varmepump

100000 +

Figur 22. Det totala kostnadsintervallet for respektive uppvarmningssystem for ett mindre flerbostadshus i Lunds
kommun.

I det mindre flerbostadshuset har fjarrvarme lagst annuitet och minst kostnadsintervall, foljt
av bergvarmepump och sist luft/vatten-varmepump. Varmepumparna hogre kostnadsintervall
ar betydligt hogre an fjarrvarmens, men dven det lagre intervallet understiger fjarrvarmens
lagsta.
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Annuitet (kr)
2500000 ~

2000000 -

1500000 A B Fjarrvarme
m Bergvarmepump

B |_uft/vatten-varmepump

1000000 +

500000 -

Figur 23. Det totala kostnadsintervallet for respektive uppvarmningssystem for ett stérre flerbostadshus i Lunds
kommun.

| det storre flerbostadshuset ser trenden likadan ut som i det mindre flerbostadshuset, fast med
hogre kostnader.

Kostnadsjamforelse vid forlangd servisledning for fiarrvarme

| projektformuleringen till Fjarrvarmens roll i ett hallbart Lund star det att projektets syfte &r
att skapa ett underlag som visar var det ur ett hallbarhetsperspektiv ar lampligt att ansluta till
fjarrvarme och var det inte ar det. Detta genomfors i den har studien som en undersokning pa
prisskillnaden mellan uppvérmningsalternativen och extra kulvertkostnad utanfor det
schablonmassiga avstand som ingar i anslutningskostnaden for fjarrvarme. Genom att
undersdka var brytpunkterna mellan kostnaderna for uppvarmningsalternativen ligger for de
olika fastigheterna erhalles ett avstand som séager hur langt fran befintligt fjarrvarmenét det ar
ekonomiskt fordelaktigt att ansluta sig, och var det istéllet ar ekonomiskt fordelaktigt att
installera en varmepump.

| den hér studien ar det foretagets annuitet for en extra kostnad per meter som palaggs
kundens kostnad. | verkligheten sa ar upphandling av uppvarmningssystem beroende av en
rad faktorer, som t.ex. anslutningsgrad, fastighetstyper m.m.

Avgransningar

Den hér undersokningen utfors enbart som en ekonomisk jamforelse. 1 en miljdmassig
jamforelse skulle miljopaverkan fran den extra kulvertlangden adderas till den paverkan, i
koldioxidekvivalenter och primarenergi, som fjarrvarmen ger upphov till. Den miljépaverkan
som uppstar vid extra kulvertdragning kan inte allokeras pa en enda kund, utan maste i sa fall
slds ut pa alla kunder inom néatet. Eftersom studien avgransar sig mot anlaggningar och
infrastruktur for bada systemen i den miljomassiga jamforelsen galler dven har samma
avgransningar.
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Kulvertkostnad

For att kunna se hur lang fjarrvarmeledning som kan dras innan varmepump som
uppvarmningsalternativ  blir billigare maste en kostnad i kr/m tas fram. Enligt
Kulvertkostnadskatalogen (Svensk Fjarrvarme, 2007), som sammanstaller kostnader for
entreprendren, delas anlaggningskostnaderna in i fyra olika omradeskategorier:

e Innerstadsomrade

e Yiterstadsomraden eller annan tatortshebyggelse
e Park- och grénomraden

e Utbyggnad i samband med nyexploatering

Kostnaderna skiljer sig mycket mellan de olika kategorierna. Innerstadsomraden har de hogsta
kostnaderna, dar aterstallningsarbete och hinder av andra ledningar ar en stor bidragande
orsak. | d&vrig tatortsbebyggelse ser kostnadsférdelningen ungefar likadan ut, men
totalkostnaden ar lagre. Kulvertkostnader i park- och gronomraden &r annu lagre, har utgor
byggkostnadens andel mellan en tredjedel och upp till halva kostnaden. Den sista kategorin
som innebdr nyexploatering har de lagsta kostnaderna. Har kan samforlaggning med andra
ledningar innan det finns nagon anlaggningsyta i omradet utnyttjas.

Enligt Kraftringen anvands 25 mm ror till smahus, 40 mm ror till mindre flerbostadshus och
80 mm ror till storre flerbostadshus.

Eftersom kostnaden skiljer sig sa pass mycket mellan de olika omradestyperna réknas en
kostnad ut for var och en av omradestyperna och for respektive rordiameter. Eftersom
kostnaden uppstar som en investering ar 1 maste den réknas om till en annuitet for att kunna
adderas till annuiteterna i resultatet fran den ekonomiska analysen. Annuiteten for
kulvertkostnaderna ar utrdaknade med 15 ars ekonomisk livslangd och 6 % kalkylrénta.
Resulterande annuitet for meterkostnad aterges i Tabell 19, indata aterges i Bilaga B.

Tabell 19. Annuiteten for olika rérdiameter i olika omradestyper kopplat till de studerade fastigheterna.

Sméhus, Mindre Storre
Omradestyp 25 mm flerbostadshus,  flerbostadshus,
(kr/m) 40 mm (kr/m) 80 mm (kr/m)
Innerstadsbebyggelse 288 371 566
Ytterstadsomraden eller annan tatortsbebyggelse 216 288 412
Park- och grénomraden 165 216 299
Utbyggnad i samband med nyexploatering 93 124 196

Skarningspunkter

Genom att addera annuiteten som en funktion av meter ledning till intervallet for
fjarrvarmekostnaden erhdlls en lutande linje for varje omradestyp och fastighet som
representerar den Okande fjarrvdrmekostnaden per meter servisledning. Kostnadsintervallen
for uppvarmningsalternativen &r samma som visas i Figur 18, Figur 19 och Figur 20. Eftersom
varmepumpsalternativen inte behdver extra dragning av ledning representeras de av réta
linjer. Den resulterande grafen representerar hur kostnaden for fjarrvarme fordndras med en
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okad kulvertdragning inom olika typer av omraden, inom vilket intervall kostnaden kommer
att varieras samt var brytpunkterna med varmepumparnas kostnad ligger.

Resultatet visualiseras i Figur 24, Figur 25 och Figur 26. Tillhorande tabeller aterges i Bilaga
B. Resultaten fran den har kanslighetsanalysen bor ses som hogst generella och diskuteras
vidare i diskussionskapitlet.

Annuitet (kr/ar)
70000 - Kostnadsintervall Fjarmvarme
INnerstadsbebyggelse
60000 -
Ytterstadsomraden eller
annan tatortsbebyggelse
50000 - Park- och gronomréden

/ Utbyggnad i sambband med
40000

nyexploatering

Kostnadsintervall

Bergvarmepum
30000 ° e

Bergvarmepump baseline

20000 Kostnadsintervall Luft/vatten-
varmepump

— | Uft/Vatten-varmepump

10000 baseline

20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 10 Ddrarcrégening(m)

Figur 24. Kostnadsjamforelse mellan extra servisledning for fjarrvarme och varmepumpar for ett smahus i Lunds
kommun.

For smahuset sa ar kostnaden for fjarrvarme redan hogre dn den for varmepumparna vid det
schablonmassiga avstandet pa 20 meter. Undersoks de yttre intervallen for de olika
uppvarmningsalternativen syns att det gar fran att det 6verhuvudtaget inte ar Ionsamt att valja
fjarrvarme till att det gar att dra cirka 100 meter extra ledning, forutom de 20 meter som redan
ar inkluderade i det schablonmaéssiga priset, innan brytpunkten mellan uppvarmningssystemen
nas.
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Annuitet (kr/ar)

600000 - Kostnadsintervall Fjarrvarme
INnerstadsbebyggelse

500000 A
Ytterstadsomraden eller annan
tatortsbebyggelse

400000 - Park- och gronomraden
Utbyggnad i samiband med

300000 - nyexploatering
Kostnadsintervall
Bergvarmepump

200000 Bergvarmepump baseline
Kostnadsintervall Luft/vatten-
varmepump

100000 - . ‘

— | ft/Vatten-varmepump baseline
0 T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Extrarérisggning (m)

Figur 25. Kostnadsjamfoérelse mellan extra servisledning for fjarrvarme och varmepumpar for ett mindre
flerbostadshus i Lunds kommun.

