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Abstract

With the climate change issues growing in importance on the social agenda, the field of urban
masterplanning is of no exception when it comes to minimizing the carbon footprint in a
variety of projects. The aim of this thesis has been to prepare the Carbon Critical
Masterplanning tool, a software plugin for carbon dioxide emissions assessment developed by
Atkins, to be used in Swedish conditions. The main targets were to improve the areas of the
tool associated with energy conversion and renewable energy sources, and to test the tool in a
real case.

A planned construction of a new campus in Albano, Stockholm was chosen for the pilot
study. A 3D model was built in the tool and the carbon footprint was calculated for a variety
of combinations for energy supply to the future area. The results show that use of locally
installed renewable energy sources can reduce the total climate impact when life cycle
perspective is applied. Largest reduction of emissions on an annual basis can be achieved by
heat production from solar collectors and neighbourhood-scale biofuel plants.

Masterplanning tool can be considered as a useful assistant during a masterplanning process,
from creation of early sketches to detailed development plans. Depending on the project
specifications, a certain degree of adjustment will however be needed in order to receive
meaningful results. Development of the two large areas of the tool — emissions related to
traffic and waste management, which are not covered by this thesis, are to be completed in
order to obtain an overall view of the climate impact of masterplanning.



Executive summary

Efterfragan pa ett amnesovergripande, flexibelt och anvandarvanligt verktyg for bedomning
av klimatpaverkan i samhéllsplaneringens olika skeden har traditionellt varit stor. Programmet
Masterplanning tool som utvecklats inom Atkins Carbon Critical Design-konceptet moter
dessa krav och har i detta examensarbete anpassats till att kunna anvéandas i skarpa projekt i
svenska forhallanden.

Det nya universitetsomradet Albano i Stockholm har anvénts for en pilotstudie, dar
klimatpaverkan fran energiforsorjningen beréknats for olika kombinationer av energislag.
Resultaten visar att installation av fornybara energikallor ger en betydande klimatbesparing da
livscykelperspektivet tillampas. Storsta mangden emissioner kan undvikas vid generering av
varme lokalt med hjalp av solfangare och biobréansleeldade narvarmepannor.

Detta arbete har visat att Masterplanning tool &r ett nyttigt redskap i planarbetet for ett
omrade, fran tidiga idéskisser till fardigstallandet av detaljplanen. Verktyget bor utvecklas
vidare och kompletteras med de delar som &nnu inte implementerats. Véaxthusgasutsléapp
kopplade till trafikmangder och avfallshantering &r de tva viktigaste i dagslaget.



Sammanfattning

En omfattande urbanisering &r ett fenomen som férekommer i hela vérlden, och Sverige &r
inget undantag. Storstadsregioner, med Stockholm i spetsen, véxer sett till bade storleken och
befolkningsméangden. Detta leder till ett kraftigt behov av exempelvis nya storskaliga
trafiklosningar, fler bostdder och hantering av avfall, och Overallt krévs en insats av energi i
nagon form. Aktorer inom samhallsplanering star nu infér utmaningen att utforma nya
kvarter, stadsdelar och hela stader ur dnnu ett perspektiv — klimatpaverkan. Utslapp av
vaxthusgaser férekommer i alla faser av varje projekt, och en minskning av utslappen &r en
hogt prioriterad politisk fraga.

Detta projekt har utformats av Atkins Sverige med syftet att anpassa en uppsattning verktyg,
Atkins Carbon Critical Design tools och speciellt Masterplanning tool, till att kunna anvandas
for klimatpaverkansbedomning av samhéllsplaneringsprojekt i Sverige. Speciellt fokus har
legat pa utveckling av de delar av verktygen som ar forknippade med energiomvandling, bade
storskalig och lokal. Livscykelanalyser av installationer som solceller, solfangare,
vindkraftverk, biobranslepannor och varmepumpar har anvants i stor utstrackning for att géra
verktygen flexibla for olika typer av framtida projekt.

