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Sammanfattning

Kraftringen Energi AB driver tillsammans med Lunds kommun etjegit med titeln
Fjarrvarmens roll i ett hallbart LundProjektets syftéir att underséka var det inom Lunds
kommun ar lampligt att ansluta till fivarme ur ett hallbarhetsperspektiYen har studien
bidrar till projektet genom att studergppvarmningsgstemen fjarrvarme, bergvarmepump
och luft/vatteavarmepump ur ett hallbarhetsperspektivallbarhetsanalysen innefattar en
jamforelse ur ett ekamiskt, miljomassigt och socioekonomigdrspektiv.

Under arbetets gang har en litteraturstudie samt ertuidiés genomforts. | fallstudien ar
utgdngspunkten att en kund star infor ett val av nytt uppvarmningssySteien som
genomfors @en konsekvensanalys i etafatblickande perspektiv, d.vdet ar effekten av

en forandring i ett system som uppkommer grund av valet som jamfors alternativen
emellan. Ur ett miljomassigt perspektiv innebar forutsattningarna i studien att kunden
kommer att paverka marginalproduktionen i fjarrvarmeespektive elnatet. De
miljoeffektkategorier som jamfors @missionerav koldioxidekvivalenter per producerad
kWh energi och primarengianvandning i kWh energirdvara p&wh nytta. For den
ekonomiska jamférelsen innebar detta att kunden inte kan tillgodorakna sig tidigare
investerngar i uppvarmningssystem. Tre fastighetared olika uppvarmningsbehov
undersoks, ett smahus, ett mindre flerbostadshus (Nils Holgdnsset) och ett storre
flerbostadshus. Det som studerasud@muitetenbestaende akapitalkostnader, fasta kostnader
och rorliga kostnader. Dgocicekonomiska effelema analyseras kvalitativt ur ett regionalt
perspekitiv.

Konsekvensanalysen av  miljopaverkan visar det mest hallbara valet av
uppvarmningsalternativ dvemn prognosticerad 1&rs period. Analyservisar att fjarrvarme

ger upphov till lagst klimatpaverkarclohar hogst resurseffektivitefiljt av bergvarmepump

och luft/vatteavarmepump. Kanslighetsanalysen av miljépaverkan visar att miljovarderingen
av marginalbranslen har stort utslag pa resultatet. | ett smahus i Lunds kosarrhar
luft/vattenvarmepump lagst arliga kostnader, folit av bergvarmepump och fjarrvarme.
Kanslighetsanalysen for den ekonomiska jamférelsen visar att resultatet kan variera for
specifika fall. For ett mindre flerbostadshus och storre flerbostadshus ar fjarrvarme det
ekonomiskt mesthallbara alternativet i Lunds kommun, folit av bergvarmepump och
luft/vattenvarmepump. Aven hér visar kanslighetsanalysen att resultatet varierar for specifika
fall. | ett socicekonomisktperspektiv inom Lunds kommun &r fjarrvarme nhéllbart an
varmepunpar, famst pa grund av dess synergieffekter med industriell spillvarme, dess bidrag
til en Okad sysselsattning, samt fjarrvarmens flexibilitet och leveranssdkerhet som
energisystem.

Nyckelord: Hallbarhet, energisystem, uppvarmningssystem, fjarrvarmegvéenepump,
luft/vattenvarmepump, konsekvensanalys, marginalproduktiarginalel,klimatpaverkan,
resurseffektivitet, kostnadsjamférelsecicekonomiska effekter



Abstract

Kraftringen Energi AB, together with the municipality of Lund runs the ptoié&e role of
district heating in a sustainable Lund@ihe purpose ofhe project is to investigat@here in
Lund municipality it is appropriate t@onnect to district heating from a sustainability
perspective This study contributes to the project by caripg district heating, geothermal
heat pumps and air/water heat punfigsn a sustainability perspectivelhe sustainability
analysis includes a comparison from aroremmic, environmental and socioeconomical
perspective.

During the work, a literature rewieand 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 forwdabking perspective, i.e. it is the effect of a change in a
energgydem 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 categoriearghat
compared are equalent carbon dioxide emissioper kWh of energy and primary energy use

in kWh energy commoditper kwWh utility. For economic comparison, this means that the
customer cannot be credited with earlier investments in heating systemes.bliildings with
different heating needs are studied, a small house, a small apartment building (Nils
Holgerssorhouse) and a larger apartment building. The annuity of the heating syatems
compared, divided into capital costs, fixed costs and var@ises. 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 Hawdbke 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 thatitiveater 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 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 municpality, 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 productio@rginal electricityenvironmental 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, avgrénsningar samt rapportens dispositio n.

1.1 Problemformuleri ng

Energianvandning ar en av de viktigaste fragorna nar det kommer till hallbar utveckling. De
gemensamma Ethalen om effektiviserad energianvandning och minskad klimatpaverkan
styr mot mer hallbara energisystem inom EU och SveBgergibolagenar en viktig del i
utvecklingen mot ett hallbart samhalt& bolagen anyckelaktoremed mojlighet att pdarka

den regionala utvecklingen med en eneogh klimasmart samhallsplanering, bade inom el
och varmebranschen.

Fjarrvarme och varmepnpar ar de tva vanligaste uppvarmningsalternativen idag och
konkurrerar darfér imanga kommunerDet har lange forts en diskussion kring vilket
uppvarmningsalternativ. som egentligen ar mest hallbart. Tidigardorelser visar stor
spridning i resultatheroende pa antaganden, lokala forutsattningastaterade parametrar.

Som en del aBverigeshallbarhetsarbete inom offentlig sektor driver Energimyndigheten ett
program som hetddthallig kommundar Lundar en av de 37 deltagande kommuneiDet
innefatar bl.a. kunskapsoverforingclo projektmedel inom temaomradénergismart
Planering Fran tidigare erfarenhet inom programmet ar det viktigt att sa tidigt som majligt
engagera energibolagen i planeringsprocessen for att lattare hitta bra systemloshingar o
kommunernas mal inom energich klimatomradetEnergimyndigheten, 2014)

Lunds kommun driver darfor ett projekt med titdffarrvarmens roll i ett hallbart Lund
tilsammans med Kraftringen Energi AB, det kommunalagdagimalagetsomager el och
flarrvarmenétet inom Lunds kommuRrojekets syfte ar att undersdka var inom Lunds
kommundet ur ett hallbarhetsperspektiv ar lampligt att ansluta till fjarrvarme och var det inte
ar detsamtvilka miljokrav som kan stéllas péal av uppvarmningssaterojektet syftar aven

till att genom kunskapsspridning skapa st@&aensyn kring fjarrvarmen i kommunebet ar

har kungberspektivet kommer in i bildenhur paverkar en fastighetsagares val av
uppvarmningssystem hallbarheten inoominunen?

1.2 Syfte

Syftet med den har studien & att ur ett hallbarhetsperspektiv analysera
uppvamningsalternativ inom Lunds kommuhiallbarhetsanalysen innefattar en jamforelse
av fjarrvarme bergvarmepump och luft/vattefirmepumpr en ekonomisk, miljomasg och
socioekonomislsynvinkel

1.3 Metod

Den hér studierbygger pa en litteraturstudie samt egna berékningar. En hallbarhetsanalys
bestd av tre delar; ekonomi, miljo och socioekonomiska effekter



1 Den ekonomiska analyséestarav enlivscykelskostnadsanay(LCC).

{1 For att berakna miljgaverkanutfors en konsekvensanalymm kvantifierar den
framtida effekten av de studerade valalternati@essutom utfors en jAmforelse ur ett
bokféringsperspektiv med historisk uppmétt data.

{1 For desocioekonomiskaffekterra utfors en kvalitativ analybaserad pa studerad
litteratur. Dessutomapproximerasresultatet fran enbefintlig studie till Lunds
kommun.

1 FoOr att undersodka vilka faktorer som &r styrande fOr resultatetngér® aven en
kanslighetsanalys pa den ekonomiskh miljomassiga jamforelsen.

1.4 Avgransningar

Studienavgransar sig till atindysera uppvarmningsalternativ§arrvarme, bergvarmepump

och luft/vattervarmepump Fastighetstyperna som undersoks i den ekonomiska jamforelsen
ar ett smahus, ett mindre fletadshus samt ett storre flerbostadsBuisdien avgransar sig
geografiskt till att endast innefatta Lunds kommuUtgangspunktesr att en varmé&und star

infor ett val av uppvarmningssysteath analysen amndwantifiera konsekvensen av de
olika valaltenativen 6ver den tiden som uppvarmningssystemet beddms vara i. drift
Konsekvensanalgs utfors darfori ett framatblickande perspektivDetta innebar for
kostnadsanalysen att kunden inte kan tillgodorédkna sig tidigare investeringar i
uppvarmningssystemet)r miljoperspektivet innebar det att kunden kommer att paverka
marginalproduktionerav fjarrvarme respektive .eSom en jamforelsgenomfors aven en
analysur ett bokforingsperspektivilket innebéar att medelproduktion och historisk uppmatt
data anvands De miljonyckeltal som anvats ar klimatpaverkan ochresurseffektivitet.
Klimatpaverkan mats sommissionerav koldioxidekvivalenter, CQ., och resurseffektivitet
som primarenergianvandnin@e socicekonomiskaeffekterna analyseras kvalitativt ur ett
regioralt perspektiv.

1.5 Disposition

Den héar studien inleds mexh problemformulering om hur det har projektet uppkom foljt av
syfte, metod och avgransningart Bakgrundskapitel dar hallbarhetppvarmningstekniker

och energisystem beskrivs inleder den har studd@refter foljer ett kapitel som avhandlar
tidigare jamforelser uppvarmningssystemen emellan. Pa detta foljer ett kapitel om metodiken
for den miljdméassiga och kostnadsmassiga jamforelsen i den fallstudie som genomforts. De
samhallsekonomiska och sociaffekterna har lyfts ut till ett eget kapitel da dessa diskuteras
pa ett mer regionalt plan. Efter det kommer ett kapitel med resghaténslighetsanalysan

den miljdmassiga och kostnadsmassiga jamforelseslutningsvis foljer en diskussion och
slutsatser.



2 Bakgrund

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

2.1 Hallbarhet

Hallbar utveckling ar en term som anvands for att beskriva en utvecklinggsoi | | godos e
dagens behov utan att aventyra kommande generationers mojligheter att tillgodose sina
b e h qUnited Nations, 1987dch ar fordelat pa tre beekologisk,ekonomiskoch social
hallbarhet. Socialt hallbar utveckti handlar om att bibehalla ett stabilt, demokratiskt, sakert
och mangfaldigt samhélle dar grundlaggande manskliga behov kan uppfyllas och dar
segregering, mansklig ohalsa, fattigdom och ojamlikhet motverkas. Ekonomiskt hallbar
utveckling handlar om husHaing; att maximera den nytta som fas ut germmandandedv
resurser, saval naturresurser som arbetslkétnomiskt hallbar utveckling kan ocksa handla

om Okad sysselsattning och tillvéxtilket aven knyter an tillsocicekonomiska effekter
Ekologiskteller miljomassighallbar utveckling innebar att vara aktiviteter inte paverkar den
miljo vi lever i, och ar beroende av, sa att den forstorsiote kan aterskapas. Exempel pa
indikatorer for ekologisk hallbarhet ar bibehallande av ekosystemtjansteliyersitet,

giftfria miljoer, rent vatten, klimat och ordrd natur.

Genomden hastudien knyts lokala resultat och nodh hallbarhet som Lunds kommun séatter
upptill mal pa nationell niva, t.ex. de 16 nationella miljomalen samt Sveriges klimatpolitiska
mal om utslappsminskningar, energieffektiviseringar och mer férnybar energi
(Naturvardsverket, 2014) Dessa ar i sin tur en del av deklimat och
energieffektiviseringsatgarder som EU attagigt sig, bl.a. genom
Energieffektiviseingsdirektivet 2012/27/EV), EU:s attaganden inom Kyotoprotokollet och
genom den handel med utslappsratter som sker iFfmenEuropean Union Emission Trading
SystemEU ETS. Allt detta grundar sig i den globala klimatregim som finns idag g&nm
klimatkonventionUnited Nations Framework Convention on Climate Change, UNFEGLC.

att na de internationella mal om hallbar utveckling, begransade antropegéssonerch

en stabilisering av arsmedeltemperaturen gemensamt beslutasom UNFCCC &r denna
typ av analys viktig.

2.2 Miljo

Ett uppvarmningssystem paverkar miljon nar energi omvandlas fran ravara till nytta, en
livscykel som ofta innefattar manga stefftersom paverkan sker pa sa manga olika satt och
stallen néste avgransningar goras, dels val av suderade miljdpaverkanskategorier men
aven i tid och rum. | dettstyckebeskrivs vilka miljopaverkanskategorier och avgransningar
som &r relevanta for en miljomassig analys av uppvarmningssystem.

2.2.1 Miljofaktorer

Framstallning, distribution ochnergiomvandhg av branslen leder till emissioner av en rad
olika amnen som paverkar miljon pa olika satt, t.ex forsurning, utslapp av partiklar och
klimatpaverkan | rapporten Miliogkommunikatim med nyckeltal och indikatoredrogs



slutsatsen att de tva basta nycKeltafor att beskriva fjarrvarmens miljoprestanda var
resurseffektivitet och klimatpaverkan, vilket @ven knyter tdin EU:s 20-20-20-mal om
minskad primarenergianvandning, minskade koldiotstiipp och 6kade andel fornybar
energi(Gode, et al., 2012) Miljofaktaboken 201,1som ar en omfattande sammanstélining av
paverkan fran olika branslen och kraftslag, redovisas ocksa nyckektateatpaverkanoch
resurseffektivitet(Gode, et al., 2011)Varmenarknadskommitténs overenskommelse om
redovisning av miljovarden for fjarrvarme sager ocksa att resurseffektivitet och
klimatpaverkartillhor de viktigaste miljéfaktorern@varmemarknadskommittén, 2013)ed
forankring i ovamannda litteratur har den h&tudien fokusera pajust klimatpaverkan och
resurseffektivitefor bedomningen av de olika uppvarmningsalternativens miljoprestanda. |
dettastyckeforklaras begreppen resurseffektivitet och klimatpaverkan narmare.

Resurseffekti vitet

Resurseffektivitet ar ett matt pa hur effektivt ett system &ar pa att producera nytta utifran
ravaror. Energiravarorna kallas for primarenergi, och resurseffektiviteten mats i
primarenergianvandning. Primarenergi ar energiravaror i deras naturégbfimande form;

raolja, kol, biomassa, strommande vatten, solljus etc. Primarenergianvandning &r ett matt pa
hur mycket primarenergi som gar at vid framstéllningen av nyttig energi, under hela
livscykeln. Detta kan berdknas som en kvot mellan total anpéndirenergi och nyttiggjord

energi som benamns primarenergifaktor, PEF. Denna faktor kan berdknas for olika former av
nyttig energi: branslen, varme eller elektricitet. PEF for branslen beraknaseémbdgion (1).

0 Qo0& 0@350@rian )
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Dér PEy ar primarenergin som gar at vid utvinning av branslet;,[IEn primarenergi som

gar at vidforadling och PE; den vidtransporter. PEansie@r primareneagiinnehallet i sjalva
branslet och Eanseedr det totala energiinnehallet i branslet. De tva sikilger sigeftersom alll

energi i branslet inte alltid raknas som primarenergi. Ett exempel pa detta &r restprodukter,
t.ex. avfall, dar primarenergiinneketl vanligen allokeras till ursprungsprodukte@ode, et

al., 2011) darfor far aven avfall en PEF under 1. Detta &ar dock inte helt vedertaget utan det
fors en debatt kring huprimarenergin i restproduktdoor allokeras(Gode, et al., 2012)
(Gode, et al., 2012fEftersomefterfragan pa en viss restprodukt, exempelvis sagverksspan, ar
storre an utbudet sé skapas incitament for att framstalla mer sadgverksspan ochadatene

inte langre endast en restprodukt, och da bor energiinnehallet i branslet inte allokeras bort.

Oloé;(a‘sidsz

For att berakna PEF for -el eller varmeproduktion maste hansyn tas till
omvandlingsforlusterna i krafeller varmeverket, och exempelvis karnkraft 8a PEF kring
3 (Gode, et al., 2011gftersom en stor andel av energin i karnbréanslet kyls bort.

Primarenergifaktorn sager dock inte hela sanningen, eftersom den inte gor skillnad péa vilken
energiravara som anvands for atbgucera den nyttiga energin. Darfor brukaénsle delas
in i tre kategoriefPersson, et al., 2005)

1 Icke fornybara Olja, naturgas, kol och uran
1 Foérnybara, icke fritt floddande Biobranslen, vattenkraft, avfall oc



spillvarme
1 Fornybara, fritt flodande Vindkraft, solkraft, strommande vatten o
vagor

Det &ar vanligtatt utbver PEF agehur stor andel av primarenergin som ar av fossilt ursprung,
for att f& en mer komplett bild av resursutnyttiandet. De fritt flodande, foraybar
primarenergikallorna brukar tilldelas en PEF under 1. Detta beror pa att exempelvis vinden
inte of°rbrukaso d- vindkraft producer as.
framstéllning och transport av vindkraftverk, och darfor blir PEF for knaid strax éver O
(Gode, et al., 2011)

Klimatpaverkan

Bostads och servicesektorn star for 38 % av Sveriges totala slutliga energianvandning varav
uppvarmning star fonastan 60 %av den energianvandning€BEnergimyndigheten, 2013)

For att pa ett sa rattvist satt som mojligt kunna jamfoéra olika uppvarmningssystems
klimatpaverkan ar det vanligaste sattet att jamf@nsissionerav vaxthusgaser i form av
koldioxidekvivalenter, CQs, i forhallandetill levererad nyttiggjord energi. Detta mats i gram
CO,.J/kWh. Koldioxidekvivalenterar en gemensam mattenhet fér alla vaxthusgaser omréaknat
till motsvarande mangd GONar begreppet koldioxidutslapp anvands i denna rapporten
menas utslapp av koldioxidelkalenter.

Det &ar skillnad mellan fossilach biogena emissioneav koldioxid De biogena emissioner
som sker genom foérbréanning av biomassa tillhor kolets naturliga kretslopp och bidrar inte till
en Okad vaxthuseffekt. De fossila utslappen bidrar docgrtibkad vaxthuseffekt eftersom de
tillfor koldioxid till kretsloppet, det ar alltsa enbart utslappen av fossil koldioxid som bidrar
till en nettoklimatpaverkan.

2.2.2 Systemgranser

For att pa ett sa rattvist satt som mojligt kunna redovisa energianvandnindaooked
miljopaverkan for olika uppvarmningssystem ar det viktigt hur systemgranserna ansatts.
Energiproduktion har olika stora Overforingsforluster och miljopaverkan beroende pa vilken
energiravara och omvandlingsprocess som anvands. Mycket av forluskemafta innan
produkten nar slutkonsumenten, det ar alltsa viktigt att {4 med paverkan fran energiravarans
hela flode for en rattvis jamforelse.

RapportenAllt eller ingeti Systemgranser for byggnaders uppvarmnintprd av AFi
Energi & Miljo AB, pa ppdrag av Energimyndigheten, syftar till att pa ett rattvisande satt
kunna jamféra energianvandningen for byggnader med olika uppvarmningsgi?stesson,

et al., 2005)I rapporten identifieras energivarans flode fran vadbaettovarmebehov, detta
visualiseras Figur 1
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Fligur 1 I)Energivarans mojliga floden beroende pa uppvarmningsalternativ samt majliga systemgranséPersson, et

al., 2005

Figuren visar de identérade systemgransernebORapportes slutsats ar att systemgréms

fran vagga till uppvarmningsbeho6r anvandasfor att redovisa miljopaverkan och
primarenergianvandning fran olika uppvarmningsalternativ samt systemgrénddstighets
energibehov dr ett specifikt uppvarmningsbehowvjd jamférelse av olika byggnaders
energiprestanda. For att endast jamféra mangden kopt energi anvands systemgrans 2.
Systemgranser innefattar aven geografiska avgransningar vilket behandlas i ftjakde

2.2.3 Miljovarde ring av enerqi

Eftersom @ergisystemet ar stort och kompléwan detvara svart att saga vilken vag energin
tagit fran kalla till nytta for en enskild anvandare av systemet. Miljopaverkan fran enskilda
kunders energikonsumtion dver tid och rum avgorsstdr del av vilka avgransningar och
vilket perspektiv studien har. Till exempel ar det svart att veta hur energisystemet utvecklas i
framtiden och darfor blir det svart att miljovardera framtida energianvandning. Istatkae
beskrivs olika satt att mdyardera energianvandning och allokeringsprinciper for produktion
och anvandning.

Konsekvens eller bokféring

| en valsituation ar det ofta av intresse att studera konsekvenserna av de olika alternativen.
Detta kallas for en konsekvensanalys och inneb&ndersokning av vilka effekter som féljer

av en forandring, eller storning, étt system. Detta skiljer sig fran det som brukar kallas
bokféring, vilket &r en analys av ett existerande system i dess nuvarande utformning. En ny
kund pa varmemarknaden somljeé mellan fijarrvarme eller varmepump medfoér en extra
belastning pa antingen elsystemet eller fjarrvarmesystemet, vilket i sin tur kraver en



anpassning av respektive system. En konsekvensanalys amnar forsoka kvantifiera effekten av
den forandringen. En lk&ring innebar en berédkning av den totala, eller genomsnittliga,
paverkan fran fjarrvarmesystemet respektive elsystemet baserat pa historiskt uppmatta varden.
Nar energiforetag redovisar miljopaverkan rekommenderas vanligen edtt
bokforingsperspektiv arinds men nar en forandrad energianvandning skall miljovarderas
rekommenderas att en konskevensanalys genoitifdesidsson, et al., 2014)

Marginal eller medel

Vid konsekvensanalyser anvands sa kallade marginalbetraktelste. eéBdoch fiarrvarme
produceras fran manga olika energikallor inom samma system. Pa 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 m@sbduceras 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 rérliga produktionskostnadaen extra elen eller varmen
kallas for marginalenergi dbdkommer alltsa fran det produktionsslag som vid ett givet tillféalle
kan tillgodose ytterligare en enhet efterfragad endfgid ett bokforingsperspektiv beréknas
miljopaverkan utifranmedelproduktion,den genomsnittliga elen eller varmen fran alla
produkionsanlaggningar i systemet. De olika perspektiven leder till olika miljévardering av
energianvandning eftersom iljapaverkan fran marginalproduktiokan skilja sig fran
miljdpaverkan fran medelproduktion

Med ettbokforingsperspektiv, vilket innebér attedeldata anvandgar det att fa ett tydligt
resultateftersom uppmatta data pa ett existerande system anvands. Dock maste stallning tas
till vilken systemgrans som ska ansattas. Rent tekniskt &r storre delen av Europas elnat
sammankopplat med 6verforingdningar och det gar darfor att argumentera for att den
europeiska elproduktionen bor fordelas jamnt dver alla europeiska elanvandare. Det gar aven
att argumentera for att all el som handlas pa en gemensam elbdrs bor fordelas jamnt over
kunderna i de delgande 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 \amst for systemets miljopaverkan jamnt pa alla som
utnyttjiar systemets tjanster och ingen star som enskilt ansvarig for eventuella stérningar i
systemet. Risken med att anvénda ett bokforingsperspektiv ar att konsekvensen av
forandringar i ett system und&kattasMed ett marginalperspekttashéansyntill den faktiska
forandringen som sker till foljid av storningeDock ar detsvart att forutsaga vad den
faktiskta forandringen blir, och det finns dessutom inget vedertaget satt att definiera vad som
ar mapginalel eller marginalfjarrvarme.

Driftsmarginal (kortsiktiga marginaleffekter)

Ett vanligt sitt att definiera marginalproduktioar den sa kallade driftsmarginalen, som
beskivs i stycket ovan Driftmarginalen utgérs av den for stunden dyraste
produktiorsanlaggningen i drift, inom det befintliga systemet, och ar darfér en specifik
produktionsanlaggning i varje givet 6gonblick.



Driftmarginalen kan skifta fran timme till timme eller méanad till manad och det &r vanligt att
uppskatta driftsmarginalen som gedduktionsslag som oftast ar pa marginalen under ett ar. |
elsystemet kan det vara svart att sdga exakt vilken anlaggning som ar pa marginalen eftersom
det ar ett integrerat europeiskt system som hanger samman via 6verforingsledningar. Darfor
kan vattenkaft vara driftsmarginalen i Sverige och samtidigt exporteras el till exempelvis
Danmark dar effekten i ett kolkraftvekan minskasEn extra kund i Sverige kan da leda till
minskad export av vattenkraft och darmed d6kad produktion av kolkondens i Darmttark.
bestamma marginalproduktionen avgors darfor av hur systemgranserna ansatts. Vad galler
vattenkraft har den en mdjlighet att ersatta annan produktion i bade tid och rum beroende pa
att vattenmagasinen, med viss begransning, kan ses som ett stortageergiven om
vattenkraften skulle vara driftsmarginal i ett givet dgonblick s& innebar en extra kund att
mojligheten att ersatta annan produktion vid ett senare tillfalle forsvinner eftersom den
lagrade méngden energi har minskat.

| ett fjarrvarmenat adet oftast lattare att avgoéra driftsmarginateni ett eln&i och med att
systemet ar sa pass mycket mindre och mer éverskadligt. 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 sgfemet och inte bara en forandring i drifeandet befintliga systemet.
Pasikt blir detta konsekvensen 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 utbyggnadsmarginalian det svenskorska
elcertifikatsystemet som har en kvotplikt for fornybar elproduktiSgstemetinnebar att
motsvarande kvot av den elproduktion som byggs ut for att tdcka det 6kade beligivéag

maste vara fornybartEtt satt att berdkna utbyggnadsmarginalen adlr anvanda en
energisystemmodell som simulerar energisystemets utveckling.