For det mindre flerbostadshuset syns att basfallen korsar varandra mellan 50 och 250 meter
beroende pa omradestyp och varmepump. De yttre intervallsgranserna visar dock pa stor
spridning i resultatet.

Annuitet (kr/ar)
8000000 4 Kostnadsintervall Fjarrvarme
— NNerstadsbebyggelse

2500000 -
Yitterstadsomraden eller
annan tatortsbebyggelse

2000000 - ’/ Park- och grénomraden
Utbyggnad i samiband med
nyexploaterin

1500000 H yeo ) o
Kostnadsintervall
Bergvarmepump
Bergvarmepump baseline

1000000 A
Kostnadsintervall Luft/vatten-
varmepump

500000 - — | Ut/ Vatten-varmepump
baseline

0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' Extraréridggning (m)
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 26. Kostnadsjamférelse mellan extra servisledning for fjarrvarme och varmepumpar for ett storre
flerbostadshus i Lunds kommun.
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For det storre flerbostadshuset ligger brytpunkterna i basfallen mellan 150 och 550 meter
beroende pa omradestyp och varmepump. Dock syns samma trend i kostnadsintervallet som
for det mindre flerbostadshuset.
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o Diskussion

| det har kapitlet férs en diskussion kring tidigare presenterat resultat. Ar de realistiska,
vika av dem ar anvandbara och gar det att dra nagra slutsatser? Hur kopplar val av
metodik, avgransningar och antaganden till resultatet? | slutet av kapitlet gors en
sammanfattande beddmning samt hur studien hade kunnat utféras annorlunda, vilket
leder till det avslutande stycket om forslag pa fortsatt arbete.

6.1 Mili®d

Syftet med den har studien har varit att ta fram underlag for en kund i Lunds kommun som
star infor ett val av uppvarmningssystem. Darfor har en konsekvensanalys av miljopaverkan
utforts for att utreda vilka effekter de olika valalternativen far pa miljon. De studerade
parametrarna ar resurseffektivitet och klimatpaverkan. Det finns fler intressanta
miljoeffektkategorier att studera, t.ex. forsurning, 6vergddning och paverkan pa biologisk
mangfald, men den héar studien valjer att avgransa sig till att enbart studera de tva forstnamnda
eftersom de bedéms vara de mest relevanta nar det géller energisystem. Eftersom det rader
skilda meningar kring relevansen i att anvanda marginaldata, samt en osakerhet i att uppskatta
marginalproduktion, har dven en jamforelse ur ett bokforingsperspektiv utforts. Fallstudien
visar att resultaten skiljer sig beroende pa vilket perspektiv som anvands.

6.1.1 Bokforingsperspektiv

| bokféringsperspektivet ar konkurrensen mellan de olika uppvarmningssystemen jamn.
Bokforingsanalysen innehaller mindre osakerheter an konsekvensanalysen eftersom historiskt
uppmatta medeldata anvands, men resultaten visar fortfarande ett stort spann beroende pa
vilken systemgrans och allokeringsprincip for ingaende elproduktion som antas. Det mest
realistiska antagandet om ingaende elproduktion i bokféringsperspektivet & den Nordiska
elmixen eftersom detta bast speglar den fysiska verkligheten med tanke pa elnétets
utformning och den gemensamma Nordiska elmarknaden. Av de tva alternativen for
emissionsfaktor for den Nordiska elmixen anses den som &r framréknad av IVL vara mest
tillforlitlig da den ar baserad pa LCA-data och det finns tydliga kallor pa hur den beraknats.
Den emissionsfaktor som &r framtagen med hjalp av Energimarknadsinspektionen &r lagre,
men oavsett vilken av de tva emissionsfaktorerna for Nordisk elmix som anvands star sig
varmepumparna battre, sett till klimatpaverkan. Detta beror pa att den Nordiska elmixen
innehaller stor andel vatten- och karnkraft som har lag klimatpaverkan. Daremot star sig
fjarrvarmen battre sett till resurseffektivitet vid antagandet om Nordisk elmix, detta beror pa
att det i Kraftringens fjarrvarmeproduktion frdmst anvands biobranslen, restprodukter och
spillvarme, dar primarenergianvandningen allokeras pa en annan produkt.

Det &r missvisande att rdakna med ursprungsmarkt el eller residualmix eftersom det bara
innebdr en allokering av miljévarden som inte speglar den fysiska verkligheten. Om en elkund
betalar 1 6re/kWh extra for vindkraftsel och rdaknar med motsvarande emissionsfaktor for sitt
uppvarmningssystem blir det pa pappret ett valdigt billigt och bra miljoval. Ur ett
bokfdringsperspektiv speglar detta dock inte verkligheten eftersom motsvarande reduktion av
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koldioxidutslapp inte har skett, utan enbart allokerats pa kunder som inte gjort valet att kopa
ursprungsmaérkt el. Sett Over hela elproduktionssystemet skulle motsvarande reduktion av
emissioner kosta betydligt mer per anvéndare, och i ett bokforingsperspektiv &r det viktigt att
alla anvandare delar lika pa paverkan fran hela systemet. Systemet med ursprungsmarkning
bedéms inte heller paverka marginalproduktionen varken pa kort eller pa lang sikt da de
ekonomiska incitamenten ar for svaga med dagens prisnivaer. Dessutom finns det redan ett
styrmedel som paverkar andelen fornybart direkt, namligen elcertifikatsystemet. En Gkad
efterfragan pa ursprungsgarantier fran fornybar el riskerar endast leda till sankta priser pa
elcertifikat vilket leder till att de sammanlagda incitamenten for utbyggnad av fornybar
elproduktion forblir oférandrade.

Bland andra Svensk Energi rekommenderar anvéndandet av residualmixen for berdkning av
miljopaverkan ur ett bokforingsperspektiv. Resultatet framrdknat med den Nordiska
residualmixen visar ett jamnt lopp mellan uppvarmningsalternativen sett till klimatpaverkan
och att fjarrvarmen ar mer resurseffektiv. Eftersom residualmixen ar den andra sidan av
ursprungsmarkningen sa galler samma resonemang kring varfor det inte visar den fysiska
verkligheten, och varfor det inte anses tillampbart ur ett bokféringsperspektiv.

Den Europeiska elmixen speglar synen att Europeiska elanvdndare lyder under samma
direktiv fran EU och att det Europeiska elnétet i begransad utstrackning hanger samman, och
darfor bor dela pa paverkan fran den Europeiska elproduktionen. Detta anses vara mer
tillampbart langre fram i tiden da Gverforingsbegransningarna byggts bort och en Europeisk
elmarknad har utvecklats. Resultatet framrdknat med den europeiska elmixen visar att
fjarrvarmen har béattre miljoprestanda an varmepumparna, vilket beror pa att det fortfarande ar
stor andel fossil elproduktion i stora delar av Europa.

06.1.2 Konsekvensanalys

| konsekvensanalysen &r det svarare att saga vilket marginalelscenario som ar mest tillampbart
da det ror sig om uppskattningar av framtiden. | Sverige ar behovet av fossilbaserad kraft-
eller varmeproduktion litet da vi har god tillgang till biobrénslen och vattenkraft samt en
baskraft bestaende av karnkraft men sett till den Nordiska elproduktionen bestar marginalelen
I dagslaget av fossileldad kondenskraft. | ett langre tidsperspektiv styrs elproduktionens
sammanséttning av en mangd osékra parametrar, bland annat hur branslepriser och styrmedel
utvecklas. En del av utbyggnadsmarginalen i Sverige kommer att besta av fornybart tack vare
elcertifikatsystemet. Skulle systemgransen for elproduktion séttas vid Sveriges granser skulle
marginalelen ha god miljoprestanda, men detta speglar inte den fysiska verkligheten da stora
mangder el bade importeras och exporteras éver gransen. En okad elanvandning i Sverige
paverkar helt enkelt inte bara elproduktion inom Sverige. Enligt den litteratur som studerats
och de energisystemmodelleringar som ligger till grund fér de komplexa marginalelsmixarna
ar marginalelen pa bade kort och lang sikt fossilbaserad och darfor anses resultatet fran
studien tacka ett realistiskt framtidsscenario.