Som pilotprojekt valdes ett pagaende planarbete i Stockholm — byggnation av ett nytt
universitetsomrade i Albano, nordést om de centrala delarna av staden. Enligt
detaljplaneforslaget ska ett omrade pa ca 15 ha bebyggas med undervisnings- och
forskningslokaler samt bostader for studenter och gastforskare. Med grona terrasser i olika
plan, tydliga 6ppna strak och hog tillganglighet for kollektivtrafik, fotgangare och cyklister,
ska ett modernt hallbart campus skapas i omradet. Energihushallning, lokalt placerade
fornybara energikallor och innovativa tekniska I6sningar ska anvandas for att minimera miljo-
och klimatpaverkan i saval byggnads- som forvaltningsskedet.

Resultaten visar att véxthusgasutsléppen till foljd av behovet av energiférsorjning i Albano
uppgar till strax 6ver 2 000 ton koldioxidekvivalenter arligen, om omradet utformas enligt
detaljplaneforslaget — med varmetillforsel i huvudsak via bergvarmepumpar och solfangare
samt ett antal takplacerade solcellsanlaggningar. Till detta ska klimatpaverkan fran sjélva
byggnationen, 6kade mangden trafik till omradet och avfallshanteringen laggas till, nagot som
inte undersokts inom ramarna for detta projekt.

Lokal fornybar produktion av el och varme ger i olika hog grad upphov till en minskning av
omradets koldioxidavtryck. Biobransleeldade narvarmepannor och solfangare kan minska den
totala berdknade klimatpaverkan med uppemot 25 % nar livscykelperspektivet for
installationerna och insatta branslen tillampas. Anlaggning av vindkraft i nagorlunda stor
skala bedéms inte vara méjlig i Albano, medan klimatbesparingen fran solcellsgenererad el &r
liten i jamforelse. En uppgradering av den planerade miljoklassningen av byggnaderna fran
Miljobyggnad SILVER till GULD skulle ocksa kunna ge nagra procents minskning av
vaxthusgasutslappen.



Resultat av olika klimatbesparande atgarder

Miljobyggnad GULD

Byggnation enl. detaljplaneforslaget
10 % av takytan tackt av solceller

10 % av takytan tackt av solfangare

5% solceller + 5 % solfangare

Flispannor for varmeproduktion

0% 5% 10% 15%  20% 25%  30%

Klimatbesparing till foljd av presenterade atgarder i jamforelse med referensfallet (byggnader
klassade enligt Miljébyggnad SILVER, uppvarmning med fjarrvarme och inga lokalt placerade
fornybara energikallor).

Den storsta enskilda faktorn som paverkar resultaten ar synsattet pa klimatpaverkan fran
elanvandning. Eftersom el kan genereras med bade fornybara och fossila kallor, och de
sistnamnda anvands vid hog efterfragan, kan forandrad elanvandning i ett systemperspektiv
antas innebdra Okad insats av fossila brénslen i branslemixen, med kraftigt Okade
véxthusgasutslapp som féljd. | detta projekt har s.k. nordisk medelel, baserad pa den
genomsnittliga branslemixen for elgenerering i Norden under ett ar, anvants i berdkningar.

Efter slutférandet av detta examensarbete kan Masterplanning tool bérja anvéndas i skarpa
samhéllsplaneringsprojekt i Sverige och Stockholm i forsta hand. Verktyget ar dock inte
fullandat, utan behdver en viss anpassning fran uppdrag till uppdrag, beroende pa bestallarens
krav, mangden tillgangliga indata osv. Ett antal forbattringar med avsikt att gora
Masterplanning tool mer flexibelt och battre anpassat till verkliga fragestéllningar har darfor
foreslagits.
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Begrepp och forkortningar

Atemp

BBR
BTA
CAD

COze

Ecoinvent
Effektivt

varmevarde

Embodied carbon

Energibérare

GWP

LCA

Livscykelanalys

Operational
carbon

Peak-effekt
(solceller)

Arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kallarplan for
temperaturreglerade utrymmen, avsedda att varmas till mer &n 10 °C, som
begrénsas av klimatsk&rmens insida. Area som upptas av innervaggar, éppningar
for trappa, schakt och dylikt, inrédknas. Area for garage, inom byggnaden i
bostadshus eller annan lokalbyggnad &n garage, inrdknas inte.