Komplex marginal (dynamisk férandringseffekt)

Dynamisk forandringseffekt eller komplex marginal &r en sammanslagning av driftsmarginal
och utbyggnadsmarginal och ar alltsa etsbk att kvantifiera exakt vad som hander iedler
varmeproduktionen vid en forandrad efterfrdgan, eftersom en storning leder till bade
kortsiktiga och langsiktiga effekter. For att berdkna demplexa marginaleranvands
simuleringar med energisysterodeller.

For det nordiska elsystemet finns en modell som heter MARKIEIRDIC. | modellen
simuleras den mest kostnadseffektiva utvecklingen av norra Europas elsystem utifran en rad
antaganden kring omvarldsutveckling sasom energiefterfragan, styrmedslepriser och
teknikutveckling. | rapporten Effekter av forandrad elanvandning/elproduktioin
modelberakningar (Skoldberg & Unger, 2008fran Elforsk har effekterna av en forandrad



elanvandning/elproduktion med avseende péaodigktionsmixen och koldioxidutslappen
analyserats med hjalp av MARKANORDIC. For att kvantifier&ffekten av en stérning kors

tva simuleringar, en med stérningen och en utan, déekéen av storningedakan beraknas

som differensen mellan de tva sinmihgarna. Simuleringen innefattar bade att befintliga
anlaggningar kors annorlunda (driftmarginal) och att anlaggningar 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
fljarrvarmenétet och kopplar till den de produktionsanlaggningar som finns eller antas finnas i
natet. Utifran de enskilda anlaggningarnas rorliga produktionskostré@dtnas den mest
kostnadseffektiva produktionsmixen. Martes ger en hogupplost bild av produktionen da
resultatet ar uppdelat i dagch nattperioder for varje dygn under aret.

Marginalbranslen

Marginalbetraktelser kan anvandas for att bestdmma vilken prodsteknik som skall
allokeras till vilken forbrukning. Miljopaverkan i sin tur kommer till stérsta del fran det
bransle som anvands i anlaggningen, men en typ av bransle kan ha olika paverkan beroende
pa ursprung. Vid miljopaverkansberakningar anvanddigen LCA-data for branslen. Dessa

data har sin grund i historiska matningar och kan sammanfattas i miljofaktorer for de olika
bréanslena. De anger genomsnittliga varden och séger inget om vad som héander vid en okad
efterfrdgan pa dessa branslen. | ettgmaiperspektiv kan en stérning innebéra att ett visst
kraftverk maste oka sin produktion, och det extra branslet som behévs kan leda till en utékad
produktion eller utvinning av den typen av bransle. | fallet biobrénslen kan det innebéara att
branslen behder importeras eller attbrukad 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 pporten Vardering av fjarrvarmens
resurseffektivitet att marginaldata for bréanslen bor anvandas vid berakningar av
marginalfjarrvarmgGode, et al., 2012)

Ursprungsgaranterad el

| lagen om ursprungsgarantier for el (2010:68tBr att all elproduktion, savkolkraft som
vindkraft, har ratt att tilldelas ursprungsgaranti@rsin elproduktion. | Sverige hanteras detta

av EnergimyndigheterDenna garanti kan sedan handlas, separat frAn den fysiska elen, pa en
marknadstyrd avutbud och efterfragarElkunder kan alltsa tillsammans med den fysiska elen
valla att aven koOpa ursprungsgarantier for en viss typ av elprodukiizen
ursprungsgaranterade elensljovarden bokfors da pa de elanvandare som valt att kopa
ursprungsgarantedeel. Lagen ar sprungen ur ett gemensamtditdktiv med syftet att skapa

en mer transparent och gemensam elmarknad dar elens ursprung lattare kancbpdeas
miljovarden bokféras | dag kost ar of °rnybar el o for k u
tillagg till det vanliga elprise{Kraftringen, 2014) Den extra kstnaden som tillkommer &ar

liten i relation till det totala elprisetchfraganhuruvidaden extra itékten till producenter av
fornybar elférandra elproduktionens samansattnig. Ursprungsgaranterad el kan anvandas

vid miljovardering av elanvandning men det ifragasatts huruvida det ar riktigt att goéra sa,
framforallt da det handlar oranvalsituation som leder till en forandrad elanvandr(i@gde,



et al., 2009)Detta beror pa att det momantinte sker nagon férandring i elproduktionar

en kundvaljer ursprungsgaranterad el, detggs exempelvis inte nagraya vindkraftverk

direkt en kund valjer att kopaindkraftsel Den kortsiktiga dftsmarginalen &ralltsa
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 aitt specfikt kraftslag sett ur ett langre
tidsperspektiv.

Al | oomdrkto el allts-= el som saknar ur spr
elproduktionen. Denna elen ar det som blir éver nar all ursprungsmarkt el raknats bort fran

den totala elmixen. $verige ar det Energimarknadsinspektionen som ansvarar for att berdkna
residualmixer(Energimarknadsinspektionen, 2011)

Det finnsavenandra miljomarkningar pa el, t.ex. bra miljéval, dar en extra avgift tas ut som
gar till olika fonder som sponsrar miljdarbeten knutna till elproduktion och elanvandning,
exempelvis energieffektiviseringsprojekt. Bra miljoval paverkar alltsa inte direkt sjalva
elproduktionsmixen men bidrar till att géra den mer hallbar ur miljésynvinkel. Bjéval el
kostar 2,5 dre/kW(Kraftringen, 2014)

Det finns idag dven manga elhandlare som erbjuder sina kunder sa kallade vindandelar. Det
innebar att kunden betalar en extra avgift for elen och blir darmed medlem i ettdtbope

som ager eller bygger nya vindkraftverk. Det finns flera mindre kooperativ och priset varierar.
Denna typ av dan i mojjighemn 2att kedai il gokad andel vindkraft i
elproduktionsmixerfidrutsatt att kooperativen anvéander pengarna till ngbggon.

Pa motsvarande satt som med ursprungsmarkt el ar det mgjligt att allokera fjarrvarme. Da
skulle det vara mojligt att sélja t.eursprungsmarkt 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 anlaggningafteiarmeverk

eller varmepumpar som producerar bade fjarrvarme och fjarrkyla. | dessa anlaggningar maste
miljopaverkan fordelas pa de olika produktewiliiet kan ske enligt olika principer. Det kan

t.ex ske antingen genom ekonomiskallokering, energiallokering eller med
alternativproduktionsmetoden. Ekonomisk allokering innebar att produkterna far béara
miljobelastningen i forhallande till deras respe&tiekonomiska varde. Energiallokering
innebar att paverkan fordelas efter hur mycket energi som produceras av respektive slag. Mer
om olika allokeringsprinciper for krafirme star skrivet i rapporté€raftvarmeallokeringai

en dversik(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 GHG-protokollets riktlinjer,  ar
alternativproduktionsmetode(Martinsson, et al., 2012)Metoden gar ut pa att jamfora
kraftvarmeproduktion med separat el och varmeproduktion. Den ¢kade nyttan som fas av
samproduktion fordetapa 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 nijligea m
insats, vilket kan appliceras pa en privatller foretagsmassig investering, t.ex.
inforskaffandet aett uppvarmningssystem.

Ekonomisk hallbarhet kan tolkas pa olika vis beroendeilk&n utgangspunksom valjs
Ekonomisk hallbarhet férknippasBrundtlandkommissionen med ekonomisk tillvaRietta

anses av vissa vara oforenligt med ekologisk hallbarhet i det langa Idapiély; &xt driven

av O6kande konsumtiofér som konsekvens athateriella uttag ur ekosystemékar. Ett

annat synsatt p&koromisk hallbarhetar en langsiktig hushalining med manskliga och
materiella resurseffillsammans leder dess$ea synsatttill att en forutsattning for att uppna

en langsiktig ekonomisk hallbarhet blir att vaga in kostnaden for utslapptachavandliga
resurser i den ekonomiska kalkylen. En ekonomisk héllbarhet kan aven innebara en politik
som drivs for att halla ekonomin i ett samhalle stabil 6ver tiden, vilket aven det ar
fundamentalt for en hallbar utveckling.

Att konsumera hallbart ur efirivatekonaniskt perspektiv behover dock inte vara sarskilt
komplicerat. Har handlar det om att ha sin egen, eller foretagets, ekonomi i Ealdasd
som star infor ett val av uppvarmnirsgstem begransas i regel av sin privagller
foretagsekonomiDet som &ar pvatekonomiskt mest hallbart inom ramarna for den héar
studien blir ur ett nyinvesteringsperspektiv detppvarmningssystem med den lagsta
kostnaden forhallande till 6nskad nytta.

2.4 Socio ekonomiska effekter

Socicekonomiska effektermv hallbarhet handlar omttatillgodose manskliga behov och
motverka orattvisor. Hur valet av uppvarmningssystem paverkar dettiz @irekt uppenbart
och framforallt svart att kvantifieraEn viktig del i de socicekonomiska effekternar
sysselsattning octillvaxt. Parametrarnar lattare att kvantifiera an évrigacicekonomiska
effekterda de gar att mata direkt i ett ekonomiskt vaidessa effekter ligger egentligen i
granslandet mellan sociala och ekonomisiakter.

Ovriga socialaeffekter som kan tankas paverkas vid vav uppvarmningsystemkan vara
omraden som leveranssakerhet, tillganglighet, anvandarvanlighet och sociala effekter i
leverantorskedjan. Dessdfekter knyter direkt an till mgjligheten att tillgodose manskliga
behov och motverka orattvisor.

En regional hallbar utveckling innebar forutom sysselsattning och manskliga behov ett
effektivt anvandande och hushallande av de resurser som finns tillgangliga i ett samhalle. |
detta perspektifinns det omraden sa som avfall, branslen, industriell spillvarme, keipiac
elnat, flexibilitet i energisystemch fjarrkyla som paverkas, och kan bidra till en 6kad eller
minskad regional hallbarhet, vid val av uppvarmningssystem.

Socioekonomisk paverkan fran den enskilda individens val av uppvarmningsssystem ar
svarkvantiierade. Daremot har de aggregerade effekterna av flera individers val en tydligare
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paverkan. Darfokan socioekonomiska effekter analyseras pa en regional skala istallet for pa
individniva genom att stalla fragor somad blir de socioekonomiska effektarom alla
invanare i kommunen véljer varmepumpam uppvarmningssystém

2.5 Uppvarmningst ekniker

Ar 2011 stod uppvarmning av bostader och lokaler fér ungefar 77 TWh, vilket motsvarar 20
% av den totala slutgiltiga energianvandningen i Sverige. Effektivareaumpingssystem i
kombination med energieffektiviseringar i byggnader gor att den siffran minskar ar for ar.
Utfasningen av oljepannor till férman for varmepumpar och fjarrvarme ar en av de bidragande
orsakerna. Fjarrvarme och elvarns¢édar i dagslagetfor 81 % av den totala slutliga
enegianvandningen till uppvarmning@Energimyndigheten, 2013) det har kapitlet beskrivs

de tva jamférda uppvarmningsteknikerna, fjarrvarme och varmepump.

2.5.1 Fjarrvarme

Fjarrvarme ar en teknik for tatillgodose uppvarmningsbehov i byggnader apipvarmning

av tappvarmvatten/armen fordehs genom ett varmemedium, vanligen vatsem) cirkulerar

i rorledningar mellan en eller flera produktionsanldaggningar och kunderna. Varmen kan
produceras pa olikaas: i varmeverk, av spillvarme fran industriella processer, med
varmepumpar eller i kraftvarmeverkos kunden finns en fjarrvarmecentral dar varme fran
vattnet i fijarrvarmenatet 6verfosa en varmevaxlare/armevaxlaren bestar av tva separata
men tattsammanfogade ror dar varmen i vattnet fran fjarrvarmenatet éverfors till varmevatten
for radiatoreroch till en tank for tappvarmvatteet ar alltsa tre skilda vattenburna system
det ror sig om.En vanlig typ av varmevéaxlare i dagens fjarrvarmecentraler
plattvarmevaxlareNar varmen 6verforts till kunderecirkulerasfjarrvarmevattnesedantill
produktionsanlaggningen via distributionsnatet, dar det aterigen varms upp.
Fjarrvarmecentralen dimensioneras efter fastighetens behov av tappvarmvatten och
uppvarmning, men aven utifran att den ska astadkomma avkylning av fjarrvarmenatet.
Verkningsgraderhos en fjarvarmecentral och varmesystem inom fastigheten ar hég och
nastan helt lberoende av utomhustemperaturen.

2.5.2 Varmepump

Varme flodar spontant framarmae till kallare platser En varmepump astadkommer det
motsatta, den 6verfor varme fran ett stélle med lag temperatur till ett med hég temperatur. For
att astadkomma detta behovs ett sa kallat kylmedium och en kompressor. Kylmediet anvands
for att, med hjalpv fasdévergang mellan gasch flytande form, flytta energi. Kompressorn,

som normalt sett (i hemmaapplikationer) drivs av elektricitet, &ndrar trycket och darmed
kokpunkten pa kylmediet. Kylmediet skickas i vatskeform med lagt tryck till den kalla sidan,
dar overgar det till gasform och absorberar energi. Darefter passerar kylmediet kompressorn,
som hojer trycket pa gasen. Mediet passerar den varma sidan dar det overgar i flytande form,
vilket avger energi. | expansionsventilen séanks trycket pa det adeetaediet igen innan det

ater passerar den kalla sidan.
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Varmefaktor

Varmepumpens styrkér att den kan flytta 8tre méngder varmeenergi an den mangd
elenergi som krévs for att driva den. Kvoten dem emellan brukar kallas varmefaktor eller
Coefficient of Rrformance, COP. FOor en modern varmepump kan varmefaktorn ligga kring 4
(Energimyndigheten, 2012jlket innebar att for varje kW eleffekt erhalls 4 kW varmeeffekt.
Varmefaktorn anges for en specifik temperaturskillnad meksmnvéirma och den kalla sidan.

Eftersom varmefaktorn varierar med temperaturskillnaden ar den inte konstant aret runt. For
att kunna rakna med en genomsnittlig verkningsgrad brukar darfoérsvarmefaktor,
Seasonal Performance Factor (SBfyandasSPF vaerar enligtekvation (2)

wi B a

Y0 OBo'o

Q»

Dar Qnanad Star for uppvarmningsbehovet for respektive manad ocha.M/ for
elférbrukningen per manad. Uppvarmningeh tappvarmvattenbehovet varierar under aret
med temperaturen vilket innebar att kompressorn i varmepumpen far arbeta olika mycket
olika manader, det skapas alltsa en differentierad elférbrukning éver aret. SPF tar hansyn till
manadsvariationerna i behov och forbrukning da den dividerar den sargogwmslanman av

de bada faktorerna.

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 lagtempesystem, 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-iook utetemperaturen ar sa lag som
mojligt. Detta beror p& att det kravs en mindre trycksskillnad, och darmed mindre elektricitet,
for att kylmediet ska kunna genomga fastvergangarna. Néarepaimpar 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 Gver aret varigreen 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 ovebDétta kan undvikas genom att
anvandaen kalla med jamnare temperatur som Kkall sida. Detta kan exempelvis vara
grundvatten, sjovatten eller ytjordvarme.

Dimensionering av varmepump

En varmepump brukar dimensioneras efter husets effektbehov och enendr@ngadetta i

sin tur ar beroende av husétsler, storlek, 6nskad inomhustemperatur och geografiskt lage.
Enligt  Energimyndighetens  sammanstéllning av  varmepumpar for  smahus
(Energimyndigheten, 200106r en varmepump med eavgiven effekt pa 6070 procent av
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husets maximala effektbehov (galler ej for franluéier luft/luftvarmepump)aljas vilket
resulterar i att cirka 90 procent av arseitmovet tacksDet resterande varmebehovet tacks
med hjalp av elpatron/elkassetta kallad spetsel. Husets effektbehov ar den effekt som
behovs for att varma fastigheten under arets kallaste dag. Det I6nar sig oftast inte att
dimensionera varmepumpdifi det maximala effektbehovet da det inneleér extra kostnad

samt onodigt slitage eftersom den far ga ojamnareEtt genomsnittligt hus med ett
uppvarmningsbehov pa M0 - 21000 kwWh/ar har ett effektbehov pal® kW enligt
EnergimyndighetefEnergimyndigheten, 2012Energimyndgheten, 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
varmepumpsteknik2013/114/EU)igger det rkommenderadeardet for arsvarmefaktorn pa

3,5 for en bergvarmepump och52fér en luft/vattervdrmepump i kallt klimat (den
klimatzonen som tacker in sddra Sverigel, 2013) Energimyndigheten har utfardat test i
labbmiljo for bade bergvarmepumpar och luft/vatigirmepumpar.

For bergvarmepumpstestet undersoks tva hus med olika energiben2®) X¥Vh/ar och

34300 kWh/ar, dar 200 kWh/ar berédknas ga till tappvarmvattenberedning. Testen utfordes
med en arsmedeltemperatur $&°C (Europeisk standard for kallt klimat) och bade 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. Resulataedtet
varierar enligfTabell 1. (Energimyndigheten, 2012)

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

24200 kWh/ar 34300 kWh/ar

Radiatorer| Golvvarme| Radiatorer| Golvvarme
Lagsta testvarde 2,8 3,2 3,0 3,5
Hogsta testvarde 3,8 4,7 4,1 50
Medelvarde 3,3 4,0 3,5 4,3

| testet for luft/vattervarmepumpar ar undersoks tre uppvarrmgebehov: 1900 kWh/ar,

25000 kWh/ar och 3800 kWh/ar pa ett hus belaget i sodra Sverige med en
arsmedeltemperatur pa *@& Husets varms upp med hjalp av radiatorer och el anvands som
tillsats da varmepumpen inte klarar husets varmebehov. Antalet dedtdidvatten
varmepumpar ar 17 stycken, testen har utforts mellan december 2006 och september 2013.
Resultatet fran testet varierar enligtbell 2. (Energimyndigheten, 2014)

Tabell 2. Uppmétta 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 fj@varme och varmepump anvander sig av tva separata produkdiins
distributionssystem | foljande styckenges en beskrivning av de tva systemen, vilka
produktionsanlaggningar och branslen som anvands och vad prognosen ar for framtida
utveckling av de b&lsystemen.

2.6.1 Fjarrvarmenétet i Lunds Kommun

Kraftringen &ager fjarrvarmenatet som omfattar Eslév, Lomma och Lund. Arligen distribueras
knappt 1 TWh fjarrvarme i natet och produktionen sker idag i féljande anlaggningar;
Gunnesboverket, Sodra verket och Andfaerket i Lund, Ortoftaverket i Ortofta,
Varmeverket i Eslév och Aterbruket i Lomma.

Pa 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 p& 1000 MWh som kan anvandas som
energilager for att jamna utiften i anlaggningarnaVid Sodra verket utvinns varme ur
avloppsvattnet som kommer till det anslutande reningsverket. Har producerafib&denie

och fjarrkyla och det finns &ven en naturgaspanna som kors nér behovet av varme ar extra
stort. Angkraftverket producerar fjarrvarme och fjarrkyla med varmepumpar och det finns
aven reservanlaggningar for produktion av varme till fijarrvarmesatat el till sjukhuset vid
eventuella stromavbrott.

Eslév och Lomma ar sammankopplade med Lundwiamevaxlare som gor att varme kan
skickas eller tas emot mellan nateAterbruket i Lomma &r ett kraftvirmeverk som
producerar el och varme meath panna dadet eldas returtrdDen mesta varmen i Eslév
kommer i dagslaget fran spillvarme fran Ortofta sockerbruk men varme levereras aven fran
bioolja, naturgas, flis, halm och avloppsvatten.

Figur 2 visarfjarrvarmeproduktionefr 2013 férdelapa energiinneHBi ingdende branslen.
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Figur 2. Fjarrvarmeproduktion en ar 2013 fordelat pa bransle.

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

Prognoser for Lunds fjarrvarmenét

Lunds fjarrvarmenat ar mitt uppe i en storre omstallningsprocess som kommer att paga under
flera &r framover. | december 204®)s Ortoftaverket i drift, vilket &r ett kraftvarmeverk som
eldas medskogsbransle och returtra satotv. Anlaggningen kommer arligen producera
omkring 500 GWh, motsvarande halften av varmebehovet i natet. Driftsstyrningen av 6vriga
anlaggningar har undefen har studiengang forflyttas fran Gunnesbo till OrtoftaAndra
omstallningar som fjarrvarmenatetund 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 IV berdknas
leverera spillvarmenotsvarande 40 GWh arligen med start under slutet av 2014. | 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 fa att sammankoppla LuAdommaEsl6éwnatet med fjarrvarmenatet i Landskrona

och Helsingborg kommer bland annat innebara att billigare varme importeras till Lund och
minskar behovet av dyr marginalproduktion. Ledningen vantas vara inkopplad i slutet av
2016.

Den interna prognosen for energileveranser for perioden fram till ar 2024 ar 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 produktionsanlaggringna
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fasas ut, och i forsta hand handlar det om en minskning i anvandandet av biooljor och
naturgas.

Branslen i Kraftringens fjarrvarme

Branslemixen i fjarrvarmenatet bestar till stor del av biobranslen, som delas in i priméara och
sekundara biobransldivarmemarknadskommittén, 2018tt priméart biobransle har odlats i

syfte att bli energiravara, t.ex. salix och rorflen. Biomassa som uppstar som en restprodukt
fran skogs eller jordbruksindustrin tillndr sekundara biobramsteh har inte framstallts for
energiandal, t.ex. returtrd, span, halm.

Branslemixen i Ortofta bestar av returtrd, skogsflis och torv. Brakelameri huvudsak
komma frdn Skane och sodra Smaland. Skogsbransle och returtra tillhor sekundara
biobranslenmedan klassificeringen av torv @mdiskuterad. Enligt rapportetthallig
anvandning av tor{(SOU 2002:100) ska torv klassas som ett langsamt fornybart bransle
(Torvutredningen, 2002nagot som aven IPCC gor, daremot rakkadioxidutslapperfran

torv som fossildIPCC, 2014)

Bioolja ar fornybar olja framstélld ur biomassa eller biologiska restprodulm bioolja

som Kraftringen anvander idag kommieén restprodukter fran Sverige och narligda

lander Pellets ar ett biobransle som bestar av restprodukter fran skogsbruket som torkas och
komprimeras for att 6ka energiinnehallet i branskRellets ar ett exempel pa foradlade
sekundara biobranslen, som alltsa processerats i syfte att anvéamdasiasleNar det galler
svensk produktiorav pelletssa anvands nastan enbart sekundara biobranslen i processen
vilket leder till relativt lageemissioner av koldioxidekvivalentédagberg, et al., 2009)

Returtra, eller RTlis, ar ett sekundart biobransle bestaende av exempelvis rivningsvirke och
andra traprodukter Returtra &r avfallsklassat eftersom det kan innehalla exempelvis
impregnerat tramaterialFlis kan bade innebara Riis som beskrivits ovan men aven
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 &r ett sekundart biobransle vars tillgang ar diglkiokiap
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 GWnstallerad elproduktionskapacitet, och vattenkraft utgor
knappt hélften av det. Karnkraft utgér en dryg fjardedel, vindkraft star for cirka 8 % och
resten bestar av forbranningsanlaggningar: kraftearrgasturbiner och kondenskraft
(Energimyndigheten, 2011pock sa kan inte all den installerade effekten utnyttjas samtidigt,
exempelvis produceras vindkraft enbart da det blaser och mangden vattenkraft som kan
produceras beror pa nederbdrden. Av den totala pevdde elen std@rnkraft for cirkad0 %

och vattenkraft for 45 % och tillsammans utgdr de baskraften i den svenska elproduktionen.
Den svenska elproduktionsmixen Hag miljopaverkan framforallt ur klimatsynvinkel, da

bade vattenkraft, vindkraft och karnkraft har mytckia utslapp av koldioxidekvivalenter.
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Karnkraften leder dock till erhdg primarenergianvandning da en stor del av energin i
karnbranslet kyls bort och inte kommer till nytta.

Det svenska elnatet &r sammankopplat med elnaten i Norge, Finland, Dannsét&ndych

Polen via overforingsforbindelser 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 eldbkihdas i natet, precis

som producerad fjarrvarme blandas i fijarrvarmeledningarna. Vid betraktande av den Nordiska
elmixen kan det konstateras att Norges elproduktion ar nastan uteslutande baserat pa
vattenkraft. | Finland bestar elproduktionen av eanbhing av vattenkraft, karnkraft och
forbranningsanlaggningar dar det eldas biobranslen och fossila branslen. Danmark har en stor
andel kolkraftverk och @aven mycket vindkraft. Aven i Tyskland och Polen star kolkraft for
baskraften och Tyskland har pa senar fasat ur karnkraften samt paborjat en stor
omstalhing till fornybar elproduktion! dagslagetinvandskolkondenspa driftsmarginalen i

det Nordiska elnatet under i stort sett hela &Bxide, et al., 2009)Sverige har d senaste

aren varit nettoexportor av €éEnergimyndigheten, 2013)ch den svenska elproduktionen
hjalper darfor att halla nere mangden el producerad med kolkondens.

Prognoser for elproduktionssystemet

Utvecklingen av elproddionssystemet kommer framforallt styras av politiska styrmedel,
bransleprisutveckling och hur stefterfragan pa er i framtiden. | Sverige finns ett forbud

mot utbyggnad av vattenkraft sa ny elproduktion kommer att vara av andra slag sa lange
forbudetligger kvar.

