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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultatet av en utredning om systemgrinser for
energianviandning for uppvirmning av byggnader, samt hur korrigering kan ske
for olika verkningsgrader nir olika energislag anvédnds for uppvarmning. Syftet
ar att pa ett rittvisande sétt kunna jimfora energianvindningen for byggnader
med olika uppvirmningssystem. Utredningen har genomforts av AF-Energi &
Milj6 AB pé uppdrag av Statens energimyndighet.

Uppdraget bestar av tva delar. Den forsta delen innefattar utredning av mojliga
systemgranser samt utformande av en metod for redovisning av en byggnads
energianviandning sett ur olika systemperspektiv. Den andra delen omfattar re-
dovisning av energistatistiken 1 tabell 2 (Sveriges totala energianvindning
1970.2002) i Energimyndighetens publikation Energildget 2003 enligt det sy-
stemperspektiv som rekommenderas i den fOrsta delen. Uppdragets tyngdpunkt
ligger i arbetet med utredning och metod.

Det huvudsakliga perspektivet for systemgrinser som studerats &r det
termodynamiska. Aven andra perspektiv kan tinkas, sdsom miljomissigt eller
ekonomiskt. Generellt konstateras fran den litteraturstudie som har genomforts
inom ramen for uppdraget att energibehov for uppvarmning betraktas ur ett av
tvd mer vanligen forekommande perspektiv, antingen tillforselperspektiv eller
livscykelperspektiv.

Energisektor Byggnad

Omvandling (svarta ladan) R;sutsr:tuuon

_____________________ —
Féradling
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transport
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1 Vvérme- Distribution
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Figur 1 Ilustration av energivarans flode for olika uppvarmningsformer, samt mojliga

alternativa systemgrinser. Killa: AF.
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De inom givna ramar mojliga systemgrinserna har kartlagts och redovisas i
rapporten. FOr att inte omfatta orimligt manga steg av energiomvandling
tillimpas 1 denna studie den sa kallade "limited loss-principen" for primirenergi.

Det dr Onskvért att uppvarmning av vara bostdder och lokaler sker sé effektivt
som mojligt. Viktigt dr dock att halla isar effektivitet i anvandarled, distribution
samt produktion. En byggnad, med ett specifikt virmebehov, anvinder indirekt
en storre médngd energi om hénsyn tas till forluster uppstroms. Hur jamfors da
lampligen tva identiska byggnader med samma nettoenergibehov men olika
uppvarmningsformer? Svaret pa fragan beror pa syftet med jamforelsen — vill vi
veta hur effektivt huset ar eller vill vi veta hur vi anvénder sa lite primirenergi
som mojligt? Beroende pa svaret sd lampar sig olika systemgrénser olika vil.

Vi rekommenderar att hdnsyn tas till antingen “allt eller inget”, det vill sdga vi
rekommenderar att tvd olika systemgrinser (systemgrins 1 och/eller system-
grians 5 enligt Figur 1) tilldimpas. De tva systemgrinserna kompletterar varandra.
Systemgréins 1 bor vara utgangspunkt for jamforelser av byggnaders energipre-
standa, det vill séga i princip kvaliteten pd deras klimatskdrmar. Parallellt i stati-
stiken bor en redovisning av primérenergianvandningen goras for att illustrera
foljdeffekterna av att vissa uppvirmningsformer anvénds. For denna redovisning
bor systemgrins 5 tillimpas. Perspektivet med systemgréins 5 illustrerar ocksa
potentialen att effektivisera energiforsorjningen genom att vdlja ritt uppviarm-
ningssystem.

I rapporten redovisas dven forslag till omvandlingsfaktorer som tagits fram samt
tolv olika exempel pd berdkning av en byggnads priméirenergibehov beroende pé
vilket uppvarmningssystem som anvénds givet ett nettoenergibehov for upp-
virmning pa 20 000 kWh/ar. Metoden har &dven tillimpats pé statistiken 1
Energildget 2003 som beskrivet energianvindningen 1 Sverige fordelat pa
sektorer. Tillimpningen innebér bland annat att energiforlusterna delats upp pé
respektive sektor 1 stillet for att redovisas som en aggregerad uppgift.

Energimyndighetens handldggare for uppdraget har varit Géran Andersson och
Paul Westin. Utredningen har genomforts av civilingenjorerna Agneta Persson,
Camilla Rydstrand och Pia Hedenskog. Civilingenjor Anders Goransson, Profu,
har bidragit till utredningen med viardefulla synpunkter och kommentarer.
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1 Inledning

Detta dr en andra version av rapporten Allt eller inget — Systemgranser for
byggnaders uppvarmning. Den enda skillnaden mellan denna version och den
forsta versionen &r att en korrigering har gjorts av felaktigheter i bilaga 6. Dessa
felaktigheter hade spridit sig till berdkningar av omrikningsfaktorer for elmix
respektive fjarrvarmemix. Detta har bland annat péverkat resultaten i tabell 1
och figur 11. Dessa felaktigheter dr nu atgirdade.

Vi vill passa pa att belysa att rapporten inte syftar till att vara en killa for
omvandlingsfaktorer, utan huvudsakligen handlar om att utarbeta en metod for
hur byggnaders uppvarmningsbehov kan redovisas. Litt tillgdngliga
omvandlingsfaktorer och egna berdkningar har anvénts for att illustrera
exempel. Det finns skil att pa sikt genomfora en mer omfattande genomgang av
lampliga omvandlingsfaktorer.

I denna version &r inga fordndringar gjorda géillande foreslagen metod.

1.1 Syfte

Energimyndigheten ska i enlighet med regleringsbrev for 2004 utreda hur sys-
temgranser bor séttas for energiomvandling for byggnadsuppvarmning och hur
korrigering bor ske for olika verkningsgrader nér olika energislag anvénds for
uppvarmning vid jimforelse mellan byggnader med olika slag av uppvéarmning.
I Energimyndighetens regleringsbrev stér:

Statens energimyndighet skall i syfte att forbattra energistatistiken och kun-
skapsunderlaget avseende bebyggelsen, efter samrad med Boverket och Statis-
tiska centralbyran, utreda vilka systemgranser som bor sattas for energiom-
vandling fér byggnadsuppvarmning. Hur korrigering bor ske for olika verk-
ningsgrader nar olika energislag anvands for uppvarmning for att mojliggéra
jamforelser mellan byggnader med olika slag av energiforsorjning skall upp-
marksammas. Uppdraget skall redovisas senast den 31 oktober 2004.”

Problemstéllningen illustreras genom grianserna i Figur 2.
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Figur 2 Ilustration av problemstéllningen som ligger till grund for utredningen. Vilka
forluster och omvandlingar skall omfattas ndr man beskriver en byggnads
energianvindning? Killa: AF och Energimyndigheten.

1.2 Omfattning

Uppdraget bestar av tvéd delar. Den forsta delen innefattar en utredning av moj-
liga systemgrinser samt utformande av en metod for redovisning av en bygg-
nads energianvdndning sett ur olika systemperspektiv.

Den andra delen omfattar tillimpning av den rekommenderade metoden.
Tillampning har skett dels pa en fiktiv byggnad med ett givet nettovirmebehov
exemplifierat med tolv olika uppvirmningsformer, dels pd energistatistiken i
tabell 2 i Energimyndighetens publikation Energildget 2003.

Uppdragets tyngdpunkt ligger i arbetet med utredning och metod.
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2 Litteratur och samrad

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har omfattat rapporter, referat och artiklar som utgivits under
den senaste tjugodrsperioden, med tonvikt pd det senaste rtiondet. Litteratur-
listan i slutet av denna rapport innehaller det material som har ansetts mest rele-
vant for utredningen. Det material som hénvisas till 1 rapporttexten aterfinns i
kapitel 8.1 Litteraturhénvisningar.

2.1.1 Kort om systemanalyser och definitioner

Ett system definieras enligt Nationalencyklopedin som “’en samling element som
hinger samman med varandra sé att de bildar en ordnad enhet”. Man kan se ett
system som en avgriansad del av helheten som star i kontakt med omgivningen
via in- och utsignaler. Insignalerna bendmns ibland uppstroms systemet och ut-
signalerna nedstroms systemet'. Ett system kan bestd av flera delsystem eller
komponenter. Ett system kan till exempel vara uppvarmning av en byggnad och
en komponent kan vara en villavirmepanna.

Vid definitionen av system bestdms bland annat de aspekter som skall studeras,
vilka systemgranser som skall tillimpas samt vilka eventuella randvillkor som
géller.

Aspekterna som studeras kan vara exempelvis:

Termodynamiska aspekter
Sociotekniska aspekter
Miljorelaterade aspekter
Ekonomiska aspekter
Managementaspekter

Systemgranser skiljer systemet frén dess omgivning. Avgrinsningar av syste-
mets omfattning kan uttryckas som begrinsning av exempelvis:

e Rymd (fysisk avgrinsning)
e Tid
e Funktion

! Egentligen Upstream och Downstream, vedertagna engelska begrepp. Med uppstroms avses
exempelvis centraliserad produktion av vdrme samt distribution, och med nedstrdoms avses
exempelvis varmeforluster och genererat avfall. Begreppen anvinds bland annat i studien ”Buil-
ding Sustainable Energy systems, STEM 2001”, som sammanfattar svenska energistrategier och
-system.
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Med funktion avses en avgransning av den aspekt som skall studeras. Exempel-
vis kan aspekten vara termodynamisk. Den fysiska gransen kan vara en bygg-
nad, och avgrdansningen av funktion kan vara att endast kylbehovet inkluderas i
systemet.

Randvillkor anger vilka ingdende villkor som maste tas hénsyn till vid dver-
vagande av olika alternativ till 16sningar for hur systemet pa bésta sétt skall upp-
fylla sitt syfte. Randvillkoren underléttar pd sa sitt ofta for systemanalytikern
genom att begrinsa antalet alternativ som skall undersékas [Miser, Quade,
1995]. Vanligen ér det systemets omgivning som bestimmer randvillkoren — 1
fallet uppvarmning kan den aktuella klimatzonen vara ett exempel pd ndr om-
givningen resulterar i randvillkor for systemet.

Om man vid analys av ett system inte goér nagon tydlig avgrdnsning, utan inklu-
derar en mangfald aspekter bade uppstréms och nedstréms om de huvudsakliga
komponenterna, blir analysen ohanterlig. Det &r ldttare att kvantifiera aspekterna
narmast de huvudsakliga komponenterna och vérderingen blir mer diffus och
innehéller ett storre matt av osdkerhet och far sdmre noggrannhet ju fler
komponenter som inkluderas upp- eller nedstroms huvudaktiviteten, det vill
sdga ju vidare systemgrinser som anvands.

Svérigheten dr & ena sidan att optimera systemets storlek sa att inte noggrann-
heten 1 slutresultatet blir for dalig. Vid livscykelanalyser (LCA) tillimpas prin-
cipen “limited loss of information at the final product” [Wahlstrom, Olsson-
Jonsson, Ekberg, 2001], vilken innebir att utvidgningen av systemgrdnsen av-
bryts ndr informationsforlusten uppgar till hdgst 1 procent. Andra mer produkt-
specifika avgransningar kan ocksd accepteras forutsatt att de &r rimliga utifran
ett tekniskt och vetenskapligt perspektiv. A andra sidan kan ett alltfor snévt sys-
tem Oka risken for suboptimering, det vill sdga att varje aktdr optimerar sitt
beteende inom grinserna for sin verksamhet sé att negativa foljder uppstér for
hela systemet (samhallet).

Omgivningen (systemets randvillkor) definieras som nagot som paverkar syste-
met, men som systemet i sin tur inte kan paverka. Vad som gér att paverka beror
1 sin tur pa vem som antas vara systemets dgare eller har rddighet 6ver systemet.
Beroende pé hur man drar systemets grinser kan det omfatta olika komponenter,
ha olika effektivitetsmétt eller till och med olika dgare [Churchman, 1984].
Ovanstdende resonemang forutsitter saledes att man vid en systemanalys fran
borjan vet vem som dr systemets dgare alternativt vem som har radighet 6ver
systemet.

Definition av vart system och givna systemgranser

Huvuduppgiften for denna studie &r att klarligga mgjliga alternativ for system-
gransdragning uppstroms. I litteraturstudien har ingétt att studera vilka system-
granser som forekommer uppstroms samt vilka argument som fors fram for an-
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vandning av respektive systemgréins. Beroende pa uppviarmningsform som an-
vinds och vilken systemgrins som ansétts kan effektiviteten for ett system visa
sig vara helt olika.

Jamforelserna 1 studien bygger pa ett fordefinierat prestationsmatt. I denna
studie ar ett prestationsmétt definierat som det matt som anvidnds for att méita
eller definiera en given prestation, hér i form av ett bestimt nettovarmebehov for
en byggnad (hdr ansatt till 20 000 kWh/dr). Med nettovirmebehov avses den
varmeméngd som behover tillforas fran byggnadens uppvarmningssystem under
ett 4r for att nd en specificerad komfort. En mer fordjupad diskussion kring
definitionen av nettovarmebehov aterfinns 1 kapitel 3.2 ”Nettovarmebehov”.

Detta ger oss en systemgrins avseende rymd, eftersom systemet endast omfattar
det som hénder uppstrdms huvudfunktionen och inte vad som sker nedstroms
efter att virmen har levererats till byggnaden. Systemgriansen omfattar ocksa tid
(ett ar).

Den huvudsakliga aspekten som skall studeras ér det termodynamiska perspekti-
vet av en byggnads uppvarmning. Systemgransen omfattar sdledes ocksd funk-
tion. Aven andra aspekter diskuteras i studien. Som exempel kan nimnas exer-
giaspekten. Det termodynamiska perspektivet anses ibland vara otillrackligt, ef-
tersom det inte tar hdnsyn till energins kvalitetsforsdmring (forbrukning av
exergi) [Kotas 1995]. Diskussionen kring andra aspekter sker dock pa ett mindre
genomgripande sitt i denna studie.