Prognosen for Kraftringens fjarrvarmeproduktion de narmsta 15 aren bedéms vara relativt
tillforlitlig jamfort med en eventuell prognos 6ver elproduktionens utveckling. Detta beror pa
att den lokala fjarrvarmemarknaden endast styrs av efterfrdgan pa varme inom Lunds
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kommun, som har en naturlig begransning i form av antal fastigheter inom kommunen som &r
I behov av uppvarmning. Kraftringen, den aktér som erbjuder fjarrvarme i Lunds kommun,
kan darfor ha en mer langsiktig plan for produktionen.

Resultaten av konsekvensanalysen visar att fjarrvarmen star sig battre d&n varmepumparna
oavsett vilket av de studerade marginalelsscenarierna som anvands. Endast i det scenario som
forutsitter ett pris pa utslappsritter av koldioxid pa 45€/ton konkurrerar de jamt. Anledningen
till att fjarrvarmen visar en battre miljoprestanda beror pa att en stor andel av
marginalfjarrvarmen bestar av biobranslen, vars koldioxidutslapp hor till kolets naturliga
kretslopp och priméarenergin allokeras pa andra produkter. Marginalelen daremot domineras i
alla scenarier av fossil elproduktion.

En av osdkerheterna i studien &r att metoderna for att identifiera marginalproduktionen av
fjarrvarme respektive el skiljer sig at. Fjarrvarmens marginalproduktion &r baserat pa
driftsmarginalen av en prognosticerad produktionskurva medan marginalelen ar en sa kallad
komplex marginal som innefattar bade drift- och utbyggnadsmarginal, alternativt rena
uppskattningar om driftsmarginal. Marginalfjarrvarmen innefattar alltsd inte den Okade
efterfragans paverkan pa produktionssammanséttningen, vilket den komplexa marginalen av
elproduktionen gor. En alternativ metodik hade varit att gora en rad enklare uppskattningar
om marginalfjarrvdrmen och jamfort alla dessa med olika scenarier for marginalel. | den har
studien har det istallet valts att utgd fran den prognos for fjarrvarmenatets utveckling inom
Lunds kommun som funnits till hands och studera hur olika antaganden om marginalelen
paverkar resultatet. Denna avgransning motiveras med att den storsta osékerheten anda ligger
i antagandet om marginalel.

6.1.3 Indata/Datakvalitet

Utover osékerheter och skillnader i framtagandet av sjélva marginalproduktionsmixen for de
studerade systemen finns det osékerheter i berdkningarna av miljéfaktorerna. Som beskrivet i
fallstudien baseras vissa av faktorerna pa LCA-data och andra inte. Detta leder till att
resultaten inte &r fullt jamforbara for alla faktorer. For fjarrvarmen har LCA-data for brénslen
anvants i alla berakningar, men miljopaverkan fran energiomvandlingsanlaggningar har
exkluderats. | de olika elscenarierna varierar vilken typ av data som anvants fran kalla till
kélla. I konsekvensanalysen ar emissionsfaktorerna framtagna for de tre simulerade komplexa
marginalelsscenarierna endast framrdknade med energiomvandlingsemissioner och inkluderar
alltsa inte produktion och distributionen av bréanslet.  Trots detta &r resultatet av
konskevensanalysen till fjarrvédrmens fordel.

En fullstandig konsekvensanalys skulle innebéra att marginaldata anvands i alla led, aven for
bransleframstallningen. | den har studien har endast det produktionsslag som ligger pa
marginalen anvénts, och alla data for klimatpaverkan och resurseffektivitet &r baserade pa
medeldata, vilket medfor en osakerhet i studien. Anledningen att studien utforts pa detta satt
beror pa att det helt enkelt inte finns tillgangliga data pa marginalbranslen. Eftersom det
raknas med medeldata for branslen i bade fjarrvarmen och elproduktionen utgor detta
antagande inte nagon orattvisa i jamforelsen.
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6.1.4 Kanslighetsanalys

| kénslighetsanalysen har vissa nyckelfaktorer i indata varierats for att se hur resultatet
paverkas. Varmepumparnas verkningsgrad och miljofaktorer for ingaende bréanslen i
fjarrvdrmen &r de parametrar som studerats.

Resurseffektivitet
Ké&nslighetsanalysen visar att det totala spannet for fjarrvarmens resurseffektivitet ar stérre an
det for varmepumparna. Detta beror pd den stora variationen i biobranslenas

primarenergifaktor till foljd av hur energiinnehallet i biobranslena allokeras. | fallstudien har
allokeringen foljt ~ varmemarknadskommissionens rekommendationer och i
kanslighetsanalysen har energiinnehallet for alla sekundara biobranslen allokerats till branslet.
| ett bokforingsperspektiv bor energiinnehallet i sekunddra biobranslen allokeras till
ursprungsprodukten eftersom framstallningen av dessa i dagsléget inte drivs primért av
behovet av branslen, utan av efterfragan av exempelvis skogsravara. | ett marginalperspektiv
ar det dock mer osékert eftersom framtida utbud och efterfragan av biobranslen ar svart att
uppskatta.

| en konsekvensanalys bor marginaldata anvédndas i alla led. Marginaldata for branslen har
inte funnits tillgangligt, men att ta med energiinnehallet i bréanslet till dess primarenergifaktor
anses vara en mojlig approximation. Detta speglar en framtid dar en ckad efterfragan pa
biobréanslen leder till att tidigare odlingsmark for skog eller livsmedel tas i ansprak for odling
av primara biobrénslen. For att avgdra hur rimligt detta scenario ar under den studerade
tidsperioden hade en undersokning av méangderna tillgangligt biobransle frdn nuvarande
skogs- och jordbruk behdvt utforas. Marginalbiobransle skulle alltsa kunna vara antingen
primara eller sekundéra biobranslen beroende pa hur mycket efterfragan av biobréanslen okar i
forhallande till mangden sekundara biobranslen som finns tillgangligt. Troligtvis handlar det
om en gradvis dvergang fran att mer effektivt utnyttja de restprodukter som finns till att borja
odla grodor i energisyften.

Stallningstagandet i hur branslets energiinnehall bor allokeras blir direkt avgérande for
fjarrvdrmens resurseffektivitet, vilket &ven visas i kanslighetsanalysen dar fjarrvarmens
resurseffektivitet varierar med drygt en faktor 4 mellan grundantagandet och “worst case”.
Miljofaktorerna for ingaende el ar dock oférandrade, men skulle marginaldata for bréanslen
funnits tillgangliga hade dven elproduktionen paverkats. Dock hade utslaget pa resultatet for
varmepumparna varit mindre eftersom det framforallt handlar om fossila branslen déar
branslets energiinnehall redan ingar i primarenergifaktorn.

Kanslighetsanalysen pa varmepumparnas prestanda leder till en variation i resurseffektivitet.
Dock framgar det att den utforda kanslighetsanalysen pa fjarrvarme leder till en storre
variation, vilket innebar att de ingdende miljofaktorerna &r viktigare att studera &n
varmepumparnas prestanda.

For att kunna utforska detta hade mer fokus behdvt laggas pa att identifiera miljofaktorer for
marginalbranslen. Det hade ocksa varit intressant att inkludera fordelningen pa fornybar och
icke fornybar primérenergi eftersom endast resurseffektiviteten inte ger hela bilden.