For alla medlemslander inom EU finns gemensamma direktiv som styr utvecklingen av
elproduktionen inom landerna. Direktivet om framjande av fornybar energi (2009/28/EG)
sager att 20 % av all energianvandning inom EU ska vara fornybar ar2€0#x 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 utslappsratEr,SEU
(2003/87/EG), som omfattar bade eth varmeproduceer.

| Sverige ar elcertifikatsystemet, som ar gemensamt med Norge, det huvudsakliga styrmedlet
som paverkar utvecklingen av fornybar elproduktion. Styrmedlet innebar forenklat att en viss
kvot av all el maste vara foérnybar samt att producenter av forngbaubventioneras.
Systemet har varit bidragande till den stora uginggien av vindkraft i Sverigeraimtida
utveckling av fornybar elproduktion i Sverige kommer till stor del bero pa hur
elcertifikatsystemet utvecklgBlomqvig, 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 férhallande till priset
pa el framjar det en utbyggnad av fornybar efjuktion. Detta styrs dels av kvotplikten i
elcertifikatsysemet och méngden utslappsratter.

Bransleprisutvecklingen kommer ocksa att vara avgdérande for vilken elproduktion som byggs
ut i framtiden. Sedan 197talet och den forsta oljekrisen, som innebaaftigt dkade
oljepriser, har olja som bransle till elproduktion till stor del fasats ur i Norden
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(Energimyndigheten, 2013Nybyggnation avfossileldadekraftverk ar fortfarande vanlig,

men eftersom det ar en andligesurer med stor klimatpaverkan ar derfaamtid osaker. En

av anledningarna till att omstéallningen till férnybar elproduktion inte gar snabbare &r att det
fortfarande &r I6nsamt med fossil elproduktion. Detta kan dock &ndras om priserna pa fossila
bréanslen skl¢ dka kraftigt.
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2.7 Tidigare jamforelser

Som en del i den har studien har en litteraturstudie genomforts. Tigigaf@relser mellan uppvarmningsalternatived fokus pa fjarrvarme
och varmepumpatar undersoktsMetodik, undersokta parametrar och sale@lesn resultat sker 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

Alternativkost nad till fjarrvarme

Analys av
uppvarmningsalternativens
kostnadsposter

Bergvarme pa djupet

Varmeraknaren

Samhallsekonomisk analys av
flarrvarme

Kostnadsjamforelse

KostnadsjamforelseLonsamhet
i att byta fran fjarrvarme till
bergvarmeump

Kostnadsjamforelse

Procentuella kostnadsvariatione
mellan kommuner

Variationer i inbordes
kostnadsposter

Kostnadsjamforelse

Kostnadsjamforelse for Lunds
kommun 2013

Samhallsekonomisk och sociale
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

FW, BVP, LVIVP

FJV, VP

Annuitet (kr/ar)

kr/MWh

Annuitet (kr/ar)

kr/MWh

Procentuell
variation (%)

kr/lkWh

Annuitet (kr/ar)

BNP, BRP,
Sysselsattning

Mindre flerbostadshus,
Storre flerbostadshus

Mindre flerbostadshus

Smahus

Mindre flerbostadshus

Mindre flerbostadshus

Smahus

Smahus, Mindre
flerbostadshus, Stérre
flerbostadshus

FJV

FJV / Lénsamt 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

FJV

FJIV
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3 Fallstudie

| detta kapitel motiveras de antagan den som ligger till grund for den miljdmassiga och
ekonomiska jamforelsen. Det inleds med allménna férutsattningar for att sedan beskriva
specifika antaganden for miljd  respektive ekonomi .

3.1 Forutsattningar for studien

Fjarrvarme och el, som innefattar vapoenpar, ar de vanligaste uppvarmningsalternativen
for samtliga fastighetstyper i Sverige idégnergimyndigheten, 2012parfor avgransar sig
den har studien till att jamfora uppvarmningsalternativen fjarrvarme, bergvarmepehmp
luft/vattenvarmepump i Lunds kommun.

Oljepanna, naturgas och direktverkande el &ar dyrare och har storre miljopaverkan och ar
darfor exkluderade ur studien. PelletsAgahna ar ett uppvarmningsalternativ . som enligt
tidigare studier kan konkurrera medde fjarrvarme och varmepumpar. Pellets/padna ar
vanligare pa landsbygden dit inte fjarrvarmenatet nar. Pa grund av studiens koppling till
projektet Fjarrvarmens roll i ett hallbart Lund dar syftet ar att undersoka var det ar
fordelaktigt att anslutdll just fijarrvarmenatet, har pellets/vg@dnna inte studerats narmare.

3.2 Verkningsgrad er och forluster

Verkningsgraden i uppvarmningssystemet styr mangki@pt energi i forhallande till
uppvarmningsbehovetdr uppvarmningalternativen arédnds verkningsad enligtTabell 4.

Tabell 4. Verkningsgrader for respektive uppvarmningssystem och fastighet.

Smahus Mindre Storre
flerbostadshus flerbostadshus
Fjarrvarme 0,99 0,99 0,99
BergvarmepumgEnergimyndigheten, 330 313 313
2012) ’ ’ ’
Luft/vattenvarmepump 280 200 2,00

(Energimyndigheten, 2014)

For fjarrvarmecentralendknasmed en verkninggrad pa99 % systemet hatdga forluster

inom byggnadenah paverkas inte av utomhustemperaturen i ndgon markbar omfattning. For
bergvarmepump anvands medelvardet fran Energimyndighetens test for bepgwapagse

Tabell 1) med en nedjustering pa 5 % i flerbostadshus p.g.a. ett akatvattenbehovAtt
varmatappzarmvatten kraver mer energi @n att varma varmevatten da varmevattnet har en
hogre temperatur fran borjafor luft/vatteavarmepumpar anvands dven har medelvardet
fran Energimyndighetens test, $abell 2. Férutom en nedjustering pa 5 fr det ckade
varmvattenbehoveti flerbostadshusengors héar ocksa ytterligare en nedjustering av
arsvarmefaktorn till  2,0. Detta eftersom det i flerbostadshusen, ftuft/vatten
varmepumpsfallet antas en lagre tackrgegrad (70-80 % av varmebehovgt an for
bergvarmepumpen och fjarrvarmesystemet. Vid en lagre effekttackningsgrad maste elpannan
dimensioneras storre sagd oftarevilket sanker SPFJusteringen till Z) &r uppskattad och
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inte framréknad d&en lagre tackingsgraden endast ar ett uppskattat intervall och en
generell, genomsnittlig varmepump anvandsiet av arsvarmefaktorerna ar en generalisering
for en genomsnittlig fastighet, teknik och temperatur. Deras invegéaesultatetindersoks
vidare i kansligkbtsanalysen.

| distributionsnaten for respektive energisystem sker det ocksa forluster. For fjarrvarmenatet
antas i den har studien 10 % forluster i nédeend & Sven, 2013F0rluster i elnatet varierar
beroende pa niva awatet, stamnaétet, regionnatet och lokalnatet har olika hoga forluster vid
olika tidpunkter pa dygnetlamal, 2013)l den har studien antas fasterna i elnatet ocksa
ligga pa 10 %.

3.3 Miljo
| detta stycke redogors for de antag@m som ligger till grund for den miljdoméassiga
jamforelsen. | stycket finns aven sammanstallande tabeller dver de miljofaktorer som anvants
som kallor samt de resulterande miljofaktorer som beréknats for de studerade
uppvarmningssystemen.

3.3.1 Systemgranser och avgransningar

For miljopaverkansdelenanvands de systemgranser for ett uppvarmningssystems
miljopaverkan och resurseffektivitet som foresprakas i rappoadih eller inget i
Systemgranser for byggnaders uppvarmnjRersson, eal., 2005) Detta innebar ett fran
vagga till gravperspektiv pa energiravarans flode i respektive uppvarmningssystem.
PrincipenoLi mi t ed | oss of i nf or elertcutadf princG@pen, sorhe f i n
innebar att miljopaverkan fran anlaggningah infrastruktur kan bortses fran, tillamdéas
respektive energisystem. Detta innebar aven en exkludering av kundens varmepump,
fijarrvarmecentral, ledningar i huset samt anslutning till natet. Detta motiveras med att
liknande infrastruktur och enhetéterfinns i bada systemen, att en jamforelse med-tawa

pa anlaggningar och ledningar blir for komplex och omfattande samt att de antasiéitira
mindre &n 1 % av den totala paverkan ur ett livscykelperspektiv.

Eftersom ingen LCA har utfoérts inorden harstudienar alla berakningar 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 bakgnden kan primarenergKeorn delas in i andel férnybaxch andel icke
fornybar primarenergi. Det har dock inte gjorts i den hér studien eftersom alla anvéanda kallor
inte redovisar detta. Enligt definitionen av konsekvensanalys i-&@Amanhanga skall
marginaldataanvandas i alla led, exempelvis utvinning och transport av brafisiemdsson,

et al., 2014) Eftersom data for marginalbrénslen inte finns tillgangliga, eller innebar alltfor
osakra uppskattningar, anvands intargnaldata for utvinning och transport av brénslen i

den har studien.

3.3.2 El och varmeproduktion

| detta stycke beskrivs hur marginalproduktionen uppskattas samt vilka systemgranser och
allokeringgrinciper for el och varmeproduktionett bokféringsperspdiy som anvants i den

har studien.
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Marginalproduktion

Nar ettnytt uppvamningssystem installeras i dastighet innebar detta en stérning pa det
energisystem @n driver uppvarmningssystemetjrfatt kvantifiera miljopaverkan maste
darfor effekten av stomgen undersokas. Detta gors genom att identifiera vilken
produktionsteknik som ligger pa marginalen och har mojlighet att tillgodose en okad
efterfraigan. Manga havdar att marginaltekniker bor identifieras med energisystemmodeller
(Gode, et al.,, 2012)Ekvall & Weidema, 2004)for att vaga in bade kortsiktiga
(driftsmarginal) och langsiktiga (utbyggnadsmarginal) effekter av en stoérning.

Marginalel

| den har studien anvands fem scenarier for mamgjinAlv dessa kommer tre fréalforsk
rapport Effekter av forandrad elanvandning/elprodukti¢®kéldberg & Unger, 2008§ar
energisystemmodellen MARKADNORDIC anvandsfor att ta fram marginaltekniker for
produktion av elDessatre marginalproduktionsscenarier motsvarar den sa kallad dynamiska
forandringseffekten, eller komplex marginal, som ar beskriven i bakgrunden.

Elforsk-rapportenanalyserar effekten av en okad efterfrdgan av el i Sverige pa 3afrWh
mellan aren2008 och2051. Den forandrade elanvandningen i Sverige paverkar forutom
elproduktionen inom landet aven elproduktionen i 6vriga Norden samt Tyskland och Polen
me d hanvi geni utfagmningi av Istyrnéedel som foreligger och det satt som
el mar knad e rModélenntay éansym 1ll.elproduktionssystets utveckling bade
beroendeoch oberoende av deantagnastérningen ochinkluderareffekter p& bade driften

och sammansattningen av produktionsanlaggningasystemet. Detta goérs genom att
elsystemets utveckling sirmras bade med och utan den analyserade storniogemtt
modellen kostnadsoptimerar drift av befintliga anlaggningar samt nybyggnation av
anlaggningar utifran en given efterfraig&@imuleringen resulterar i en produktionsmix vart
sjunde ar under den swmhde perioden. Marginalproduktioneldses ut som den
produktionsmixsom utgér differensen mellan simuleringen med stérningen och simuleringen
utan stérningen och beréknas som ett snitt av resultatet for de olika.artalen

Resultatet visar att den ckadamyandningen i Sverige till stérst del paverkar elproduktionen
utanfor Sverige. Btta beror pa atverige i grundsimuleringen (utan stérningen) kommer att
vara nettoexportor av el och den 6kade inhemska elanvéndning leder till en minskad export.
Resultate 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 anséatts. Darfor har olika scamarier f
omvarldsutvecklingen anvants for att tacka in ett stbrre spektra av tankbara resultat. For varje
scenario beraknadens emissionsfaktor for koldioxid, dessa aterges i Figur 3.
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Figur 3. Sammansattningen av marginalteknikerna fo de olika scenarierna. Ref star for referensfallet, Fos for okade
fossilbranslepriser och 45 EUR/t for ett 6kat pris pa utslappsratter(Skoldberg & Unger, 2008)

Scenariena ger ett spann av koldioxidutslapp @601 780 g CQ.J/kWh. | den har studien

har referensscenariot i studien, som resulterade i 670,g/KMh, samt de scenarierna med
lagst respektive hogst emissionsfaktor anvadét.scenario som gav lagst utslapp utgick fran
ett pris pa utslappsratter pa 45 EUR/tott, jamféra med 20 EUR/ton i referensscenariot.
Detta resulterade i en kraftig expansion av fornybar elproduktion, framst vindkraft. Dessutom
innebar det hogre koldioxidpriset att C&knik blev kostnadseffektiv vilket drog ner
koldioxidutslappenfran den fossila elproduktionen som fortfarande var dominerande i
produktionsmixen. Det scenario som gav hdgdtioxidutslapp utgick fran ett hogre pris pa
fossila branslen jamfort me@ferensscenariot. Detta med#it de naturgaseldade kraftverk
som byggdes referensscenariot ersattes med koleldade kraftverk eftersom priset pa kol
forvantas bli lagre @n naturgas. | alla scenarior bestar marginalproduktionen till stor del av
fossileldade kraftverk, till en borjan framst kol medgeadvis 6vergang till naturgas

Forutom marginalproduktionsscenarierna fran Elforskrapporten anvadds har studien
koleldad kondeng&raft och naturgasdad kraftvarme (benamnt naturgaskombi h&danefter)
som ytterligare tva marginalelproduktionsscenarier. Dessa tva ar vanliga aetadaind)
margnalproduktion dar kolkondens antp& kort sikt och naturgaskompé lang siki{Gode,

et al., 2009) Detta motsvarar en antagen kortsiktig och langsiktig driftsmarginal.
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Marginalfjarrvarme
| den héar studien hartescenario for marginalproduktion av fjarrvarme anvants, baserat pa
prognoser fran Kraftringen.

Dessa prognoser &r interna och skapadeKeftringen Produktion De innefattar kha.
EVITA-ledningen som redan borjat byggas, infasningen av spillvarfnén
forskningsanlaggningariaSS och MAX IV som aven de borjat byggas samt full drift av det
nyligen fardigstallda OrtoftaverketBaserat pd denna kunskap har Kraftringen bestallt
simuleringar av sin fjarrvarmeproduktion fran konsultbolaget Profu som har d#ésa i
energisystemmodellen Martes. En rad simuleringar har utférts med olika férutsattningar som
antas representera olika artal i framtiden.

| den har studiemar tre simuleringar legat till grund for att ta fram marginalproduktionen.
Simuleringarna misvarar aren 2012017 och 2025. | simuleringdir 2017 antas EVITA
ledningen vara fardigbyggd och varme kan img@@s/exporteras mellan Lund/Lomma/Eslév
natet och Landskronas ogtelsingborg nat. | samma simulering antas MAX IV och Ortofta
leverera véme med sin fulla kapacitet. Resultatet ar varaktighetsdiagram som visar hur stora
volymer varme som produceras i de olika anlaggningarna vid olika tidpunkter, samt vilken
prioriteringsfoljd som anlaggningar startas efter. Martes ger ett varaktighetsdifigaelat

pa dagoch nattvarden for arets alla dygn.

For att berdkna marginalproduktionen utifran denna prognos har forst de tre
varaktighetsdiagrammen for aren 2015, 2017 och 2025 interpolerats till ett
varaktighetsdiagram for perioden 262@29. Dareer har den sist startade anlaggningen i
varje tidsintervall plockats ut (driftmarginalen) under hela den studerade perioden.
Driftsmarginalen utgdrs aden anlaggning med hogst rorlig kostnad som ar i drift vid ett
givet dgonblickoch antas kunna 6ka sproduktionskapacitet for att tilgodose den dkade
efterfrdgan. Detta ger alltsa inga volymer per anlaggning utan visar endast vilken anlaggning
som startat sist vid ett givet tidsintervall. FoOr att kvantifiera volymen per
produktionsanlaggning har en praddionsmix tagits fram for varje manad baserad pa den
tidsandel som de ingdende anlaggningarna ligger pa margikaidningen till att det &r
differentierat manadsvis ar att varmebehovet varierar 6ver aret och nar mest varme behovs ar
de dyraste anlaggmgarna i drift. Den manadsvisa produktionsmixen multipliceras med det
genomsnittliga varmebehovet den manaden, hamtat fran lastkurvan som Martessimuleringen
baseras pa. Den resulterande produktionsmixen vidgar 4 nedan.
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Figur 4. Prognosticerad marginalproduktionsmix i Kraftringens fj arrvéarmenéat i Lund/Lomma/Eslov.

| Figur 4 star GBV Bioolja for biooljeeldade pannor pa Gunnesboverket. Godspanna
Halm/Flis ar inkopt varme fran anlaggningar i Ellingéh @venstorp eldade med Halm och
Flis. VHV Pellets &r Vasthamnsverket i Helsingborg dar pellets eldas. VP (alla) el ar en
sammanslagning av alla varmepumpar i natet. Aterbruket RT stér for Aterbruket i Lomma dar
det eldas returtra. Ortofta KVV Bio ar Kraftimeverket i Ortofta dar en blandning av
biobranslen eldas. LKA RT ar varmeverket i Landskrona déar returtra eldas och GBV GT NG
ar den naturgaseldade gasturbinen pa GunnesboveBah figuren visar ar alla
varmepumpar i natet sammanslagna till en posjalva verket ar de fem stycken men i
berakningarna ar det foremkltill en anlaggning med en arsvarmefaktar3o.

Martessimuleringar finnadvenover driften av anlaggningarna i Landskrona och Helsingborg
och darfor har, vid de tillfallen varme expoasfimporteras, den anlaggningen som paverkas
kunnat identifieras och laggas till marginalproduktionsmixen. Vissa produktionsanlaggningar
har behandlats annorlunda av ol&aedningar:

{1 Driften av varmepumpen vid sjukhuset i Lund utgar framst ifran betawétirrkyla
och har inte ansetts kunna vara driftmarginal for fjarrvarme da en okad efterfrdgan
snarare skulle paverka driften av en annan anlaggning. Darfor har, vid de tillfallen da
den anlaggningen varit den dyraste i drift, istallet den nast bikigagtiggningen med
ledig kapacitet valts som driftmarginal.

! P& samma satt har spillvarmeanlaggningarna plockats bort ur driftmargifélen
spillvdrmen antas ersattdrmeproduktion i andra anlaggningd@arrvarmenatet

1 Under de tre forsta aren av progen antas gasturbinen pa Gunnesbo ga for fullt
under de kalla vintermanaderna och ligger da pa marginalen.
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Det bor poangteras att denna meaditka intetar hansyn till en forandring av sjalva systemet
till foljd av den extra kunden, utan endast drifandet system som antas finnasder den
studerade periodeaberoende av den extra kundeimverkan pa varmebehoveédetta kan
kallas for en prognosticerad driftsmarginal.

| rapporten Robust LCArekommenderaglet att vid en konsekvensanalys anvand& 2
scenarier for att gora analysen mer trovardiylandsson, et al., 2014§6r den har studien
har det bedomts att destora osékerheten liggewal av elproduktionsmix darfor har endast
ett marginalproduktiasscenario for fjar@rme studerats vilket ytterligare motiveras av att
forsoka fa ett mer dverskadligt resultat.

Medelproduktion

Ur ett bokforingsperspektiv anvands medeldata som ar baserat pa genomsnittet av den
historiska produktionen. Detta ger en bild av hur paverkanHeda systmet sett ut fram till

nu och amanvandbart vid jamférelser av hur bra miljoprestanda ett befintligt system har i dess
nuvarande utformning. En bokforingsanalys innehaller mindre osékerheter &n en
konsekvensanalys och resultatet ar darfor nirtitligt &n nar marginaldata anvands

Mede lel

Som beskriveti bakgrunden ardet omdiskuteratvilken elmix som skall anvéndas i

bokféringsanalyserDarfor har iden har studieolika elmixaranvants for att representera de
olika synsatten. Dessa aordisk och Europeisk medelel, réprungsgaranterad 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. Detariadr

fran tva kallor, delsrapportenEmissionsfaktor fonordisk elproduktionsmixMartinsson, et

al., 2012)utford av IVL pa uppdrag av Energimyndigheten. | studien &ar dataunderlag for
elproduktion, import och export hamtimén NORDEL (numer del av ENTSE, European
Network of Transmission System Operators for Electricity) och det europeiska
statistikorganet Eurostat. Norden definieras som Norden exklusive Island eftersom elnaten
inte sitter ihop. Export och import av elstamned i berdkningarnden andra kallan for
Nordisk elmix ar frdn Svensk Energigigledning angaende ursprungsmarkning av el (2012
07-10) (Svensk Energi, 2012K2 | | an anv&2nds som ettt kompl en
emissionsdiktor da de skiljer sig betydligta grund av olika val av metodik. Metodiken som
anvands av Svensk Energaseras pa total elanvandning och inkluderar imgort eller
exportav el

Ursprungsgaranterad el fran vindkraft kamkund valja att kopa fran ssa elhandelsbolag
och har darfor inkluderatsden har studienHur detta fungerar i praktiken &ar beskrivet i
stycke2.2.3

Den Nordiska residualmixen berédknas varje ar av Energimarknadsinspektionen
(Energimarknadsinspektionen, 201Residualmixen beraknas med modellen framtagen inom
det europeiska projektet EPHREDISS (Reliable Disclosure Systems for Europe) som
beskrivs i Svensk Energis vagledning om ursprungsmarkning ésvehsk Energi, 2012)
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Varmemarknadskommitén och Svensk Energi rekommenderar anvandning av nordisk
residualmix vid berakningar av miljopaverk@darmemarknadskommittén, 2018$vensk
Energi,2012)

Den europeiska elmixen motsvarar synsattet att den europeiska elmarknaden &r integrerad
genom oOverforingsledningar och att alla alla-EBdder lyder under samma direktiv och darfor

bor dela pa paverkan fran den europeiska elproduktionen. Datatagén fran en
sammanstallning av Ecometri¢Brander, et al., 20113om anvant statistik fran IEAEA,

2014)

Medelfjarrvarme

Kraftringen mater hur stora volymer energi som produceras av varjggamg inom
fiarrvarmenatet varje ar. Darfor gar det att berakna medelproduktionen som ett snitt av den
totala produktionen. tlen har studiemar medelfjarrvarme fran ar 2013 anvants, vilket ar
samma branslemix som syns i bakgrundskapitlet om Kraftrinfjggmearme i Lund.

3.3.3 Miljofaktorer

Detta stycke beskriver berékningen av faktorer for koldioxidutslapp och
primarenergianvandning for de olika produktionsscenarierna. For elproduktionen har
miljofaktorer tagits direkt fran externa kallor men for fiarrvamméar deberdknats av
forfattarna med hjalp av miljéfaktorer for de ingaende branslena

Elproduktion

For de marginalelscenarier som togs fram i rapportéfiekter av foréandrad
elanvandning/elproduktio(Skoldberg & Unger, 200&nvandes enbart koldioxidutslapp vid
energiomvandlingen i elproduktionsledet for att berédkna emissionsfaktorerna. Detta beraknas
utifran typiska verkningsgrader i elproduktionsanlaggningar samt ermeli kolinnehall i
branslet. Valet att gora pa det hasattet 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 branslen samt
byggnation av energiomvandlinganlaggningr  exkluderas ur de framtagna
emissionsfaktorerna. Detta ar alltsa inte -G#&ta Primarenergifaktorer for scenariernsed

hogst och lagst emissionsfaktberaknasmed hjalp av faktorer &n Miljofaktaboken i
rapportenvardering av fjarrvarmens resurseffektet (Gode, et al., 2012) den hér studien

antas referensfallet ha samma primérenergifaktor som scenariot med hoég emissionsfaktor
eftersom branslemixarna ar liknande mellan scenarierna.

For elproduktion med kolkondens ochaturgakombi anvands miljofaktorer fran
Miljofaktaboken. Datan for kolkondens ar i Miljofaktaboken hadnfran en LCA pa ett finskt
kraftverk utford av finska miljoinstitutet SYKESokka, et al., 2005Miljofaktorerna for et
naturgakombi ar ocksa hamtat fran Miljéfaktaboken. | Miljofaktaboken ar data for
emissioner och primarenergianvandning vid produktion och distribution fran en svensk LCA
(Bousted, 2005pch data for energiomvandling kommedrf en miljérapport for Ryaverket i
Goteborg(Goteborg Energi AB, 2009)
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Den nordiska elproduktionsmixens emissionsfaktor har&@ViapportEmissionsfaktor for
nordisk elproduktionsmix berdknats med LCaAlata fran Miljofaktaboke och
forbranningsemissioner fran Naturvardsverkets nationella vaidaturvardsverket, 2014)
Verkningsgrader fran ett tillagg till kraftvarmedirektivgradets direktiv 2004/8/EG, 2004)

har anvarg for att ta fram mangden 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. For den import/exposker

dver systemgransen har sa kallad bruttoavrakning anvants vilket innebar att nettoexport av el
over aret anda kan leda till en nettoimport av vaxthusgéartinsson, et al., 2012Den

andra kallan for Nordisk elmix so anvants ar fran Svensk Energi och hden héar studien
beraknats som ett rdel for perioden 2005 2009 fransiffrorna som redovisats\iagledning
angaende ursprungsmarkning av el (2@I210) (Svensk Energi, 2012)dock finns inte
metodiken forberakningen av emissionsfaktoremegovisati kdllan och primérenergifaktor

antas vara samma som i €4 _berakningar.

Den Europeiska medelelen &r i Ecometricas sammanstallning berdknad genom att anvanda
emissionsfaktorer fran IPCC(IPCC, 2006) och alternativproduktionsmetoden for
kraftvarmeallokering med schablonmassiga verkningsgrader for kicftvarmeproduktion.