2.1.2 Livscykelanalys eller livscykelperspektiv?

I

prmmmmm e -
v
'

| Byggande | { Byggande | Byggande | Byggande |
s — sy io—— i s S -
t o Drift i Drift i Drift
_______ et S Sk,
—[ Utvinning av bransle H Foéradling av bransle Slutanvéndning]_V
_______ | E—— PR F——— PR P
b Avfall i Avfall L Avfall
ey s— oo N i W
{  Rivning | { Rivning | {  Rivning |
Figur 3 INlustration av livscykelperspektiv for energiresurs (vagrit pil) respektive for en

energiomvandlingsanliggning (lodrit pil, fyllda boxar). Killa: AF.

Eftersom denna studie endast omfattar anvéindning av energiresurser och fokuse-
rar pa hur stora energiférluster som uppstar i1 olika led, dr begreppet livscykel-
perspektiv att foredra fore livscykelanalys. En komplett livscykelanalys dr en
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omfattade analys av alla miljorelaterade aspekter som forknippas med en
produkts hela livscykel, sdsom resursanvdndning och utslapp under alla faser
sdsom drift, byggnation och rivning. En livscykel tar hdnsyn till tidigare skeden
av en verksamhet.

I denna studie anvénds istillet begreppet livscykelperspektiv, dir endast energi-
resursens ’livscykel” avses. Energi kan inte forbrukas, men vi kan f6lja en pri-
mérenergiresurs frin resursuttaget dnda fram tills att den forsvinner ut genom en
byggnads viggar som transmissions- eller ventilationsférlust. Denna “livscykel”
illustreras med den végréta pilen i Figur 3. Vid anvidndning av 20 000 kWh el
under ett ar anvinds indirekt en viss méingd primirenergi’. Primirenergin har
kanske inte utvunnits under samma ar, men produktionen av el dr dnda direkt
forknippad med exempelvis utvinning av motsvarande méngd kol, det vill sidga
utvinningen dr forknippad med driften av anldggningen. Livscykelperspektivet
kan ocksa, som i en miljovarudeklaration, anvdndas for att beskriva energi-
anvindning for en energiomvandlingsanldggning fran vagga till grav.

2.1.3 Exempel pa tillampade systemgranser

Det finns en rad exempel pa studier som redovisar olika tillimpningar av sy-
stemgranser. Hir nedan redovisas kortfattat ndgra av dessa exempel.

Grind till grind system® definieras i Svensk Standard SS-ISO 13601 som ett tek-
niskt energisystem med bade infléde fran och utfldde till andra tekniska energi-

system.
Tjanster till manskligheten

Naturresurser
-_— Grind till grind
system -_—
Infléden fran Miljébelastning (uttémning,
andra system utslapp, exploateringspaverkan)

Grind till grind system enligt ISO 13601
Figur 4: Tllustration av systemgransen Grind till grind enligt ISO 13601. Kélla: ISO 13601.

Gruvor, energianlidggningar och byggnader dr exempel pa grind till grind-system
forutsatt att leverantorer och mottagare inte ingér i systemet. Med andra ord ar
det foretagsekonomiska perspektivet och miljoperspektivet typiska grind till
grind-perspektiv, eftersom paverkansmojligheterna begrinsas av det egna dgan-
det.

* Primérenergi definieras hir som energi som finns som en naturresurs och som inte har
genomgétt nagon omvandling av ménniskan.
? Efter engelskans gate to gate.
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IVL Svenska Miljoinstitutet har i1 studien “Miljoindikatorer for néringslivet”
[IVL, 2002] diskuterat for- och nackdelar med perspektivet grind till grind. En
av studiens slutsatser ar att det inte finns nagot entydigt svar pé vilka system-
granser som bor tillimpas 1 olika sammanhang, men en grundrekommendation
ar att systemgréansen grind till grind bor tillimpas ur ett foretagsekonomiskt per-
spektiv, eftersom det dr innanfor denna grins som foretaget kan paverka. Ett
annat skdl till att anvidnda grind till grind-perspektivet ar att det 1 allt hogre grad
har etablerats som praxis for miljoredovisning, bade pa foretagsniva och pa
nationell niva. GRI (Gas Research Institute), WBCSD (The World Business
Council for Sustainable Development) och standardiseringsorganet ISO é&r
exempel pa organisationer som rekommenderar systemgransen grind till grind.
Statistiska Centralbyran definierar systemgriansen som “all egendom och alla
verksamheter som foretaget dger hilften eller mer 1”. IVL menar att
systemgransen grind till grind medfor stora fordelar, eftersom branschstatistik
och nationell statistik tilldmpar detta perspektiv.

Systemgrénsen grind till grind lampar sig inte, enligt forskargruppen i IVL-stu-
dien, nér det géller energi och transporter. Om grind till grind-perspektivet
tillimpas kan ett foretag redovisa en radikalt minskad miljopaverkan genom att
kopa energi 1 stéllet for att forbrdnna samma energiméngd i egen panna. Samma
resonemang géller for byggnader.

Ett exempel pd systemperspektivet grind till grind finner man 1 energi-
berdkningsprogrammet Enorm, som bland annat anvéinds for att jamfora olika
energibesparande atgirders effekt pad energibalansen. Programmet &r anpassat
efter Boverkets byggregler, BBR, och dr bland annat avsett att anvdndas for att
verifiera att kraven for energibehov 1 BBR f6ljs och att ta fram underlag for an-
sokan om bygglov. Programmet Enorm omfattar mdngden kopt energi till bygg-
naden och tar ocksa viss hiansyn till “gratisenergi” som till exempel solinstral-
ning.

Producenter av el och fjarrvirme har mojlighet att ta fram certifierade miljo-
varudeklarationer for sina produkter, EPD (Environmental Product Declaration)
[Miljostyrningsradet 2000]. I miljovarudeklarationerna skall resursforbruk-
ningen for energiravaror anges for tillverkningsledet (fran utvinning av ravaror
till leverans till nit) samt for alla delar fran byggnation till och med rivning av
anldggningar for energiomvandling, det vill sdga enligt livscykelperspektiv.

Andra storre forsknings- och utvecklingsprojekt, exempelvis EFFEKTIV (ett
forskningsprogram for 6kad kunskap om god inomhusmiljé och effektiv energi-
anvandning 1 bostdder och lokaler) och EU-programmet Eclipse (Environmental
and ecological life cycle inventories for present and future power systems in
Europe), bygger pa eller hianvisar till standardiserade metoder.
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2.1.4 Systemgranser i standarder

Internationella standardorganisationen, ISO, har flera standarder dér analys av
energisystem behandlas. I fraga om systemgréanser for energitillférsel och ener-
gianvandning &r det tvéd standardserier som dr mest relevanta: ISO 13600 serien
"Tekniska energisystem" och SS-EN 14040:1997 serien "Miljéledning — livscy-
kelanalys — principer och system” vilka bada uppvisar liknande betraktelsesétt.

Den befintliga standarden ISO 13600 “Tekniska energisystem grundliggande
begrepp” beskrivs hur analys av energifloden i ett system kan ldggas upp med
hjélp av en eller flera boxar (undersystem), dir flodet i varje box kan beskrivas
med tillférsel, omvandling, anvindning och biprodukter och forluster. Dessa
boxar skall sedan fritt kunna adderas och aggregeras. Ett antal elementarboxar ar
definierade: energiproduktionssystem, energidtervinningssystem, energiom-
vandlingssystem, energitransportsystem, energilagringssystem samt energikon-
sumtionssystem. Standarden anvénder bendmningen energivarusystem snarare
an energisystem. D& menas energivara i betydelsen energi som kan kdpas och
sdljas. Transporter skall enligt standarden behandlas separat. Dess resultat
redovisas i energivarusystemets avsiandande delsektor.

ISO 13601 “Tekniska energisystem - struktur for analys” beskriver hur boxarna
skall struktureras for att kunna anvidndas 1 analyser i kompletta system (vagga
till grav) och inte kompletta system (grind till grind, vagga till grind).

Forslaget till ISO 13602-2 ”Weighting and aggregation of energywares” beskri-
ver hur olika energivaror kan vigas ithop. Har ges rekommendationer for hur
forluster skall fordelas pa delnyttigheter, exempelvis pé el och virme frén ett
kraftvarmeverk. I forslaget till standard redogors for en metod att vdardera olika
energiformers konverteringsfaktor, det vill siga hur mycket av en energivara
som kravs for att ersétta en annan energivara.

Inom CEN arbetar fem olika tekniska europeiska kommittéer’ arbetar med
standarder som berdr EG-direktivet om byggnaders energiprestanda:

CEN/TC 89 Thermal performance of buildings and building component
CEN/TC 156 Ventilation for buildings

CEN/TC 169 Light and lighting

CEN/TC 228 Heating systems in buildings

CEN/TC 247 Controls for mechanical building services

Arbetet samordnas genom en specifik projektgrupp, som dr sammansatt av de
fem ovan nimnda CEN-kommittéerna. Projektgruppen skall sékerstélla koordi-
nationen mellan de olika standarderna och dven utarbeta ett paraplydokument,
som skall beskriva samverkan mellan de standarder som tillsammans formar

* CEN = Comité Européen de Normalisation
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berdkningsmetodiken for byggnaders energiprestanda. I detta arbete fyller sys-
temen och systemgrianserna en viktig funktion. Exempelvis ingédr definitioner av
aktiva och passiva system, som paverkar inom vilken systemgréns till exempel
luftkonditioneringssystem och belysning skall raknas.

De prelimindra slutsatserna ér dnnu inte tillgéngliga, men CEN-arbetet &r hogst
relevant for denna systemgréinsstudie. I det pdgaende CEN-arbetet har bland
annat utretts hur en byggnads prestation kan redovisas. Energibehovet for
viarme, kyla, ventilation, belysning och varmvatten kommer férmodligen att re-
dovisas i termer av total energianvindning samt uttryckt som primérenergi samt
1 termer av koldioxidutslapp.

Inom CEN TC 89 finns samarbete med ISO TC 163 som ocksa behandlar
Thermal Performance of Buildings. I denna kommitté finns d@ven representation
frdin USA (ANSI). En gammal ANSI/ASHRAE-standard 105-1984 (RA 99),
Standard Methods of Measuring and Expressing Building Energy Performance,
ar nu under uppdatering. Ett visst utbyte av erfarenheter och ideér sker saledes
pa detta omrade dven med amerikansk standard.

2.2 Slutsatser fran litteraturstudien

2.2.1 Tva huvudsakliga perspektiv

Utifrdn ovanstaende litteraturgenomgang kan generellt konstateras att energi-
behov for uppvarmning betraktas ur ett av tvd mer vanligen forekommande per-
spektiv, antingen tillforselperspektiv eller livscykelperspektiv.

Tillforselperspektiv

I nationell statistik anvdnds idag ett rent tillforselperspektiv [SCB EN16, och
Energildget 2003, STEM, 2003], det vill sdga en redovisning av hur stor miangd
av en energiprodukt som levererats till alternativt kopts in av anvdndaren. Till-
forselperspektivet presenteras ofta i enlighet med grind till grind-perspektivet, se
kap 2.1.1. Vid redovisning av energianvindning i bebyggelsen tillimpas detta
perspektiv av bade Statens energimyndighet och Statistiska centralbyran. Upp-
gifterna omfattar inte omvandlingsforluster och distributionsforluster for fjarr-
viarme och el, men dédremot forluster i enskilda villapannor, eftersom det ar
bransleforbrukningen som da redovisas. Négra forsok har forekommit for att ta
hinsyn till bland annat forluster i tidigare led, till exempel korrigeras de danska
arliga nationalrdkenskaperna med hénsyn till distributionsforluster i fjarrvérme.

Livscykelperspektiv (vagga till grav)

Med utbyggnad av fjarrvarme och 6kad elanvindning for uppvarmning har en
stor del av overforingsforlusterna flyttats frdn byggnaderna till externa leveran-
torer [Néssén, Holmberg, 2003], och i senare studier har man déarfor kunnat se
okat fokus pa omvandlingsforluster i olika led. Sérskilt i studier som syftar till
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att beskriva miljopaverkan fran uppvarmning per kilowattimme appliceras ofta
ett livscykelperspektiv. Det forekommer ett antal dokumenterade metoder for
livscykelanalyser som inkluderar fragan om systemgrénser.

2.3 Samrad

Samrad har skett med foljande aktorer:

e Boverket
e Statistiska centralbyran

Generellt kan sdgas att Boverket, Statistiska centralbyrdn och Energimyndig-
heten har var sitt intresseomrade for en systemstudie som denna. Boverket har
storst fokus pd klimatskdrmen och forluster 6ver en systemgrians som samman-
faller med byggnadens fysiska begrinsning. Statistiska centralbyran ar framst
intresserad av den tillférda energin, eftersom det oftast endast 4r det som kdps in
av byggnadens dgare som gar att samla in i form av statistik. Energimyndigheten
har 1 detta fall valt ett helhetsperspektiv {for att kunna se vad som sker i primér-
energiledet nér olika uppvarmningssystem viljs for en byggnad.

Inom ramen for uppdraget har utover samrdd med Boverket och Statistiska
Centralbyrdn har diskussioner forts med ett antal andra aktdrer inom energiom-
radet.

2.3.1 Boverket

Definitionen av systemgranser kring byggnaden &r en central fraga for Boverket
och dess Energirad. Energirddet fungerar bland annat som Boverkets bollplank
under framtagande av nya byggregler (BBR) och infér implementeringen av
EUs direktiv om byggnaders energiprestanda (2002/91/EG). Vid framstéll-
ningen av foreskrifter for energianvindning i byggnader dr Boverkets utgings-
punkt avgiven energi frén radiatorer eller motsvarande.