78



Klimatpaverkan

Kénslighetsanalysen visar att det totala spannet for klimatpaverkan ar storre for
varmepumparna an for fjarrvarmen. Detta beror framst pa marginalelens varierande
klimatpaverkan och varmepumparnas varierande prestanda. Eftersom endast en forandring
inforts 1 “worst case” fjarrvirmen, ndmligen att biooljan antagits vara importerad palmolja,
slar kanslighetsanalysen inte lika hart pa fjarrvarmens klimatpaverkan som dess
resurseffektivitet. "Worst case” fjarrvarme har hogre klimatpaverkan dn bergvirmepumpen
vid grundantagandet om SPF, och konkurrerar jamt med luft/vattenvarmepumpen.

| dagslaget eldar inte Kraftringen importerad palmolja utan bioolja fran restprodukter som
kommer fran Sverige och narliggande lander. Kanslighetsanalysen visar att det blir viktigt for
Kraftringen att se till att biooljan som anvands fortsatt kommer fran niaromradet och &r
utvunnen ur restprodukter om de vill halla nere sin klimatpaverkan. Detta galler for dvriga
biobranslen ocksa. Sa lange de inte behdver transporteras langa strackor &r fjarrvarmen klart
battre sett till klimatpaverkan. | ett marginalperspektiv finns dock en risk for att biobranslen
kommer att behdva importeras, men hur omfattande importer som kan ténkas ske under den
studerade tiden har inte analyserats vidare.

Viktigt att podngtera ar att den stora klimatpaverkan fran palmoljan beror pa produktion och
distribution av bréanslet, ndgot som inte ens & medraknat i miljofaktorerna for den komplexa
marginalelen da dessa inte baseras pa LCA-data utan endast energiomvandlingsemissioner. Ur
ett marginalperspektiv kan det tillkomma motsvarande 6kningar av emissioner for alternativa
utvinningsmetoder av fossila branslen, vilket inte syns i kanslighetsanalysen.

Aven kanslighetsanalysen pa klimatpaverkan visar att miljéfaktorer for marginalbranslen hade
varit intressanta att analysera, samt att LCA-data hade behovts for de komplexa
marginalelsscenarierna for att fa en rattvis jamforelse.

6.1.5 Sammanfattande beddmning

Utifran studiens syfte, att ur ett hallbarhetsperspektiv ta fram underlag for en kund som star
infor ett val av uppvarmningssystem, ger konsekvensanalysen den mest relevanta
informationen. Bokforingsanalysen besvarar frdgan hur den genomsnittliga paverkan fran
respektive uppvarmningssystem ser ut i dagslaget. Resultatet fran bokforingsanalysen visar att
konkurrensen ar jamn mellan de studerade alternativen da den Nordiska elmixen anvands.
Konsekvensanalysen visar vad de framtida effekterna blir av det val av
uppvarmningsalternativ. som gors idag dar resultaten visar att fjarrvdrmen har en battre
miljoprestanda. Dock visar kanslighetsanalysen att miljovarderingen av de branslen som ingar
i marginalproduktionen far stor paverkan pa resultatet, resurseffektiviteten mellan “worst
case” fjarrvirme och grundantagandet varierar med drygt en faktor 4. En mer detaljerad studie
dar marginalbranslen inom bade el- och fjarrvarmeproduktion anvéands hade behovts for att
kunna ge annu tydligare resultat.

0.2 Ekonomi

Syftet med den hér studien har varit att ur ett kundperspektiv analysera ett val av
uppvarmningssystem inom Lunds kommun. Darfor utfordes en kostnadsanalys pa
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uppvarmningssystemen fjarrvarme, bergvarmepump och luft/vatten-varmepump med en
tillhdrande kéanslighetsanalys.

6.2.1 Resultat

Vid en jamforelse av det ekonomiska resultatet fran den har studien med de sammanfattade
resultaten fran tidigare studier i Tabell 3 kan vissa slutsatser dras. Precis som i de flesta
studier over flerbostadshus ar fjarrvarme det ekonomiskt mest fordelaktiga alternativet dven i
den har jamforelsen. De studier som undersoker smahus kommer fram till att varmepumpar
ger lagre annuitet an fjarrvarme, vilket ocksa syns i resultatet av den har studien. |
Alternativkostnad till fjarrvarme syns att kostnadsintervallet for ett uppvarmningssystem ar
stort, och att det varierar mer for en bergvarmepump &n for fjarrvérme. Liknande resultat syns
aven i den hér studien. Resultatet i Analys av uppvarmningsalternativens kostnadsposter visar
pa en relativt stor variation i uppvarmningssystemens kostnadsposter. Detta visualiseras i den
har studien genom resultatet av den ekonomiska kénslighetsanalysen.

6.2.2 Indata/Datakvalitet

Indata till den ekonomiska jamforelsen kommer fran manga olika hall. Energipriser baseras pa
statistik, ekonomisk livslangd och kalkylranta pa vanligt anvanda vérden enligt tidigare
studier medan investeringskostnader och uppsakringskostnader ar baserade pa uppgifter fran
Profu och Kraftringen. Héri ligger en osakerhetsfaktor, med statistik over installations- och
uppsékringskostnader hade jamforelsen blivit mer verklighetsférankrad och tydligare
slutsatser hade kunnat dras. Nu visade det sig vara svart att hitta uppgifter pa installations-
och uppsékringskostnader, dels pa grund av att de varierar mycket mellan olika leverantorer
och fastighetens behov och dels for att de inte sammanstalls nagonstans i Sverige idag. Ett
forsok gjordes att anvénda sig av den metodik som finns beskriven i rapporten Analys av
uppvarmningsalternativens kostnadsposter (Svensk Fjarrvarme, 2007). Dar anvands
Lansstyrelsens databas kring det stod for konvertering fran direktverkande elvarme i
bostadshus som fanns fram till 2010.

Genom kontakt med Lénsstyrelsen i Skane studerades 805 ansokningar om bidrag fran 1/1
2006 till 31/12 2010. Dock sa var ansokningsbidraget utformat sa att om fjarrvarme fanns som
uppvarmningsalternativ i omradet fick personen i fraga inte ansoka for bidrag for ett annat
uppvarmningsalternativ. Detta begrénsar antalet ansokningar som var intressanta for den hér
studien och darmed anvandbarheten av databasen. Informationen hade i det har fallet inte gett
en rattvis bild, istallet ansags att studerad litteratur kring investeringskostnader samt en
kénslighetsanalys skulle ge ett mer trovérdigt resultat.

Den ekonomiska livslangden for de olika uppvarmningssystemen varierar egentligen fran fall
till fall. Den beror pa produktens tekniska livslangd, men ocksa klimat, skotsel och hur
noggrant installationen genomfordes. Egentligen sa har inbérdes komponenter for respektive
uppvarmningssystem olika lang livslangd, dar t.ex. borrhalet for bergvarme kan halla i dver
50 ar, medan kompressorn i en varmepump normalt sett maste bytas efter 10 ar. Dock sa ar ett
kompressorbyte inkluderat i drifts- och underhallskostnaderna 6ver den ekonomiska
livslangden for bada varmepumparna. En ekonomisk livslangd pa 15 ar kan vara lite val lagt
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for en fjarrvdrmecentral och en varmepump med dagens teknik. Att undersoka faktiskta
ekonomiska livslangder avsags for fallspecifikt for den har typen av studie.

6.2.3 Kanslighetsanalys

Genom kanslighetsanalysen har osakerheterna i indata fangats in. Via spindelgraferna
tillsammans med intervallsstaplarna erhalls en helhetshild av den ekonomiska jamforelsen.
Tillsammans visar de det totala kostnadsintervallet samt hur en forédndring i respektive
parameter paverkar resultatet. Detta ar styrkan i den kanslighetsanalys som utforts, har kan
lasaren sjalv se paverkan fran en specifik parameter och eventuella brytpunkter mot andra
system samtidigt som intervallet ger en uppfattning om mojliga min- och maxkostnader.
Overlag féljer bergvarmepumpen och luft/vatten-varmepumpen varandra at vid en forandring,
skillnaderna &r att bergvarme har hogre investeringskostnader och paverkas saledes mer av de
parametrar som bidrar till hogre eller lagre kapitalkostnader medan luft/vatten-varmepump
har hogre drifts- och underhallskostnader. Fjarrvarme daremot paverkas mest av de
parametrar som bidrar till hogre eller lagre rorliga kostnader, da lejonparten av fjarrvarmens
arliga kostnader bestar av kopt energi.