Boverkets byggregler
Bruttoarea, summan av utvandiga areor for samtliga vaningsplan.
Computer-aided design, mjukvara for skapande och analys av tekniska ritningar

Koldioxidekvivalenter. Olika véxthusgaser paverkar klimatet i olika hog grad.
Koldioxid (CO,) utgor referensen med klimatpaverkan = 1, medan 6vriga gaser
kan raknas om till CO,e med hjalp av pa bestamda faktorer.

Schweizisk databas for livscykelanalyser

Effektivt varmevérde, Hes eller LHV (Lower Heating Value), & den méangd
energi som en fullstandig forbranning av bréanslet kan ge upphov till, exklusive
energi som kan nyttjas efter eventuell rokgaskondensering

Méingden CO.e per funktionell enhet (t.ex. kg eller m?) som slappts ut till foljd
av tillverkning, transport, installation och avfallshantering av ett fysiskt objekt,
exempelvis 1 m? solceller eller ett vindkraftverk. Utgér tillsammans med
“operational carbon” utslappen fran hela livscykeln for ett objekt.

Den formen som energi levereras pa fran omvandlingsanlaggningen till
anvandningspunkten. | detta projekt avses el och vérme vara energibérare.

Global Warming Potential. Klimatpdverkan fran respektive vaxthusgas
omréknad i koldioxidekvivalenter (CO,e), och med hénsyn tagen till gasens
uppehallstid i atmosfaren, t.ex. GWP,q, for 100 ar.

Livscykelanalys. Bedomning av klimat- och miljopaverkan fran hela livscykeln
av ett objekt, i vilken det normalt ingar tillverkning inkl. insatt energi,
transport/distribution, drift och nagon form av sluthantering efter uttjanad
livslangd.

se LCA

Méingden CO,e per funktionell enhet (t.ex. kWh eller m?) som slapps ut till foljd
av produktion av el och vdrme, vattenforsorjning, avfallshantering mm fér en
verksamhets behov.

En solcell med den avgivna effekten 1 kW, d.v.s. peak-effekten 1 kW, levererar
denna effekt vid standardiserade matforhallanden. | praktiken blir effekten lagre
p.g.a. forluster, lagre solinstralning osv.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under flera ar har det funnits en utmaning i att uppskatta klimatpaverkan i samband med de
olika faserna av samhallsplanering och presentera resultaten pa ett enkelt och lattoverskadligt
satt. Atkins' har utvecklat ett koncept, Carbon Critical Design, med malet att p& ett tidigt
stadium i planeringsprocessen kunna identifiera och kvantifiera utsldppen av véxthusgaser
forknippade med markanvandning, energianvandning, avfallshantering, transporter och
byggnader. | Carbon Critical Design-verktygen tas hansyn till emissioner vid saval
tillverkningsfasen som driftfasen av varje enskild komponent som ingar i ett
samhéllsplanerings- eller infrastrukturprojekt. Resultaten kan anvandas till att finna de bésta
scenarierna ur klimatpaverkansynpunkt eller tvartom, ta fram de storsta klimatpaverkande
posterna inom ett projekt. FoOrdelen med verktygen &r det intuitiva grénssnittet,
ateranvandbara data mellan projekten och lattolkade resultat med fokus pa visuell
representation.