Boverkets arbete handlar till stor del om att ge forutséttningar for effektivare
byggnader. Definitioner och métt pa byggnadens effektivitet 4r darfor en kérn-
frdga for Boverket och manga diskussioner fors om hur systemgrinsen kring
byggnaden skall definieras. Vad innebdr egentligen systemgrinsen “avgiven
energi fran radiatorer eller motsvarande™? Skall till exempel en frdnluftsvirme-
vixlare, en franluftsvirmepump och/eller en i byggnaden integrerad solpanel
rdknas som en del av byggnaden eller som en del av virmesystemet?
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2.3.2 Statistiska centralbyran

Statistiska centralbyran, SCB, samlar regelbundet in statistik fran fastighets-
dgare angaende uppviarmningsform och energisystem. Den information som
SCB samlar in handlar om anvénd energi, vilket i de flesta fall dverensstimmer
med ’kopt energi”. Detta perspektiv ér relevant for fastighetségare, eftersom det
ar hir som de kan pdverka och kontrollera sina kostnader.

SCB har kategoriserat uppvarmningssystemen sé att de kan jimforas inom res-
pektive klass, eftersom till exempel virmepumpar inte kan jimfoéras med olje-
uppvdrmning ndr man tillimpar systemgransen kopt energi. Ett annat problem
for SCB ér att fastighetsdgare ofta har délig kinnedom om den egna virmepan-
nans alder och ibland ocksa om sitt energisystem.

Virmepump (jord, sjo och berg) klassas av SCB som ett separat uppvarmnings-
system, medan luftvirmepump ses som ett komplement och hamnar tillsammans
med andra uppvirmningssatt under rubriken “6vrigt”.

Information samlas in av SCB om “gratis energikédllor”, sdsom sol och vind och
smaskalig vattenkraft, men denna information innehaller endast energislaget,
inga mingder anges i SCB-statistiken. Resultatet blir att dessa byggnaders upp-
varmningsform hamnar under kategorin ovrigt.

2.4 Pagaende utredningar

2.4.1 Byggnaders energiprestanda

I EG-direktivet om byggnaders energiprestanda faststdlls bland annat krav pa en
allmdn ram for en berdkningsmetodik for byggnaders integrerade energipre-
standa. De europeiska standardiseringsorganen CEN (Comité Européen de
Normalisation) och CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electro-
technique) samt ETSI (European Telecommunications Standards Institute) har
fatt mandat av EU-kommissionen att utarbeta och faststédlla nédvéndiga standar-
der. Inom CEN bedrivs arbetet inom fem olika tekniska kommittéer samordnade
genom en sérskild projektgrupp for direktivet om byggnaders energiprestanda.
Mer information om arbetet med dessa standarder finns i kapitel 2.1.4.

Den pégdende utredningen om byggnaders energiprestanda infor den svenska
implementeringen av EG-direktivet 2002/91/EG om mairkning av byggnaders
energiprestanda skall redovisas till regeringen 2004-11-01. Vid ett mote med ut-
redningens sekreterare diskuterades systemgrinser. Implementeringsutredning-
ens sekreterare uttalade vid detta mdte ett stort intresse for resultatet av system-
gransutredningen.
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2.4.2 Byggnadsdeklarationsutredningen

En svensk utredning om byggnadsdeklarationer (SOU 2004:78) har nyligen
(Juni 2004) avslutats. I utredningens betdnkande héanvisas till det kommande
resultatet i utredningen om byggnaders energiprestanda betriffande energimérk-
ning. Frdgor om systemgrianser som kan tdnkas uppkomma 1 byggnadsdeklara-
tionssammanhang antas darmed ocksd ha hénskjutits till energiprestandautred-
ningen.

2.4.3 Studien om nationell byggnadsvis energidatabas

Inom ramen for Energimyndighetens arbete med forbéattrad energistatistik for
bebyggelsen pagar ett delprojekt bendmnt Studien om nationell byggnadsvis
energidatabas’ som undersdker mdjligheten att bygga upp ett samlat register for
samtliga byggnader som underlag bland annat for utformning och uppf6ljning
av energiprogram/policy, implementeringen av energimirkningsdirektivet med
mera. Resultatet frdn denna systemgréinsstudie dr av stor betydelse som underlag
for uppbyggnaden av en nationell byggnadsvis energidatabas.

2.4.4 Energitjanstedirektivet

EU-kommissionen har i ett forslag till direktiv om energitjanster, Energitjanste-
direktivet (Energy Service Directive), presenterat hur arbetet med effektivare
energianviandning kan stirkas genom stod och uppmuntran till 6kat arbete med
sa kallade energitjénster. Direktivforslaget innefattar bland annat forslag till mal,
mekanismer, incitament samt institutionella, finansiella och juridiska ramverk
for den typen av verksamhet. Det forslag som har presenterats har skapat stor
debatt med inldgg frin manga olika aktdrer, och ett beslut 1 drendet bedoms
kunna tas av EU tidigast om ett ar. Det kan dock slas fast att arbetet med sys-
temgrinsstudier som denna kommer att utgora ett av flera nddvéndiga underlag
om ett direktiv om energitjinster skall kunna implementeras.

> Studien om nationell byggnadsvis energidatabas har ibland ocks4 benimnts Totalregisterstudien.
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3 Analys

De inom givna ramar mdjliga “snitten” for fysisk systemgrins som identifierats
med hjélp av litteraturstudien och kontakter med relevanta aktorer redovisas i
Figur 5 nedan:

Byggande

[Utvinning av brénsle]‘[ Transport ]‘[ Foradling av bransle ]‘[ Transport H Omvandling HSIutanvéndning]-P

Figur 5: Majliga snitt for fysisk systemgrins vid redovisning av energianviandning for
uppvirmning av byggnader. Killa: AF.

I Figur 5 illustreras tvd dimensioner, dels energirdvarans flode med ingdende
forluster, dels livscykeln for delsystemet for energiomvandling. I figuren har vi
valt att se energiomvandling som en aktivitet oavsett om det sker i ett eller flera
steg och mojligen ocksd omfattar distribution mellan stegen. Skilen till detta
beskrivs 1 resonemanget om olika systemgrénser nedan. Naturligtvis kan ytterli-
gare livscykler tas i beaktande sdsom exempelvis for produktion av de fordon
som anvands for utvinning av brinslen.

Dessa ytterligare led har vi dock bedomt vara orimliga att inkludera, baserat pa
bland annat Miljéstyrningsrddets resonemang i principen “Limited loss of in-
formation at the final product” som tillimpas for livscykelanalyser. Principen
innebdr att forlust av information accepteras om summan av forlusterna motsva-
rar ett bidrag till respektive miljopaverkanskategori som inte 6verskrider en pro-
cent, se dven kap 2.1.1 ”Randvillkor”. I denna studie har limited loss-principen
valts for tillimpning pa primérenergi.

3.1 Alternativa systemgranser

Om vi for en stund koncentrerar oss pa den huvudsakliga energivarans flode
(véagrita pilen 1 Figur 5), kan vi illustrera olika uppvarmningsalternativ enligt
Figur 6.

All energiomvandling med tillhérande mellandistribution har inkluderats 1 ett
och samma delsystem, en “svart 1ada”. Om hénsyn skall tas till rena energi-
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aspekter, finns ingen logik 1 att gora som idag, dd man vid jamforelse for tva
byggnader endast tar hinsyn till de energiomvandlingssteg som sker i respektive
byggnaden. En viarmepanna till exempel jimstills dd@ med en virmevixlare for
fjdrrvarme, ddr man endast tar hénsyn till ett steg av tva. Eftersom uppvérmning
med elkassett inte kan existera utan foregaende produktion av el, r det inte rétt-
visande att betrakta energianvindningen med hédnsyn endast till omvandlings-
forluster 1 elkassetten niar man jamfor med en villapanna eldad med biobrénsle.
De delsystem som ryms i den svarta lddan dr komplexa och for en vérdering av
vad som sker krdvs en méngd stdllningstaganden. Resonemang kring dessa
stallningstaganden redovisas 1 kapitel 3.3. Fragetecknen i Figur 6 illustrerar att
det hir kréavs ett stidllningstagande kring hur den el respektive fjarrvirme som
anvinds har producerats.

Energisektor Byggnad

Distribution
i huset

. e = oo
o | H
Férédiing i _, Villapanna —_—
bransle 1 Varme- Distribution 1
—pinkl 55 verk L 1 -
transport @ ' VVX fijarrvarme I
I Kraftvarme- i 1 |
— > verk —»] i :
I —E— —» Elpanna —j— ——?—»
. 1 1 Netto
[ Zi}, Kondens— | ! L.y varme-
1 = :
|

1
—»>  Direktel —T— B
ehov

Omvandling (svarta ladan)

I
1 Ovig —> ' Driftel for uppvarmr:lng
| kraftprod. —

. Véarmepump — >

1
I Solpanel T

Férnybar naturresurs  Férnybara bransien F

— Vatten
—El

Figur 6: Illustration av energivarans flode for olika uppvarmningsformer, samt mojliga
alternativa systemgrinser. Killa: AF.

Systemgrans 0

Systemgréns 0 representerar egentligen avgiven energi fran radiatorer eller mot-
svarande, det vill sidga nettoeffekten (nettovirmebehovet, se kapitel 3.2). Det
enda som skiljer systemgrins 0 fran systemgrdns 1 dr att byggnadens distribu-
tionssystem ligger utanfor systemgrdns 0. Forlusterna i byggnadens distribu-
tionssystem &dr sma och svéra att méta. Dessutom kommer en del av forlusterna
huset tillgodo. Denna systemgréins behandlas inte mer hér, utan istdllet hdnvisas
till systemgréns 1.
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Systemgransl

I systemgréins 1 har virmepannan bildligt talat "lyfts ut” ur huset sa att energi-
omvandling och externa distributionsforluster sker uppstroms systemgriansen.
Det interna distributionssystemet beskriver forvisso inte sjidlva husets effektivi-
tet, men det utgor en integrerad del av byggnaden och tillats ingé 1 systemgréns
1. Hiar mits den prestanda i form av virme som krévs for att ett visst hus skall
ha en behaglig inomhustemperatur och god komfort. Harigenom mojliggors
jamforelser mellan fjérrdistribution och lokal forbrédnning.

Om syftet ar att jamfora husens energieffektivitet/energiprestanda i form av
materialval, konstruktion och design dr systemgrins 1 den grins som ger den
mest réttvisa bilden. Ett sddant perspektiv dr anvidndbart vid exempelvis energi-
mirkning av byggnader. En byggnads energieffektivitet skall vara jamforbar
oavsett ett lands eller en regions el- eller fjarrvirmemix. Den avgivna effekten
frdn radiatorer eller motsvarande till olika byggnader ger fullt jamforbara upp-
gifter. Ingen hdnsyn tas till hur virmen kommit till radiatorerna eller i vilken
form den gjorde det. Ur ett miljoperspektiv dr det inomhusmiljon som ar aspek-
ten, frimst med avseende pa komfort. Vid denna systemgrins kan man ur stati-
stik dra slutsatser om minskat energibehov verkligen dr en foljd av béttre kli-
matskdrm och effektiva hushéllsapparater, snarare dn fordndrad struktur for
uppvarmningssystemen.

Flera aktorer Gvervéger att tillimpa denna systemgréns. I dagsldget utgar Bover-
kets foreskrifter avseende energianvindning i byggnader fran systemgréins 1.
Enligt Boverket speglar denna systemgréins bést hur energieffektiv en byggnad
ar. Definitionen av systemgrénsen dr dock inte helt entydig enligt Boverket. En
av knickfragorna ar huruvida virmeétervinning av ventilationsluft med och utan
virmepump samt i byggnaden integrerade solpaneler ska betraktas som en del
av viarmesystemet eller som en integrerad del 1 byggnaden (se vidare avsnitt 3.2,
passiva vs aktiva itgirder). Aven inom arbetet med CEN-standarder framhivs
denna systemgrins, dir i kombination med att anvindningen av primédrenergi
redovisas.

Energibehovet vid systemgrins 1 rdknas relativt enkelt om frdn en byggnads
inkdpta energimingd, med hjélp av verkningsgrader for anldggningar for even-
tuell intern energiomvandling.

Systemgrans 2

Denna systemgrans motsvarar inkdpt energi och speglar egentligen bara en rent
ekonomisk aspekt. Den dr dock viktig, eftersom det &r vid denna systemgréns
som det finns tillgdng till relativt sdkra data. Vissa uppvarmningssystem, till
exempel fastbrianslepannor, omfattar endast en energiomvandling, medan andra
som till exempel undercentraler for fjarrvirme omfattar tva steg av energiom-
vandling samt tillhorande distribution. Om hinsyn skall tas till rena energi-
aspekter finns ingen logik i att jimfora till exempel el for direktelvirme eller
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distribuerat hetvatten frdn fjarrvirme med levererat biobrénsle eller olja. Efter-
som uppvarmning med elkassett inte kan existera utan foregdende produktion av
el, ar det inte réttvisande att betrakta energianviandningen med hénsyn endast till
omvandlingsforluster i elkassetten ndr man jamfor med en byggnad som virms
med en villapanna eldad med biobrénsle.

Systemgréns 2 dr den hitintills vanligast forekommande vid nationella och in-
ternationella jaimforelser. Begreppet kopt energi till byggnaden anvédnds ocksé
av energiberdkningsprogrammet Enorm.

Systemgrans 3

Energibehovet vid denna systemgrdns anger hur stor mdngd energi som maste
tillforas energisektorn. Det beskriver inte 1 vilket skick den tillférda energin
maste vara (forddlad/oforddlad) eller var den kommit ifrdn (exempelvis utvin-
ning). P4 sa sitt jaimfors energiprodukter med olika foradlingsgrad. En viss
energimingd bestdende av sdgspdn respektive pellets har samma termodyna-
miska virde vid denna systemgréns, dven om det har gétt at energi for forddling
till pellets medan spanet dr en restprodukt. Systemgridnsen kan saledes vara
missvisande da ingen hédnsyn tas till de forluster som kan ha uppkommit i tidi-
gare steg, eftersom den representerar olika forddlingsgrad. Denna systemgréins
lampar sig bist for analyser ur nationellt perspektiv.

Systemgréins 3 kan ocksd sédgas illustrera ett ekonomiskt perspektiv. Den illu-
strerar hur mycket energivaror som netto har kopts in till energisektor och slut-
anvéandare 1 uppvarmningssyfte.