Det finns andra kallor foér Europeisk medelel, exempeN#&rdering av fjarrvarmens
resurseffektivitet(Gode, et al., 20130m hanvisar till Miljofaktaboken. Dock aterfanns inte
berakningarna i Miljofaktaboken sa darfor har Ecometricas framraknade emissionsfaktor valts
istallet. Dock ar de valdigt lika i storleksining. Eftersom Ecometrica inte beraknat nagon
primarenergifaktor anvands primarenergifaktorn fradardering av fjarrvarmens
resurseffektivitettrots att ingen forstahandskalla kunde aterfinnas.

Miljofaktorer for ursprungsgaranterad el fran vindkrafth@mtat fran en LCA utférd av
Vattenfall (Vattenfall AB, 2010) via Miljo6faktaboken. Livscykelanalysen inkluderar
byggandet och rivningen av sjalva kraftverket.

Den nordiska residualmixen ar som namnt framtagen arligen av Esekgiadsinspektionen

som @ven tillhandah=-l1ler milj°o°faktorer for
EPEDREDISS (Svensk Energi, 2012)Gode, et al., 2011JRE-DISS, 2014)och delar in
kraftproduktion i férnybart, fossilt och karnkraft som i sin tur tilldelas viktade emissoms
primarenergifaktorer. Med dessa berdaknas sedan miljofaktorer fér de ingaende landernas
residualmixar beroende pa andelen fossilt, foamyoch karnkraft i landet. Detta ar alltsa inte
LCA-data da denna berakningsmetodik ar valdigt forenklad och inte takatdidxidutslapp

och primarenergiarandning under hela livscykeln.
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Tabell 5. Sammanstélining av miljofaktorer for anvénda elproduktionsmixar.

LCA Typ
Elproduktionsscenarier g CO-JkWh PEF -data
ggﬁ'Sk residualmix 591 (svensk Energi, 2012) 2,26(Svensk Energi, 2013) o0 Allokerad
2,23 NEJ Allokerad
Nordisk residualmix 258 (Energimarknadsinspektionen, 2014’ (Varmemarknadskommittén,
2012 2013)
Nord|§k elmix (Svensk 87 (Svensk Energi, 2012) 1.74* NEJ Medel
Energi)
Nordisk elmix (IVL) 1312 (Martinsson, et al., 2012) 1,74(Martinsson, et al., 2012) JA Medel
87174 (Gode, et al., 2011(Sdkka, 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 4538 (Brander, et al., 2011) 2,61(Gode, et al., 2012) NEJ Medel
Komplex marginalel = ¢ o 51 4herg & Unger, 2008) 2,15 NEJ Komplex
(referensscenario) Marginal
Komplex marginalel i NEJ Komplex
(hoga COy-priser) 16 (Skoldberg & Unger, 2008) 1,62(Gode, et al., 2012) marginal
Komplex marginalel NEJ Komplex
(héga 78 (Skdldberg & Unger, 2008) 2,15(Gode, et al., @12) marginal
fossilbrénslepriser)
Ursprungsgaranterad el 1332 (Gode, et al., 2011Vattenfall AB, 0,05(Gode, et al., 2011) JA Allokerad
(Vindkraft) 2010) (Vattenfall AB, 2010)

*approximeradav forfattarna

For att berakna miljéfaktorer for levererad varme till kund maste verkningsgrad i varmepump
och forluster i distributionsnét tas i beikty. Detta gors genom ekvation (3)
© 00 0 00
v Y00 o

o

PER,, = primarenergifaktor for levererad varme till kund
PER,oq = primarenergifaktor for producerad el
SPRuna= verkningsgrad pé installation hos kund (fiarrvarmecentralen)

daist = verkningsgrad (forluster) i distributionsnat

Motsvarande berdkningar enligt ekvation (3) gors aven for emissioner av
koldioxidekvivalenter. Verkningsgrad i distributionsnat antas va@0 %. SPF for
varmepumpar antas vara 2,8 for luft/vattenvarmepump och f&,2bergvarmepump.
Berakningarna har i grundfallet endast utférts med de hogre vardei&PFoch har inte
justerats ned for sdmre prestanda i flerbostadshus, istéllet utfors en kanslighetsarg&®fs dar
varieras bade upp och ner.
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Fjarrvarme

For fjarrvdmen har emissionrs och primarenergifaktorerna bestamts med hjalp av
miljofaktorer for de ingdende branslena. Data for primarenergianvandning samt
koldioxidutslapp vidproduktion och distribution av branslet ar tagna fran Milj6faktaboken
och energiomvandlgsdata &r tagna fran Naturvardsverkets @seaurvardsverket, 2014ja
Varmemarknadskomitténs sammanstallfiigrmemarknadskommittén, 2013)

Tabell 6 visar vilka miljofektorer for branslen som anvants for berakningemaéjdfaktorer
for Kraftringens fjarrvarme i LundDe med betydande paverkan analyseras vidare
k&nslighetsanalysen.

Tabell 6. Miljéfaktorer for brénslen i Kraftringens fjarrvarmep roduktion.

Emissionsfaktor,

Emissionsfaktor, produktion och Total
Bransle energiomvandling  distribution av Emissionsfaktor PEF

(g CO,-e/lkWh) bransle (g CO- (g CO,-e/lkWh)

e/kWh)

Naturgas 207,00 40,00 247,00 1,09
Bioolja (olja fran restprodukte! 6,00 4,00 10,00 0,04
Returtrafflis 9,00 3,00 12,00 0,05
(Skogs)flis 9,00 7,00 16,00 0,03
Torv 393 40 43300 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

Varden for emissioner vid produktion och distribution av naturgas ar fran sa@aom
beskrevs under marginalproduktionskapitlet under margir{Blelisted, 2005)Varden for
olja ar fran en livscykelinventering for peteumprodukter som anvands i Sver{@aman, et
al., 2011)via Miljofaktaboken.

Data forde sekundéra biobransleskogsflis och halm ar enligt VMKs rekommendationer
tagna fran miljofaktorn fér GROT hamtat fran milj6faktabokeBmissionsfaktorn i
Miljofaktaboken ar fran en LCA utford vid Uppsala Universitiendholm, et al., 2010)For
RT-flis &r produktion och distributn antagen att ha samma emissionsfaktor som
avfallsfraktionen pappéré-plast. For skogsflis, halm och Rflis &r emissionsfaktorn vid
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energiomvandling hamtad fran Naturvardsverkets varden for tradbranslen. Datan i
Miljofaktaboken for emissioner vid produktion och distribution av pellets fran sagverksrester
ar fran erLCA pa svensk#&rapellets(Hagberg, et al., 2009)

For biogasen har miljovarden for biogas fran reningsverksslam anvants. Data ar hamtade fran
en LCA pa svenska biodrivmedéBorjesson, et al., 2010)a Miljofaktaboken. For torv ar
koldioxidutslappvid produktion och distribution samt primarenemiandninchamtade fran

en LCA utford av IVL (Hagberg & Holmgren, 2008)Fdrbranningsemissioner ar fran
Naturvardsverkets sammanstallning.

For spillvarmen antas inga koldioxitslapp och ingen priméarenergianvandning da all
paverkan bedéms belasta ursprungsprocesdées.upparbetning av spillvarmen kan kravas
for att den ska kunna matas ut pa fjarrvarmenatet, vilket hanteras genom att p&lagga
flarrvarmesystemet en schablonmassig extra elférbrukning for hjalpel om 3 % av total
levererad fjarrvarme, detta enligt Varmemarknadskomitténs  dverenskommelse
(Varmemarknadskommittén, 2013)

Vissa av miljofaktorerna ar meosékra an andra. Exempelvis ar faktorerna fér bioolja
approximerade da specifika data saknas. Emissionsfaktorn for energiomvandling
approximeras enligt VMKs 6verenskommelse till samma som for tallbeckolja da de kan antas
ha liknande forbranningsegenskapdfaktorer for koldioxidutslapp vidproduktion och
distribution samt primarenemgivandningapproximeras till samma som for avfall da bioolja
anses vara ett restbrangarmemarknadskommittén, 2013)

Da fjarrvarmemixen ar fratagen som mangdenproducerad varme och miljofaktorerna
angivha per kWh ingdende bransle maste verkningsgraderna for anlaggningarna i
fiarrvarmenatet anvandas for att med hjalp av branslefaktorerna berakna paverkan per kWh
producerad varmeVerkningsgradenfor de ingaende anlaggningarieaseras pa interna
uppgifter om mangder ingaende bransle och producerad vaviemkningsgraden for
varmeproduktion i kraftvarmeverk viktas genom allokerangingdende branshmellan el-

och varmeproduktion enligt alternatigaluktionsmetodeMartinsson, et al., 201ZBvensk
Energi, 2013) For importerad varmeia EVITA-ledningenfran kraftvarmeverken utanfor
dagens néat antas samma verkningsgrad som for Ortoftadaatverk For den kdpta varmen

fran Godspannorna folis VMKs 6verenskommelse om uppskattad verkningsgrad
(Varmemarknadskommittén, 2012en totala primarenergifaktorn beraknas endilgvation

(4):

w00 ., .
— 000G T

k = det specifika branslet

n = antalet branslen i produktionsmixen

X = andelen av branslet i produktionsmixen

PEF = primarenergifaktor

d = v er kfordem gpecgikaarddggningen déar branslet forbsann
PERaqtproa= total primérenergifaktor for den producerade varmen
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Motsvarande berakningar enligt ekvation (4) g6rs aven for emissioner av
koldioxidekvivalenter.Eftersom el till varmepumpar &r en del av Kraftringens brénslemix
maste den ingaende elen ididras. Miljofaktorer for fjarrvarmen beraknas for alla de
studerade elproduktionsscenarierna. Detta go6rs for att rattvist kunna jamféra mot
varmepumpar som drivs av de olika elproduktionsmixarna. Resudtateti Tabell 7 och
Tabell8 nedan

Tabell 7. Miljovarden for Kraftringens fjarrvarme i Lunds kommun, &r 2013. (per kWh producerad varme) .

Elproduktionsscenarier CO,-e (@/kWh) PEF

Nordisk residualmix 2011 822 0,4976
Nordiskresidualmix 2012 775 0,4933
Nordisk elmix (IVL) 59,7 0,4244
Europeisk medel 1051 0,5468
Ursprungsgaranterad el (Vindkra 431 0,1866
Nordisk elmix (Svensk Energi) 535 0,4244

Tabell 8. Miljoéfaktorer for marginalfjarrvarm e (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 (hbga C&priser) 421 0,2327
Komplex marginalel (hdga fossiinslepriser 90,7 0,2742

Till slut berédknas miljofaktomefor levererad varme till kund genom att ta hansyn till forluster
i distributionsnat och v&ningsgrad i fjarrvarmecentral enligt ekvation (5):

- 0 0O
500
0 — v

PER., = primarenergifaktor for levererad varme till kund
PERqtproa= total priméarenergifaktor for den producerade varmen
dwung = Verkningsgrad pa installation hosrcu(fjarrvarmecentralen)
daist = verkningsgrad (férluster) i distributionsnat.
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Motsvarande berakningar enligt ekvation (5) g6rs daven for emissioner av
koldioxidekvivalenteNerkningsgraden i fjarrvarmecentralen antas va8% och
verkningsgraden i distriiionsnatet antas vae9%.

3.4 Ekonomi

Utgangspunkten i den ekonomiska jamforelsen ar att kunden inte har nagot
uppvarmningssystem i dagslaget. Detta behdver inte innebara att @etybyggd fastighet
utan kan snarare ses san forenkling av jamforelsen. den har studien antas det att
utrivningskostnaden for ett befintligt uppvarmningssystem skulle bli lika stor foér samtliga
system darfor bortses utrivningskostnaden i jaAmforelser. hustyper som studerasden
ekonomiska jamforelserdar ett smahus, ett mindre flerbostadshus (Nils Holgersson
fastigheten) och ett storre flerbostadshus.

3.4.1 Systemgréanser och avgransningar

| den ekonomiska analysen anvands systemgrans Eifgén1, inkopt energi till fastigheten.
Systemgransen speglaurhmycket energi kunden maste kopa in till sin fastighet och sitt
uppvarmningssystem, inklusive verkningsgrad. Eftersom studien endast undersoker ett
uppvarmningsbehov undersoks inte férlusterna i byggnaden. D& systemgransen ar képt energi
allokeras ej fduster i respektive distributionssystem pa kunden i den ekonomiska
jamforelsen.

Fastigheternas varmesystem antas i den har studien vara vattenburna radiatorer for samtliga
uppvarmningssystem. De beddms redan finnas i fastigheten och innebar darfér imgen ex
installationskostnad.

3.4.2 Metodik for k ostnadsjamforelse n

En livscykelkostnadsanalys, LCC, syftar till att berdkna en procllds ett systems totala
kostnad 6ver desslivslangd. Kostnadsjamforelsen sker fran ett nyinvesteringsperspektiv,
d.v.s. inga tithare investeringar i uppvarmningssystem kan tillgodorakbes ar den arliga
uppvarmningskostnadefgrdelat pakapitalkostnadr samt fasta och rorliga kostnader, som
jamfors systemen emellagamforelsen utférsned hjalp av annuitetsmetoden, som fordela
uppvarmningsalternativets allkkostnaderjamt Over investeringens ekonomiska livslangd
Detta gors genom att diskontera de framtida kostnaderna till ett nuvarde, som sedan férdelas i
arliga annuiteter éver den ekononadivslangden enligt ekvation (6)
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GEE 6600 Q 00 L 0
v P P N
Annuitet: Arlig kostnad (kr/r)
Q: Varmebehov (kWh/jr
v: Verkningsgrad
c: Energipris (kr/kWh)
k: Uppsakringskostnad (kr/ar)
d: Drift- och underhallskostnad (%)
G: Grundinvesteringkr)
p: Kalkylranta (%)
n: Ekonomisk livslangd (ar)

Antaganden for de ingaende parametrarna i ekvation (6) beskrivs i styckenaSmudiga
prisuppgifter ar inklusive momsFor en smahusagare ar det fullt normalt. Aven om
naringsverksamhet, sa som uthipig av lagenheter i ett flerbostadshus, ar avdragsgill for
ingdende moms pa inkdp som gors for den momspliktiga verksam({8katieverket, 2014)
raknas momsen med i samtliga kostnadsposter. Detta eftersom slutkonsumestehari d

fallet lagenhetsinnehavaren, betalar moms pa uppvarmning. Finns det da ingen momskostnad
for fastighetsagaren resulterar slutkonsumentens momsbetalning pa uppvarmning i en ren
vinst for fastighetsagaren, vilket blir missvisande for resultatet.

3.4.3 Uppva rmningsbehov
De uppvarmningsbehowanvands i den har studien redovisasTabell 9. Samtliga
uppvarmningsbehov inkluderar tappvarmvattenbehov.

Tabell 9. Valda uppvarmningsbehov for respektive fastighet.

Sméhus MITEITE Storre flerbostadshus
flerbostadshus
Uppvarmningsbehov
(KWh/rn) 17000 (16800) 193000 1000 000
. Energimyndigheten och
Energimyndigheten NII?UHOE]r(ELﬁISSOH Energimarknadsinspektioner
Kalla (Energimyndigheten, gHoiljgerssu— (Energimyndigheten, 2013)

2013) (Energimarknadsinspektioner

gruppen, 2012) 2012)

3.4.4 Ekonomisk | ivslangd
Den ekonomiska livslangden ar den tid som iewestering bedéms vara iyat- eller
foretagsekonomiskt ldbnsam.

Enligt Svensk Fjarrvarme ar det ibland oklart vad som avses med avskrivningstid, ekonomisk
ochteknisk livslangd nardstnader for uppvarmningssystgamfors Den senare talar om hur
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lang td uppvarmningssystemet ar funktionsdugligt och ar alltid Eirégr den ekonomiska
livslangden. Darfoér ar det viktigt att bestammia sa riktig teknisk livslangd som mojligt,
eftersom denna delvis fungerar som utgangspunktdeéekonomiska livslangdeavgirs
Andra faktorer som ocksa spelar in pa den ekonomiska livslangden &enattekhiska
utvecklingen inom branschen kan gora det ekonomiskt I6nsamt att byta uppwgssystem,
okade drifts och underhallskostnader samt bdnsyn tasill de risker en inestering innebar.
(Svensk Fjarrvarme, 2007)

| den héar studienanvands den ekonomiska livslangden som avskrivningstid for
uppvarmningssystemeDen ekonomisk livslangeen ar satt till 15 ar motiveratutifran
tidigare  jamforelse inom omradet, bl.a. Uppvéarmning Sverige 2012
(Energimarknadsinspektionen, 2012amt Energiindikatorer 2013 (Energimyndigheten,
2013)

3.4.5 Kalkylranta

En investering i ett uppvarmningssystem inneté@stan alltid ett [an med en rantekostnad.
Kalkylrantan aterger avkastningskravet, alternativkostnaden samt de risker som aterfinns for
det kapital som fastighetsagaren binder i sin investering.

Vid anvandning av kalkylranta ar det viktigt att skiljanealranta och nominell ranta. Om en
justering for inflation gors i de prisuppgifter som ror uppvarmningsalternativen sa ska
kalkylrantan aven innehalla inflationsjustering och vice versa. iReg ar den ranta som fas
efter inflationen dragits av frAned nominella rantan, som &ar den ranta som bankerna
erbjuder.En realranta speglar alltséen faktisktarantesatserior ett specifikt ar.Eftersom
lanet tas idag, men betalningen uppstar éver lanets l6ptid, anvdedshiar studieen real
ranta som tardmsyn till inflationen under samma tidsperiod som lanet I6per.

En tioarig bolaneranta har ungefar samma I6ptid som uppvarmningsalternativens ekonomiska
livslangd och beddms darfor som ett rimligt antagande foér kalkylrarEannominell,
genomsnittlig boleranta pa 4.% samt en inflationsjustering p&2ger en real ranta pa 2.7

% respektive 6 % for flerbostadshusen da dessa oftast har hogre avkastningskrav och det ar ett
storre risktagande inblandaDessa rantesatseanvands bl.a. ikostnadsjamférelsean
Uppvarmning Sverige 2012Energimarknadsinspektionen, 2012xmt Energiindikatorer

2013 (Energimyndigheten, 2013)ch antas darfér vara repret#iva att anvanda &venden

har studien.
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3.4.6 Investeringskostnader
Investeringskostnaderna for ett uppvarmningssystem varierar mycket beroende pasggaograf
och fastighetsspecifiki@rutsattningar

Fjarrvarme
Installation av fjarrvarme bestar &ijande kostnadsposter:

1 Rordragning fran befintligt fiarérmenat fram till huset
1 Rordragning inne i huset

1 Installation av fjarrvarmecentral

1 Anslutningsavgift

En av de kostnadsposter som kan variera mycket i fjarrvarmefaliendsledningensom ar
beroende av hur langt det ar till befintligt fiarrvarmenat tseitken typ av mark det ar. Om
fastigheterér ett smahus odigger mindre an 20 meter fran befintlig ledning s& ingar detta i
den schablonméssiga kostnaden som en kund erbjuds av Kraftrie§en 20 meter
tillkommer en kostnad foextra servisledning=6r flerbostadshus finns inget schablonmassigt
avstand utakostnadervarierar fran fall till fall.

Da det ar Lunds kommun som &r det avgrdasamradet for studien hamadtringens egna
prisuppgifter p&jarrvarme anvants. | intervju med forsaljningsawitegen angavgenerella
prisuppgifterfor de studerade fastighetstypesrdigt Tabell 10 (Nilsson, 2014)

Tabell 10. Investeringskostnader for fjarrvarme i Lunds kommun.

Sméahus Litet flerbostadshus  Stort flerbostadshus
Anslutningskostnad (kr) 30 000 62 500 312 500
Varmevaxlare och
installationskostnad (kr) 45000 125000 625000
Total kostnad (kr) 75 000 187 500 937 500

Bergvarme pump
Kostnaderfor att installera bergvarevariera framst pa grund av féljande faktorg@vensk
Fjarrvarme, 2007)

! Kostraden for borrhdlet (bergaijprddjup ovanfér bergnarhet till andra brunnhal,
fastighetens geografiska placerimgisslyckade borrningar

Anlaggringens omfattning och utformning

varmepumpensffekti forhallande till energibehovet hos fastigheten
Dimensioneringen av det spetsuppvarmningssystem som installeras
Inkdpskostnaden for komponenter till uppvarmningssystemet
Konkurrenssituationen pa den i&ggla installatérsmarknaden

= =4 4 - A

Vid en telefonintervju med=koEnergi AB, en regional vArmepumpsinstallattamkom det
att installationskostnadernavarierar mycket i just Lunds kommun beroende pa att
forutsattningarna i berggrunden varierach att en smahuskan réakna med en total
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investeringskostnad pa minst 1800 kronor for en bergvarmepumpsanlaggni{8gholtz,
2014) Enligt Sveriges Geologiska Undersotkning, SGU, varierar djupet till berggrunden i
Lund med allt frén cirka 10 eter ned till nastan 100 me{&GU, 2014)

Uppgifterna fran EkoEnergi stammer bra 6verrens med 6vrig studerad littenedumpelvis
Uppvarmning Sverige 201PEnergimarknadsinspektionen, 2018xnt Energiindikatorer

2013 (Energimyndigheten, 2013)ch anvénds som indata i kostnadsjamforelsen for ett
smahus.For ett flerbostadshus anvands samma uppgifter om installationskostnader som
anvands i Varmeraknaren av Profu. Bebygger pa Profus energisystemmodell REAM som i
sin tur bygger pa kontaknedinstallatorer Investeringskostnaderna atergdabell 11.

Tabell 11. Investeringskostnader fér bergvarmepump i Lunds kommun

Smahus Litet flerbostadshus Stort flerbostadshus
Borrhal (kr) 75 000 427 187 2278 500
varmepump och 75 000 444 623 2371 500
installation (kr)
Total kostnad (kr) 150 000 871 810 4 650 000

Luft/vatten -varmepump
En luft/vatteavarmepump hatagre investeringskostnad an en bergvarmepump da det inte
behovs borras nagamergibrunn. Kostnaderarierar enligt féljande faktorer

1 Anlaggningens omfattning och utformning

1 Varmepumpens effekt i forhallande till energibehovet hos fastigheten
1 Dimensioneringen aslet spetsuppvarmningssystem som installeras

1 Inkdpskostnaden for komponenter till uppvarmningssystemet

{1 Konkurrenssituationen pa den regionala installatorsmarknaden

| telefoninterviu medEkoEnergi AB anges en minsta kostnad pa aQ® kronor for
installation av luft/vattervdrmepump i en villa i Lunds komm§8choltz, 2014)Uppgifterna

fran EkoEnergistammer bra 6verrens med tidigare jamforelser inom omradet sa som
Uppvarmning Sverige 2012Energimarkadsinspektionen, 2012amt Energiindikatorer
2013 (Energimyndigheten, 2013)ch anvands som indata i kostnhadsjamforelsen for ett
smahus. For flerbostadshus har samma kalla som for bergvarmepumgntany
Varmeraknaren fraRrofu. Investeringskostnaderna atergdabell 12

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

Smahus Litet flerbostadshus Stort flerbostadshus

Luft/vattenvarmepump
Komplett system (kr) 110 000 436 795 1970 000
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Sammanfattande investeringskostnader

De antaganden for investeringskostnader som goérs sammanfaiséeli 13 och beskrivs
utforligare i styckena nedan. De representerar ett gétrfatebch deras inverkan pa resultatet
studeras vidare i kanslighetsanalysen.

Tabell 13. Investeringskostnader for de stuérade uppvarmningsalternativen.

Smahus Litet flerbostadshus  Stort flerbostadshus
Fjarrvarme
Anslutningskostnad (kr) 30 000 62 500 312 500
Varmevéxlare och
installationskostnad (kr) 45000 125000 625000
Total kostnad (kr) 75 000 187 500 937 500
Bergvarmepump
Borrhal (kr) 75 000 427 187 2278 500
varmepump och 75 000 444 623 2371 500
installation (kr)
Total kostnad (kr) 150 000 871 810 4 650 000
Luft/vattenvarmepump
Komplett system (kr) 110 000 436 795 1970 000

3.4.7 Energikostnader

De energipriser som anvands i den ekonomiska analysen sammanfdisdelli 14 |
grundfallet tas inte hansyrllten energiprisutveckling, detta ar dock nagot som undersoks i
kanslighetsanalysen. Eftersom elmarknaden &r avreglerad, och en kund har ratt att teckna ett
elavtal med vilket elhandelsbolag som helst, kommer ett statistiskt medelvarde fran aktuellt
prisonrade for respektive fastighetstyp att réaknas fram. Da det ar Kraftringen som ager
fiarrvarmenatet inom det geografiska omradet for studien anvands Kraftringens
fiarrvarmepriser for det aktuella aret.

Tabell 14. Sammanfattande enegipriser for de studerade fastigheterna ar 2014

Typ av pris Smahus ML St
ypavp flerbostadshus flerbostadshus
Elhandelspris (6re/kWh) 1116 1055 1055
Rorligt elnatspris (6re/kWh) 16,3 75 7.5
Fjarrvarmepris (6re/kWh) 74 937 929
T|IIkorpmande fastlnatskostnad (kr/ar) 1877 62 712 266 570
Bergvarmepump
T|IIkommanq.e fast elnatskostnad (kr/ar) 3210 79 624 379 320
Luft/vattenvarmepump
Fast avgift (ki) 4000 0 0
Fjarrvarme

Elkostnader

Elpriset bestar av tvBuvudielar, elnatsavgift och elenerggift. EInatsavgiften bestar av en
fast abomemangskostnadamt en Overféringsavgift for den mangd el som levereras till
fastigheten och betalas till elnatsagaren i omrdglenergiavgiften ar priset pa energi i form
av el samt energiskatt, moms och viréstiag.
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Elnatsavgift och uppsékringskostnad

| Lunds kommunér Kraftringen elnatsagare, alltsd anvands deras prisuppgifter for dessa
kostnadsposteiKraftringen AB, 2014)Kraftringen, 2014)Den fassta donnemangsavgiften

for en fastighets ursprungliga sakring haagaltsoavsett uppvarmningssystendrtbr ar det

heller inte motiverat att den kostnaden inkluderas i den ekonomiska jamférelsen. Daremot
maste det vid installation av varmepump i enifistt ske en uppséakring 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 gsah.

| den har studien bedoms smahuséagaren gora en uppsakring fran 16 A till 20 A vid installation
av bergvarmepump och till 25 A vid luft/vattedrmepumpi ett smahus Eftersom
luft/vattenvarmepump fungerar daligt vid riktigt kalla temperaturer dirmmesas oftast
elpannan nagot storre an i bergvarmepumpsfallet, darav skillnaden i upps@ktied.27 i

Bilaga Bvisar rekommenderade sakringsstorlekar for olika effektuttag och arsférbrukning av
el for ett smahus.