Att intervallsgranserna antar sa laga respektive hoga varden, och pa sa vis tacker ett stort
kostnadsintervall, beror pa att maximal paverkan fran respektive parameter har agreggerats.
Det bor poangteras att de min- och maxkostnader som erhdlls via intervallsdiagramen inte
forvantas uppsta i ett verkligt fall. Att samtliga parameterar for ett uppvarmningssystem skulle
bidra till enbart antingen en 6kad, eller en minskad, kostnad &r inte sarskilt troligt. Annu
mindre troligt dr det att samtliga parametrar dessutom skulle anta sina maximala/minimala
nivaer sa som modellerats i kanslighetsanalysen. Resultatet visar att bergvarmepumpen har
storst kostnadsintervall i samtliga fastigheter, foljt av luft/vatten-varmepump och fjarrvarme.
Detta beror pa att bergvarmepump &r mest kapitalintensiv av uppvarmningsalternativen dar
parametrarna investeringskostnad, ekonomisk livslangd och kalkylranta har ett stort utslag pa
den maximala och minimala kostnaden.

For att fjarrvarme ska vara konkurrenskraftigt i ett smahus krévs antingen att de rorliga
kostnaderna halls nere genom minskat uppvarmningsbehov, samre fungerande varmepump
samt forandrade energipriser eller att forutsattningarna for kapitalkostnaderna och de fasta
kostnaderna forandras i den ekonomiska kalkylen, sa som forandrade investeringskostnader,
kalkylrédnta eller ekonomisk livslangd. | grundfallet ar dock varmepumparna knappt
kostnadsmaéssigt fordelaktiga.

| ett mindre och storre flerbostadshus styrs uppvarmningssystemens arliga kostnad av samma
tendenser, dar fjarrvarmen bestar till stor del av rorliga kostnader, bergvarmepump av
kapitalkostnader och luft/vattenvarmepump av fasta kostnader i och med den hdga
uppsékringskostnad som systemet innebdr. Grundfallet visar dock att fjarrvarme ar det
billigaste alternativet foljt av bergvarmepump och luft/vatten-varmepump.

Det syns tydligt i den ekonomiska varderingen av miljopaverkan att fjarrvarmen i ett
marginalperspektiv inom Lunds kommun har betydligt lagre klimatpaverkan &n
varmepumparna for samtliga fastighetstyper. For smahuset far da uppvarmningssystemen far
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néstan exakt lika stor kostnad. | flerbostadshusen hade fjarrvarme redan lagst grundkostnad,
hér blir skillnaderna i annuitet uppvarmningssystemen emellan bara stérre. N&r kostnaden for
miljopaverkan palagts grundkostnaderna har externaliteterna internaliserats. Detta uttryck
innebar att miljopaverkan, en negativ extern effekt, tilldelas ett varde som far
marknadsaktorer att ta hansyn till dem. For att inte miljopaverkan ska falla under allménna
tillgangars tragedi bor de regleras pa nagot satt. Att vardera dem i en kostnad ar en mojlig
I6sning som skulle kunna fungera val inom den radande marknadsekonomin. Darfor ar den
hér typen av analys viktig att utfora.

6.2.4 Forlangd servisledning

| undersokningen av forlangd servisledning for fjarrvarme finns manga osakerheter. |
verkligheten dr en upphandling beroende av en rad faktorer, som t.ex. anslutningsgrad,
fastighetstyper m.m., och inte bara anslutningskostnaden i kr/m for en enda fastighet.
Dessutom paverkar indata resultatet i kostnadsjamforelsen och darmed den skillnad i kostnad
som uppstar uppvarmningssystemen emellan som sedan ligger till grund for denna jamforelse.
Det gar darfor inte att dra ndgon slutsats kring hur 1ang servisledning det I6nar sig att lagga
for respektive fastighetstyp. Resultatet visar dock att det i storre utrdckning I6nar sig att dra
extra servisledning for att ansluta ett mindre flerbostadshus och ett storre flerbostadshus an
det gor for ett smahus. Detta beror pa att det ar en stérre kostnadsskillnad i mellan
uppvarmningssystemen for flerbostadshusen &n det ar for smahuset.

6.2.5 Sammanfattande bedomning

Utifran studiens syfte, att ur ett hallbarhetsperspektiv ta fram underlag for en kund som star
infor ett val av uppvarmningssystem, det for ett smahus inte gar att avgora vilket av
uppvarmningssystemen som ar mest hallbart ur ett ekonomiskt perspektiv, skillnaden i
annuitet ar sapass liten att en forandring i en parameter latt kan ge fordel till ett av systemen.
Dessutom innebér har en vardering av miljopaverkan att uppvarmningsalternativen far nastan
exakt lika hog arlig kostnad. For ett mindre och stérre flerbostadshus anser forfattarna att
fjarrvarme generellt sett &r det ekonomiskt mest hallbara alternativet.

6.3 Socioekonomiska effekter

De socioekonomiska effekterna har analyserats utifran ett bredare perspektiv an de
miljomassiga och ekonomiska jamforelserna. FoOr att lattare kunna identifiera de
socioekonomiska effekter som uppstar till foljd av valet av uppvarmningssystem anvands ett
regionalt perspektiv istéllet for ett renodlat kundperspektiv.

6.3.1 Sysselsattning i Lunds kommun

Den regionala sysselsattningsanalysen visar att fjarrvarmen anstéller fler personer i Lunds
kommun &n alternativet varmepumpar. Dock ar berdkningen baserat pa grova generaliseringar
och forenklingar. Att approximera resultatet for Ostersund, Are och Krokom pa Lund blir en
osaker uppskattning i basta fall, dd kommunernas ekonomiska forutsattningar skiljer sig at,
men efter samtal med Sirje Padam som utfort rAps-analysen i referenslitteraturen bedémdes
det vara en mojlig metodik for att fa en indikering om vad en motsvarande analys pa Lunds
kommun skulle ge for resultat. | referensen utférdes analysen endast pa scenariot dar
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fjarrvarmen forsvann och inte ersattes av nagot, men i den hér studien har en uppskattning av
antalet arbetstillfallen som tillkommer nér fjarrvarmen ersatts av varmepumpar uppskattats.
Denna uppskattning innehaller dock manga osékerheter.

Till att borja med ar det ett orimligt antagande att kvoten mellan elproduktion och
elanvandning skulle vara konstant, men det & a andra sidan svart att saga var den extra
elproduktionen skulle tillkomma, allt eller inget skulle kunna vara inom kommunen.
Dessutom innehaller elproduktionen en viss mangd kraftvarme, som skulle falla bort med
fjarrvarmen. Det ar aven en grov uppskattning att varmeproduktion och elproduktion ar lika
arbetskravande samt att verkningsgraden bransle till varme ar samma systemen emellan. De
extra arbetstillfallen som tillkommer inom kommunen pa grund av en 6kad elproduktion &r
helt enkelt valdigt svart att uppskatta, men det bedoms sannolikt att de blir valdigt fa.
Déremot ar det troligt att en stor méangd arbetstillfallen tillkommer bland service och
installation av varmepumpar. Har har en mycket forenklad uppskattning gjorts med hjélp av
uppgifter fran varmepumpsinstallatérer. Uppskattningen baseras pa uppvarmningen av ett
smahus, vilket blir en valdigt grov generalisering da det i sjalva verket skulle kravas
varmepumpar av en mangd olika dimensioner, som i sin tur skulle kréva olika mycket
arbetstid att installera. Det har antagits att arbetsinsatsen skalar linjart mot varmepumpens
effekt. Huruvida detta ar ett rimligt antagande ar osakert.