Systemgrans 4

Systemgrins 4 visar den branslemidngd som tillfors innan forddling, till exempel
oljeraffinering eller pelletsframstillning. Systemgransen &r 1 forsta hand intres-
sant ur ett foretagsekonomiskt perspektiv. Nir systemet vidgas till denna sy-
stemgrins blir osédkerheterna vid berdkning av omvandlingsfaktorer storre. Da-
taunderlaget blir simre, eftersom forluster maste sparas och uppskattas for akti-
viteter som dels kan vara utspridda och dels forlusterna inte dr foremal for nagon
sarskild overvakning. Det finns ett betydligt simre dataunderlag och underlaget
innehaller aggregerade uppgifter.

Systemgrans 5

Systemgrians 5 representerar forbrukning av primérenergi, med livscykel-
perspektiv for brinslets bearbetning och transport. Miljo och termodynamiskt
perspektiv dr hdr globalt eller regionalt snarare 4dn lokalt. Det bor pdpekas att
vilka energiindikatorer som erhalls vid systemgrédns 5 dr starkt beroende av hur
omrékningsfaktorerna tas fram.

Redovisning av primédrenergiforbrukning vid anvindning av systemgréns 5 &r
det ndrmaste den termodynamiska sanningen man kan komma. I verkligheten
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skiljer sig primarenergi at och summering av primérenergiférbrukning resulterar
ocksa 1 summering av dpplen och pidron om man ser till de energiresurser som
minniskan har tillgodo. Det innebér att man maste 16sa problemet med att sum-
mera ihop faktorer (olika energikéllor) som egentligen inte later sig summeras
ithop.

Primédrenergi bor delas in 1 icke fornybar respektive fornybar energi. Den forny-
bara energin bor i sin tur delas upp pa fritt flodande fornybar energi respektive
icke flodande fornybar energi. Nedan redovisas ndgra exempel pa primdrenergi
inom de olika grupperna:

J Icke fornybar: Olja, naturgas, kol och uran

) Fornybar, icke fritt flodande: Biobrinsle, vattenkraft, biogas, avfall
och spillvdarme

) Fornybar, fritt flodande: Vindkraft, solkraft, strommande vat-
ten och vagor

Vid redovisning av primérenergianvdndning bor det dérfor ockséd redogoras for
vilken typ av primérenergi som avses.

3.2 Vad ar nettovarmebehov?

For att uppna komfort i en byggnad maste virme och ibland, under sommartid,
aven kyla tillforas. Figur 7 dr en schematisk bild av hur virmebehovet tillfors en
byggnad.

Nettoviarmebehovet dr den energi som tillfors byggnaden fran dess virmesystem
efter forluster vid omvandling och distribution. I tillimpningsexemplen, del 2 av
denna studie, har vi utgatt fran ett smahus med ett nettovirmebehov pa 20 000
kWh per ar. Nettovirmebehovet omfattar bdde fornybara och icke fornybara
naturresurser och bréanslen. Energi som tillférs byggnaden via till exempel sol-
paneler och viarmepumpar dr sdledes en del av nettovirmen. Virme for upp-
varmning av tappvarmvatten dr i denna rapport undantaget i definitionen av
nettovirmebehov.

Byggnaden tillfors ockséd viarme fran solinstrdlning, manniskor, tappvarmvatten-
system, elektriska installationer och apparater. Forlusterna i ett hus med sjélv-
dragsventilation fordelar sig pa fonster (cirka 35 procent), ytterviggar och dorrar
(cirka 20 procent), golv och killare (cirka 15 procent), tak (cirka 15 procent) och
ventilation (cirka 15 procent) [STEM 2001].

I forarbetet till standarden prEN 13790:2003 ”Thermal performance of buildings

— calculation of energy use for space heating” namnges det vi hér kallar netto-
viarmebehov som “heat use”. Heat use omfattar inte energi till elapparater och
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for uppvarmning av tappvarmvatten. Varme som atervinns ur franluften, via till
exempel virmeatervinningsaggregat eller franluftsvirmepumpar réknas inte in i
begreppet heat use, men det gér ddiremot den el som behdvs for att driva virme-
atervinningen.

PRIMARENERGI

/

UPPVARMD

T

TILLFORD
ENERGI

Figur 8: Uppvirmningsbehovet for en byggnad. Killa: AF

Om nettoviarmebehovet ges en entydig definition, dr den ett utmérkt matt pa hur
energieffektiv byggnaden ir. Idag saknas dock denna entydiga definition, vilket
bland annat har lett till att bland annat Boverket dnnu inte har definierat vad som
skall ingd 1 byggnadens prestanda och vad som &r en del av virmesystemet. Tvé
exempel pa svarklassificerade komponenter for energitillforsel ar utrustning for
atervinning av virme ur frnluften och solfingarpaneler som é&r integrerade i
taket. Det vore onskvirt att Boverket klargdr definitionen infor till exempel
klassificering av byggnader.

3.3 Vad hander i svarta ladan?

Energiomvandlingen kan illustreras med en “svart 1dda”, ungefdr som den gor 1
Figur 9. Det verkar logiskt att antingen omfatta all omvandling eller ingen om-
vandling alls, eftersom man annars jimfor en forddlad energibdrare med en
mindre forddlad. Att ur ett termodynamiskt perspektiv sétta systemgransen mitt
emellan tvd omvandlingssteg gor att man far en snedvriden redovisning.
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Da ett livscykelperspektiv skall anvdndas bygger det pa att man faktiskt vet har-
komsten pa den produkt man anvénder. Nér det giller fjarrvirme och el &r detta
inte alltid s& enkelt. Beroende pa vilka antaganden som gors kan effektiviteten
vid elproduktion te sig vildigt olika. Det dr inte heller sdkert att tillgang till pro-
duktionsstatistik finns for just den tidsperioden som avses. Kanske skall en
analys goras for att beskriva en framtida investering, samtidigt som tillgidngliga
uppgifter om elproduktionen &r ett par ar gammal. De fragetecken som finns i
Figur 9 illustrerar att ett stdllningstagande maste ske géllande energivarans
hiarkomst.

Omvandling (svarta ladan)

T - --"-="=-="=-="==-==-======== 1
I Villapanna | »
Varme- Distribution
I verk T ! |
| @ : ! VVX fiarrvarme—fp——»
| Kraftvarme- ! : |
| verk : i »  Elpanna 1 >
| Kondens- i i :
I kraftverk — ”§ ? : : > Direktel ¥ >
| : i |
| Owig —» i | |
kraftprod. : : > I _
M e ' Varmepump >
I |
I |
| Solpanel I >
|

Figur 9: Illustration av vad som inryms i "svarta lddan" for energiomvandling. Killa: AF.

Nedan redogors for olika forekommande mixar och antaganden som kan goras
for att beskriva en produkts harkomst. Om el eller virme produceras i en enskild
anldggning anvinder man sjdlvklart lampligen vid omrékning en verkningsgrad
for just den specifika anldggningen.

3.3.1 Antaganden om elproduktion

Hur mycket primérenergi som forbrukas for produktion av el beror pd antagan-
den om hur denna el har producerats. El kan vara specificerad eller ospecifice-
rad.

Specificerad el fran en given leverantdr kan vara exempelvis miljomérkt el. Bra
Miljoval el som uppfyller Svenska Naturskyddsforeningens kriterium &r ett sa-
dant alternativ. El kan ocksa vara miljovarudeklarerad. I Sverige sker miljo-
varudeklaration av el och fjarrviarme enligt EPD-systemet.
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El kan ocksa vara helt ospecificerad. D4 man inte kdnner till produktens har-
komst utgar man vanligen fran nagon typ av produktionsmix eller frdn antagan-
det att elanvdndning sker pd marginalen. For produktionsmix anvidnds vanligen
svensk mix eller nordisk mix. Mdjligen kan ocksd hinsyn tas till den produk-
tionsmixen som anvinds 1 de ldnder som el importeras fran. Ur ett nationellt
tillforselperspektiv ar produktionsmix ldmpligare att anvinda dn marginalel. I
EUs energiprestandadirektiv och det utarbetande av hur direktivet nationellt ska
implementeras har man &nnu inte faststéllt om marginalel eller elmix skall
anvindas.

Begreppet marginalel anvdnds som en approximation for vilken elproduktion
som paverkas da efterfridgan fordndras. P4 uppdragsgivarens begdran omfattar
denna systemstudie tva sorters marginalel. P4 kort sikt, fram till 2012, antas
marginalelen utgoéras av kolkondens med en verkningsgrad pa 0,4. Pa lang sikt,
efter 2012, antas marginalelen utgéras av naturgaskombi med en verkningsgrad
pa 0,58.

Generellt kan sdgas att forutsdttningarna kan se helt olika for analys av produk-
tion av el till en enskild byggnad respektive analys av den nationella produk-
tionsmixen.

3.3.2 Forluster vid eldistribution

Vid 6verforing av el uppstar oundvikligen vissa forluster. Beroende pé elnétets
status, lokalisering for inmatning och utmatning, nétets tdthet sa varierar nét-
forlusternas storlek. I genomsnitt kan de totala forlusterna uppskattas till knappt
atta procent av totalt inmatad energi (Svensk Energi, 2004).

3.3.3 Antaganden om fjarrvarmeproduktion

P& samma sitt som for el kan olika antaganden goras om fjarrvarmeproduktio-
nen. Aven fjirrvirme kan vara specificerad eller ospecificerad. Specificerad
fjarrvirme kan vara miljovarudeklarerad. Aven om ingen miljovarudeklaration
finns att tillgd, sa &r det oftast inga problem att hirleda vilka anldggningar och
brianslen som anvénds vid produktion av fjarrvirmen eftersom fjarrvirmenniten
ar naturliga monopol och vdrmen i olika nét inte “blandas” som i elnitet. I sista
hand kan svensk produktionsmix antas.

3.3.4 Forluster vid fjarrvarmedistribution

Aven vid distribution av fjirrvirme uppstar vissa forluster. Forlusterna ligger
ndgonstans kring 10 + 5 procent, beroende pa framfor allt nétets téthet.
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3.3.5 Allokeringsprinciper for kraftvarme

Vid kraftvarmeproduktion produceras bade kraft och virme samtidigt. Det &r
inte helt sjdlvklart hur forlusterna skall fordelas mellan kraft respektive virme-
produktion. Vid fordelning av utslipp och ddrmed indirekt forlusterna fran
kraftvarme forekommer i1 huvudsak tva principer i Sverige, energimetoden samt
alternativproduktionsmetoden (Sundlof, Ringmar, 2003).

Vid energimetoden fordelas anldggningens utsldapp, och darmed ocksa forlus-
terna proportionellt mot producerad méngd el- respektive viarme. Varmeproduk-
tionen ser ddrmed lika effektiv ut som vid produktion i virmeverk, medan el-
produktionen ser betydligt effektivare ut &n for ett kondenskraftverk. Man sédger
att elen far hela kraftvirmefordelen.

Vid alternativproduktionsmetoden fordelas utslapp och forluster i proportion till
den bréinsleméngd som hade behdvts om samma méngd el- respektive virme
hade producerats separat, i alternativa anldggningar. Hur denna separata pro-
duktion hade skett anges 1 en tabell med allokeringsparametrar.

Alternativproduktionsmetoden kommer ursprungligen frdn den finska syster-
organisationen till Svensk Fjarrvirme, och metoden ingér nu i de produktspeci-
fika regler som giller for miljovarudeklaration av el och fjarrvirme. I denna
studie anvénds uteslutande alternativproduktionsmetoden.
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4 Rekommenderade systemgranser

Det dr onskvért att uppvarmning av vara bostidder och lokaler sker s& effektivt
som mojligt. Viktigt dr dock att hélla isdr effektivitet i anvandarled, distribution
samt produktion. En byggnad vars behov av avgiven viarme uppgar till 20 000
kWh energi per ar anvédnder indirekt en storre méngd energi om hénsyn tas till
forluster uppstroms. Hur jimfors d& ldmpligen tva identiska byggnader med
samma nettoenergibehov men olika uppvarmningsformer? Svaret pa fragan be-
ror pé syftet med jamforelsen — vill vi veta hur effektivt huset r eller vill vi veta
hur vi anvinder sa lite primérenergi® som mojligt? Beroende pé svaret s& limpar
sig olika systemgrénser olika vél.

En repetition av den huvudsakliga fragestillningen ar hir pa sin plats:

’Statens energimyndighet skall i syfte att forbattra energistatistiken och kun-
skapsunderlaget avseende bebyggelsen, efter samrad med Boverket och Statis-
tiska centralbyran, utreda vilka systemgranser som bor sattas for energiom-
vandling fér byggnadsuppvarmning. Hur korrigering bor ske for olika verk-
ningsgrader néar olika energislag anvands fér uppvarmning for att mojliggora
jamforelser mellan byggnader med olika slag av energiforsorjning skall upp-
marksammas. Uppdraget skall redovisas senast den 31 oktober 2004.”

Utifrdn ovanstdende syfte rekommenderar vi att hinsyn tas till antingen allt
eller inget”, det vill sdga vi rekommenderar att tva olika systemgréinser (system-
grans 1 och/eller systemgrins 5 enligt Figur 6) tillampas. Systemgrins 1 bor
vara utgangspunkt for jimforelser av byggnaders energiprestanda, det vill sédga
kvaliteten pd deras klimatskdrmar. Parallellt i statistiken bor en redovisning av
primirenergianvindningen goras for att illustrera foljdeffekterna av att vissa
uppvarmningsformer anvinds. For denna redovisning bor systemgrins 5 tillam-
pas. Perspektivet med systemgréns 5 illustrerar ocksa potentialen att effektivi-
sera energiforsorjningen genom att vélja réitt uppvarmningssystem

6 Primérenergi definieras hir som energi som finns som en naturresurs och som inte har
genomgétt nagon omvandling av ménniskan.
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5 Metod for tillampning av rekommenderad
systemgrans

Det vanligaste sittet att beskriva hur stor andel av energin som gar forlorad vid
energiomvandling eller distribution dr att ange ett delsystems verkningsgrad
enligt Figur 10.