Uppsakring i ett flerbostadshus senarlunda ut da de vanligen tacks av effektabonnemang. |
Kraftringens effektabonnemang ingar en fast avgift, en aboangsavgift, en effektavgift

samt en OverforingsavgiftKraftringen, 2014) Profu har, for sitt verktyg Véaremédknaren,

varit i kontakt med varmepumpsinstallatérer for att undersdka vad uppséakringskostnaderna
ligger pa for varmepumpar. For ett mindre flerbostadshus ar den beraknade maxeffekten 110
kW for ett bergvarmepumpssystem och 140 kW for ett luft/vattemepumpssystem, for ett
storre flerbostadshus &ar den 520 kW respektive 720 (Kkklsson, 2014) Eftersom
uppséakringen ar effektberoende vamieden mellan olika fastigheter odess paverkan pa
resultatet undersoks i kansligkahalysen.

Elenergiavgift

Elenergiavgiften ar i Sverige indelad i fyra olika prisomraden, dar den har studien befinner sig
i prisomrade SE4. Elenergiavgiften varier fran ar till fér, att fa ett rattvist medelvarde i
befintligt prisomrade har statistikdn 20092013 ars elenergipriser i SE4 inhamtats fran
Statistiska Centralbyran, SCB. Kategorierna hos SCB delas in efter arlig elférbrukning, en
privatkundi ett smahusned varmepump hamnar darfor i kategorin Villa utan elvarme och en
naringsidkare med ewarmepumpi ett flerbostadshus kategorin Naringsverksamhet. Eftt
arsmedelvarde for avtalstyperndlls utan elvarme dt Naringsverksamhet raknadesach

efter viktning per procentandel for respektive avtalstyp och ar réknades ett genomsnittligt
elenergipis ut. I Tabell 28 iBilaga B redovisas avtalsfdelning och arsmedelvarden for Villa
utan elvarme respektivedxingsverksamhet.

Till elnatsavgiften och elenergiavgiften tillkommer energiskatt och moms. Energiskatten ar
sedan januari 2013 29.3 ore/kWh gamtliga kommuner i SE{Skatteverket, 2013)En

moms pa 25 % tillkommer péa elenergiavgiften samt energiskatten men inte pa den fasta och
rorliga elnatsavgiften da den redan ar inkluderadiéaftringen AB, 2014)

40



Fjarrvarmekostnader

Fjarrvarmepriset hos Kraftringen ar differentierat beroende pa om det ar ett smahus eller ett
flerbostadshus. FoOr privatpersoner finns det ett fast standardavtal och ett rorligt avtal, for
flerbostadshus &ar det ett sags och effektdifferentierat pris som galler. Da
uppvarmningsbehovet ligger @&er 17000 kWh/ar blir standardavtalet billigare, darfor har
denna avtalsform for ett smahasvants i den har studiefiKraftringen, 2014) For ett
flerbostadshus ar priset sdsongsh effektdimensionerat enligt Tabell 31 i BilagamBhligt
Kraftringens hemsida blir fijarrvarmepriset 93.7 6ére/kWh fér ett mindre flerbostadshus med ett
uppvarmningsbehov pa 193 MWh/ar och 92.9 6re/kWh for ett stiéntmostadshus med ett
uppvarmningsbehov pa 1 GWh/&raftringen, 2014)

3.4.8 Ekonomisk véardering av miljopaverkan

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

Oavsett m klimatkompensation ses som en valgorenhet eller en avfallshanteringstjanst ar det
ett satt att vardera skillnaden i miljopaverkan mellan olika uppvarmningssysberden har
miljovarderingenanvands ett marginalperspektiv och den elproduktisoem anvads ar fran
referenssagaria i rapportenEffekter av forandrad elanvandning och elprodukti&r att

kunna jamféra uppvarmningsalternativen har emissionsfaktorn fran
marginalproduktionsscenariot, enligiabell 8, multiplicerats med respektive fastighets
uppvarmningsbehov.

| den héar jamforelsen har Tricorona Gold Standard CER valts som medel att
klimatkompensera med. Gold standard ar kvalitetsstampel framtagen av WWF som fokuserar
pa projekt inom fornybar energi, energieffekterimgar och minskad avskogning men &ven
med krav pa socialt ansvarstagande och hallbar utveckBolfl standard kontrolleras av

FN:s oberoende revisorer och ar betrodd av mer an 80 internationella miljoorgasisatio
(Tricorona,2014)

| ett jamforande perspektiv har samtliga uppvarmningssystem palagts en miljokdstnad.
klimatkompensera 1 ton GQkostar med Tricorona Gold Standard CER 36ZXbinklusive

moms (Tricorona, 2014) Utslappen, i torCO,.. per &r och fastighetstyp multipliceras med
klimatkompensationskostnaden. Da kostnaden att klimatkompensera uppstar arligen kan den
palaggas uppvarmningsalternativets arliga kostnad.
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4 Socio ekonomiska effekter

| det har kapitlet analyseras de samhéllse konomiska och social a effekter som uppstar
eller paverkas vid val av uppvarmningssystem.

4.1 Sysselsattning pa kommunal niva

| rapportenSamhallsekonomisk analys av fjarrvar(&arje, et al., 2013)tférdes en analys av
samhallseenomiska effekter p& kommunal niva. Fjarrvarmebranschens bidrag il
kommunens sysselsédttning analyserades genom att studera effekterna av att
fifarrvarmebranschen plockades bort ur kommunen i verktyget rAps och se hur
sysselsattningen i 6vriga branscheverkades. Iden har studiemar inte resurserna for att
genomfora motsvarande analys funnits och istéllet har resultatet fran referenslitteraturen
approximerats till Lunds kommu#forfattarna till referenslitteraturen poangterar att analysen,
darhelafiarv@ar mesekt orn plockas bort utan att er
energisystemet hade utvecklats annorlunda om fjarrvarmen inte funnits. Metodiken motiveras
dock genom att det ar ett enkelt satt att kartlagga nagra av de effekter somnfi@nrvar
genererar i energisystemet. | analysen pa 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 atsfait studien.

4.1.1 Metodik

| den har studiehar dock ett forsok gjorts att uppskatta hur den 6kade produktionen av el och
varmepumpar paverkar antalet sysselsatta inom kommunen. Fér att ta redaspénioa
metodik som anvénds i referenslitteraturanrele\ant forden har studiemndersoksnitialt
foljande fragestallningar:

1 Ar resultatet fran analysen, dar fjarrvarmen helt plockas bort ur energisystemet,
Overforbart till den har studiens syfte: ett valugppvarmningsysten?

1 Ar resultatet 6verforbart tillunds kommun, d.v.s. skulle samma handelseférlopp ske i
Lunds kommun som i de modellerade kommunerna?

Syftet med den héar studienar att undersoka effekterna av en kunds val av
uppvarmningssystem. Darfor blir detlangsokt 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 fragestallningen till:

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

De i referenslitteranen studerade kommunerna skiljer sig frdn Lunds kommun d& 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 siffroutan att gora en specifik simulering for Lunds kommun ar det
motiverat att gora en approximeriffgadam, 2014)Dock bor alla resultat fran en sadan
approximeringas som en grov uppskattning.
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4.1.2 Fjarrvarme

Approximeringen har gjos genom att ta resultatet fran rAp®delleringen av tre kommuner

i Jamtland; Ostersund, Are och Krokom, och jamféra desferenslitteraturerberaknade
multiplikationsfaktorn for sysselsattning Jamtlandskommunernaned Lunds kommun.
Multiplikationsfaktorn anger det totala antalet tjanster som genereras per direkt anstéllda inom
flarrvarmebranschen-6r Jamtlandskommunerna var 110 tjanster inom fjarrvarmen direkt
paverkade och 6vriga branscher stod fér 66 tjanster, varav 8 var inom skogsbruk och sagverk
vilket resulterar i en multipliationsfaktor pa 1,6Je extra tjansterna som genereras inom
branscherna skogsbruk och sagverk plockas bort eftersom dessa inte bedéms finnas inom
Lund kommun och pa sa vis justeramiltiplikationsfaktorn for sysselséattninged. Den
approximeradenultiplikationsfaktornfor Lund blir da 1,53.

Kraftringen har idag totalt ca 400 anstallda, och av dessa arbetar i dagslaget 87 personer med
fifarrvarmeproduktion. Dessa 87 personer arbetar med fjarrvarme inom hela Kraftringen och
altsa inte enbart inom Lunds kommun. For att ta reda p& hur mémgasysselsatts av
fiarrvarmen inomLunds kommunférdelas de anstallda eft mangden levererad energi till
respektive del av natetLunds kommun star for totaltirka 75 % av varmelasten i
Kraftringensfjarrvarmenatoch 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 manniskor anstallda tack vare fjarrvarrbends kommuncirka

100 personer.

4.1.3 Varmepump

Enligt SCB:s statistik Over elanvandning och produktion anvandes mellan arei2@0D9
genomsnitt 1179 GWh/ar el i Lunds kommun och under samma period producerades i snitt 66
GWh inom kommunen(SCB, 2014) Detta innebar att 5,66 av elen som anvands i
kommunen kan anses komma fran elproduktion inom kommu@en. fijarrvarmen i
kommunen skulle forsvinna till forman for eldrivna varmepumpar skulle efterfragan pa el
inom kommunen O0ka motarande det nuvarande fjarrvdrmeunderlaget. 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 komn\idare sa antas

att varmeproduktiorér lika arbetskravande som elproduktioch att verkningsgraden fran
bransle till varmeir lika stora systemen emellan.

Detta gor att kvoten mellan elproduktion och elanvandning kan multipliceras med antalet
anstallda i dagens fjarrvarmeproduktion, for la¢rakna antalet sysselsatta som kan antas
genereras inom elproduktionen i kommunen till féljd av att fjarrvarmen forsviResultatet

blir att 3,7 personer anstalls av elproduktion inom kommunen.

Dessutom skapas fler jobb inom produktionen av varmeauniEnligt Svenska Varmepump
Foreningen, SVEP, finns dock inga tillverkare av varmepumpar inom Lunds ko(®W&®,

2014) For att uppskatta mangden arbeten som skapas for att installera varmepumpar har
varmepumpsinstallatorerkontaktats. Utifran deras uppgifter har en genomsnittlig
installationstid for en varmepump i ett smahus uppskattats till 20er tva varmepumpar per
arbetsvecka, inkluderande bade VvV @larbetgScholtz, 2014)Med denma uppgift kan en
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anstalld antas kunna installera 94 varmepumpar per ar, raknat med fem veckors semester. Om
arbetsméangden skalar linjart mot uppvarmningsbehovet och en villa antas behéva 17 MWh
per ar, samt att hela Lunds fjarrvarmeunderlag (750 GWh) aweilj varmepumpar som

antas halla i 15 ar kan antalet sysselsatta med installatippskattas genom ekvation (7):

V)
0
Nsys= Antal sysselsatta med installationer av véarmepumpar
Qjyv = Fjarrvarmeunderlaget i Lunds kommun

Quita = Arligt varmebehov i ett sm&hus
Ninst= Antal varmepumpsinstallationer pamstalld och ar

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

4.1.4 Sammanfattning

Enligt denna enkla uppskattning skulle alltsa en évergang fran fiarrvdinaarmepumpar

leda till att det blev 65 farre arbetstillfallen inom Lunds kommun. Det gar aven att tolka som
att uppvarmningsalternativet fjarrvarme sysselsatter knappt dubbelt s& manga personer som
varmepumpar sett till Lunds kommun.

4.2 Ovriga effekter

| Samhallsekonomisk analys av fjarrvarni8irje, et al., 2013utférs en analys av vilka
samhallekonomiska effekter som uppstar om fjarrvarmen forsvinner fran det svenska
energisystemet. Bland annat utfors en kvalititav analyompéden som berérs men dar
effekten inte har kunnat kvantifieras. De i referenslitteraturen berérda omradena har har
analyserats utifran den aktuella avgransningamradensom berérs i en valsituation, men
som inte tagits upp i referenslitteraturen, leats till. Av de studerade omradena ar vissa rent
samhallsekonomiska aspekter medans andra paverkar den enskilda kunden socialt.

De studerade omradena ar:

Avfall

Biobransle

Industriell spillvarme

Torv

Kapacitet i elnat

Flexibilitet i energisystemet
Leverarssékerhet
Tillganglighet
Anvandarvanlighet

Sociala effekter i leverantérskedjan
Fjarrkyla

=a

=4 =4 4 -4 48 4 5 5 5 2
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Fragestallning ar: vilket ar det mest hallbara valet av uppvarmningsalternativ i Lunds
kommun med avseende pa det studerade omradet? Bedomningen baseras paitardarad |
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 €Avfall Sverige, 2013) Sverige har den effektivaste
avfallsférbranningen i Europa, cirka 3 MWh/t¢Avfall Sverige, 2008) och ungefar halften

av hushallsavfallet gar till energidtervinning, framst i kraftvarmeverk dar varme och el
produceras. Forbranningskapaciteten ar redan idages#in vad de inhemskt uppkomna
soporna racker 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 stwomnuper. Det rader
deponiférbud i Sverige, elproduktion utan att ta tillvara pa varmen skulle vara ytterst
olénsamt pa grund av den laga verkningsgraden och for export av avfallet utomlands kravs att
mottagarl&nderna har kapacitet att ta emot det same &t kvalitetssékra hanteringen av
avfallet.

Ett svenskt energisystem utan fjarrvarme skulle inneb&ra en stor risk for att den
samhallekonomiska kostnaden for avfallshantering skullg®kge, et al., 2013)Detta beror

dels pa att avfall som energiresurs till stor del skulle ga forlorad da enbart kraftgenerering
med avfall som bransle ar ineffektivt, samt att alternativhanteringen &r svar att uppskatta.
Detta galler dock pa nationell niva och fragan har ar om valet av uppirigssystem i Lunds
kommun har nagon inverkan.

Eftersom Kraftringen idag inte branner avfall beddéms det troligt att soporna tar samma vag
som de gor idag, oavsett hur manga som har fjarrvarme inom Lunds kommun. Det ar Sysav
som tar hand om och atervinresfall i sodra Skane. Pa avfallskraftvarmevarket Spillepengen
atervinns bl.a. hushallsavfallet till ener§ipillepengen ar inkopplat pa Mals\§arrvarmenat

som ags av E.ONUppkomsten och flodet av sopor bedéms alltsa som oforandrat oavsett om
en kund nom Lunds kommun véljer fjarrvarme eller varmepump da avfallsforbranningen sker

i Malmao.

4.2.2 Biobransle

Biobranslen &ar vanliga bréanslen inom kraftvarmeverken i Sverige idag. Enligt Svensk
Fjarrvarme utgjorde biobranslen 42 % av energitillforseln i fjarrvarstesyen ar 2012
(Svensk Fjarrvarme, 2014) Kraftringens produktion uppgick biobranslen till 40 % av den
totala tillférda energin enligFigur 2. De branscher som levererar biobrénslen ar framst
skogslhuket och sagverken. Merparten av de skogsbranslen som Kraftringen kdper kommer
fran Skane, resten fran sodra och mellersta Smaland, returtra importeras till halften fran
utlandet Om restprodukter, som exempelvis sekundéara biobrénslen, kommer till amgandn

ar det samhallekonomiskt fordelaktigt om alternativet ar att de inte utnyttjas dverhuvudtaget.

Ett minskat varmeunderlag for fjarrvarme innebar lagre avsattning for avverkningsresterna
fran skogsbruket da anvandningsomraden for resterna &r begransatmiiskat
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varmeunderlag leder aven till en okad framstallning av foradlat tradbransle pa bekostnad av
andelen oféradlat bransle. For bade oféradlade och foradlade tradbréanslen finns det en
regional, nationell och global marknad. | referenslitteraturerdinedinte den nationella
marknaden paverkas negativt i fallet da fjarrvarmen forsvinner ur energisy¢&irjestet al.,

2013) Valet av uppvarmningssystem i Lunds kommun bedoéms inte heller paverka dessa
marknader da det finralternativ avsattning for branslet. | Lunds kommun finns inte heller
nagon storre skogsindustri, sagverk, livsmedelsproduktion eller annan industri med
biobranslen som restprodukter som paverkas.

4.2.3 Industriell spillvarme

Spillvarme fran industrier utgor erubbel nytta i samhallet. Industriféretagen slipper betala
for att kyla sin process och far istdllet intéakter for anvanda fjarrvarmenatet som en
varmesanka. Fjarrvarmebolagen far tillgang till billig varme och slipper elda diverse branslen
och samhallet sonhelhet far tillgang till resurser som annars hade gatt forlorade. De
industribranscher som levererar spillvarme i Sverige ar framst-s&olysnassaindustri, jarn

stal samt kemiindustri.

| medelproduktionsprognosen for Kraftringens fjarrvarme over densta 15 aren star
spillvarmen for 12 % av produktion jamnt fordelat per ar. | prognosen ingar
spillvarmeleveranser fran MAX IV, ESS och en viss del importerad varme via EVITA
ledningen. Detta innebar att industriell spillvarme star for en betydande dppaarmningen
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 voly(Séne, et al., 2013)
Leveranserna av spillvarme i Lunds fjarrvarmenat uppgar arligen, éver den prognosticerade
tiden, till cirka 120 GWh (12 % multiplicerat med 1 TWh). Raknat med 10 %
distributionsforluster levererades alltsa 108 GWh spillvarmebaserad fjarrvarme. | en
samhallsekoomisk kalkyl bor slutkonsumentens pris vara utgangspunkten nar det galler
vardet pa en vara eller tjanst. Det genomsnittliga fiarrvarmepriset i Lunds kommun &r idag
86,90 oOre/lkWh. Utan att rakna med nagon prisutveckling resulterar det i en
samhallsekonorsk kostnad pa cirka 94 miljoner kronor arligen om spillvarmen inte tas
tillvara pa.

Forutom den rent ekonomiska varderingen innebar spillvarme aven en miljoRgtta.
spillvarmen antas inga koldioxidutslameh ingen primarenergianvandnjngnligt Tabell 6,

da all paverkan beddoms belasta ursprungsproceggerkunna ta tillvara pa industriell
spillvarme genom fjarrvarmenatet bedoms darfor som viktig ur bade ett samhallsekonomiskt
och miljomassigt perspektiv. Med avseende pa imilisspillvarme som en samhallsnytta
bedoms fjarrvarme vara det mest hdllbara valet av uppvarmningssystem inom Lunds
kommun.
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4.2.4 Torv

Sveriges landyta tacks till cirka % av torv och den arliga tillvaxten ar betydligt stérre an den
arliga skorden for forbranng. Torv anvands i cirka 30 varmech kraftvarmeverk i Sverige

idag och star i genomsnitt for cirka 5 % (2,7 TWh) av insatt bransle i den svenska
flarrvarmemixen(Sirje, et al., 2013)

Ortoftaverket ar ett av dessa kraftvamaek, 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
bedoms det finnas avsatigi for den torven i dvriga fjarrvarmenat i Sverige. Effekterna pa
torvens produktion, anvandning och marknad fran valet av uppvarmningssystends Lun
kommun beddms darfér som obetydliga.

4.2.5 Kapacitet i elnat

Svenska Kraftnat har, i rapport@erspektivplan 2067 En utvecklingsplan for det svenska
stamnate(Svenska Kraftnat, 2012beddomt att de totala investeringarna i elomrade SE4 fram
till 2025 kommer att kosta 560 miljarder SEK. De huvudsakliga utmaningarna i elomrade
SE4 icentifieras som:

Anslutning av havsbaserad vindkraft

Alltfor svagt nat i delar av omradet

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

pwbnPE

Vid val av varmepump kommer efterfrdgan pa el att oka vilket kan foesgiukkt 2 och 3

ovan. Detta medftér 6kade investeringsbehov i elnatet inom regionen vilket leder till en 6kad
samhallsekonomisk kostnad. Med avseende pa kapacitet i elnat beddms fjarrvarme vara det
mer hallbara valet av uppvarmningssystem da det inte Witlratt 6kat investeringsbehov i
elnatet.

4.2.6 Flexibilitet i energisystemet

Fjarrvdrme som uppvarmningsteknik utgor en storskalig produktion och distribution av varme
som erséatter enskilda uppvarmningssystem. Den har historiskt satt visat sig anpassningsbar
vid omvarldshandelser och politiska direktiv som berdrt energibranschen. Produktionsmixen
har gatt fran att vara oljedominerad i boérjan pa 1@8&, da den storsta
fijarrvarmeexpansionen skedde, till en blandning av framst avfall, spillvdrme och biehrans
(Svensk Fjarrvarme, 2014bagens energipolitiska mal inriktar sig mer pa effektiviseringar

hos kunden, da produktionsstyrning till viss del redan ar uppnadd.

Resultatet fran analysen som utford&aimhallsekonomisk analpv fiarrvarme(Sirje, et al.,

2013) visar att ett energisystem med fjarrvdrme ar mer flexibelt an ett utan fjarrvarme
eftersom det anpassade sig béttre till de forandringar som infordes i kanslighetsanalysen. Ett
energisystendar stora delar av varmen produceras och distribueras centralt ar mer flexibelt &n
ett energisystem med fler separata uppvarmningslosningar i fastigheterna inom kommunen.
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Varmepumpar ar forvisso en energich resurseffektiv I6sning men nar det galler ett
systemperspektiv har fjarrvarmeproduktionen visat sig vara mer flexibel &n elproduktionen
nar det galler anpassning till exempelvis nya energipolitiska mal. Bestende pa
flexibiliteten i respekive energisystenbedéms fjarrvarme vara det mest hallbaedet av
uppvarmningssystem i Lunds kommun.

4.2.7 Leveranssakerhet

Leveranssakerhet for uppvarmning av fastigheter ar viktig ur ett socioekonomiskt perspektiv
da uppvarmning ar egrundlaggande samhallsfunktion. Fjarrvarmesystemet kan ses som mer
leveranssake#dn elsystemet for uppvarmning av tva anledningar. Ledningarna i fjarrvarmens
distributionssystem &ar nedgravda i marken till skillnad fran elnatet som till viss del ar
luftburet. Eftersom varmen i fjarrvarmens distributionssystem lagras i vattenmassddinns

en ledtid mellan ett eventuellt produktionsbortfall och néar 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 respektiveesgsbeddms leveranssakerheten ha ett
hogt varde. Vid ett bortfall kan stora kostnader uppstd, oavsett system. Med avseende pa
leveranssakerhet bedoms fjarrvarme vara det mest hallbara valet av uppvarmningssystem i
Lunds kommun pa grund av ovan namna ariteghr.

4.2.8 Tillganglighet

En fordel som elvarmen har relativt fijarrvarme ar att den ar tillganglig p& manga stallen dar
det inte finns fjarrvdrme och elvarmen tdiirmed en viktig roll i samhallet oavsett vilket
alternativ som ar mest hallbaett till 6vrigaaspekter Fjarrvarmen ar begransad pa sa vis att
den inte ar Iénsam att expandera till lika stora omraden som elnéatet tacker. Just denna
undersokning ar begransad till Lunds kommun och &ven inom kommunen finns omraden dit
fijarrvarmen inte stracker sigMaoriteten av fastigheterna inom kommunen beddms ha
tillgang till el och kan saledes installera en varmepump. Fjarrvarmenatet ar begransat till
framst Lunds tatort. Med avseende pa tillganglighet bedoms varmepumpar vara det mest
hallbara valet av uppvarmmjasystem inom Lunds kommun.

4.2.9 Anvandarvanlighet

Ur kundens perspektiv ar ett anvandarvanligt uppvarmningssystem hallbart ur ett socialt
perspektiv da det innebar mindre risk for att systemet underpresterar pa grund av felhantering.
Ett uppvarmningssystem sostéller krav pd anvandarens kunskap riskerar dven stanga ute
anvandare som inte besitter den nodvandiga kunskBgele. bergvarmepump och fjarrvarme

ar relativt underhallsfria for kunden. For bada systemen finns instruktioner fran leverantdren
for hur alig kontroll och skotsel av komponenter kan genomforas. Luft/vatéemepump

kraver mer kontinuerligt underhall. Utedelen bor hallas fri fran 16v, sno och is, i innedelen
sitter det filter som bor rengoras regelbundet. For bergvarmepumpen bestar utadelen
energibrunnen som behover fornyas med jamna, om an langa, tidsintervall.

En varmepumpsanvandare behdver generellt sett ha béattre uppsikt pa  sitt
uppvarmningssystem da en storre del av det ar under kundens eget Mesvavseende pa
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anvandarvanlighebedéms fjarrvarme vara det mer hallbara valet av uppvarmningssystemet
inom Lunds kommun eftersom det ar ett relativt underhallsfritt uppvarmningssystem.