1.2 Problembeskrivning

Knowledge Base ar online-baserad databas, utvecklad av Atkins och tillganglig fér anvandare
av Carbon Critical Design. Databasen ligger till grund for berékningarna av klimatpaverkan
och innehaller regionsspecifika faktorer for vaxthusgasutslapp i samband med exempelvis
transporter, avfallshantering samt anldggning av byggnader, objekt inom infrastruktur och
samhallsviktiga funktioner. Databasen ar utvecklad i England, men har ocksa anvants i skarpa
projekt i Indien och Kina, vilket medfor att data for dessa l&nder och regioner finns
tillgangliga. Skillnaderna mellan landerna nar det galler omfattningen pa véxthusgasutslappen
beddms dock vara av betydande storlek. Darfor behdver en ny uppséttning data skapas
specifikt for svenska forhallanden, sa att de erhallna resultaten kan forvantas spegla
verkligheten.

Klimatdata, de gallande byggreglerna samt vaxthusgasutsldappen 1 samband med
energiomvandling ar exempel pa faktorer som skiljer sig de olika regionerna emellan. De
uppgifterna som inte anses kunna ateranvandas fran ett land till ett annat, eller som inte
existerar, trots sin relevans for svenska forhallanden, maste darfér samlas in och
kvalitetssakras.

CityCAD ér ett samhallsplaneringsverktyg, utvecklat framst fér anvéndning i planeringens
tidiga skede, vid utveckling av alternativ och scenarier for ett geografiskt omrade. Speciellt
fokus ligger pa de faktorer som berdrs av stadsplaneringsprocessen, inkl. plats, skala, utbud
och mix av markanvandning, byggnadstyper, infrastruktur, samt aktiviteter kopplade till dessa
— sdrskilt resandet och energianvandningen. Ett tillaggsprogram till CityCAD,
Masterplanning tool, hanterar berdkningar av klimatpaverkan fran de olika delarna av ett

Atkins (www.atkinsglobal.com) &r ett varldsomspannande konsultbolag, verksamt inom ett brett spektrum av
omraden, - jarnvédg, vag- och vattenbyggnad, milj6, energi, transport etc. Dotterbolaget Atkins Sverige AB
(wwwe.atkins.se) &r specialiserade inom bl.a. trafik- och transportplanering, stads- och samhéllsplanering,
jarnvagar, gator & vagar, mark, VA, geoteknik, landskapsarkitektur och miljé samt projekt- och byggledning.



http://www.atkinsglobal.com/
http://www.atkins.se/

samhéllsplaneringsprojekt. Programmet anvéander sig av Knowledge Base som underlag, och
resultaten presenteras i form av den sammanlagda klimatpaverkansbedémningen for det
undersokta omradet.

Atkins har varit delaktigt i skapandet av detaljplaneforslaget for det nya universitetsomradet
Albano i Stockholm. En minimering av véxthusgasutslappen forknippade med saval
uppférandet som anvandningen av de nya byggnaderna ligger i linje med klimatstrategierna
hos Stockholm stad, projektets byggherrar och de framtida hyresgéasterna. Den
klimatpaverkan som det nya omradet kommer att ge upphov till ar darfor intressant att
berdkna och analysera. Beroende pa resultaten kan den exakta utformningen av den foreslagna
bebyggelsen komma att paverkas. Sammanséttningen av energitillférande installationer och
byggnadernas egenskaper ar darmed intressanta att undersokas i syfte att fa fram I6sningen
med bést vaxthusgasbesparande potential.