Antal sysselsatta av fjarrvarmen har endast berédknats med antalet som &r direkt sysselsatta
med sjalva produktionen, vilket innebar att siffran &r nagot lag da det dessutom arbetar
manniskor inom t.ex. underhall och konstruktion av fjarrvarmenatet och forséljning av
fjarrvarme. Men pa motsvarande sitt tillkommer arbetstillfallen med underhall av elnat i
varmepumpsscenariot. Pa grund av de grova forenklingarna bor detta resultat tas som en
indikering snarare dn absoluta siffror, och en specifik rAps-analys for Lunds kommun hade
behovt utforas for att ge tydligare svar.

6.3.2 Ovriga effekter
Metoden som anvéants for att bedéma de Ovriga sociala effekter som studerats bygger pa
kvalitativa bedomningar och &r darmed delvis subjektiva. Det bor poangteras att fler omraden
an de studerade kan beroras.

De studerade omradena som talar for att fjarrvarme ar det mer hallbara valet inom Lunds
kommun &r industriell spillvdrme, kapacitet i elndt, flexibilitet 1 energisystem,
leveranssékerhet och anvéndarvénlighet. Framforallt den industriella spillvarmen talar for
fjarrvarmen eftersom det innebér en stor samhallsekonomisk nytta.

Det omrade som talar for att varmepumpar ar det mer hallbara valet ar tillganglighet. Elnatet
tacker i princip hela Lunds kommun och &r saledes det enda av de studerade alternativen som
ar tillgangligt utanfér Lunds tétort.

Fjarrvarmen ar en viktig forutsattning for avfallsbranschen, men i den hér studien gors
bedémningen att ett minskat varmeunderlag i Lunds kommun inte paverkar avfallsbranschen
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pa regional eller nationell niva eftersom det finns avsattning for kommunens avfall inom ett
kort avstdnd. Marknaden for biobranslen bedéms vara opaverkad fran valet av
uppvarmningssystem da det bedoms finnas alternativ avsattning, och detsamma galler for
torv. Fjarrkyla kan erséattas med alternativ kylteknik utan en 6kad samhallsekonomisk kostnad
och ar saledes opaverkad fran valet av uppvarmningssystem. De sociala effekterna i
leverantorskedjan har inte kunnat varderas och darfor bedéms inget uppvarmningssystem vara
mer hallbart ur detta hanseende.

Utifran studiens syfte, att ur ett hallbarhetsperspektiv ta fram underlag for en kund som star
infor ett val av uppvarmningssystem, anses fjarrvarme vara det socioekonomiskt mest
hallbara uppvarmningsalternativet ur ett regionalt perspektiv. Den dubbla nyttan som
fjarrvarmen utgor vid omhandertagandet av industriellt spillvatten, att inte det redan hart
belastade elnétet i sédra Sverige ytterligare belastas samt den flexibilitet och leveranssakerhet
som fjarrvédrme som energisystem medfor ar de framsta fordelarna.

6.4 Forslag pa fortsatt arbete

Den hér studien visar pa svarigheterna i att utfora den har typen av jamférande analys pa en
generell niva och resultaten innehaller stora osakerheter. For att fa ett tydligare svar pa fragan
vad som ar det mest hallbara uppvarmningsalternativet hade studien behdvt utvecklas
ytterligare. Under studiens gang har foljande aspekter identifierats som intressanta for
fortsatta studier:

e Bearbeta resultatet for att na ut till byggherrar och fastighetsagare

e Utforma en o&verforbar och enkel metodik att ta fram marginaldata for
fjarrvdrmeproduktion

e Att studera verkliga investeringskostnader for uppvarmningssystem

e Utforma ett verktyg som andra fjarrvarmekommuner/bolag kan stoppa in egen indata i
och fa ut resultat motsvarande den har studien

e Utvidga analysen till att undersoka kombinationssystem av varmepumpar och
fjarrvarme

e Undersoka luft/luft-varmepump i smahus

e Utfora en kvantitativ analys i rAps for Lunds kommun

e Analysera resultatet fran studien mot ett lagtempererat fjarrvarmenét

o Koppla resultatet till Boverkets byggregler, BBR

e Gora kostnadsjamforelsen vid forlangd servisledning mer verklighetsforankrad samt
visualisera den for fjarrvarmenétets utbredning i Lunds kommun

e Berékna ett elpris innefattande andelar i ett vindkraftskooperativ som realistiskt kan
antas ge en nybyggnation av vindkraft motsvarande kundens totala elanvéndning, och
gor en kostnadsanalys utifran detta

e Utfor miljoberékningarna med hénsyn till primérenergins indelning i férnybara/icke
fornybara kallor

e FOrsok kvantifiera miljofaktorer for marginalbranslen och utfor konsekvensanalysen
med dessa.

e Fordela primarenergin pa fornybar och icke fornybar
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/ Slutsatser

| den hér studien har foljande slutsatser kunnat dras:

Bokforingsanalysen av  miljopaverkan, som visar det mest hallbara
uppvarmningsalternativet sett till ett historiskt genomsnitt, visar att varmepumparna
har lagre klimatpaverkan och att fjarrvarmen ar mer resurseffektiv i Lunds kommun.
Konsekvensanalysen av miljopaverkan, som visar det mest hallbara valet av
uppvarmningssystem over en prognosticerad 15-ars period, visat att fjarrvarmen har
minst klimatpaverkan och ar mest resurseffektiv i Lunds kommun.
Kénslighetsanalysen av miljofaktorer visar att miljovarderingen av marginalbrénslen
har stort utslag pa resultatet, dar bland annat fjarrvarmens resurseffektivitet varierar
med en faktor 4. Vidare studier pa detta hade behdvts for ett sékrare resultat.
Skillnaderna i annuitet for uppvarmning i ett smahus i Lunds kommun &r sma.
Luft/vatten-varmepump har lagst arliga kostnader, foljt av bergvarmepump och
fjarrvdrme. Kénslighetsanalysen visar att resultatet kan variera for specifika fall

For ett mindre flerbostadshus och storre flerbostadshus ar fjarrvarme det ekonomiskt
mest hallbara alternativet i Lunds kommun, foljt av bergvarmepump och luft/vatten-
varmepump. Kanslighetsanalysen visar att resultatet varierar for specifika fall.

Ur ett socioekonomiskt perspektiv inom Lunds kommun bedéms fjarrvarme vara mer
hallbart an varmepumpar. Framst pa grund av dess synergieffekter med industriell
spillvarme, dess bidrag till en 6kad sysselsattning, den begrénsade kapaciteten i elnatet
samt fjarrvarmens flexibilitet och leveranssakerhet som energisystem.
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Bilaga A. Miljclberakningar

Tabell 20. Anlaggningsspecifika data.

Anléggning Bransle Verkningsgrad
GBV Gasturbin Naturgas 1,09
GBYV Bioolja Bioolja 0,91
Landskrona KVV Returtra/Flis 1,30
Ortofta KVV Blandade biobranslen 1,30
Godspanna Halm/Flis 0,85
Vasthamnsverket KVV  Pellets 1,30
Aterbruket KVV Returtra/Flis 1,15
\armepumpar El 3,00

Tabell 21. Fjarrvarmens marginalproduktionssammanséattning.

Marginalanlaggning Andel

GBV Bioolja 0,17
Godspanna 0,05
Vasthamnsverket

KVV 0,21
Véarmpepumpar 0,23
Aterbruket KVV 0,06
Ortofta KVV 0,21
Landskrona KVV 0,02
GBV Gasturbin 0,05

Tabell 22. Bréanslemix i Ortofta kraftvarmeverk.

Brénsle Andel
Skogsflis 0,55
Returtra 0,35
Torv 0,15

Tabell 23. Resulterande emissionsfaktorer for koldioxidekvivalenter per uppvarmningssystem och elproduktion (kg
CO,-e/kWh).