4.2.10 Sociala effekter i leverantdrskedjan

Bade fjarrvarme och varmepumpar ar beroende av stora produldinslistributionssystem

som utgors adelar och material framstéllda i olika delar av varldeetsamma galler for de
enskilda komponenter som sitter ute hos kunddfir att kunna saga att
uppvarmningssystemedér socialt hallbara bobland annatalla dela i systemen vara
producerade under skaliga arbetsvillkor. Detta kan astadkommas genom tydliga regler vid
inkdp och krav pa underleverantoréturuvida Kraftringen skulle ha annorlunda krav pa
underleverantorer jamfort med aktorer inom varmepursper ellranschen har inte
undersokts. Daremot kan det konstateras att Kraftringen som enskilt ansvarig for fjarrvarmen i
Lund har storre majlighet att paverka sina underleverantérer jamfort med kedjan elproduktion
till varme fran varmepumpar, dar flera aktoreradgba ansvaret. Ingen stallning har tagits
kring vilket som &r det mest hallbara valet av uppvarmningssystem med avseenda pa sociala
effekter i leverantdrskedjan.

4.2.11 Fjarrkyla

Fjarrkyla i Sverige anvands framst for ett klimatbehov och klimatkrav som fimksiliel och
produceras via frikyla, absorptionskylmaskiner, kalla sidan pa varmepunetier
kylmaskiner. Fjarrkylaleveranser uppgar arligen till 1 TWh i Sve(®jge, et al., 2013)|
Lunds kommun levereras arligen cirka 6&8V@ fjarrkyla, framst till foretag(Kraftringen,
2014)

Fjarrkylan &r beroende av fjarmens utbredning och leveranser, do@n fjarrkyla rent
samhallskostnadsmassigt ersattas med andra kylteK@k@, et al., 2013)Pa grund av att
samhallskostnaden inte paverkssioms inget uppvarmningssystem vara mer hallbart an det
andramed avseende gfarrkyla.

4.2.12 Sammanfattande bedémning
Beddmningen av vilket uppvarmningssystem som ar mest hallbart dsLkommun med
avseende pa de studerade omradena sammanfiaitesd il 5nedan.

Tabell 15. Sammanfattande bedémning av évriga sociala effekter

Omrade Mest hallbart i Lunds kommun
Avfall -

Biobrénsle -

Industriell Spillvarme Fjamrvarme
Torv -

Kapacitet i elnat Fjarrvarme
Flexibilitet i energisystem Fjarrvarme
Leveransséakerhet Fjarrvarme
Tillganglighet Varmepump
Anvandarvanlighet Fjarrvarme
Sociala effekter i leverantorsked;je -

Fjarrkyla -
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5 Resultat

| det har kapitlet pres enteras resultatet fran fallstudien samt den  kanslighetsanalys som
beskriver hur osékerheter i indata paverkar resultatet.

5.1 Miljo

Resultatet fran den miljdmassiga jamforelsen av redekgfitet och klimatpaverkan hage
studerade uppvarmningssystemenasis Figur 5 och Figur 6, fullstandiga tabeller, ingaende
data samt antaganden aterges i Bilaga A.

kg CO ,-e/kWh kWh/kWh
0,200 1 r 1,200
0,180 H

- 1,000
0,160 -

*
0,140 ~ 0.800
. ,

0,120 1 V'S V'S Fjarrvarme
0,100 1 * * - 0,600 Bergvarmepump
0,080 1 ¢ Luft/vatten -

- 0,400 4
0.060 - varmepump

+ Primérenergi

0,040 - 0.200
0,020 -
0,000

Figur 5. Miljopaverkan fran uppvarmningsalternativen ur ett bokforingsperspekti vinom Lunds kommun. Staplarna
motsvarar emissioner av koldioxidekvivalenter och avlases pa vansterakel. De svarta fyrkanterna motsvarar
priméarenergifaktor och avldses pa hoger yaxel. P& xaxeln syns ingdende elmix i uppvarmningssystemen som
representgas av olika farger.

| ett bokforingsperspektiv ar det forhallandevis likvardiga resultat for de olika
uppvarmningssystemen. FOr den Nordiska elmixen uppvisar varmepumpagne
klimatpaverkanmen samre resurseffektivitein fjarrvarme Fér den europeiskelmixen ar
fiarrvarmen battre sett till bade klimatpaverkanh resurseffektivitet For den nordiska
residualmixen &r det jamnt mellan fjarrvarme och bergvarmepump sett till klimatpaverkan,
medans luft/vattewdrmepumperpresterar samrd-jarrvarmerhar har bast resurseffektivitet
For ursprungsmarkt el fran vindkraft ar varmepumparna klart battre 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 vansteraxel. De svarta fyrkanterna motsvarar
primarenergifaktor och avlases pa héger yaxel. Pa xaxeln syns ingédende elmix i uppvarmningssystemen som

representeras av olika farger. Bla = fjarnarme, 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 dkad
pris pa utslappétter 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 ovriga
antaganden enligstycke 4.2visas i Figur 7, Figur 8 och Figur 9. Indata och exakta
tabellvarderaterges i Bilaga B

Annuitet (kr/ar)
25000

20000 i |
15000 ORdrliga kostnader

O Fasta kostnader
10000 B Kapitalkostnader
= | ]
0

IS B .
/ar”/afme erg\/arme atten. .
Mo ‘Varmepwh
0

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

For smahuset skiljer det ungefar 100 loohannuitetmellan varmepumparna, dar luft/vatten
varmepumpen ar billigast, medan fjarrvarme ar ungefar 1000 kronor dyrare an
bergvarmepump och luft/vatteiarmepump | grafen syns &aven hur den inbordes
kostnadsfordelningen skiljer sig mellan uppvarmsadternativen, dar fjarrvarme har storst
mangd kopt energi, bergvarmepump ar mest kapitalintensiv och luftAvéiterepump har
hogst fasta arliga kostnader i form av uppséakring, drift och underhall.

Annuitet (kr)

300000 -~
250000
200000 -
150000 - O Rorliga kostnader
100000 - O Fasta kostnader

B Kapitalkostnader
50000 - .
0 .

TR Berq, . Ly
N OV A,
drme €] armelou 3] en‘\/érme
,OUm
/@)

Figur 8. Arliga kostnader for ett mindre flerbostadshusi Lunds kommun.

| det mindre flerbostadshuset syns samma inbordes kostnadsfordelning som for smahuset,
men har ar fjarrvarme det uppvarmningsalternativ. som har lagst annuitet, foljt av
bergvarmepump och sist luft/vattgarmepump.
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Annuitet (kr)

1400000
1200000 -
1000000 -
800000 - O Rorliga kostnader
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400000 - . B Kapitalkostnader
200000 -
0 | .
Jar Warm B@/‘ Q\/éf_/h LUft/\/a o
e epump f7~\/érme
,OUmD

Figur 9. Arliga kostnader for ett stérre flerbostadshusi Lunds kommun.

Kostnaderna for ppvarmningsalternativen visar samma tendens stigteflerbostadshuset
som i det mindremen ligger pa en hogre niva.

5.2.1 Ekonomisk varderin g av miljopaverkan
Resulterande miljokostnafibr respektive uppvarmningssystem och fastigitetges iFigur
10, Figur 11 ochFigur 12. Indata aterges i Bilaga B.

Annuitet (kr)
30000 -

25000

20000 - @ Miljokostnad

15000 -

O Grundkostnad
10000 -

5000 -

0 T T 1

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.

Annuitet (kr)
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1200000 -
1000000 -
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0 T T 1

Figur 12 Grundkostnad med palagd miljokostnad for ett storre flerbostadshus ur ett marginalperspektiv.
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5.3 Kanslighetsanalys

Resultaten istycke 5.1 och 5.2baseras pa specifika indata som bygger pa vetenskapliga
kallor, uppmaétt och insamlad dateedertagnaantaganden, statistik samt schablonvarden.
Detta innebar att resultatet varierar i ett verkligt fadir att askadliggora hur stor paverkan en
parameter har pa slutresultatet har en kanslighetsanalysiljgnassiga och ekonomiska
jamforelsen gjorts.

5.3.1 Miljopaverkan

| samtliga uppvarmningssystem finns det oséakerhetskallor, en betydande faktor ar vilken el
som uppvarmningssystemen antas drivas av, nagot som redan visualiserats i reséitatet.
utfors en kanslighetsanalys pa évriga nyckelfaktorer for miljggéan.Kanslighetsanalysen

av miljojamforelserhar begréansats till att embankludera konsekvensanalysen.

Fjarrvarme

For fjarrvarmen ar de stora osakerheterna definitionen av marginalproduktionen, den ingaende
elen samt osakerheter i de miljofaktorir branslensom anvants for berékningv
fiarrvarmens miljoprestandaEftersom det ar sa manga osékerhetskéllor kravs det att
nyckelparametrarna plockas ut for att inte kanslighetsanalysen ska bli odverskadlig. For
fiarrvarmens del kan detta visualiseras aanatt titta pa vilka delar av produktionen som
bidrar till storst miljopaverkan. Detta visualiserd&gur 13.

Andel av CO ,-emissioner Andel av primérenergianvandning
marginalfjarrvarme marginalfjarrvarme

GBYV Bioolja

m Godspanna
Halm/Flis
m VHV Pellets

0,
2% Aterbruket RT

0% Ortofta KVV Bio

LKA RT
47% 1%

31%

EGBV GT NG

Figur 13. Visar emissioner av koldioxigekvivalenter (vanster) och primarenergianvandning (héger) férdelat per

anlaggning i fijarrvarmens marginalproduktionsmix.

For marginalproduktionsmixen syns att de anlaggningar som har storst paverkan ar Ortofta
kraftvarmeverk, gasturbinen i Gunnesbo samt Vasthamnsverket i Helsingborg. | Ortofta
kraftvarmeerk, Vasthamsverket och Godspannorna eldis sekundardiobranslendlis,

halm och pellets. Enligt Varmemarknadskomitténs ©verenskommelse réknas inte
energiinnehallet sekundara biobransleitl primarenergifaktorn for branslet da det anses vara
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en resprodukt vilket innebar att branslets energiinnehalbkaras till ursprungsprodukten
(Varmemarknadskommittén, 2013petta ar dock inte en allmant accepterat metodik och
exempelvis Miljofaktaboken redovisar aven priméarenekgifiafor biobransleninnehallande
energin i bransletGode, et al., 2011) kanslighetsanalysen antd&rfor primarenergifaktorn

for biobransleraven innehalla energin i branslet.

En annan viktig pameter &r miljofaktorernadf bioolja. Specifika data for detta bransle
saknas och approximeras i grundfallet med véarden for tallbeckolja och avfall. Ett worst case
skulle vara att all bioolla som eldades var exempelvis importerad palmolja. |
kanslighetsanalysen hdarforen emissinsfaktor for palmoljgRadets direktiv 2009/28/EG,
2209)anvants for bioolja. Primarenergifaktorn har antagits innehalla energin i branslet.

| Vasthamnsverket i Helsingborg anvéands i grundantagandet svenska pellets. | esjiébta v
importeras en viss del av branslet fran utlandet. | kanslighetsanalysen anvands istéllet en
primarenergifaktor for importerade pellets tagna fr&fardering av fjarrvarmens
resurseffektivitet(Gode, et al., 2012)Motsvaande emissionsfaktor for produktion och
distribution finns inte tillgangligt ockindras darfor intedven om den skulle 6ka markant pa
grund av den betydligt langre transporten.

En viktig parameter som paverkar marginalfjarrvarmens miljoprestanda arakiijii for
naturgas. Enligt rapportevidrdering av jarrvarmens resurseffektivit€tGode, et al., 2012)
skulle framtida naturgas till allt storre del kunna komma fran importer utanfér Europa samt
fran okonventionella kallor, xmpelvis skiffergas. Dock sa finns inga palitliga kallor for
miljofaktorer for skiffergas och dessutom antas naturgasanvandningen i Kraftringens
fiarrvarme fasas ut inom en snar framtid sa detta bedéms inte vara relevant. Det skulle
daremot kunna fa enfekt pa miljoprestandan hos elproduktionen, ndgot som inte analyseras

i denna studieDe nya miljofaktorerna for kanslighetsanalys#sas iTabell 16.

Tabell 16. Sammanstéllning éver nya miljéfaktorer fér branslen i kénslighetsanalysenDe faktorer som andrats &r
rodmarkerade.

Emissionsfaktor,

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

(g CO,-e/lkWh) bransle (g CO- CO,-e/lkWh)

e/kWh)

Naturgas 207,00 40,00 247,00 1,09
Bioolja (palmolja) - - 22300 1,04
Returtrafflis 9,00 3,00 12,00 0,05
(Skogs)flis 9,00 7,00 16,00 1,03
Torv 393 40 43300 1,01
Halm 9,00 7,00 16,00 1,03
Pellets 6,00 13,00 19,00 1,39
Spillvarme 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 fjarrvarde. resulterande miljofaktorerna,
beroende pa ingaende el i varmepumparisas iTabell17 nedan.

Tabell 17. Nya miljéfaktorer for marginalfjarrvarme for kénslighetsanalys

Elproduktionsscenarier COy-€ (@/kWh) PEF
Komplex marginalel (hdga C&priser) 1077 1,0300
Komplex marginalel (referensscario) 2275 1,1545
Komplex marginalel (hdga fossilbranslepris 2533 1,1545
Kolkondens 2749 1,2625
Naturgaskombi 1763 1,1145
Varmepumpar

For varmepumparna ligger osakerheten framférallt i vilken el som antas driva dem, samt
deras verkningsgrada elproduktionens inverkan redan visualiserats i resultatet varieras i
kanslighetsanalysen dessutom varmepumparnas SPR28eéb, eftersom SPF bestammer
hur mycket el som behdvs for ett specifikt uppvarmningsbehov. Detta kan da antingen
symbolisera en mereller mindre effektiv varmepump, en fastighet med ett
lagtemperatursystem eller ett varmepumpssystem med lagre effekttackning som
utgangspunkt.
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Resultat
Resulterand&limatpaverkarvisas iFigur 14 nedan.

Komplex marginalel
(h6ga CO2-priser)

0,50
0,40
0,30
. 0,20 Komplex marginalel
Naturgaskombi \ __— (referensscenario)
—

Komplex marginalel

/
Kolkondens (héga
fossilbrénslepriser)

—— FJV baseline FJV "worst case" BVP lag SPF
—— BVP baseline BVP hdg SPF L/V-VP lag SPF
—— L/V-VP baseline L/V-VP hég SPF

Figur 14. Kanslighetsanalys som visaemissioner av koldioxidekvivalenter(kg CO,-e/kWh) hos"worst case"
fjarrvdrme oc h varmepumpar med varierande SPF

Som grafen visar aklimatpaverkanf r - n  Oowor st caseo fjarrvarm
varmepumparna ur tte marginalperspektiv. Fo6r att sammanfatta resultatet for
kanslighetsanalysen visaBigur 15 det totalantervallet for alla uppvarmningssystem.
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kg CO ,-e/kWh
0,50 -

0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 -

Fjarrvarme
L/V-VP
BVP

Figur 15. Totala intervallet fér emissioner av koldioxidevivalenter for de studerade uppvarmningssystemen ur ett
marginalperspektiv.

Det totala studerade spannet for emissioner av koldioxidekvivalenter for marginalfjarrvarme
ligger lagre an det for varmepumparna, men de ar jamforbara och den lagsta nivaslikar de
systemen ar ungefar lika stora. Motsvarande berékningar utftestinseffektivitebch visas

i Figur16 ochFigur17.
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Komplex marginalel
(héga CO2-priser)
1,50

Komplex marginalel

Naturgaskombi . -~ .
\ﬁ /’/ (referensscenario)
|~

\
\ /
\ /
\ /
\ / - o @ o == ° - .
Jr = Komplex marginalel
Kolkondens (héga
fossilbranslepriser)
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 SPF

Figur 16. Kanslighetsanalys som visaen jamforelse av primarenergianvandning (kWh/kwh) hos"worst case"
fiarrvarme och varmepumpar med varierande SPF.

kWh/kWh
1,60 -

1,40 -
1,20 -

1,00 - N
Fjéarrvarme

L/V-VP

0.80 1 BVP

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 -

Figur 17. Totala intervallet i kénslighetsanalyserfor priméarenergianvandning for de studerade
uppvarmningssystemen ur ett margnalperspektiv.
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Graferna visar att det totala studerade spannet av primarenergianvandning for
marginalfjarrvarmen ar storre &n for bergvarmepump och luft/vattenvarmepump med en lagre
lagsta och hogre hogsta niva.

5.3.2 Ekonomisk analys

| Analys av uppvarmningdaknativens kostnadspostgSvensk Fjarrvarme, 20079pch
Alternativkostnad till fjarrvarme(Carlson, et al., 2008)elyses vikten av de lokala
forutsattningarnas paverkan pét ekonomiskaesultate De faststaller 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 jamfiges beskriva osékerheten i dessa samt att analysera hur
resultatet varierar med en foérandring av parametrarna.

Kalkylranta

Kalkylrantan ar i basfallet baserad pa ett medelvarde av bolanerantan for ett smahus samt pa
vedertagna kallor for flerbostadshuseémsjalva verket varierar rantan pa privatpersoners lan
samthur ett foretag véarderar framtida investeringar och risker. Kalkylrantan varieras darfor i
kanslighetsanalysen metil %.

Ekonomisk livslangd
Den ekonomiska livslangden ar som tidigare namntlékg som avskvningstiden i den har
studienoch paverkar saledes rantekostnader och annuiteten.

| ké&nslighetsanalysen 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 benagna 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 Okamniskon
livslangd.

Energipriser

De rorliga energipriserna for olika uppvarmningssystem forandras over tiden, dels genom en
standigt okande inflation men aven genom en real prisutveckling som bade kan vara hogre
och lagre arférandringen konsumentprisindeXJtvecklingen av energipriser ar en komplex
fragasom bl.a. beror pa faktorer sopolitisk styrning, klimat, utbud och efterfragan samt
globala handelser som paverkar marknaden och forsérjningstryggheten.

Att olika energislag oOkar olika mycket i pris ocher an inflationen styrks av SCB:s
producentprisindex pesroduktgrupp. Om en historisk &8s period studeras, lika lang tid

som uppvarmningssystemens ekonomiska livslangd, ses en tydlig skillnad. Mellan dr 1999
2013 (med ar 2005 som basar) steg ppsetl med 119 % och priset pa gas, varme och kyla
med 62 % medan det harmoniserade konsumentprisindexet (HIKP) under samma period
enbart steg med 26 6CB, 2014)

Givetvis forandras den procentuella okningen eller minskningetepdlika energispriserna
fran ar till ar, beroende pa t.ex. styrmedel eller omvarldshandelser, men det ar tydligt att
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fiarrvarmeprisutvecklingen varit lagre an den for el. Detta beror delvis pa att
fiarrvarmebranschen lyckats anpassa produktionsmixenr efitdande 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 biobranslenaélvdch spillvarme.

Med detta som bakgrund motivelets scenarianed en eal prisokning pa 2.5 % per ar och ett
scenariadar elpriset 6kab % och fjarrvarmepriset 2.5 % per Bor att fa ett framtida pris pa
energii dagens penningvardeeraknakvotenav nuvardet foden framtidaenergikostnaden

med respektive utan energiprisokninDetta skemdver den ekonomiska livslangdemed en
tillhorande kalkylrantaEftersom det ar en kvot mellan nettonuvarden éver en kalkyltid med
samma kalkylranta spelaetlingen roll vilket energipris berakningen utgar fréaktorn beror

bara p& den procentuella realprisokningen, kalkyltiden och kalkylrantan. Resulterande
multiplikationsfaktorer atergesTiabell 18.

Tabell 18. Multiplikationsfaktorer for en real energipristkning éver en 15-arig ekonomisk livslangd med olika reala
kalkylrantor .

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

Vardena i Tabell 18 har i kdmghetsanalsyen multiplicerats med de energipriser som anvands
for den ekonomiska jamforelsen och som aterges i Tabell 14.

Arsvarmefaktor

Arsvarmefaktorn &r teknikoch temperaturberoenaeenpéverkas ocksé av effekttackningen

hos pumpen, om den dimensioaerfor att tacka en mindre del av effektbehovet sanks
investeringskostnaden men aven SPF forsamras samt att det maste kopas mer Ré&mergi.
paverkas aven, som namns i stycke 2.5.2, av husets varmesysteergimyndighetens
varmepumpstest i labbmiljo geett lagtemperatursystem i fastigheten cirka 20 % battre
genomsnittlig SPF for de 9 testade bergvarmepumparna an vad radiatorer ger
(Energimyndigheten, 2012) deras test for luft/vattemdrmepumpar gegolvvarme (35C) i
geromsnitt cirka 20 % hogre SPF an vid’@5vatten till radiatorer for de 17 testade pumparna
(Energimyndigheten, 2014)

| kanslighetsanalysen varieras darfor SPF w28l %. Detta kan da antingen symbolisera en

mer eller mindreeffektiv varmepump, en fastighet med ett lagtemperatursystem eller ett
varmepumpssystem med lagre effekttackning som utgangspunkt. Oavsett vad forandringen av
SPF symboliserar forblir investeringskostnaden oférandrad.

Uppvarmningsbehov

Enligt stycke 3.8, Uppvarmningsbehowyarierar uppvarmningsbehovet fér genaitttigt
smahus i Sverige meid20 % till +25 % (Energimyndigheten, 2013F6r ett genomsnittligt
flerbostadshus &r motsvarande variation nagot mindre, eitka% (Energimyndigheten,
2013)
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| kanslighetsanalysen varieras uppvarmningsbehovet m2d %. Det forandrade
uppvarmningsbehovet beddomara inom det intervall som den installerade varmepumpen
klarar av att leverera, och paverkar saeide installationskostnaden.

Investeringskostnad er

Investeringskostnaderna fér samtliga uppvarmningsalternativ bygger som tidigare namnt,
under stycke3.4.6pa samtal med lokala installatorer, forsaljningsavdelningen pa Kraftringen
samt Profus verktyg & meraknaren och kan darfor betraktas som rimliga men anda generella
uppskattningar. En forandrad invesringskostnad kan representeika forandrade
forutsattningar, nagra av danligare &r:

1 Borrning av energibrunn for bergvarmepump, bade misslyckabdoch extra djup

f Okadeller minskad kostnafr komponenterna i en virmepumpsanlaggning beroende
pa hur den dimensioneras tiftka effekt och energibehovet

1 Okad servisledning for fiarrvarme, utfors &ven som en separat analys

Enligt Analys av uppvarmingsalternativens kostnadspostéBvensk Fjarrvarme, 2007)
varierar investeringskostnaden for olika uppvarmningsalternativ #38d% for en Nils

Holgerssorfastighet. | kénslighetsanalysen har darfor en foérandrad investersigak@av

samma storlek studerats.

Uppséakringskostnad

Som tidigare namnt kommer uppsakringskostnaderna i den har studien fran Profus
Varmeraknaren. De anger i mailkonversatashuppsakringskostnaderna ar svaruppskattade,
och antagligen ligger nagot i 6kant. Darfor gors i den har studien en kanslighetsanalys med
2/3 av uppséakringskostnaden i grundantagandet.

64



Resultat
Forandringen av annuiteten som parametrarna ger uppsas iFigur 18, Figur 19 och Figur
20. Tabeller med tillhérande data aterfinnéilaga B

1 % lagre kalkylranta

20 % mer 30000

o it .
uppvarmningsbehov 1 % hogre kalkylranta

5 &rs minskad ekonomisk
livslangd

20 % mindre

uppvarmningsbehov \

25 9% okning av SPF A

5 &rs 6kad ekonomisk
livslangd

Real energiprisdkning 2.5

25 % minskning av SPF %

30 % dyrare Real elprisékning 5 % /
investeringskostnader Real fjv-prisékning 2.5 %

30 % billigare
investeringskostnader

Fjarrvarme Bergvarmepump
Luft/vatten-varmepump Fjarrvéarme baseline
Bergvarmepump baseline Luft/vatten-varmepump baseline

Figur 18. Parametrarnas inverkan pa resultatet i den ekonomiska jamforelsen for ettradhusi Lunds kommun.

Vid en forandring av kalkylrantapaverkas bergvarmepumpens annuitet mest, da den ar
kapitalintensivast, vid 1 % hogre kalkylranta har den blivit dyrare an luft/vagétamepump

och néstan lika dyr som fjarrvdrme. Samma trend kan &ven ses vid en férandring av den
ekonomiska livslangden, tgrligare en parameter som paverkar kapitalkostnaden och saledes
bergvarmepumpen mest. De tva scenarierna med energiprisoknsagat det med ett
forandrat uppvarmningsbehovisar att fjarrvarmen paverkas mest, detta p.g.a. dess hdga
andel rorliga kostnaat. | fallet med olika energiprisutveckling pa fjarrvarmespektive
elsidan blir alternativen nastan jamnlika, dar fjarrvarme fortfarande ar nagot dyrare. En
forandring av investeringskostnaden paverkar bergvarmepumpen mest pa grund av den redan
hoga kotnhaden i férhallande till dvriga alternativ. Vid en forandring av arsvarmefaktorn
forblir fijarrvarmen oférandrad medan varmepumparnas annuitet forandras. En brytpunkt dar
varmepumparna blir billigare an fjarrvarme kan hittasnadot samre SPF an i baséal
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Resultatet fran kanslighetsanalysen pa ett mindre flerbostadshus visas i Figur 19.