En omvandlingsfaktor definieras hidr som 1 genom verkningsgraden for ett
delsystem. Omvandlingsfaktor for flera delsystem blir 1 dividerat med den
sammanlagda verkningsgraden for de delsystem som ingar.

I arbetet med de CEN-standarder som skall stodja energitjanstedirektivet pagar
diskussioner om sé kallade primérenergifaktorer. Dessa primérenergifaktorer ar
samma typ av faktorer som de omvandlingsfaktorer som avses i detta kapitel.
Primérenergifaktorer for olika brinslen anger hur mycket primirenergi som
kravts for att fa fram brénslet i anvidndbar form till forbranningsanlaggningen.
Arbetsmaterialet frdn kommittéerna indikerar att det som kan sdgas vara fritt
flodande primérenergi som finns i odndlig méngd, sdsom vind och sol, skall till-
delas primirenergifaktor 0. I arbetsmaterialet forekommer dven andra intres-
santa forslag, sdsom att avfall och biogas (s& kallade regenerativa brénslen)
ocksé skall ha primdrenergifaktor O och att spillvirme skall ha en faktor pé 0,05.

Figur 10: [lustration av berdkningsgang vid berdkning av primérenergi samt
nettovirmebehov utifran tillford energi till byggnaden. Killa: AF.
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Berdkningsmaéssigt 1 var modell motsvarar en primirenergifaktor lika med 0 en
odndlig verkningsgrad. Avsikten &r att illustrera att det inte gér &t nadgon dndlig
energiresurs for produktion av viarme/el fran denna kélla. Verkningsgraden é&r
darfor ur ett termodynamiskt perspektiv ointressant. Ddrmed inte sagt att den &r
ointressant med hénsyn till andra aspekter, exempelvis ekonomiska. Det blir
naturligtvis ldttare att finna lonsamhet i en investering i vindkraft om verknings-
graden dr hogre. Inte pa grund av minskade “branslekostnader” utan tack vare
minskade kostnader for sjélva installationen och driften.

Systemgrins 2 speglar méngden inkdpt energi och ér rimligen utgdngspunkten
ndr primérenergianvandning (systemgréns 5) respektive nettovirmebehov inklu-
sive distributionsforluster (systemgréns 1) skall berdknas med utgdngspunkt fran
statistik eller inkdpt méngd energi.

For att erhalla anvind méangd priméarenergi (Qs 1 Figur 10) divideras den inkopta
energimingden (Q,) med totalverkningsgraden for alla delsystem till vénster i
Figur 10. Alternativ berdknar man en omvandlingsfaktor (1/m4;) och multi-
plicerar inkopt energi med denna faktor.

For att erhélla nettoenergibehovet (Q;) multipliceras den inkOpta energiméngden
(Q2) med totalverkningsgraden for alla delsystem till hoger i Figur 10.

5.1 Tillampning pa olika uppvarmningsalternativ

I inledningen till detta kapitel beskrivs hur vért energisystem utifran inkopt
energi (systemgrans 2) dels utvidgas till primdrenergibehov, dels minskas till att
omfatta endast nettovirmebehovet. I uppdraget har ingétt att jimfora ett tiotal
identiska byggnader med samma konstanda nettovarmebehov pad 20 000 kWh
per ar, men med olika uppvirmningssystem. I nedan redovisade exempel utgér
vi darfor fran ett konstant nettovarmebehov, det vill sdga vi utgar frdn system-
grans 1. Beroende pa uppvarmningsform berdknas en totalverkningsgrad for alla
delsystem som passeras nir systemgriansen flyttas frain nummer 1 till nummer 5.
Nettovarmebehovet, Q;, divideras med totalverkningsgraden enligt formeln
nedan:

Q; = Virmebehov vid systemgréns 1 (nettovirmebehov)

1 utvy, = Verkningsgrad for utvinning av brénsle

n forddl, = Verkningsgrad for foradling av brénsle

1 omve,. = Verkningsgrad for omvandling i energisektorn

n distre,e = Verkningsgrad for distribution av energi i energisektorn
N omvyyee, = Verkningsgrad for omvandling 1 byggnaden
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De omvandlingsfaktorer som utgdr 1 dividerat med totalverkningsgraden for de
olika uppvarmningsformerna redovisas i Tabell 1 tillsammans med den primér-
energi som anvands for att tillgodose husen med vérme:

Tabell 1 Exempel pd omvandlingsfaktorer for olika uppvarmningsalternativ.
Killa: AF.

Uppvéarmningsform Omvandlingsfaktor |Primarenergibehov [kWh]
Elpanna, marginalel pa kort sikt 3,23 65 000
Elpanna, marginalel pa lang sikt 2,23 45 000
Elpanna, nordisk elmix 2,14 43 000
Villapanna, pelletseldad 1,57 31 000
Fjarrvarme, specificerad 1,47 29 000
Villapanna, oljeeldad, ny 1,45 29 000
Villapanna, naturgas 1,29 26 000
Varmepump, marginalel pa kort sikt 1,14 23 000
Fjarrvarme, kraftvarme, gaskombi 1,15 23 000
Villapanna, pelletseldad med solpanel 0,78 16 000
Varmepump, nordisk elmix 0,76 15 000
Fjarrvarme, fliseldad kraftvarme 0,70 14 000

I enlighet med diskussionen i kapitel 4 dr information om hur mycket primir-
energi som anvénds inte tillrackligt. I Figur 11 redovisas samma omvandlings-
faktorer som Tabell 1, men dir illustreras ocksd hur stor andel av méingden
primédrenergi som dr fornybar respektive icke fornybar. Den fritt flodande pri-
marenergi har omvandlingsfaktor (primédrenergifaktor) lika med O och det ser
dérfor ut som om denna energi ej anvénds.

De verkningsgrader som anvénts i ovanstdende exempel finns redovisade, till-
sammans med flera andra, i Bilaga 1: Oversikt verkningsgrader. En utforlig be-
skrivning av  varje enskilt exempel ovan finns 1 Bilaga 2:
Tolv exempel pad olika uppviarmningsformers indirekta anvéndning av
priméirenergi.
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Villapanna, pelletseldad samt solpanel (50/50) M icke férnybar O Férnybar

Varmepump, marginalel pa kort sikt
Fjarrvarme, kraftvarme, gaskombi
Villapanna, naturgas

Villapanna, oljeeldad, ny

Fjarrvarme, specificerad
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Elpanna, marginalel pa lang sikt
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Figur 11: Omvandlingsfaktorer for olika uppvarmningsformer samt hur stor andel av
méngden primdrenergi som ar icke flodande fornybar respektive icke fornybar.
Killa: AF

5.2 Tillampning pa statistik i Energilaget

I Energimyndighetens statistikpublikation Energildget 2003 redovisas energi-
anvindningen 1 Sverige enligt Tabell 2. Underlaget till tabellen kommer fran
Statistiska Centralbyrdn och bestar av uppgifter om inkopt energi till olika sek-
torer. Omvandlingsforluster i energisektorn har aggregerats. Omvandlingsfor-
luster vid utvinning av brénslen ingér inte. Forluster vid forddling ingar endast
for den energi som atgér i raffinaderier och gas- och koksverk i Sverige. For
sektorn bostdder och service tas ingen hiansyn till omvandlingsforluster inom
byggnaden.

Tabell 2 Sveriges energianvédndning fordelat per sektor, utdrag ur ursprunglig tabell i
Energildaget 2003. Killa: Energimyndigheten.

Sveriges totala energianvandning 1970-2002, TWh

31(66)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

2002

Industri 154 160 148 140 140 146 153
Inrikes transporter 56 62 68 76 83 84 87
Bostader, service mm 165 152 165 161 150 157 148
Omvandlings- och distributionsforluster, 49 55 84 154 171 180 154

varav forluster i karnkraft' 0 24 53 114 134 137 111
Utrikes sjofart och anv for icke energidndamal 33 34 25 23 31 33 38
Total anvandning 457 463 489 553 576 599 581

Total energy use

152

155
178

132

616

1 Enligt den metod som anvénds av FN/ECE for att berékna tillférseln fran karnkraften.
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En del av uppdraget har varit att bearbeta uppgifterna i Tabell 2 sé att det synlig-
gors vilka forluster som indirekt orsakas av energianvdndningen for respektive
sektor. Den metod som anvints for denna indelning baseras pa samma metodik
som beskrivits i tidigare kapitel, tillsammans med verkningsgrader fran Bilaga
1: Oversikt verkningsgrader i den mén uppgifter funnits déar. Vissa komplette-
rande antaganden har gjorts’. I Tabell 3 redovisas energianvindningen for varje
sektor. For sektorn “Bostidder, service m m” har omvandlingsforlusterna for
omvandlingsforluster i exempelvis villapannor berdknas och sédrredovisas. For
ovriga sektorer redovisas sektorns indirekta omvandlingsforluster i energisek-
torn samt for utvinning och foradling. Att notera &r att den totala anvindningen
av primdrenergi enligt Tabell 3 &r stérre dn den totala energianvéndningen enligt
Tabell 2 eftersom forluster vid utvinning och forddling tillkommit. Energian-
viandningen 1 sektorn “Bostdder, service m m” &r ldgre 1 Tabell 3 dn i Tabell 2
eftersom omvandlingsforluster i bygganden lyfts ut.
Tabell 3 Energianvindning i Sverige fordelat pé sektorer, dar de indirekta forlusterna
fran utvinning, forddling och omvandling fordelats pa respektive sektor.
Killa: AF.
Sveriges totala energianvéandning 1970-2002, TWh
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2002
Industri
Energianvéndning 154 160 148 140 141 147 154 152
Omvandlingsforluster i energisektor 28 28 38 56 64 63 70 79
Forluster vid utvinning/féradling 16 14 13 10 8 10 1 11
Transporter
Energianvandning 56 62 68 76 83 83 87 94
Omvandlingsférluster i energisektor 2 1 2 3 3 3 4 3
Forluster vid utvinning/féradling 8 8 9 10 11 11 12 13
Bostéder, service m m
Energianvandning 130 125 139 149 144 149 143 149
Omvandlingsférluster i energisektor 19 26 45 87 94 101 85 101
Omvandlingsforluster i byggnaden 34 27 26 17 14 13 10 9
Forluster vid utvinning/féradling 20 19 21 21 20 22 18 21
Utrikes sjofart och anv for icke energidndamal 33 34 25 23 31 33 38 37
Totalt primérenergi 500 504 534 592 613 636 631 669

Om forluster vid utvinning och forddling rdknas bort blir det en liten differens i
forhallande till den ursprungliga tabellen, beroende péd att omvandlingsfakto-
rerna inte dr helt exakta. Differensen &r relativt liten Overstiger inte tva procent
for ndgot enskilt ar. Att observera dr att forluster for utvinning och foradling
ligger huvudsakligen utanfor Sveriges grinser. I omvandlingsfaktorerna for ut-
vinning och forddling av brinslen ingir energi for transporter, varvid en viss
dubbelrdkning sker for energi for transporter. Denna dubbelrdkning dr dock
marginell.

7 Verkningsgrader for oljepanna antas under perioden ha forbittras fran 70 till 80 procent under
perioden. El som anvénts i virmepumpar och elpannor i i fjarrvirmen har lagts till sektorns
elanvindning. Varmefaktorn for stora varmepumpar har antagits till 3. Relationen tillfort
bransle/producerad energi framgéar i Energildget for alla ar fran 1985 och framat. For tidigare ar
har samma relation (1,6) antagits, utom for 1970 d& 2,2 anvindes pga kérnkraften &nnu inte
fanns och det fanns ett storre beroende av kondenskraft. For forluster vid utvinning och forad-
ling av kédrnbrénsle har verkningsgraden antagits till 90 procent. Nettoexporten har antagits besta
av vattenkraft, medan nettoimporten har antagits vara kolkondens.
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Energianviandningen i1 sektorn Bostdder, service mm uppgick ar 1970 till
165 TWh enligt den ursprungliga tabellen. Inklusive forluster enligt Tabell 3
uppgick energianvindningen for samma sektor till 183 TWh. For ar 2002 var
motsvarande energianvindning 155 TWh respektive 259 TWh.

800
700 -
Utrikes sjofart och anv
for icke energiandamal
600

Omvandlings- och
distributionsforluster

300 + Bostader, service m m

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2002

Figur 12 Sveriges totala energianvandning, exklusive nettoelexport 1970-2002.
Kalla: Energilaget 2003.
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Figur 13 Sveriges totala energianvindning, exklusive nettoelexport 1970-2002.
Killa: Uppgifter fran energiliget 2003 bearbetade av AF.
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6 Icke termodynamiska aspekter

I uppdraget ingick att kort nimna hur val av systemgréns beror av vilka aspekter
som studeras. I nedanstdende avsnitt kommer vi att diskutera systemgrianser med

hénsyn till:
e Ekonomiaspekter
e Miljéaspekter
e Exergi
e Sociotekniska aspekter

En aterkoppling kommer i dessa korta diskussioner att ske till systemgrinserna 1

Figur 14.
Energisektor Byggnad
Omvandling (svarta ladan) ‘Dhizl:;uuon
. TN e
L/ > Villapanna I —o—:—>
> 1. Varme Distribution :
—3 verk I_________: . L I H .
5 i @ i i VVX fjarrvarme: 1 >
2 raftvarme- ! H
g — IE verk —p! H L, gre— _:_ 1 N
g ! 1 : Netto
£ — A Kondens—sf —>  Diektel —T— > vérme-
i 1 _ behov
1 Ouig —> Driftel for uppvarmring -
g | kraftprod. — 1 _
[ kL Varmepump —— >
S .
E 1 !
] 1 1
Sol | —_—>
'E' I olpanel  —y— :
- [ = H
.l ] W R TR ) L
5 4 3 2 1 0
Vatten
—eEl
— Brénsle
Figur 14: Tllustration av energivarans flode for olika uppvarmningsformer, samt mojliga

alternativa systemgrinser. Killa: AF.
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6.1 Ekonomiska aspekter

Vid analys av ekonomiska aspekter forknippas systemgrinserna foretradesvis
med vem som dger respektive delsystem. Till exempel kravs enligt svensk lag en
juridisk separation av elnét och elproduktion, varfor en systemgrins 2 %5 ur ett
foretagsekonomiskt perspektiv skulle vara ldmpligt. Delsystemet mellan sy-
stemgréns 2 och 2 % kan dven ségas illustrera omséttningen pa den svenska el-
marknaden, beroende pa vilka antaganden som gors for elproduktionen. For
denna studies huvudsakliga syfte att analysera termodynamiska systemgranser
for energibehovet for en byggnads uppvarmning finns det inget direkt skil for
en sadan systemgréns.