Fjarrvarme Bergvarmepump Luft/vatten-varmepump
Kompl ex marginalel (héga 0.047 0054 0063
CO,-priser) ' ' '
Komplex marginalel 0.092 0226 0266
(referensscenario) ' ' '
Komplex marginalel (héga 0.102 0263 0310
fossilbransleplriser) ' ' '
Kolkondens 0,110 0,294 0,346
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Naturgaskombi 0,073 0,152 0,179

Nordisk elmix (VL) 0,067 0,044 0,052
Europeisk medel 0,118 0,153 0,180
Nordisk residualmix (2012) 0,092 0,098 0,115
Ursprungsmarkt el (vindkraft) 0,048 0,004 0,005
Nordisk elmix (Svensk Energi) 0,060 0,029 0,035

Tabell 24. Resulterande primérenergifaktorer per uppvarmningssystem och elproduktion (kWh/kwh).

FiArrvi .. Luft/vatten-
jarrvarme Bergvarmepump VArmepump

qupl ex marginalel (héga CO,- 0,261 0,545 0,643
priser)
Komplex margl_nalel 0,308 0,724 0,853
(referensscenario)
Komplex marginalel (hoga 0,308 0,724 0,853
fossilbransleplriser)
Kolkondens 0,348 0,879 1,036
Naturgaskombi 0,293 0,667 0,786
Nordisk elmix (IVL) 0,476 0,586 0,690
Europeisk medel 0,614 0,879 1,036
Nordisk residualmix (2012) 0,558 0,761 0,897
Ursprungsmérkt el (vindkraft) 0,209 0,017 0,020
Nordisk elmix (Svensk Energi) 0,476 0,586 0,690

Tabell 25. Kanslighetsanalys pa PEF per uppvarmningssystem och elproduktionsscenario (KWh/kWh).

Kom_plex Komplex Komplex marginalel
Elproduktionsscenarier &]g;gl(n:il)il- (ref?;rrg::ilr‘\a;rio o (hdga _ Kolkondens Naturgaskombi
priser) ) ossilbréansleplriser)
Worst case FJV 1,16 1,30 1,30 1,42 1,25
Baseline FJV 0,26 0,31 0,31 0,35 0,29
BVP lag SPF 0,73 0,97 0,97 1,17 0,89
BVP baseline 0,55 0,72 0,72 0,88 0,67
BVP hog SPF 0,44 0,58 0,58 0,70 0,53
L/V-VP lag SPF 0,86 1,14 1,14 1,38 1,05
L/V-VP baseline 0,64 0,85 0,85 1,04 0,79
L/V-VP hog SPF 0,51 0,68 0,68 0,83 0,63

Tabell 26. Kanslighetanalys pa klimatpaverkan fran uppvarmningssystem per elproduktionsscenario (kg CO,-
e/kwh).

Kompl ex
marginalel Komplex Komplex
Elproduktionsscenarier (hoéga marginalel marginalel (hdga Kolkondens Naturgaskombi
CO,- (referensscenario) fossilbrénsleplriser)
priser)
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Worst case FIV
Baseline FJV
BVP lag SPF
BVP baseline
BVP hég SPF
L/V-VP lag SPF
L/V-VP baseline
L/V-VP hdg SPF

0,12
0,05
0,07
0,05
0,04
0,08
0,06
0,05

0,26
0,09
0,30
0,23
0,18
0,35
0,27
0,21

0,28
0,10
0,35
0,26
0,21
0,41
0,31
0,25

0,31
0,11
0,39
0,29
0,23
0,46
0,35
0,28

0,20
0,07
0,20
0,15
0,12
0,24
0,18
0,14
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Bilaga B. Ekonomiska berakningar

Tabell 27. Rekomenderade sakringsstorlekar for maximalt effektuttag och arlig elférbrukning (Vattenfall, 2014).

Sakringsstorlek  Arlig elférbrukning

16 A 0-20 000 kwh

20A 20 000-25 000 kwh
25A 25 000-30 000 kWh
3B5A 30 000-40 000 kwWh
S0A 40 000-55 000 kWh
63 A 55 000-70 000 kwWh

Tabell 28. Genomsnittlig avtalsférdelning for aren 2009-2013 (Statistiska Centralbyran, 2014).

2013 2012 2011 2010 2009 Genomsnittligt varde

Tillsvidarepris 0,189 0,212 0,242 0,267 0,313 0,244
Rorligt pris 0,390 0,323 0,306 0,323 0,289 0,326
Avtal med avtalslangd pd 1 ar 0,177 0,193 0,180 0,163 0,146 0,172
Avtal med avtalslangd pa 2 & 0,064 0,073 0,065 0,052 0,040 0,059
Avtal med avtalslangd pa 3 &r 0,181 0,200 0,209 0,195 0,212 0,199

Tabell 29. Statistik Gver elenergipris for villa med elvarme beroende pa avtalstyp ar 2013 (Statistiska Centralbyran,
2014).

2013 2012 2011 2010 2009 Genomsnittligtvarde Viktat varde

Tillsvidarepris 72,95 7556 85,33 77,65 72,32 76,76 18,75
Rorligt pris 47,09 41,02 55,89 67,61 52,60 52,84 17,22
Avtal med avtalslangd pad 1 ar 49,88 50,63 63,53 60,61 55,21 55,97 9,61
Avtal med avtalslangd pa 2 &r 49,41 52,00 62,11 59,15 55,94 55,72 3,27
Avtal med avtalslangd pa 3 ar 49,19 52,40 61,23 58,48 56,57 55,57 11,07
Summa 59,94

Tabell 30. Statistik 6ver elenergipris for flerbostadshus (naringsverksamhet) beroende pa avtalstyp ar 2013
(Statistiska Centralbyran, 2014).

2013 2012 2011 2010 2009 Genomsnittligtvarde Viktat varde

Tillsvidarepris 67,58 69,17 79,59 73,11 67,39 71,37 17,44

Rorligt pris 42,00 35,95 50,94 63,02 47,93 47,97 15,64
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Avtal med avtalslangd pa 1 ar 44,82 45,92 58,79 56,23 50,74 51,30 8,81

Avtal med avtalslangd p& 2 ar 44,82 47,28 57,57 54,86 51,43 51,19 3,01
Avtal med avtalslangd p& 3 ar 44,64 47,78 56,65 54,24 52,22 51,11 10,18
Summa 55,07

Tabell 31. Kraftringens fjarrvarmepriser for smahus respektive flerbostadshus (Kraftringen, 2014) (Kraftringen,
2014).

Fjarrvarmepris 2014, standardavtal — villor/smahus

Energipris

740 kr per MWh (74,00 &re per kWh)
Fast avgift

4000 kr per ar

Fjarrvarmepris 2014, rorligt avtal — villor/smahus

Energipris
1 024 kr per MWh (102,40 6re per KWh)

Fjarrvarmepriser 2014, prisgrupp foretag, (flerbostadshus, lokaler, samfélligheter)

Energipris

Vinterpris for perioden december-februari 640 kr/MWh
Varpris for perioden mars-april 475 kr/MWh
Sommarpris for perioden maj-september 350 kr/MWh
Hostpris for perioden oktober-november 475 kr/MWh
Effektavgift

Prisgrupp 2 < D <=100 kW 897 kr/kW
Prisgrupp 3 < D <= 650 kW 863 kr/kW
Prisgrupp 4 < D<=1000 kW 828 kr/kwW
Prisgrupp 5 D >1000 kW 794 kr/lkW

Tabell 32. Parametrar anvénda i den ekonomiska jamférelsen.