1 % lagre
kalkylranta
0,
u 5§rrgonri]:lersbe 00000 1 % hogre
PP 9 kalkylranta
hov
20 % mindre 50000 5 ars minskad
uppvarmningsbe e ekonomisk
hov \ LTI livslangd
200000
Sankt 5 ars tkad
uppséakringskostn —_— - — ekonomisk
ad med 1/3 livslangd
, \ 150000 g
\
A Real
25 % 0Okning av / \ o
energiprisdkning
SPF [ 25%
. . = Real elpristkning
0,
25 /"a’\;‘g;kF”'”g 5 % / Real fiv-
prisdkning 2.5 %
30 % dyrare 30 % billigare
investeringskostn investeringskostn
ader ader
Fjarrvarme Bergvarmepump
Luft/vatten-varmepump Fjarrvarme baseline
Bergvarmepump baseline Luft/vatten-varmepump baseline

Figur 19. Parametrarnas inverkan pa resultatet i den ekonomiska jamforelsen for ett mindre smahus_unds

kommun.

| det mindre flerbostadshusser trenden annorlunda uwid en 6verblick éver samtliga
parametrar syns attuft/vattenvarmepump aldrig konkurrerar med fjarrvarme vid en
forandring av en enskild parametgkven bergvarmepumpen har svart att konkurneed
flarrvarmemen gor detvid en lagre investeringskostnad, ett d0kat uppvarmningsbehov samt
vid en sankt uppsakringskostnad. For flerbostadshusen ar uppsékringskostnaden en stor
kostnadspost, i basfallet ar den relativt grovt tilltagen. Om den minskas med 1/3 blir
varmepumparna konkwnskraftiga med varandra eftersom Iuft/vatt@nmepumpen har
hogre uppsakringskostnader an bergvarmepump. Luft/vaitenepumpen konkurrerar
daremot med bergvarmepump vid ett antal olika parametrar. Bl.a. vid en minskad ekonomisk
livslangd, dyrare investingskostnader och 6kning av arsvéfaktorn blir varmepumparna
jamlika.
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Resultatet fran kanslighetsanalysen for det storre flerbostadshuset visas i Figur 20.

25 % 6kning av /

Fjarrvarme
Luft/ivatten-varmepump

Bergvarmepump baseline

1 % lagre
kalkylranta
0
%0 /o_mer 1500000 1% hogre
uppvarmningsbeh Kalkylranta
ov
1300000
20 % mindre 5 ars minskad
uppvarmningsbeh ekonomisk
ov \ @OOK livslangd
900800
Sankt 5 ars okad
uppséakringskostna —_— / ekonomisk
d med 1/3 — \\ livslangd
000

Real

ho)
N energiprisokning
SPF \ 25 9%
. . Real elprisdkning 5
0
25 % mlg;I::nlng av % / Real fjv-
prisdkning 2.5 %
30 % dyrare 30 % billigare

investeringskostna
der

investeringskostna
der

Bergvarmepump
Fjarrvéarme baseline
Luft/vatten-varmepump baseline

Figur 20. Parametrarnas inverkan pa resultatet i den ekonomiska jamfielsen for ett storre smahus Lunds kommun.

For det storre flerbostadshuset ser trenden ungefér likadan ut som for det mindre
flerbostadshusetfast medhégre kostnaderHar synsdock att bergvarmepumpen blir det
billigaste alternativet vid 30 % l|agre iesteringskostnader och 20 % mer
uppvarmningsbehov. Luft/vatterarmepump blir i sin tur billigare &n bergvarmepump vid en
okad arsvarmefaktor och en sankt uppsakringskos8idlhaden 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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| Figur 21, Figur 22 och Figur 23 visar det kostnadsinter@om ett uppvarmningssystem kan
befinna sig inom for respektive fastighetstyp. Tabeller mddtaaterges Bilaga B.

Annuitet (kr)
45000 A

40000

35000 -

30000 -

R
25000 - Fjarrvarme

B Bergvarmepump
20000 -~

u Luft/vatten-varmepump

15000 -

10000 -

5000 -

0 -

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

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

Annuitet (kr)
500000

400000

| Fjarrvarme
300000

B Bergvarmepump

200000 | Luft/vatten-vérmepump

100000 -

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

| det mindre flerbostadshuset har fjarrvarme lagstuitetoch minst kostnadsintervall, foljt
av bergvarmepump och sist luft/vatte@irmepump. Varmepumparna hogre kostnadsintervall

ar betydligt hogre an fjarrvdrmens, men aven det lagre intervallet understiger fjarrvarmens
lagsta.
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Annuitet (kr)
2500000

2000000

1500000 m Fjarrvarme
m Bergvarmepump

1000000 - u Luft/vatten-varmepump

500000 -

Figur 23. Det totala kostnadsintervallet for respektive uppvarmningssystem for ett stée 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 fjarrvarme

| projektformuleringen tillFjarrvarmens roll iett hallbart Lundstar det att projektets syfte ar

att skapa ettinderlagsomvisar var det ur ett hallbarhetsperspektiv ar lampligt att ansluta till
fiarrvarme och var det inte ar d&ettagenomfors i den héar studisom en undersokning pa
prisskillnacen mellan uppvarmningsalternativen och extra kulvertkostnad utanfor det
schablonmassiga avstdnd som ingar i anslutningskostnaden for fjarrvarme. Genom att
undersoka var brytpunktermaellan kostnaderna for uppvarmningsalternatilrgger for de

olika fastgheterna erhalles ett avstand som sager hur langt fran befintligt fjarrvarmenat det ar
ekonomiskt fordelaktigt att ansluta sig, och it istéllet ar ekonomiskt fordelaktigt att
installera en varmepump.

| den har studien ar ddbretagets annuitet forneextra kostnad per meter som palaggs
kundens kostnad. | verklighetesd ar upphandling av uppvarmningssystegnoende av en
rad faktorer, som t.ex. anslutningsgrad, fastighetstyper m.m.

Avgransningar

Den har undersotkningn utfors enbart som en ekonomisénjforelse. | en miljémassig
jamforelse skulle miljopaverkan fran den extra kulvertlangden adderas till den paverkan, i
koldioxidekvivalenter och priméarenergi, som fjarrvarmen ger uppho\Dglh miljopaverkan

som uppstar vid extra kulvertdragning kan iallekeras pa en enda kund, utan maste i sa fall
slas ut pa alla kunder inom nat&ftersom studien avgransar sig mot anlaggningar och
infrastruktur for bada systemen i den miljomassiga jamforetgiter aven har samma
avgransningar.
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Kulvertkostnad

For at kunna se hur lang fjarrvarmeledningpm kan dra innan varmepump som
uppvarmningsalternativ  blir biligare maste en kostnad i kr/m tas framligt

KulvertkostnadskatalogeriSvensk Fjarrvarme, 2007pom sammanstéller koster for

entreprenoren, delas anlaggningskostnaderna in i fyra olika omradeskategorier:

{1 Innerstadsomrade

1 Ytterstadsomraden eller annan tatortsbebyggelse
1 Park och gronomraden

1 Utbyggnad i samband med myxoatering

Kostnaderna skiljer sig mycket mellan dika kategorierna. Innerstadsomraden har de hogsta
kostnaderna, dar aterstallningsarbete och hinder av andra ledningar &ar en stor bidragande
orsak. | ovrig tatortsbebyggelse ser kostnadsfordelningen ungefar likadan ut, men
totalkostnaden ar lagre. Kulveaktnader i parkoch gronomraden ar annu lagre, har utgor
byggkostnadens andel mellan en tredjedel och upp till halva kostnaden. Den sista kategorin
som innebar nyexploatering har de lagsta kostnaderna. Har kan samférlaggning med andra
ledningar innan detnns ndgon anlaggningsyta i omradétyttjas

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

Eftersom kostnaden skiljer sig sa pass mycketlan de olika omradestypernaknas en
kostnad ut for var och en av omradestypeath for respektive rordiameterEftersom
kostnaden uppstar som en investering ar 1 maste den réknas om till en annuitet for att kunna
adderas till annuiteterna iresultatet fran den ekonomiska analyseéinnuiteten for
kulvertkostnadernair utraknaég med 15 ars ekonomisk livslangd och 6 % kalkylranta.
Resulterandannuitet formeterkostnad atergeJ abell 19, indata aterges i Bilaga B.

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

Smahus,  Mindre Storre
Omradestyp 25 mm flerbostadshus  flerbostadshus
(kr/m) 40 mm (kr/m) 80 mm (kr/m)
Innerstadsbebyggelse 288 371 566
Ytterstadsomraden eller aimitortsbebyggels 216 288 412
Park och gronomraden 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
fiarrvarmekostnaden erhdlls en lutandinje for varje omradestyp och fastighet som
representerar den Okande fjarrvarmekostnaden per meter servislddostigadsintervallen

for uppvarmningsalternativen a&r samma som vigagur 18, Figur 19 och Figur 20. Eftersom
varmepumpsalternativen inte behdver extra dragning av ledning representeras de av rata
linjer. Den resulterande grafen representerar hur kostnaden for fjarrvarme forandras med en
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okad kulvertdragning inorolika typer av omraden, inom vilket intervall kostnaden kommer
att varieras samt var brytpunkterna med varmepumparnas kostnad ligger.

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

Annuitet (kr/ar)
70000 - Kostnadsintervall Fjarrvarme
= |nnerstadsbebyggelse
60000 -
Ytterstadsomraden eller
annan tatortsbebyggelse
50000 - Park- och gronomraden

/ Utbyggnad i samband med
40000

nyexploatering

Kostnadsintervall

Bergvarmepump

30000 - u .

= Bergvarmepump baseline

20000 - Kostnadsintervall Luft/vatten-
varmepump
Luft/vatten-varmepump

10000 - baseline

0

20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 CXtaroridggning (m)

Figur 24. Kostnadsjamférelse mellan extra servisledningdr fjarrvarme och varmepumpar for ett smahusi Lunds

kommun.

For smahuset sdr kostnaden for fjarrvarme redan hogreden for varmepumparna vid det
schablonméassiga avstandet pa 20 metémdersoks de vyttre intervallen for de olika
uppvarmningsalternativesyns att det gar fran att det 6verhuvudtaget inte ar Ilonsamt att valja
fiarrvarme till att det gar att dra cirk®0 meter extra lednindgorutom de 20netersom redan

ar inkluderade i det schablonmassiga priset, innan brytpunkten mellan uppvarmnamysayst
nas.
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Annuitet (kr/ar)
600000 - Kostnadsintervall Fjarrvarme
e |nnerstadsbebyggelse
500000 -
Ytterstadsomraden eller annan
tatortsbebyggelse
400000 - Park- och grénomraden
Utbyggnad i samband med
300000 - nyexploatering
Kostnadsintervall
Bergvarmepump
200000 4 - e Bergvarmepump baseline
Kostnadsintervall Luft/vatten-
varmepump
100000 - .
e— | uft/vatten-varmepump baseline
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Extrarorlaggning (m)

Figur 25. Kostnadsjamforelse mellan extra servisledning for fjarrvarme och varmepumpar for ett mindre
flerbostadshusi Lunds kommun.
For det mindre flerbostadshuset syns att basfallen korsar vanaetlean 50 och 250 nter

beroende pa omradestyp och varmepuie. yttre intervaligranserna visar docga stor
spridning i resultatet.

Annuitet (kr/8r)
3000000 4 Kostnadsintervall Fjarrvarme
e |nnerstadsbebyggelse
2500000 -
Ytterstadsomraden eller
annan tatortsbebyggelse
2000000 - ’/ Park- och gronomraden
Utbyggnad i samband med
nyexploatering
1500000 -
Kostnadsintervall
Bergvarmepump
= Bergvarmepump baseline
1000000 -
Kostnadsintervall Luft/vatten-
varmepump
500000 A e | Uft/vatten-varmepump
baseline
0 T T T T T T T T T

' Extra roérlaggning (m)

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 26. Kostnadsjamférelse mellan extra servisledning for fijarrvarme och varmepumpar for ett stérre
flerbostadshusi Lunds kommun.
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For det storre flerbostadshuset ligger brytpunkterna i basfallellfan 150 och 550 meter
beroende pa omradestyp och varmepubBgck syns samma trend i kostnadsintervasiam
for det mindre flerbostadshuset.
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6 Diskussion

| det har kapitlet fors en diskussion kring tidigare presenterat resultat. Ar de realistiska,
vilkka 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

sammanfattan de beddmning samt hur studien hade kunnat utféras annorlunda , vilket
leder till det avslutande stycket om forslag pa fortsatt arbete.

6.1 Miljo
Syftet medden har studiemar varit att ta fram underlag for en kund i Lunds kommun som
star infor ett val av uppvénningssystem. Darfér har en konsekvensanalys av miljopaverkan
utforts for att utreda vilka effekter de olika valalternativen far pa miljon. De studerade
parametrarna ar resurseéffwitet och klimatpaverkan. Det finns fler intressanta

milj 6effektkategorie att studera, t.exforsurning, 6vergddning ocpaverkan pa biologisk
mangfald,men den har studieriljer att avgransa sig till aénbart studera de tva forstnamnda
eftersom de bedéms vara de mest relevanta nar det galler energisystem. Eftersonr det rade
skilda meningar kring relevansen i att anvanda marginaldata, samt en osékerhet i att uppskatta
marginalproduktion, har aven en jamforelse ur ett bokforingsperspektiv utforts. Fallstudien
visar att resultaten skiljer sig beroende pa vilket perspektivasm@nds.

6.1.1 Bokforingsperspektiv

| bokféringsperspektivet ar konkurrensen mellan de olika uppvarmningssystemen jamn.
Bokforingsanalysen innehaller mindre osékerheter an konsekvensanalysen eftersom historiskt
uppmatta medeldata anvands, men resultaten visHarbnde ett stort spann beroende pa
vilken systemgrans och allokeringsprincip for ingaende elproduktion som antameSet
realistiska antagandet om ingaende elproduktion i bokfoéringsperspektivet ar den Nordiska
elmixen eftersom detta bast speglden fysiska verkligheten med tanke pa elnatets
utformning och den gemensamma Nordiska elmarknaden. Av de tva alternativen for
emissionsfaktor for den Nordiska elmixen andes som ar framraknad av I\Mara mest
tillforlitlig da den ar baserad pa LCdata ochdet finns tydliga kéallor pa hur den beraknats.

Den emissionsfaktor som ar framtagen med hjalp av Energimarknadsinspektionen ar lagre,
men oavsett vilkken av de tvad emissionsfaktorerna for Nordisk elmix som anvands star sig
varmepumparna battre, sett tillikklatpaverkan. Detta beror pa att den Nordiska elmixen
innehdller stor andel vatteroch karnkraft som har 1ag klimatpaverkan. Daremot star sig
fiarrvarmen battre sett till resurseffektivitet vid antagandet om Nordisk elmix, detta beror pa
att det i Kraftrngens fjarrvarmeproduktion framst anvands biobranslen, restprodukter och
spillvarme, dar primarenergianvandningen allokeras pa en annan produkt.

Det ar missvisande att rdkna med ursprungsmarkt el eller residualmix eftersom det bara
innebar en allokeringvamiljovarden som inte speglar den fysiska verklighe@m en elkund
betalar 1 6re/kWh extra for vindkraftsel och rdknar med motsvarande emissionsfaktor for sitt
uppvarmningssystem blir det pa pappret ett valdigt billigt och bra miljoval. Ur ett
bokféringsperspektiv 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 képa
ursprungsmarkt el. Sett 6ver hela elproduktionssystemet skulle motsvaratéore av
emissioner kosta betydligt mer per anvandare, och i ett bokforingsperspektiv ar det viktigt att
alla anvandare delar lika pa paverkan fran hela syst&gstemet med ursprungsmarkning
bedoms inte heller paverka marginalproduktionen varken pdekier pa lang sikt da de
ekonomiska incitamenten &r févaga med dagens prisnivaer. Dessutom finns det redan ett
styrmedel som paverkar andelen fornybart direkt, namligen elcertifikatsystemet. En 6kad
efterfrdgan pa ursprungsgarantier fran fornybariserar endast leda till sankta priser pa
elcertifikat vilket leder till att de sammanlagda incitamenten for utbyggnad av férnybar
elproduktion forblir oférandrade.

Bland andra Svensk Energi rekommenderar anvandandet av residualmixen fér berdkning av
miljopaverkan ur ett bokforingsperspektiv. Resultatet framraknat med den Nordiska
residualmixen visar ett jamnt lopp mellan uppvarmningsaltivera sett till klimatpaverkan

och att fjarrvarmen ar mer resurseffektlritersom residualmixen ar den andra sidan a
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 elanvéndare lyder under samma
direktiv fran EU och att det Europeiska elnatet i begransad utstrackning hanger samman, och
darfor bor dela pa paverkan fran den Europeiska elproduktionen. Detta anses vara mer
tillampbart langre fram i tiden d& Overforingsbegransningarna byggts bort ochr@peisk
elmarknad har utvecklats. Resultatet framraknat med den europeiska elmixen visar att
fiarrvarmen har battre miljoprestanda an varmepumparna, vilket beror pa att det fortfarande ar
stor andel fossil elproduktion i stora delar av Europa.

6.1.2 Konsekvensa nalys

| konsekvensanalysen ar 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 biobséen och vattenkraft samt en
baskraft bestaende av karnkraft men sett till den Nordiska elproduktionen bestar marginalelen
i dagslaget av fossileldad kondenskrdftett langre tidsperspektiv styrs elproduktionens
sammansattning av en mangd osakra paramditand annat hur branslepriser och styrmedel
utvecklas. En del av utbyggnadsmarginalen i Sverige kommer att besta av fornybart tack vare
elcertifikatsystemetSkulle systemgransen for elproduktion séttas vid Sveriges granser skulle
marginalelen ha god ifjoprestanda, men detta speglar inte den fysiska verkligheten da stora
mangder el bade importeras och exporteras Over gransen. En okad elanvandning i Sverige
paverkar helt enkelt inte bara elproduktion inom Sveffigdigt den litteratur som studerats
ochde energisystemmodelleringar som ligger till grund for de komplexa marginalelsmixarna
ar marginalelen pa bade kort och lang sikt fossilbaserad och darfér anses resultatet fran
studien tacka ett realistiskt framtidsscenario.

Prognosen for Kraftringens figarmeproduktion de narmsta 15 aren bedoms vara relativt
tillforlitlig jamfért med en eventuell prognos Over elproduktionens utveckling. Detta beror pa
att den lokala fjarrvarmemarknaden endast styrs av efterfragan pa varme inom Lunds
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kommun, som har enaturlig begransning i form av antal fastigheter inom kommunen som ar
I behov av uppvarmning. Kraftringen, den aktor som erbjuder fjarrvéarme i Lunds kommun,
kan darfér ha en mer langsiktig plan for produktionen.

Resultatenav konsekvensanalysensar att farrvarmen star sig battre an varmepumparna
oavsett vilket av de studerade marginalelsscenarierna som anvands. Endast i det scenario som
foruts2tter ett pris p- utsl@ppsr2tter av ko
till att fjarrvarmen vsar en battre miljoprestanda beror pa att en stor andel av
marginalfjarrvarmen bestar av biobranslen, vars koldiazidpp hor till kolets naturliga

kretslopp och priméarenergin allokeras pa andra produkter. Marginalelen daremot domineras i

alla scenarieav fossil elproduktion.

En av osakerheterna i studien ar att metoderna for att identifiera marginalproduktionen av
fiarrvarme respektive el skiljer sig at. Fjarrvarmens marginalproduktion &ar baserat pa
driftsmarginalen av en prognosticerad produktionskumealan marginalelen ar en sa kallad
komplex marginal som innefattar bade drifich utbyggnadsmarginal, alternativt rena
uppskattningar om driftsmarginal. Marginalfjarrvarmen innefattar alltsd inte den okade
efterfragans paverkan pa produktionssammansgeni vilket den komplexa marginalen av
elproduktionen gor. En alternativ metodik hade varit att gora en rad enklare uppskattningar
om marginalfjarrvarmen och jamfort alla dessa med olika scenarier for marginalel. | den hér
studien har det istéllet val&tt utga fran den prognos for fiarrvarmenatets utveckling inom
Lunds kommun som funnits till hands och studera hur olika antaganden om marginalelen
paverkar resultatet. Denna avgransning motiveras med att den storsta osakerheten anda ligger
i antagandet omarginalel.

6.1.3 Indata/Datakvalitet

Utover osékerheter och skillnader i framtagandet av sjalva marginalproduktionsmixen for de
studerade systemen finns det osakerheter i berdkningarna av miljofaktorerna. Som beskrivet i
fallstudien baseras vissa av faktorem@ LCA-data och andra inte. Detta leder till att
resultaten inte ar fullt jamforbara for alla faktorer. For fjarrvarmen har-d&# for bréanslen
anvants i alla berékningar, men miljopaverkan fran energiomvandlingsanlaggningar har
exkluderats. | de olik&lscenarierna varierar vilken typ av data som anvaats Kalla till

kalla. | konsekvensanalysen ar emissionsfaktorerna framtagna foér de tre simulerade komplexa
marginalelsscenarierna endast framraknade med energiomvandlingsemissioner och inkluderar
alltsd inte produktion och distributionen av branslet. Trots detta ar resultatet av
konskevensanalysen till fijarrvarmens fordel.

En fullstandig konsekvensanalys skulle innebara att marginaldata anvands i alla led, aven for
bransleframstaliningen. den har stdien har endast det produktionsslag som ligger pa
marginalen anvants, och alla data kdimatpaverkan och resurseffektivitét baserade pa
medeldata, vilkemedfor enosakerhet i studien. Anledningen att studien utforts pa detta satt
beror pa att det liteenkelt inte finns tillgangliga data paamginalbranslen. Eftersom det
raknas medmedeldata for branslen i bade fjarrvarmen och elproduktiantgir detta
antagande inte nagamattvisa i jamforelsen.
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6.1.4 Kanslighetsanalys

| kanslighetsanalysen har vissackeglfaktorer i indata varierats for att se hur resultatet
paverkas. Varmepumparnas verkningsgrad och miljofaktorer for ingaende branslen i
fijarrvéarmen &r de parametrar som studerats.

Resurseffektivitet
Kanslighetsanalysen visar att det totala spanndjdtwarmens resurseffektivitet ar stérre an
det for varmepumparna. Detta beror pa den stora variationen i biobranslenas

primarenergifaktor till félid av hur energiinnehallet i biobranslena allokeras. | fallstudien har
allokeringen foljt varmemarknadskonmgsionens rekommendationer och [
kanslighetsanalysen har energiinnehallet for alla sekundara biobranslen allokerats till branslet.
| ett bokforingsperspektivbor energiinnehdllet i sekundara biobranslatokeras till
ursprungsprodukten eftersom framstallyen av dessa i dagslaget inte drivs primart av
behovet av branslen, utan av efterfragan av exempelvis skogsravara. | ett marginalperspektiv
ar det dock mer osékert eftersom framtida utbud och efterfrdgan av biobréanslen ar svart att
uppskatta.

| en konsekensanalys bor marginaldata anvéndas i alla led. Marginaldata for bréanslen har
inte funnits tillgangligt, men att ta med energiinnehallet i branslet till dess priméarenergifaktor
anses vara en mojlig approximation. Detta speglar en framtid dar en okdchgdierpa
biobranslen leder till att tidigare odlingsmark for skog eller livsmedel tas i ansprak for odling
av primara biobranslen. For att avgdra hur rimligt detta scenario ar under den studerade
tidsperioden hade en undersokning av mangderna tillgangiedgtransle fran nuvarande
skogs och jordbruk behovt utféras. Marginalbiobransle skulle alltsd kunna vara antingen
primara eller sekundara biobranslen beroende pa hur mycket efterfragan av biobranslen okar i
forhallande till mangden sekundéara biobransem finns tillgangligt. Troligtvis handlar det

om en gradvis 6vergang fran att mer effektivt utnyttja de restprodukter som finns till att borja
odla groédor i energisyften.

Stallningstagandet i hur branslets energiinnehdll bor allokeras blir direkt adgofén
flarrvarmens resurseffektivitet, vilket aven visas i kanslighetsanalysenfjadararmens
resurseffektivitet varierar med drygt en faktomde | | an grundantagandet
Miljofaktorerna for ingdende el ar dock oférandrade, men skulle insddata for branslen
funnits tillgangliga hade &ven elproduktionen paverkats. Dock hade utslaget pa resultatet for
varmepumparna varit mindre eftersom det framforallt handlar om fossila branslen dar
branslets energiinnehall redan ingar i priméarenergifakto

Kanslighetsanalysen pa varmepumparnas prestanda leder till en variation i resurseffektivitet.
Dock framgar det att den utférda kanslighetsanalysen péa fjarrvarme leder till en storre
variation, vilket innebar att de ingaende miljofaktorerna ar vikéigatt studera &n
varmepumparnas prestanda.

For att kunna utforska detteademer fokus behovt laggas pa att identifiera miljofaktorer for
marginalbranslen. Det hade ocksa varit intressant att inkludera fordelningen pa férnybar och
icke fornybar primarerrgi eftersom endast resurseffektiviteten inte ger hela bilden.
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Klimatpaverkan

Kanslighetsanalysen visar att det totala spannet for klimatpaverkan ar storre for
varmepumparna an for fjarrvarmen. Detta beror framst p& marginalelens varierande
klimatpaverkanoch varmepumparnas varierande prestanda. Eftersom endast en forandring

inforts i owor st caseo fj&rrvar men, namlige
slar kanslighetsanalysen inte lika hart pa fjarrvarmens klimatpaverkan som dess
resurseffek i vi t et . oWor st caseo fj2rrv2arme har ho

vid grundantagandet om SPF, och konkurrerar jamt med luft/vattenvarmepumpen.

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

Viktigt att poangtera ar att den stora klimatpaverkan fran palmoljan beror pa produktion och
distribution av branslet, nagot som inte ens ar medrakmdjcfaktorernafér den konplexa
marginalelerda desainte baseras pa LGAata utan endast energiomvandlingsemissidser

ett marginalperspektiikan dettilkomma motsvarande 6kningar av emissioner for alternativa
utvinningsmetoder av fossila branslen, vilket inte syns i kanstgimalysen.

Aven kanslighetsanalysen pa klimatpaverkan visar att miljéfaktorer for marginalbranslen hade
varit intressanta att analysera, samt att Ldda hade behoévis for de komplexa
marginalelsscenarierna for att fa en rattvis jamforelse.