Det privatekonomiska perspektivet kan illustreras i delsystem med systemgréins
1 och systemgrédns 0. Energikostnaden vid systemgrians 1 dr av stor betydelse,
men byggnadens energibehov i systemgrins 1 kan ge information om huruvida
det kan vara I6nsamt att till exempel installera treglasfonster eller franluftsater-
vinning.

Det framgar ovan att ur ett privatekonomiskt och foretagsekonomiskt perspektiv
ar analys av enskilda delsystem mer intressant dn en analys av hela det system
som illustreras i Figur 14 med systemgrans 5. Kostnader for utvinning, forad-
ling, distribution med mera ackumuleras ju dndé allt eftersom energivaran nir-
mar sig punkten for leverans till slutanviindaren. Agaren av varje foregiende
delsystem ser till att fa tdckning for sina egna kostnader, med visst paslag for
vinst. Men om man ser till nationalekonomi och samhéllsekonomi samt miljo-
ekonomi kan slutsatsen bli annorlunda och andra systemgranser da lampa sig
bittre.

6.2 Miljomassiga aspekter

De miljomaissiga aspekterna kan betraktas ur flera mojliga perspektiv. Dar kan
fran hoger till vénster 1 Figur 14 relateras till allt frdn krav pa behagligt innekli-
mat, en stoftfri ndrmiljo, nationella och internationella miljomal.

Miljoaspekter ackumuleras inte pd samma sitt som de ekonomiska aspekterna i
en gemensam enhet, utan helt olika miljoeffekter uppstar i de olika leden. En
svarighet som framgar tydligt dr att ett val av uppvarmningsform som framstér
som mycket ren for ndrmiljo och som ger god komfort, kan ge helt andra effek-
ter om man vidgar perspektivet till att omfatta dven nationell och global miljo.
Direktel for uppvarmning ér ett sddant exempel. Viljan att betala mer for renare
teknik och béttre miljo kan kopplas till hur tydligt det ar for konsumenten att det
aktiva valet verkligen gor skillnad.
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6.3 Exergi

I vissa typer av analys kan det vara otillrickligt att enbart ta hinsyn till termo-
dynamiken. Det termodynamiska perspektivet tar inte hinsyn till energins kva-
litetsforsamring vid omvandling mellan olika energibdrare. Omvandling fran el
till virme med hundra procents verkningsgrad saknar helt forluster ur ett termo-
dynamiska perspektiv, men 1 kWh viarme kan ju till exempel utféra mindre ar-
bete &n 1 kWh el. For att kunna vérdera denna “arbetskapacitet” anvédnds be-
greppet exergi.

Exergi dr till skillnad mot energi irreversibelt, det vill sdga den kan forbrukas.
Exergiinnehéllet hos energiflodet 1 Figur 14 minskar fran primérenergins hoga
exergiinnehdll vid systemgréns 5 till att vara néstan helt forbrukad vid system-
grians 0. Den potential att utfora arbete som finns hos primérenergin under alla
omvandlings- och distributionssteg forbrukas och energin aterfinns i slutindan
som viarme vid omgivningstemperatur. Denna energi kan inte anviandas for att
utfora ndgot arbete alls.

Eftersom exergi forbrukas i varje omvandlingssteg, kan det ur ett resurshushéll-
ningsperspektiv vara viktigt att inte anvinda energi med onddigt hog kvalitet for
ett syfte som inte kréver denna kvalitet. Uppvarmning &r en tillimpning som inte
kraver sd stor exergi, medan belysning dr en tilldimpning dir man inte kan an-
vinda “sdmre” energibédrare dn brinsle/el. Av detta skl betraktas el for upp-
viarmning manga ganger som sléseri med energi av god kvalitet.

6.4 Sociotekniska aspekter

Ur systemgransperspektiv sammanfaller de sociotekniska aspekterna med sy-
stemgranserna som avser grind till grind, eftersom vi beslutar 6ver det vi dger.
Vara beslut styrs inte bara av ekonomiska och miljomassiga stéllningstaganden.
Kunskap om hur vi paverkas av méinniskor 1 var omgivning, samhéllet och vara
sociala beteendemonster dr av stor vikt vid utformning av styrmedel i avsikt att
ge energiproducenter och fastighetsdgare ekonomiska incitament for att vélja det
ut miljosynpunkt bista alternativet. Sociotekniska systemstudier innebér att man
studerar ménniskans samverkan med tekniken, det vill sdga hur vi anvénder tek-
niken och hur tekniken har organiserats (inklusive sévil organisationer och f6-
retag som lagstiftning och praxis).

Aven om vi viljer “ritt” teknik ur ett miljdmissigt och/eller ekonomiskt per-
spektiv sa dr det inte sdkert att valet leder till avsedda effekter. En fastighets-
dgare kan till exempel vélja att installera en virmepump for att minska upp-
virmningskostnaderna. Virmepumpen har sa laga driftkostnader att man, under
forevindning att energikostnaderna dr laga, 6kar varmen 1 huset och vadrar mer
an tidigare. Ett annat exempel att man viljer miljomairkt el for att visa sitt stéll-
ningstagande for en béttre miljé. Som “miljdmedveten medborgare” kan man
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sedan utan déligt samvete virma utomhuspoolen aret om med den miljoméarkta
elen. Tekniken kan ocksa vara s& kringlig att anvdnda eller underhdlla att de
forviantade effekterna inte uppnas.

En vetenskaplig definition av hur vara beslut paverkas av omgivningens signaler
har definierats av Norbert Wiener (1894-1964) [Ingelstam, 2002]. Effekterna av
olika “storsignaler” kan, enligt Wiener, matematiskt kvantifieras med hjélp av
sannolikhetsbeddmning.

Annan paverkan

Halsa
Miljo
varderingar
Insignal
Styrmedel Utsignal
Skatt Ref. ut  — Manniska ) >
Miljsfakta { 7y J
Aterkoppling
Figur 15: Grundstrukturen i en dterkoppling enligt Wiener. Kélla: Ingelstam

Det finns flera metoder for att ta hdnsyn till sociotekniska aspekter vid utveck-
ling av nya tekniska 16sningar och planering av styrmedel. I Géteborg anviander
man sig av den sé kallade backcasting-metoden vid utveckling av “visionen om
solstad Goteborg 2050”. [ www.goteborg2050.nu]. Arkitekt Hans Eek, Goteborg
Energi, och teknisk doktor Johan Swahn, institutet for Fysisk resursteori pd
Chalmers, ansvarar for detta samarbetsprojekt mellan Chalmers Tekniska Hog-
skola, Goteborgs Universitet, Goteborgs Stad och Goteborg Energi AB. Hans
Eek ar ocksa upphovsman till det energieffektiva radhusomradet som uppfordes
2001 1 Lindas soder om Goteborg. Husen dr exempel pa passiva system, de &r
mycket vilisolerade och saknar konventionellt virmesystem. En viktig aspekt
vid utvérdering av projektet har varit de sociotekniska aspekterna.
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7 Slutsatser

Med hinsyn till syftet med denna rapport rekommenderar vi att hinsyn tas till
antingen “allt eller inget”, det vill sdga vi rekommenderar att tva olika system-
grinser (systemgréns 1 och/eller systemgrins 5 enligt Figur 16) tillimpas:

= Systemgrins 1 bor vara utgéngspunkt for jimforelser av byggnaders
energiprestanda, det vill sdga kvaliteten pd deras klimatskirmar.

= Systemgrins 5 bor tillimpas parallellt i statistiken for att illustrera hur

anviandningen av primérenergi paverkas av att en viss uppvarmnings-
form anvinds.

Energisektor Byggnad

Omvandling (svarta ladan) Distribution
i huset
T ——
' i
Foradling i —, Villapanna —_—
bransle 1 Virme- Distribution 1 H
inkl. ——r- K !
*nnsport ver VVX fijarrvarme _

1 H
————> Elpanna ————+>

| Kraftvérme-
— > verk —»]

1 Netto
—>  Direktel —TT———— > ‘f’r’]“e'
H enov

Driftel for uppvarmring
1

Fornybar naturresurs  Férnybara branslen

1

1

| — | |

K Véarmepump T | —>

: l

: Solpanel —l———i—b

——————————————————— ol

5 4 3 2 1 0
— Vatten
—El
Figur 16 Ilustration av energivarans flode for olika uppvarmningsformer, samt mojliga

alternativa systemgrinser. Killa: AF.

I uppdraget har ingatt att jaimfora anvindningen av primdrenergi for ett tiotal
identiska byggnader med samma konstanta nettovarmebehov pa 20 000 kWh per
ar, men med olika uppvirmningssystem. Detta deluppdrag redovisas 1 Figur 17.
I figuren framgar dven hur stor andel primdrenergi som ar fornybar respektive
icke-fornybar.
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Fjarrvarme, kraftvarme, biobransle

Varmepump, nordisk elmix

Villapanna, pelletseldad samt solpanel (50/50) Wicke férnybar O Fornybar

Varmepump, marginalel pa kort sikt
Fjarrvarme, kraftvarme, gaskombi
Villapanna, naturgas

Villapanna, oljeeldad, ny

Fjarrvarme, specificerad

Villapanna, pelletseldad

Elpanna, nordisk elmix

Elpanna, marginalel pa lang sikt

Elpanna, marginalel pa kort sikt

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Figur 17: Omvandlingsfaktorer for olika uppvarmningsformer samt hur stor andel av
mingden primérenergi som &r icke flodande fornybar respektive icke fornybar.
Killa: AF

I Energimyndighetens statistikpublikation Energiliget 2003 har omvandlings-
forluster i energisektorn aggregerats. Omvandlingsforluster vid utvinning och
forddling av bréinslen ingdr inte alls. For sektorn bostidder och service tas ingen
hinsyn till omvandlingsforluster inom byggnaden. I Tabell 4 har vi tilldmpat de
systemgranser som rekommenderas 1 denna studie, och redovisar energianvind-
ningen for varje sektor da forlusterna for slutanvéndningen av energi foljs upp
dnda till primérenergiledet. For att illustrera nettovirmebehovet i tabellen har
omvandlingsforlusterna i exempelvis villapannor berdknats och sirredovisats for
sektorn ’Bostédder, service m m”.

Ur Tabell 4 kan vi tydligt se vissa trender for sektorn Bostéder, service m m”.
Som en f6ljd av dkad el- och fjarrvirmeanviandning har sektorns del av om-
vandlingsforlusterna i energisektorn dkat frdn omkring 20 TWh till 100 TWh pé
30 ar. Uppvarmning star for en del av denna okade elanvdndning, men dven an-
nan elanvindning ingdr i uppgiften. Omvandlingsforlusterna 1 byggnaden har av
samma skél minskat fran cirka 20 TWh till 10 TWh. Om vi tar hinsyn till ener-
giforluster vid utvinning och foriddling av brédnslen, anvinder sektorn drygt 10
procent mer energi dn vad som framgar i Energildget 2003. For den industriella
energianviandningen ser vi att anvindningen av kopt energi varit relativt kon-
stant under de senaste 30 aren. Under samma tidsperiod har dock energisektorns
omvandlingsforluster 6kat fran knappt 30 TWh till 80 TWh {or den energi som
levererats till industrin.
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Tabell 4 Energianvindning i Sverige fordelat pé sektorer, dar de indirekta forlusterna
frén utvinning, féradling och omvandling fordelats pa respektive sektor.
Killa: AF.
Sveriges totala energianvandning 1970-2002, TWh
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2002
Industri
Energianvéndning 154 160 148 140 141 147 154 152
Omvandlingsforluster i energisektor 28 28 38 56 64 63 70 79
Forluster vid utvinning/féradling 16 14 13 10 8 10 11 11
Transporter
Energianvandning 56 62 68 76 83 83 87 94
Omvandlingsférluster i energisektor 2 1 2 3 3 3 4 3
Forluster vid utvinning/féradling 8 9 10 11 11 12 13
Bostéder, service mm
Energianvandning 130 125 139 149 144 149 143 149
Omvandlingsférluster i energisektor 19 26 45 87 94 101 85 101
Omvandlingsforluster i byggnaden 34 27 26 17 14 13 10 9
Forluster vid utvinning/féradling 20 19 21 21 20 22 18 21
Utrikes sjofart och anv for icke energidndamal 33 34 25 23 31 33 38 37
Totalt primérenergi 500 504 534 592 613 636 631 669
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Bilaga 1: Oversikt verkningsgrader

46(66)

I f6ljande avsnitt listas verkningsgrader for olika de olika delsystemen utvinning
av brénsle, brinsleforadling, energiomvandling och energidistribution. Beteck-
ningarna i tabellen hor samman med beteckningarna i Figur 6.