Sméahus Mindre Flerbostadshus Stérre Flerbostadshus

Indata

Varmebehov (KWh/ar) 17000 193000 1000000
Fjarrvarmepris 0,74 0,937 0,929
Elpris 1,116 1,055 1,055
Rorligt elnatspris 0,163 0,075 0,075
Kalkylrénta 0,027 0,06 0,06
Bergvarmepump
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Investeringskostnad 150000 871810 4650000

Ekonomisk livslangd 15 15 15
DoU 1500 8718,1 46500
Nuvarande fast elndtskostnad 3323 6801 34080
Beraknad ny fast elnatskostnad 5200 69513 300650
Tillkommande fast elnédtskostnad 1877 62712 266570
SPF 33 3,13 3,13
Fjarrvarme

Investeringskostnad 75000 187500 937500
Ekonomisk livslangd 15 15 15
DoU 4375 937,5 46875
Verkningsgrad 0,99 0,99 0,99

Luft/vatten-varmepump

Investeringskostnad 110000 436795 1970000
Ekonomisk livslangd 15 15 15
DoU 2200 8736 39400
Nuvarande fast elndtskostnad 3323 6801 34080
Berdknad ny fast elnatskostnad 6533 86425 413400
Tillkommande fast elnatsksotnad 3210 79624 379320
SPF 2,8 2 2

Resultat Bergvarmepump

Kapital 12294 89764 478777
Fasta 3377 71430 313070
Rorliga 6589 69677 361022
Totalt per ar 22260 230871 1152869

Resultat Fjarrvarme

Kapital 6147 19306 96528
Fasta 4375 938 4688
Rorliga 12707 182668 938384
Totalt per ar 23229 202911 1039599

Resultat Luft/vatten-varmepump

Kapital 9016 44974 202837
Fasta 5410 88360 418720
Rérliga 7765 109045 565000
Totalt per ar 22191 242379 1186557

Tabell 33. Uppsakringskostnader fér varmepumparna.

Mindre flerbostadshus | Storre flerbostadshus

BVP L/V-VP BVP L/V-VP
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Fast kostnad (kr/ar) 69512,5 86425 300650 413400
Rorlig kostnad (6re/kWh) 7,5 7,5 7,5 75

Effektbehov (W) 110000 140000 520000 710000
Nuvarande sikringskostnad (kr/ar) 6801 6801 34080 34080
Uppsékringskostnad (kr/ar) 627115 79624 266570 379320
Sénkt effektbehov till 2/3 (W) 70000 89000 360000 492000
Ny uppsakringskostnad (kr/ar) 46963 57674 210450 284865
Uppsakringskostnad for kanslighetsanalysen 40162 50873 176370 250785

Tabell 34. Ekonomisk vardering av miljopaverkan for respektive uppvarmningssystem och fastighet.

Utslapp Skillnad Miljokostnad

Smahus

Fjéarrvarme 1,7 2,9 603
Bergvéarmepump 3,8 0,7 1390
Luft/vatten-varmepump 45 0,0 1638

Mindre flerbostadshus

Fjéarrvérme 18,9 324 6842
Bergvarmepump 43,5 7,8 15783
Luft/vatten-varmepump 51,3 0,0 18601

Storre flerbostadshus

Fjéarrvarme 97,8 168,1 35451
Bergvarmepump 225,6 40,3 81776
Luft/vatten-varmepump  265,9 0,0 96379

Tabell 35. Kostnad for uppvarmnigsssytemen i den ekonomiska kénslighetsanalysen.

Smahus Fjarrvarme Bergvarmepump Luft/vatten-varmepump
1 % lagre kalkylranta 22789 21379 21545
1 % hdgre kalkylranta 23687 23175 22862
5 ars minskad ekonomisk livslangd 25740 27282 25874
5 ars 6kad ekonomisk livslangd 21984 19771 20366
Real energiprisdkning 2.5 % 25516 23295 23411
Real elprisdkning 5 %/
25516 24559 24901
Real fjv-prisokning 2.5 %
30 % billigare investeringskostnader 21272 18122 18826
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30 % dyrare investeringskostnader 25186 26398 25556

25 % minskning av SPF 23229 24456 24779
25 % 0Okning av SPF 23229 20942 20638
20 % mindre uppvarmningsbehov 20688 20942 20638
20 % mer uppvarmningsbehov 25770 23577 23744
Mindre flerbostadshus Fjarrvarme Bergvarmepump Luft/vatten-varmepump
1 % lagre kalkylranta 201669 225099 239487
1 % hogre kalkylrénta 204192 236827 245363
5 ars minskad ekonomisk livslangd 209080 259558 256751
5 ars okad ekonomisk livslangd 199952 217115 235487
Real energipristkning 2.5 % 233051 241605 259177
Real elprisokning 5 %/

233051 254940 280047
Real fjv-prisdkning 2.5 %
30 % billigare investeringskostnader 196838 201326 226266
30 % dyrare investeringskostnader 208984 260416 258491
25 % minskning av SPF 202911 254097 278727
25 % 0Okning av SPF 202911 216935 220570
Sankt uppsékringskostnad med 1/3 202911 208321 213627
20 % mindre uppvarmningsbehov 166377 216935 220570
20 % mer uppvarmningsbehov 239444 244806 264188
Storre flerbostadshus Fjarrvarme Bergvarmepump Luft/vatten-varmepump
1 % lagre kalkylranta 1033392 1122084 1173514
1 % hogre kalkylrénta 1046004 1184637 1200015
5 ars minskad ekonomisk livslangd 1070448 1305878 1251380
5 ars 6kad ekonomisk livslangd 1024807 1079501 1155474
Real energiprisdkning 2.5 % 1194432 1208484 1273594
Real elprisdkning 5 %/

1194432 1277582 1381732
Real fjv-prisdkning 2.5 %
30 % billigare investeringskostnader 1009234 995286 1113886
30 % dyrare investeringskostnader 1069963 1310452 1259228
25 % minskning av SPF 1039599 1273210 1374890
25 % 0Okning av SPF 1039599 1080665 1073557
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Sénkt uppsékringskostnad med 1/3 1039599 1062669 1058022
20 % mindre uppvarmningsbehov 851922 1080665 1073557

20 % mer uppvarmningsbehov 1227276 1225074 1299557

Tabell 36. Kostnadsintervall fér respektive uppvarmningssystem i de studerade fastigheterna.

Smahus Fjarrvarme Bergvarmepump Luft/vatten-varmepump
Baseline 23229 22260 22191
Ovre intervallsgréns 34323 41733 40199
Léagre intervallsgrans 17547 13381 14294

Mindre flerbostadshus

Baseline 202911 230871 242379
Ovre intervallsgrins 291293 378603 399768
Léagre intervallsgréans 157322 139827 151311

Storre flerbostadshus

Baseline 1039599 1152869 1186557
Ovre intervallsgrins 1491477 1930788 1977369
Lé&gre intervallsgréns 806648 701164 750620

Tabell 37. Avstandskostnad for de studerade fastigheterna beroende pa omradestyp.

Smahus Innerstads- Yttersta@somréden eller annan I?ark— och Utbyggnad i samb_and med
bebyggelse tatortsbebyggelse gronomraden nyexploatering

0 23229 23229 23229 23229

10 26112 25391 24876 24156

20 28995 27553 26524 25082

30 31878 29716 28171 26009

40 34761 31878 29819 26936

50 37644 34040 31466 27862

60 40527 36202 33113 28789

70 43410 38365 34761 29716

80 46293 40527 36408 30642

90 49176 42689 38056 31569
100 52059 44851 39703 32496
110 54942 47013 41350 33422
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120 57825 49176 42998 34349

Mindre Innerstads- Ytterstadsomraden eller annan Park- och Utbyggnad i samband med
flerbostadshus  bebyggelse tatortsbebyggelse grénomraden nyexploatering

0 202911 202911 202911 202911

50 221444 217325 213722 209088
100 239977 231740 224533 215266
150 258511 246155 235344 221444
200 277044 260570 246155 227622
250 295577 274985 256966 233800
300 314110 289399 267777 239977
350 332644 303814 278588 246155
400 351177 318229 289399 252333
450 369710 332644 300211 258511
500 388244 347059 311022 264688

Storre Innerstads- Ytterstadsomraden eller annan Park- och Utbyggnad i samband med
flerbostadshus  bebyggelse tatortsbebyggelse grénomraden nyexploatering

0 1039599 1039599 1039599 1039599
200 1152858 1121969 1099317 1078725
400 1266117 1204339 1159036 1117851
600 1379376 1286710 1218754 1156976
800 1492635 1369080 1278473 1196102
1000 1605894 1451450 1338191 1235228
1200 1719153 1533820 1397909 1274354
1400 1832412 1616190 1457628 1313480
1600 1945671 1698561 1517346 1352606
1800 2058930 1780931 1577065 1391732
2000 2172189 1863301 1636783 1430857
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