6.1.5 Sammanfattande bed&mning

Utifran studiens syfte, att ur ett hallbarhetsperspektiv ta fram underlag fér en kund som star
infor ett val av uppvarmningssystem, ger konsekvensanalysen den mest relevanta
informationen. Bokforingsanalysen besvarar frdgan hur den genomsaitpi@verkan fran
respektive uppvarmningssystem ser ut i dagslaget. Resultatet fran bokféringsanalysen visar att
konkurrensen ar jamn mellan de studerade alternativen da den Nordiska elmixen anvands.
Konsekvensanalysenvisar vad de framtida effekterna blir va det val av
uppvarmningsalternativ. som goérs idadr resultaten visar att fjarrvdrmen har en battre
miljoprestanda. Dock visar kanslighetsanalysen att miljovarderingde avanslen som ingar

i marginalproduktionendf stor paverkan pa resultatet, resufsf ekt i vi t et en mel
caseo fja@rrvarme och gr undan Emneaetaljezad studiar i er a
dar marginalbranslen inom bade eth fjarrvarmeproduktion anvands hdaehdvts for att

kunna ge annu tydligare resultat.

6.2 Ekonomi

Syftet med den hér studienhar varit attur ett kundperspektiv analysera ett val av
uppvarmningssystem inom Lunds kommun. Darfor utfordes kestnadsanalys pa
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uppvarmningssystemen fjarrvarme, bergvarmepump och luft/vadtenepump med en
tillhérande kansghetsanalys.

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 ekaskt mest férdelaktiga alternativet aven i
denhér jamforelsenDe 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 fjarrvarmesynsatt kostnadsintervallet for ett uppvarmningssystem ar
stort, och att det varierar mer for en bergvarmepump an for fjarrvarme. Liknande resultat syns
aven i den har studien. Resultatéinalys av uppvarmningsalternativens kostnadspaossair

pa en relatit stor variation i uppvarmningssystemens kostnadsposter. Detta visualiseras i den
héar studiergenom resultatetv den ekonomiska kanslighetsanalysen.

6.2.2 Indata/Datakvalitet

Indata till den ekonomiska jamforelsen kommer fran manga olika hall. Energipriseadpa
statistik, ekonomisk livslangd och kalkylranta pa vanligt anvanda varden enligt tidigare
studier medan investeringskostnader och uppséakringskostnader ar baserade pa uppgifter fran
Profu och Kraftringen. Hari ligger en osékerhetsfaktor, med skatiser installations och
uppséakringskostnader hade jamforelsen blivit mer verklighetsforankrad och tydligare
slutsatser hade kunnat dras. Nu visade det sig vara svart att hitta uppgifter pa installations
och uppsakringskostnader, dels pa grund av attaderar mycket mellan olika leverantorer

och fastighetens behov och dels for att de inte sammanstalls ndgonstans i Sverige idag. Ett
forsok gjordes att anvanda sig av den metodik som finns beskriven i rappoiérs av
uppvarmningsalternativens kostrsgbster (Svensk Fjarrvarme, 2007)Dar anvand
Lansstyrelsens databas kring det stod for konvertering fran direktverkande elvarme i
bostadshus som fanns fram till 2010.

Genom kontakt med Lansstyrelsen i Skane studerades 86knargar om bidrag fran 1/1

2006 till 31/12 2010. Dock sa var ansokningsbidraget utformat sa att om fjarrvarme fanns som
uppvarmningsalternativ i omradet figlersonen i fraginte ansoka for bidrag for tennat
uppvarmningsalternativ. &ta begransar aalet ansokningar som var intressanta for den har
studienoch darmed anvandbarhetan databaserinformationen hade i det har fallet inte gett

en rattvis bild, istallet ansags att studerad litteratur kring investeringskostnader samt en
kanslighetsanalyskulle ge ett mer trovardigt resultat.

Den ekonomiska livslangden for déka uppvarmningssystemen varierar egentligen fran fall

till fall. Den beror pa produktens tekniska livslangd, men ocksa klimat, skotsel och hur
noggrant installationen genomfordes.eBtligen sa har inbordes komponenter for respektive
uppvarmningssystem olika lang livslangd, dar t.ex. borrhalet for bergvarme kan halla i 6ver
50 ar, medan kompressorn i en varmepump normalt sett maste bytas efter 10 ar. Dock sa ar ett
kompressorbyte inkiderat i drifts och underhallskostnaderna 6ver den ekonomiska
livslangden for bada varmepumparfm ekonomisk livslangd pa 15 ar kan vara lite val lagt
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for en fjarrvarmecentral och en varmepump med dagens teRttikundersoka faktiskta
ekonomiska livslagder 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 helhetsbild av den ekonomiska jamforelsen.
Tillsammans visar de det totala kostnadsintervallet samt hur en férandring 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 brytpuoktandra
system samtidigt som intervallet ger en uppfattning om mdjliga mam maxkostnader.
Overlag foljer bergvarmepumpen och luft/vatigirmepumpen varana at vid en forandring,
skillnadenaar att bergvarme har hogre investeringskostnader odriss saledes mer av de
parametrar som bidrar till hogre eller lagre kapitalkostnawledan luft/vattervarmepump

har hogre drifts och underhallskostnaderFjarrvarme daremot paverkas mest av de
parametrar som bidrar till hogedler lagre rorliga kostruker, da lejonparten av fjarrvarmens
arliga kostnader bestar av kopt energi.

Att intervallsgranserna antar sa laga respektive héga varden, och pa sa vis tacker ett stort
kostnadsintervall, beror pa att maximal paverkan fran respektive parameter har afgsegger
Det bor poangteras att de mioch maxkostnader som erhalls 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, kostnadtéirsarskilt troligt. Annu

mindre troligt ar det att samtliga parametrar dessutom skulle anta sina maximala/minimala
nivder s& som modellerats i kanslighetsanalysen. Resultatet visar att bergvarmepumpen har
storst kostnadsintervaillsamtliga fastigheterfdljt av luft/vattervarmepump och fjarrvarme.

Detta beror pa att bergvarmepump &ar mest kapitalintensiv av uppvarmningsalternativen dar
parametrarna investeringskostnad, ekonomisk livslangd och kalkylranta har ett stort utslag pa
den maximala och minimakostnaden.

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

| ett mindre och storre flerbtaishus 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
uppséakringskostnad som systetmnnebar. Grundfallet visar dock att fjarrvarme &ar det
billigaste alternativet foljt av bergvéarmepump och luft/vattarmepump.

Det syns tydligt i den ekonomiska varderingen av miljopaverkan att fjarrvarmen i ett
marginalperspektiv inom Lunds kommun havetydligt lagre klimatpaverkan an
varmepumparna for samtliga fastighetstyper. For smalifaiseuppvarmningssystemen far
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nastan exakt lika stor kostnad. | flerbostadshusen hade fjarrvarme redan lagst grundkostnad,
har blir skillnaderna i annuitet uppwvéaningssystemen emellan bara stoNér kostnaden for
miljopaverkan palagts grundkostnadernar externaliteterna internaliseraf®etta uttryck
innebar att miljopaverkan, en negativ extern effekt, tilldelas ett varde som far
marknadsaktorer att ta hansgith dem. For att inte miljopaverkan ska falla under allmanna
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 rddande marknadsekonomin. Darfor ar den
har typen av aalys viktig att utfora.

6.2.4 Forlangd servisledning

| undersokningen av forlangd servisledning for fjarrvarme finns manga osékerheter. |
verkligheten &ar en upphandling beroende av en rad faktorer, som t.ex. anslutningsgrad,
fastighetstyper m.m., och inte barashitningskostnaden i kr/m for eenda fastighet.
Dessutom paverkar indata resultatet i kostnadsjamforelsen och darmskilited i kostnad

som uppstar uppvarmningssystemen emeltam sedan ligger till grund for denna jamforelse.
Det gardarforinte attdranagon slutsats kring hur 1ang servisledning det I6nar sig att lagga
for respektive fastighetstyp. Resultatet visar dock ati d#irre utrdckning lonar sig att dra
extra servisledningor att ansluta ett mindre flerbostadshus och ett storre fledisistis an

det gor for ett smahus Detta beror pa atted ar en storre kostnadsskillnadmiellan
uppvarmningssystemen for flerbostadshusen &an det ar fér smahuset.

6.2.5 Sammanfattande beddmning

Utifran studiens syfte, att ur ett hallbarhetsperspektiv ta framriagdér en kund som star

infor ett val av uppvarmningssysterdet for ett smahus inte gar att avgora vilket av
uppvarmningssystemen som ar mest hallbart ur ett ekonomiskt perspektiv, skillnaden i
annuitetar sapass liten att en férandring i en paramétekan ge fordel till ett av systemen.
Dessutom innebar har en vardering av miljopaverkan att uppvarmningsalternativen far nastan
exakt lika hog arlig kostnad=6r ett mindre och storre flerbostadshus anser forfattarna att
fiarrvarme generellt sett ar dekonomiskt meshallbaraalternativet.

6.3 Socio ekonomiska effekter

De socioekonomiska effekterna har analyserats utifran ett bredare perspektiv an de
miljdomassiga och ekonomiska jamforelsernkor att lattare kunna identifiera de
socioekonomiska effekter souppstar till foljd av valet av uppvarmningssystem anvands ett
regionalt perspektiv istéllet for ett renodlat kundperspektiv.

6.3.1 Sysselsattning i Lunds kommun

Den regionala sysselsattningsanalysesarvatt fjarrvarmen anstallerefl personer i Lunds
kommunan alternativet varmepumparo€Ek ar berakningen baserat pa grova generaliseringar
och férenklingar. Att approximera resultatet for Ostersund, Are och Krokom pa Lund blir en
osaker uppskattning i basta fall, dd@ kommunernas ekonomiska forutsattningatrssilge,

men efter samtal med Sirje Pddam som utfort rapalysen 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 utfoérdes analysenstepdascenariot dar
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fiarrvarmen forsvann och inte ersattes av nagot, nuemihar studiehar en uppskattning av
antalet arbetstillfallen som tillkommer nar fjarrvarmen ersétts av varmepumpar uppskattats.
Denna uppskattning innehalléockmanga osékerhet

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 sdga var den extra
elproduktionen skulle tillkomma, allt eller inget skulle kunna vara inom konemun
Dessutom innehaller elproduktionen en viss mangd kraftvarme, som skulle falla bort med
fifarrvarmen. Det ar dven en grov uppskattning att varmeproduktion och elproduktion ar lika
arbetskravande samt att verkningsgraden bréansle till varme &r sammaesystagilanDe

extra arbetstillfallen som tillkommer inom kommunen p& grund av en 6kad elproduktion &r
helt enkelt valdigt svart att uppskatta, men det bedéms sannolikt att de blir valdigt fa.
Daremot ar det troligt att en stor mangd arbetstillfallen dittkner bland service och
installation av varmepumpar. Har har en mycket férenklad uppskattning gjorts med hjalp av
uppgifter fran varmepumpsinstallatérasppskattningen baseras pa uppvarmningen av ett
smahus, vilket blir en valdigt grov generalisering d& @ sjalva verket skulle kravas
varmepumpar av en mangd olika dimensioner, som i sin tur skulle kréava olika mycket
arbetstid att installera. Det har antagits att arbetsinsatsen skalar linjart mot varmepumpens
effekt. Huruvida detta ar ett rimligt antaga&nér osakert.

Antal sysselsatta av fjarrvdrmen har endast berdknats med antalet som ar direkt sysselsatta
med sjalva produktionen, vilket innebar att siffran ar nagot lag da det dessutom arbetar
manniskor inom t.ex. underhdll och konstruktion av fjarrvamaet och forsaljning av
fiarrvarme. Men pa motsvarande satt tillkommer arbetstillfallen med underhall av elnat i
varmepumpsscenariot. P& grund av de grova forenklingarna bor detta resultat tas som en
indikering snarare an absoluta siffror, och en spec#iss-analys fér Lunds kommun hade
behovt utforas for att ge tydligare svar.

6.3.2 Ovriga effekter

Metoden som anvants for att bedoma de Ovriga sociala effekter som studerats bygger pa
kvalitativa bedémningar océr darmed delvis subjektividet bor poangteradtdler omraden

an de studerade kan beroras.

De studerade omradena som talar for att fijarrvarme ar det mer héllbara valet inom Lunds
kommun ar industriell spillvdrme, kapacitet i elnat, flexibilitet i energisystem,
leveranssékerhet och anvandarvanliglteamforallt den industriella spillvarmen talar for
flarrvarmen eftersom det innebar en stor samhallsekonomisk nytta.

Det omrade som talar for att varmepumpar ar det mer hallbara valet ar tillgandfigiiget
tacker i princip hela Lunds kommun och dlesiés det enda av de studerade alternativen som
ar tillgangligt utanfér Lunds tatort.

Fjarrvarmen &ar en viktig forutsattning for avfallsbranschen, men i den har studien gors
bedémningen att ett minskat varmeunderlag i Lunds kommun inte paverkar avfaitsieran
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pa regional eller nationell niva eftersom det finns avsattning for kommunens avfall inom ett
kort avstand. Marknaden for biobranslen beddms vara opaverkad fran valet av
uppvarmningssystem da det bedéms finnas alternativ avsattning, och detsammégalle
torv. Fjarrkyla kan erséattas med alternativ kylteknik utan en 6kad samhéallsekonomisk kostnad
och ar saledes opaverkad fran valet av uppvarmningssystem. De sociala effekterna i
leveranttrskedjan har inte kunnat varderas och darfoér bedéms inget uppmgasgstem vara

mer hallbart ur detta hanseende.

Utifran studiens syfte, att ur ett hallbarhetsperspektiv ta fram underlag fér en kund som star
infér ett val av uppvarmningssysteranses fjarrvarme varaet socioekonomisktmest
hallbara uppvarmningsalteativet ur ett regionalt perspektiv. Den dubbla nyttan som
fiarrvarmen utgor vid omhandertagandet av industriellt spillvatten, att inte det redan hart
belastade elnatet i sodra Sverige ytterligare belastas samt den flexibilitet och leveranssékerhet
som fjarvarme som energisystem medfor ar de framsta fordelarna.

6.4 Forslag pa fortsatt arbete

Den har studien visar pa svarigheterna i att utféra den har typen av jamférande analys pa en
generell niva och resultaten innehaller stora osakerheter. For att fa eatydivar pa fragan

vad som ar det mest hallbamppvarmningsalternativet hade studien behovt utvecklas
ytterligare Under studiens gang hdbljande aspekter identifieratsom intressanta for
fortsatta studier:

1 Bearbeta resultatet for att na ut till byggrar och fastighetsagare

1 Utforma en oOverfoérbar och enkel metodik att ta fram marginaldata for
fiarrvarmeproduktion

1 Att studera verkliga investeringskostnader for uppvarmningssystem

1 Utforma ett verktyg som andra fjarrvarmekommuner/bolag kan stoppa inretga i
och fa ut resultat motsvarande den har studien

1 Utvidga analysen till att undersdka kombinationssystem av varmepumpar och

flarrvarme

Undersoka luft/lufivarmepump i smahus

Utfora en kvantitativ analys i rAps fér Lunds kommun

Analysera resultatetdn studien mot ett lagtempererat fiarrvarmenat

Koppla resultatet till Boverkets byggregler, BBR

Gora kostnadsjamforelsen vid forlangd servisledning mer verklighetsforankrad samt

visualisera den for fjarrvdrmenatets utbredning i Lunds kommun

1 Berakna ett elgs innefattande andelar i ett vindkraftskooperativ som realistiskt kan
antas ge en nybyggnation av vindkraft motsvarande kundens totala elanvandning, och
gor en kostnadsanalys utifran detta

1 Utfér miljoberakningarna med hénsyn till priméarenergins indelnif@ynybara/icke
fornybara kallor

1 FOrsok kvantifiera miljofaktorer for marginalbréanslen och utfér konsekvensanalysen
med dessa.

1 Fordela primarenergipafornybar och icke fornybar

= =4 4 -4
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7 Slutsatser

| den har studien har féljande slutsatser kunnat dras:

T

Bokforingsanalysen av  miljopaverkan, som visar det mest hallbara
uppvarmningsalternativet sett till ett historiskt genomsnitt, visar att varmepumparna
har lagre klimatpaverkan och atéffvarmen ar mer resurseffektiv i Lunds kommun.
Konsekvensanalysen av miljopdkan, som visar det mest hallbara valet av
uppvarmningsystemaover en prognosticerad 4bs period, visat att fjarrvarmen har
minst klimatpaverkan och ar mest resurseffektiunds kommun.

Kanslighetsanalyseav miljofaktorervisar att miljovarderingen amnarginabranslen

har stortutslag pa resultatetlar bland annat fjarrvarmens resurseffektivitet varierar
med en faktor 4Vidare studier pa detta hade behovts for ett sakrare resultat.
Skillnaderna annuitetfor uppvarmning i ett smahus i Lunds kommursia.
Luft/vattenvarmepump har lagst arliga kostnader, foljt av bergvarmepump och
fiarrvarme. Kanslighetsanalysen visar att resultedaetvariera for specifika fall

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

Ur ett socoekonomiskperspektiv inom Lunds kommueddms fjarrvarme vara mer
hallbart an varmgumpar. Framst pa grund av dess synergieffekter med industriell
spillvarme,dess bidrag till en 6kad sysselsattnidgn begransade kapaciteten i elnatet
samtfjarrvarmendilexibilitet och leveranssakerhet som energisystem.
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Bilaga A. Miljoberakningar

Tabell 20. Anlaggningsspecifika data

Anlaggning Bransle Verkningsgrad
GBV Gasturbin Naturgas 1,09
GBV Bioolja Bioolja 0,91
Landskrona KVV Returtré/Flis 1,30
Ortofta KVV Blandade biobransle 1,30
Godspanna Halm/Flis 0,85
Vasthamnsverket KV\ Pellets 1,30
Aterbruket KVV Returtré/Flis 1,15
VVarmepumpar El 3,00

Tabell 21. Fjarrvérmens marginalproduktionssammansattning

Marginalanlaggning Andel

GBYV Bioolja 0,17
Godspanna 0,05
Vasthamnsverket

KvV 0,21
Varmpepumpar 0,23
Aterbruket KVV 0,06
Ortofta KVV 0,21
Landskrona KVV 0,02
GBYV Gasturbin 0,05

Tabell 22. Branslemix i Ortofta kraftvarmeverk .

Bransle Andel

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

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

Fjarrvarme Bergvarmepump Luft/vatten -varmepump
Kompl ex marginalel (hdga 0.047 0.054 0.063
CO,-priser) ' ' '
Komplex marginalel 0.092 0.226 0.266
(referensscenarid ' ’ '
Komplex marginalel (h6ga 0.102 0.263 0.310
fossilbréansleplriser) ' ’ '
Kolkondens 0,110 0,294 0,346
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Naturgaskombi 0,073 0,152 0,179

Nordisk elmix (IVL) 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 primarenergifaktorer per uppvarmningssystem och elproduktior(kWh/kWh) .

A u Luft/vatten -
Fjarrvarme Bergvarmepump vArmepump
Kompl ex marginalel (hdga CQ- 0.261 0.545 0.643
priser) ’ ' ’
Komplex marginalel 0.208 0.724 0.853
(referensscenarid ' ' ’
Komplex marginalel (héga 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
Ursprungsmarkt 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 elproduktionsscenatioVh/kwh).

Kom.plex Kom.plex Komplex marginalel
Elproduktionsscenarier g:gé%:@g{ (ref?érr?slgileeriario oes (_hbga _ Kolkondens Naturgaskombi
prisen) ) ossilbransleplriser)
Worst case FIV 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 elproduktionsscenarigkg CO,-
e/kwh).

Kompl ex
marginalel Komplex Komplex
Elproduktionsscenarier (hdga marginalel marginalel (hdga Kolkondens Naturgaskombi
CO,- (referensscenario) fossilbransleplriser)
priser)
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Worst case FIV
Baseline FJV
BVP lag SPF
BVP baseline
BVP hog SPF
L/V-VP 1&g SPF
L/V-VP baselie
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 elforbrukning(Vattenfall, 2014)

Séakringsstorlek  Arlig elférbrukning

16 A 0-20 000 kWh

20 A 20 00025 000 kWh
25A 25 00030 000 kWh
35A 30 00640 000 kWh
50 A 40 00055 000 kWh
63 A 55 00670 000 kWh

Tabell 28. Genomsnittlig avtalsfordelning for a&ren 20092013 (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 avtalslangga 1 &r 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. 0,181 0,200 0,209 0,195 0,212 0,199

Tabell 29. Statistik 6ver elenergipris for villa med elvarme beroende pa avtalstyp ar 201(Btatistiska Centralbyran,
2014)

2013 2012 2011 2010 2009 Genomsnittligt varde Viktat varde

Tillsvidarepris 72,95 75,56 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 avtalslangga 1 ar 49,88 50,63 63,53 60,61 55,21 55,97 9,61
Avtal med avtalslangd pa 2 . 49,41 52,00 62,11 59,15 55,94 55,72 3,27
Avtal med avtalslangd pa 3 . 49,19 52,40 61,23 58,48 56,57 55,57 11,07
Summa 59,9

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

2013 2012 2011 2010 2009 Genomsnittligt varde Viktat var de

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 avtalslangga 1 ar 44,82 45,92 58,79 56,23 50,74 51,30 8,81

Avtal med avtalslangd p& 2 . 44,82 47,28 57,57 54,86 51,43 51,19 3,01
Avtal med avtalslangd pa 3 . 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 i villor/smahus

Energipris

740 kr per MWh (74,00 6re per kwWh)
Fast avgift

4000 kr per ar

Fjarrvarmepris 2014, rorligt avtal 1 villor/smahus

Energipris

1 024 kr per MWH102,40 6re per kWh)

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

Energipris

Vinterpris fér perioden decembébruari 640 kr/MWh
Varpris for perioden masapril 475 kr/MWh
Sommarpris for perioden magptember 350 kr/MWh
Hostpris for perioden oktobe&rovember 475 kr/MWh
Effektavgift

Prisgrupp 2 < D <=100 kW 897 kr/kW
Prisgrupp 3 < D <= 650 kW 863 kr/kW
Prisgrupp 4 < D<=1 000 kW 828 kr/kW
Prisgrupp 5 D >1000 kW 794 kr/lkW

Tabell 32. Parametrar anvanda i den ekonomiska jamfdrelsen.

Sméahus Mindre Flerbostadshus Storre 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
Kalkylranta 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 elnatskostnad 3323 6801 34080
Beraknad ny fast elndtskostnad 5200 69513 300650
Tillkommande fat elnatskostnad 1877 62712 266570
SPF 3,3 3,13 3,13
Fjarrvarme

Investeringskostnad 75000 187500 937500
Ekonomisk livslangd 15 15 15
DoU 4375 937,5 4687.,5
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 elnatskostnad 3323 6801 34080
Beraknad 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
Rorliga 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/kwWh) 7,5 7,5 7,5 7,5

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

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

Utslapp Skillnad Miljdkostnad

Smahus

Fjarrvarme 1,7 2,9 603
Bergvarmepump 3,8 0,7 1390
Luft/vattenvarmepump 4,5 0,0 1638

Mindre flerbostadshus

Fjarrvéarme 18,9 32,4 6842
Bergvarmepump 43,5 7,8 15783
Luft/vattenvarmepump 51,3 0,0 18601

Storre flerbostadshus

Fjarrvarme 97,8 168,1 35451
Bergvarmepump 225,6 40,3 81776
Luft/vattenvarmepump 265,9 0,0 96379

Tabell 35. Kostnad fér uppvarmnigsssytemen i den ekonomiska kénslighetsanalysen.

Smahus Fjarrvarme Bergvarmepump Luft/vatten -varmepump
1 % lagre kalkylréanta 22789 21379 21545
1 % hogre kalkylranta 23687 23175 22862
5 ars minskad ekonomisk livslang 25740 27282 25874
5 ars okad ekonomisk livslangd 21984 19771 20366
Real energiprisdkning 2.5 % 25516 23295 23411
Real elprisdkning 5 %/
25516 24559 24901
Real fjwprisdkning 2.5 %
30 % billigare investeringskostnac 21272 18122 18826
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30 % dyrare investeringskostnade 25186 26398 25556

25 % minskning av SPF 23229 24456 24779
25 % 6kning av SPF 23229 20942 20638
20 % mindre uppvarmningsbehov 20688 20942 20638
20 % mer uppvarmningsbehov 25770 23577 23744
Mindre flerbostadshus Fjarrvéarme Bergvarmepump Luft/vatten -varmepump
1 % lagre kalkylranta 201669 225099 239487
1 % hogre kalkylranta 204192 236827 245363
5 ars minskad ekonomisk livslang 209080 259558 256751
5 ars okad ekonomisk livslangd 199952 217115 235487
Real energipristkning 2.5 % 233051 241605 259177
Real elprisékning 5 %/

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

1194432 1277582 1381732
Real fjwprisdkning 2.5 %
30 % billigare investeringskostnac 1009234 995286 1113886
30 % dyrare investeringskostnade 1069963 1310452 1259228
25 % minskning av SPF 1039599 1273210 1374890
25 % 6kning av SPF 1039599 1080665 1073557
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Sankt uppsakringskostnad med 1/ 1039599 1062669 1058022
20 % mindre uppvarmningsbehov 851922 1080665 1073557

20 % mer uppvarmningsbehov 1227276 1225074 1299557

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

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

Mindre flerbostadshus

Basline 202911 230871 242379
Ovre intervallsgrans 291293 378603 399768
Lagre intervallsgrans 157322 139827 151311

Storre flerbostadshus

Baseline 1039599 1152869 1186557
Ovre intervallsgrans 1491477 1930788 1977369
Lagre intervallsgrans 806648 701164 750620

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

Smahus Innerstads- Yttersta.fjsomréden eller annan I?ark— och Utbyggnad i sampand med
bebyggelse tatortsbebyggelse grénomraden 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 gronomraden 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 30314 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 sambard med
flerbostadshus  bebyggelse tatortsbebyggelse gronomraden 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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