Tabell 5 Verkningsgrader for energiomvandling i byggnaden. Sammanstillning av AF.
For killor se hdgra kolumnen och fotnoter.
Verkningsgrader fér energiomvandling i byggnaden
Obijekt Energivara Verkningsgrad Kalla
Solpanel Solenergi % CEN®
Abonnentcentral Fjarrvarme 0,99 Typhusstudien
Varmepump Bergvarme/el 2,8 EFFEKTIV®
Blockcentral Olja 0,8
Panna smahus Ved, med ack, ny 0,8 Energimyndigheten
Ved, med ack, aldre 0,6 10
Ved, utan ack, ny 0,6
Ved, utan ack, aldre 0,5
Ved, med ack 0,57 EFFEKTIV
Pellets 0,75 Energimyndigheten
Pellets 0,59 EFFEKTIV
Naturgas 0,9 Energimyndigheten
Naturgas 0,85 EFFEKTIV
Olja 0,82
O(I-j)elfélrcli};e 8? Energimyndigheten
Kombipanna med Olja/Pellets | Bransle: 0,75-0,85
och el El: 0,9-0,97 Typhusstudien'’
El 0,95-0,99
Tabell 6 Verkningsgrader for distribution i energisektorn. Sammanstéllning av AF.
For kéllor se hogra kolumnen och fotnoter.
Verkningsgrader for distribution i energisektorn
Objekt Energivara Verkningsgrad Kalla
Elnat El 0,94 EFFEKTIV
El 0,92 Svenska Kraftnat
Gasnat Naturgas (fran Norge) 0,95 AF
Fjarrvarmenat Fjarrvarme 0,88 EFFEKTIV
Fjarrvarme 0,85-0,95 Svensk Fjarrvarme

¥ Arbetsmaterial fran CEN/TC 228 WG4
o Miljdpaverkan fran byggnaders uppvarmningssystem, rapport inom projektet EFFEKTIV
"% Miljpanpassad effektiv uppvarmning
" Smahus med kombipanna. En studie av hur smahus med kombipanna kan férandra sin anvandning av
energi for uppvarmning. K-Konsult Energi Stockholm AB, 2001.
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Tabell 7 Verkningsgrader for energiomvandling i energisektorn, Varmeproduktion.
Sammanstillning av AF. Fér killor se hdgra kolumnen och fotnoter.
Verkningsgrader fér energiomvandling i energisektor
Objekt Energivara Verkningsgrad Kalla Produkt
Biobransle 0,9
Avfall 0,9
Hetvattenpanna Stenkol 0,9
Naturgas 0,9 412
Olja 0.9 PSR 1998:1
Hetvattenpanna, Biobransle 1.1
rokgaskondensering Avfall 1,0 .
Naturgas 1,05 Varme
B|olr)r:aercljsrlek(ny) 1,70
Angcykel, kraftvarme g Elforsk'
Avfall (ny) 1,31 Allokering enligt PSR
Stenkol (ny) 1,22
Kombicykel, kraftvarme Naturgas 1,16
Svensk Egna berakningar
farrvarmeoroduktion ™ Mix ar 2002 0,9 Svensk Fjarrvarme
J P Allokering enligt PSR
Tabell 8 Verkningsgrader for energiomvandling i energisektorn, Elproduktion.
Sammanstillning av AF. For killor se hogra kolumnen och fotnoter.
Verkningsgrader for energiomvandling i energisektor
Energitekniska El

Angcykel, kondens

Karnkraft

0,33

samband
Biobransle 0,38
Avfall 0,35
Angcykel, kondens Stenkol 0,46 .
Naturgas 0,47 PSR 1998:1
Olja 0,46
Kombicykel, kondens Naturgas 0,58
Vattenkraft Rorelseenergi 0,85 Energ|tek1|?_)|ska
samband
Vindkraft Rorelseene_rg| o0 (CEN TC 89)
Solceller Solenergi 0
Blots]:zgsrlek(ny) 0.59
Angcykel, kraftvarme 9 Elforsk
Avfall (ny) 0,51 Allokering enligt PSR
Stenkol (ny) 0,62
Kombicykel, kraftvarme Naturgas 0,75

"2 Produktspecifika regler for certifierade miljévarudeklarationer for el- och fjarrvarmeproduktion.
13 El fran nya anlaggningar 2003, Elforsk

" Varav 43 procent ar icke fornybara branslen, 40 procent ar férnybara branslen och 17 procent ar flédande

fornybar energi.

15 Energitekniska samband. AF-Energikonsult 1999.
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Svensk elproduktion'® Mix 2003 0,48
exkl import
Svensk elproduktion .M'X.2003 0,47 Egna berakningar
inkl import L
Mix 2003 Nordel statistik
Nordisk elproduktion'’ : 0,57 Allokering enligt PSR
exkl import
Nordisk elproduktion Mix 2003
T 0,56
inkl import
Marginalelproduktion, . .
0a kort sikt Kolkondens 0,4 Energimyndigheten
M?rgu;malt-::lprodukuon, Naturgaskombi 0,58 Energimyndigheten
pa lang sikt
Tabell 9 Verkningsgrader for brinsleforidling. Sammanstéllning av AF.
For kéllor se hogra kolumnen och fotnoter.
Verkningsgrader for bransleféradling
Objekt Energivara Verkningsgrad Kélla
Raffinering Olja, beroende pa kvalitet 0,91-0,96 NUTEK™
Tabell 10 Verkningsgrader for brinsleforidling. Sammanstéllning av AF.
For kéllor se hogra kolumnen och fotnoter.
Verkningsgrader fér bransletransporter
Obijekt Energivara Verkningsgrad Kalla
Fran utvinning till raffinaderi Olja 0,995
Fran raffinaderi till Olja 0,995 NUTEK
konsument
Tabell 11 Verkningsgrader for brinsleutvinning. Sammanstéllning av AF.
For killor se hdgra kolumnen och fotnoter.
Verkningsgrader utvinning av brénsle
Obijekt Energivara Verkningsgrad Kalla
Flaring gases Olja 0,94 NUTEK

'® Varav 74 procent ar icke férnybara branslen, 3 procent ar fornybara branslen och 24 procent ar flddande

fornybar energi.

7 Varav 59 procent ar icke fornybara branslen, 6 procent ar fornybara bréanslen och 35 procent ar flidande

fornybar energi.

'8 Environmentally-Adapted Local Energy Systems, NUTEK 1997
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Tabell 12 Verkningsgrader for hela kedjor som omfattar fler &n ett omvandlings-
/distributionssteg. Sammanstillning av AF. For kiillor se hdgra kolumnen och
fotnoter.
Foérkommande verkningsgrader for hela kedjor
Obijekt Energivara Verkningsgrad Kalla
Fran utvinning till konsument, Olja 0,86
inklusive transporter Naturgas 0,86
Propan 0,84
Traflis/Ved 0,96 NUTEK
Trapellets 0,85-0,9
Fran utvinning till varme hos Olja 0.71
konsument (villapanna) ’
F@n u"tvmnmg"av bransle till Mix 0,78 EPD'
Fjarrvarme, Goéteborg

Tabell 13 Verkningsgrader for hela kedjor som omfattar fler &4n ett omvandlings-
/distributionssteg. Sammanstillning av AF. For kiillor se hdgra kolumnen och
fotnoter.

Férkommande primérenergifaktorer fér hela kedjor

Obijekt Energivara Primarenergifaktor | Kalla

Kol 1,2-1,3
Olja 1,1
Fran utvinning till Naturgas 1,1 CEN
forbranningsanlaggning Spillvarme 0,05
Tradbranslen 0,1
Avfall 0,0

" Fjarrvirme fran Goteborg Energi 2001, en certifierad miljovarudeklaration.
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Bilaga 2:
Tolv exempel pa olika uppvarmningsformers indirekta
anvandning av primarenergi

I bilaga 2 redovisas berdkningar av anvind mingd priméarenergi for en byggnads
uppvarmningsbehov. Utgéngspunkten ér ett nettobehov pa 20 000 kWh per éar.
Byggnaderna ér identiska med undantag for vilken typ av uppvarmning som
anvinds. De exempel som redovisas ar:

Elpanna, marginalel pa kort sikt
Elpanna, marginalel pa lang sikt
Elpanna, nordisk elmix

Fjarrviarme, biobrinslebaserad kraftvirme
Fjarrvarme, kraftviarme, gaskombi
Fjarrviarme, specificerad

Villapanna, oljeeldad, ny

Villapanna, pelletseldad

Villapanna, pelletseldad kombinerat med solpanel
Villapanna, naturgas

Viarmepump, marginalel pad kort sikt
Virmepump, nordisk elmix

Vid berékning av exemplen har foretrddesvis verkningsgrader enligt Bilaga 1:
Oversikt verkningsgrader med Statens energimyndighet som killa anviints.
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Villapanna - olja

Villapanna

Utvinning

bransle
inkl.
transport

e1eqAulQ) SpuEpO|) 89|

eJeqAuio) apuepol

En villa vars uppvarmningsbehov tillgodoses av en oljeeldad villapanna har inga
forluster inom energisektorn. Dock uppstar forluster vid utvinning och forddling
av brénslet, samt att det gar at energi vid nddvandiga transporter. Omvandlings-
forluster uppstar dven i villapannan, som har en ldgre verkningsgrad dn storska-
liga anldggningar. I exemplet har antagits att villapannan ir relativt ny. Den to-
tala verkningsgraden berdknas enligt foljande:

Verkningsgrad utvinning och forddling: 0,86
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 1,0
Verkningsgrad distribution i1 energisektorn: 1,0
Verkningsgrad omvandling i villapannan: 0.8
Totalverkningsgrad: 0,69

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pa 1,45.
En villa som arligen anvdnder 20 000 kWh védrme netto och tillgodoser detta

med en oljepanna medfor alltsd en indirekt primirenergianvdndning pa 29 000
kWh icke fornybar energi.
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Villapanna - naturgas

> Villapanna

Utvinning
bransle
inkl.

transport
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En villa vars uppvarmningsbehov tillgodoses av en gaseldad villapanna har inga
forluster inom energisektorn. Dock uppstar forluster vid utvinning och foradling
av brinslet, samt att det gér 4t energi vid nddvéndiga transporter. Omvandlings-
forluster uppstar dven i villapannan, som vid gaseldning &nda har en relativt hog
verkningsgrad jimfort med andra villapannor. Den totala verkningsgraden be-
riknas enligt foljande:

Verkningsgrad utvinning och foriadling: 0,86
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 1,0
Verkningsgrad distribution i energisektorn: 1,0
Verkningsgrad omvandling i villapannan: 0,9
Totalverkningsgrad: 0,77

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pa 1,29.

En villa som arligen anvander 20 000 kWh védrme netto och tillgodoser detta
med en gaseldad villapanna medfor alltsd en indirekt primérenergianvindning
pa 26 000 kWh icke fornybar energi.
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Villapanna - pellets
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En villa vars uppvdarmningsbehov tillgodoses av en pelletseldad villapanna har
inga forluster inom energisektorn. Dock uppstér forluster vid utvinning och for-
ddling av brinslet, samt att det gir &t energi vid nddvéndiga transporter. Om-
vandlingsforluster uppstar dven i1 villapannan. Den totala verkningsgraden be-
riknas enligt foljande:

Verkningsgrad utvinning och foridling: 0,85
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 1,0
Verkningsgrad distribution i1 energisektorn: 1,0
Verkningsgrad omvandling i villapannan: 0,75
Totalverkningsgrad: 0,64

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pa 1,57.
En villa som arligen anvdnder 20 000 kWh védrme netto och tillgodoser detta

med en pelletseldad villapanna medfor alltsd en indirekt primirenergianvéand-
ning pa 31 000 kWh férnybar energi.
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Villapanna — pellets och solpanel
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Solpanel

En villa vars uppvarmningsbehov till hélften tillgodoses av en pelletseldad vil-
lapanna och till hilften av en solpanel har inga forluster inom energisektorn.
Dock uppstér forluster vid utvinning, forddling och transport av bréinslet. For-
luster uppstér dven i villapannan. Eftersom solpanelen utnyttjar fritt flddande
primérenergi anvinds omvandlingsfaktor 0 for den energin (odndlig verknings-
grad). Den totala verkningsgraden for den virme som forsorjs av pannan berik-
nas enligt foljande:

Villapanna
Verkningsgrad utvinning och foriadling: 0,85
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 1,0
Verkningsgrad distribution i energisektorn: 1,0
Verkningsgrad omvandling i villapannan: 0,75
Totalverkningsgrad: 0,64

Totalverkningsgraden for den delen av uppvarmningsbehovet som tillgodoses
med pelletspannan har en omvandlingsfaktor pd 1,57.

En villa som &rligen anvdnder 20 000 kWh vérme netto och tillgodoser hélften
av detta med en pelletseldad villapanna anvinder indirekt 16 000 kWh fornybar
primdrenergi. Resterande del av uppviarmningsbehovet krdver endast fritt
flodande primérenergi med omvandlingsfaktor 0.
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En villa vars uppvarmningsbehov tillgodoses av en bergvirmepump anvinder el
forutom bergvirme med omvandlingsfaktor 0. Eftersom viarmepumpen har en
viarmefaktor pd 2,8 kan uppvarmningssystemet kan dérfor betraktas som en el-
panna med 280 procents verkningsgrad. Elen antas 1 detta fall utgéras av nordisk
elmix. For forluster i leden utvinning och forddling antas forenklat att 2/3 av
elproduktionen sker med branslen och 1/3 med vattenkraft. Verkningsgrad for
utvinning, forddling tillimpas endast for brénsledelen. Verkningsgrad berdknas
for energiflodet med och utan forluster for utvinning och den totala verknings-
graden blir det viktade medelvirdet. Den totala verkningsgraden for varmefor-
sOrjningen framgar nedan.

Verkningsgrad utvinning och féradling: 0,85 eller 1,0
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 0,57
Verkningsgrad distribution i energisektorn: 0,92
Verkningsgrad omvandling i byggnaden: 2.8
Totalverkningsgrad: 1,32 %

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pa 0,76.

En villa som arligen anviander 20 000 kWh varme netto och tillgodoser detta
med en vdrmepump som drivs av el berdknat som den nordiska elmixen
anvander indirekt 15 000 kWh priméarenergi. Omkring 40 procent av primir-
energin som anvints for produktionen av el dr fornybar.

2 Beriiknat enligt foljande: 2/3 * (0,85%0,57%0,92*2,8) + 1/3 (1%0,57%0,92%2,8) = 1,32
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En villa vars uppvarmningsbehov tillgodoses av en bergvirmepump anvinder el
forutom bergvirme med omvandlingsfaktor 0. Eftersom vidrmepumpen har en
varmefaktor pa 2,8 kan uppviarmningssystemet kan darfor betraktas som en el-
panna med 280 procents verkningsgrad. Elen antas 1 detta fall utgéras av margi-
nalel péd kort sikt. Det betyder att elproduktionen utgérs av koleldad kondens-
kraft. Den totala verkningsgraden for varmeforsorjningen framgar nedan.

Verkningsgrad utvinning och foradling: 0,85
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 0,4
Verkningsgrad distribution 1 energisektorn: 0,92
Verkningsgrad omvandling i byggnaden: 2.8
Totalverkningsgrad: 0,88

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pd 1,14.
En villa som arligen anvdnder 20 000 kWh vérme netto och tillgodoser detta

med en viarmepump som drivs av el berdknat som marginalel pa kort sikt
anvinder indirekt 23 000 kWh icke fornybar primérenergi.
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En villa vars uppvirmningsbehov tillgodoses av en villapanna utgdr ett upp-
varmningssystem med hog verkningsgrad for energiomvandlingen i byggnaden.
Den primédrenergi som anvinds beror frimst att hur elen antas ha producerats. I
detta fall utgar vi frdn marginalel pa kort sikt. Den totala verkningsgraden for
varmeforsorjningen framgar nedan.

Verkningsgrad utvinning och foradling: 0,85
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 0,4

Verkningsgrad distribution 1 energisektorn: 0,92
Verkningsgrad omvandling i byggnaden: 0,99
Totalverkningsgrad: 0,31

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pd 3,23.
En villa som arligen anvdnder 20 000 kWh vérme netto och tillgodoser detta

med en villapanna som drivs av el berdknat som marginalel pa kort sikt
anvinder indirekt 65 000 kWh icke fornybar primérenergi.
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En villa vars uppvirmningsbehov tillgodoses av en villapanna utgdr ett upp-
viarmningssystem med hog verkningsgrad for energiomvandlingen i byggnaden.
Den primédrenergi som anvinds beror frimst att hur elen antas ha producerats. I
detta fall utgér vi frdn marginalel pd lang sikt. Den totala verkningsgraden for
varmeforsorjningen framgar nedan.

Verkningsgrad utvinning och foradling: 0,85
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 0,58
Verkningsgrad distribution 1 energisektorn: 0,92
Verkningsgrad omvandling i byggnaden: 0,99
Totalverkningsgrad: 0,45

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pd 2,23.
En villa som arligen anvdnder 20 000 kWh vérme netto och tillgodoser detta

med en villapanna som drivs av el berdknat som marginalel pd ldng sikt
anvinder indirekt 45 000 kWh icke fornybar primérenergi.
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En villa vars uppvirmningsbehov tillgodoses av en elpanna utgdr ett uppvarm-
ningssystem med hég verkningsgrad for energiomvandlingen 1 byggnaden. Den
primédrenergi som anvénds beror framst att hur elen antas ha producerats. I detta
fall utgar vi frdn nordisk elmix. For forluster i leden utvinning och foradling
antas forenklat att 2/3 av elproduktionen sker med brinslen och 1/3 med vatten-
kraft. Verkningsgrad for utvinning, forddling tilldmpas endast for bransledelen.
Verkningsgrad berdknas for energiflodet med och utan forluster for utvinning
och den totala verkningsgraden blir det viktade medelvirdet. Den totala verk-
ningsgraden for varmeforsorjningen framgér nedan.

Verkningsgrad utvinning och forddling: 0,85 eller 1
Verkningsgrad omvandling i energisektorn: 0,57
Verkningsgrad distribution 1 energisektorn: 0,92
Verkningsgrad omvandling i byggnaden: 0,99
Totalverkningsgrad: 0,47 %

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pa 2,1.

En villa som &rligen anvdnder 20 000 kWh vérme netto och tillgodoser hélften
av detta med en villapanna som drivs av el berdknat som nordisk elmix anviander
indirekt 43 000 kWh primédrenergi. Omkring 40 procent av primérenergin som
anvéants dr fornybar.

2 Beriiknat enligt foljande: 2/3 * (0,85%0,57%0,92%0,99) + 1/3 (1*0,57%0,92*0,99) = 0,47
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En villa vars uppvirmningsbehov tillgodoses av fjarrvirme i Goteborg anvinder
energi fran en mycket diversifierad produktionsmix. Anviandningen av energiva-
ror for produktion av fjarrvirme har berdknads utifran uppgifter som anges i
foretagets miljovarudeklaration. I Miljovarudeklarationen har forbrukade ener-
giresurser for produktion av en kWh fjarrvirme berdknats utifrin ett livscykel-
perspektiv bade for energiresursen som anvinds vid drift av anldggningen och
de energiresurser som har gatt 4 respektive kommer att g4 at vid byggna-
tion/rivning av energianldggningarna. En mer detaljerad beskrivning av berék-
ningen framgér ur bilaga 4. Den totala verkningsgraden for virmeforsorjningen
framgar nedan.

Verkningsgrad utvinning, foradling och omvandling: 0,78

Verkningsgrad distribution 1 energisektorn: 0,88
Verkningsgrad omvandling i byggnaden: 0,99
Totalverkningsgrad: 0,68

Denna totalverkningsgrad ger en omvandlingsfaktor pd 1,47.
En villa i Goteborg som d&rligen anvidnder 20 000 kWh védrme netto och

tillgodoser detta med fjérrvirme anvinder indirekt 29 000 kWh primérenergi.
En femtedel av primédrenergin dr fornybar.
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Produktion av fjarrvirme sker oftast i en kombination av flera anlédggningar som
fyller olika syften i fjarrvirmesystemet. I detta exempel antas dndé att en villa
varms upp med fjarrvirme som producerad i en gaskombianldggning eldad med
naturgas. Anldggningen gar 1 kraftvirmedrift och alternativproduktionsmetoden
har anvints for att fordela forlusterna pa viarme respektive el. En beskrivning av
alternativproduktionsmetoden finns i bilaga 6. Den totala verkningsgraden for
virmeforsorjningen framgar nedan.

Verkningsgrad utvinning och forddling: 0,86
Verkningsgrad omvandling: 1,16
Verkningsgrad distribution i1 energisektorn: 0,88
Verkningsgrad omvandling i byggnaden: 0,99
Totalverkningsgrad: 0,87

Totalverkningsgraden for hela uppvarmningssystemet ger en omvandlingsfaktor
pa 1,15.

En villa som arligen anviander 20 000 kWh varme netto och tillgodoser detta
med fjarrvirme frdn en naturgaskombi i1 kraftvirmedrift anvénder indirekt
23 000 kWh icke fornybar primarenergi.
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Produktion av fjarrvirme sker ofta i en kombination av flera anldggningar som
fyller olika syften i fjarrvirmesystemet. I detta exempel antas &ndé att en villa
viarms upp med fjarrvirme som producerad i en kraftvirmeanldggning (dngcy-
kel) eldad med skogsflis. Alternativproduktionsmetoden har anvénts for att
fordela forlusterna pd virme respektive el. En beskrivning av alternativproduk-
tionsmetoden finns i bilaga 6. Den totala verkningsgraden for varmeforsorj-
ningen framgar nedan.

Verkningsgrad utvinning och foradling: 0,96
Verkningsgrad omvandling: 1,70
Verkningsgrad distribution 1 energisektorn: 0,88
Verkningsgrad omvandling i byggnaden: 0,99
Totalverkningsgrad: 1,42

Totalverkningsgraden for hela uppvarmningssystemet ger en omvandlingsfaktor
pa 0,7.

En villa som arligen anvander 20 000 kWh vérme netto och tillgodoser detta

med fjarrvirme fran ett fliseldat kraftvdirmeverk anvinder indirekt 14 000 kWh
fornybar priméirenergi.
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Bilaga 3: Berékning av omvandlingsfaktorer for svensk
och nordisk elmix

Uppgifterna nedan kommer frdn Nordel. Generella omvandlingsfaktorer har
anvants for el fran kraftvirme och kondenskraft, oavsett brinsle.

Elproduktion 2003, GWh Levererad el ~ Omvandlings- Tillford energi for

22 omvandling

Sverige Nordel LT Sverige Nordel
\Vattenkraft 52976 168 303 1,18 62 512 198 598
Karnkraft 65458 87277 2,9 189 828 253 103
Ovrig varmekraft — kondens 1697 21884 2,5 4243 54 710
Ovrig varmekraft — kraftvarme 6406 58220 1,7 10 890 98 974
erig varmekraft — ind. mottryck 5254 20652 1,7 8 932 35108
Sf\éng varmekraft — gasturbiner 125 445 2.8 350 1246
Vindkraft 631 6 497 0 - -
Summa exkl import 132547 363 278 276 754 641 739
Sammanvagd omvandlingsfaktor, 51 18
exkl import ' '
Net imports condensing power 12900 17100 2,5 32 250 42 750
Summa inkl import 145 447 380 378 309 004 684 489
Sammanvagd omvandlingsfaktor, 21 18
inkl import

Virmekraften kan delas upp pa fornybara brénslen respektive icke fornybara
brinslen enligt nedan. Avfall har antagits utgora fornybart brénsle. Torv har
antagits utgora icke fornybart brinsle.

Andel fornybara branslen for varmekraftproduktion ar 2003:
Sverige: 26 procent
Nordel: 38 procent

*? Beriknade utifrdn uppgifter om verkningsgrader i Tabell 8 i Bilaga 1: Oversikt
verkningsgrader.
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Bilaga 4: Berékning av omvandlingsfaktorer for
specificerad fjarrvarme, Goteborg

I den miljovarudeklaration som gjorts for Goteborg Energis fjarrvirmemix re-
dovisas anvindning av energiresurser som g/kWh fjarrvirme. Redovisningen tar
forutom resursanvdndning 1 driftsskedet dven hédnsyn till resursanvéndning for
byggnation och rivning etc. De har alltsd antagit ett livscykelperspektiv. Den
berdiknade omvandlingsfaktorn anger energiméingd i kWh som tillforts energi-
sektorn per kWh fjarrvirme levererad. Omvandlingsfaktorn har berdknats till
1,28 varav 80 procent ar icke fornybart.

Energivara Anvand energiresurs Energiinnehall kWh tillfort
[g/kWh fjv] [kWh/kg] per kWh fjv
Uranmalm 0,0038 140000 0,53
Kol 0,42 7,56 0,00
Naturgas 27 14,4 0,39
Raolja 5,6 11,8 0,07
Tallbecksolja 2,3 10,7 0,02
Vattenkraft, kWh 0,0071 0,01
Avfall férnybart 78 2,8 0,22
Avfall icke fornybart 14 2,8 0,04
Omvandlingsfaktor 1,28
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Bilaga 5: Beréakning av svensk fjarrvarmemix

Nedanstdende redovisning visar berdkning av omvandlingsfaktor for den
svenska fjarrvirmemixen ar 2002. Uppgifterna kommer fran Svensk fjarrvirmes
arsstatistik. Omvandlingsfaktorn omfattar stegen fran tillfort bréansle till energi-
sektorn till levererad varme till fjarrvirmenétet. Distributionsforlusterna ingar
inte. FElanvidndning har antagits bestd av nordisk elmix &r 2003.
Verkningsgraden for varmeproduktion i kraftvirmeverk har antagits till 1,3
utgdende frin olika anléggningars verkningsgrader enligt Bilaga 6.

Verkningsgrad Eiter
Tillf6rt gsgrad , mvandlings-
omvandling o
forluster
I?ransle i 43 09 39
varmeverk
Bransle i
kraftvarmeverk 4.0 1.3 5.2
Spillvarme 3,7 1 3,7
Tillford energi
for elproduktion 5.3 0,60 3.2
Gratisvarme 4.4 1 4.4
Totalt tillfort 60,7 55

Omvandlingsfaktorn blir forhdllandet mellan tillférd energi och levererad
energi: 1,1.

Andel fornybar energi ar 2002:
Fornybara branslen 57
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Bilaga 6: Berédkning av allokeringsfaktorer for el och
varme vid kraftvarmeproduktion
Uppgifterna om olika anldggningars verkningsgrad och alfavirde nedan kommer
frén Elforsks rapport Elproduktion fran nya anlaggningar.
VERTIER Alfa- Alternativ- Input alternativ SRR | Ve
G, varde LESS Ot verkningsgrad produktion Rl el
kraftvarme % %
Totalt{Totalt| /23| Varav | g |\smel £l |varme |Totalt| EI [Varme| EI [Varme
el |varme
| Biobrénsle [ 1,1 |04% (100|110 | 31 | 79 |038| 1,1 | 83| 71 [154 |54 46 |59 | 170
>
o
2 Avial 095 |032[100| 95| 23 | 72 [035| 09 |66 | 80 |146 45| 55 |51 | 131
Stenkol | 0,89 |062|100| 89 | 34 | 55 |046 | 09 |74 | 61 [135|55| 45 |62 | 122
g
éNaturgas 09 |1,1%|100| 90 | 47 | 43 | 058 | 09 |81 | 48 [129|63| 37 [75]| 116
(*]
X

Resonemang enligt féljande exempel:
= Verkningsgraden for kraftvirmeproduktion i en angcykel eldad med

avfall dr 95 procent. Av 100 enheter inmatad energi erhalls 72 enheter

viarme och 23 enheter el.

* Vid alternativproduktion hade det atgétt totalt 146 enheter energi:

0 80 enheter for virmeproduktion (55 procent)
O 66 enheter energi for elproduktion (45 procent)

= Brinsleforbrukningen vid kraftvarmedrift, 100 enheter, fordelas efter
samma proportion som vid separat produktion ovan, dvs

O 55 enheter pa varmeproduktion
O 45 enheter pé elproduktion

= Verkningsgraden for el respektive virme berdknas som producerad

méngd genom berdknad fordelning for bransleforbrukning
0 for varmeproduktion 72/55 = 131 procent
0 for elproduktionen 23/45 = 51 procent

2 Intervall mellan 0,32 och 0,46.

2 Intervall mellan 1,05 och 1,2
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