1.3 Mal

Det Overgripande malet for examensarbetet &r att anpassa verktygen inom Atkins Carbon
Critical Design-konceptet till att kunna anvandas i verkliga samhallsplaneringsprojekt i
Sverige. | detta ingar flera delmal som ska uppnas:

e anpassning av den befintliga databasen (Knowledge Base) till svenska forhallanden
e implementering av det nya universitetsomradet Albano i samhallsplaneringsverktyget
CityCAD enligt det befintliga detaljplanefdrslaget
e Kkvantifiering av véxthusgasutsldppen i samband med nybyggnationen med hjélp av
Masterplanning tool, med utgangspunkt i den modifierade databasen, samt en
jamforelse mellan olika losningar for energiforsorjningen av omradet
e fordjupning inom energisystemomradet:
o utveckling av energiférsorjningsdelen i Knowledge Base, med omfattande
okning av utbudet av energiinstallationer och deras egenskaper
0 modellering och simulering av Okad/andrad anvéndning av fornybara
energikallor inom omradet, med redovisning av effekter pa de totala CO,e-
utslappen.

Yiterligare ett mal som ska uppnas omfattar en 6kning av verktygens anvéandbarhet i ett
bredare spektrum av projekt i Sverige. Aven forslag pa relevanta energi- och klimatrelaterade
delar av databasen som saknas i den befintliga strukturen ska laggas fram.

1.4 Avgransningar

Databasen Knowledge Base behandlar flera olika aspekter av samhéllsplanering associerade
med emission av véxthusgaser. Tyngden i detta arbete ligger pa energiforsorjning av
byggnader samt de fornybara energikallorna. Utsldppen som genereras i samband med
energiomvandling utgdr basen for de slutliga resultaten for projektet.

Det finns dock flera sidor i ett samhallsplaneringsprojekt som ger upphov till
vaxthusgasutslapp och kan implementeras i Knowledge Base. En omfattande transportmodell
som bygger pa resbhehovet till och fran omradet kan laggas till. De utslapp som uppkommer
till foljd av forbranning av fossila branslen kan da utgora en klimatbelastning for omradet.



Transporter har inte omfattats av detta projekt, utan lamnas som forslag till vidareutveckling
av den svenska databasen, se kapitel 7.

Aven avfallshantering 4r en del av Knowledge Base, med en mdjlighet att ange méangden
uppkommet avfall i omradet samt anldggningar som hanterar detta. Alla parametrar ar
kopplade till klimatberakningarna for processer som exempelvis forbranning, atervinning,
rotning och deponering. Avfallshanteringen laggs liksom transportmodellen utanfor projektets
granser.

Vid sidan om utsldppen som genereras till foljd av byggnadernas anvéndning, dér
energiomvandlingen, resandet och avfallshanteringen ingar, finns ocksa inverkan fran
parametern embodied carbon for sjalva byggnaderna. Denna representerar de emissioner som
uppkommit vid sjalva byggandet, och anges per kvadratmeter uppbyggd golvarea.
Exempelvis kan anvandning av material som stal och betong, vilka kraver stora energiinsatser
I produktionsfasen, antas ge upphov till hdga utsldapp av véxthusgaser jamfort med olika
traslag. Aven om embodied carbon for byggnader &r en viktig del i den totala berakningen av
klimatpaverkan, har den inte inkluderats i rapporten. Orsakerna &r att ingen kallhanvisning
kunnat erhallas for motsvarande varden for andra regioner i den befintliga databasen, och att
inga livscykelanalyser som behandlar en nédvandig bredd av byggnadstyper har funnits att
tillgad. Klimatpaverkan som &r kopplad till byggnader begransas darmed till utslappen fran
energianvandningen (operational carbon) samt embodied carbon for energiinstallationer, som
exempelvis solceller, biobranslepannor osv.

Knowledge Base 6ppnar ocksa en majlighet att ange kostnader for de olika fysiska delarna av
modellen som védgar och energiinstallationer. Ingen h&nsyn har tagits till de ekonomiska
parametrarna, varken for de enskilda anldggningarna eller vid framtagande av resultaten.
Berakningar och analyser har gjorts enbart utifran férhallandet mellan energiomvandling och
klimatpaverkan.

1.5 Metod
Detta projekt har i stora drag varit uppdelat i tre delar:

e skapande av en uppsittning av relevanta data for svenska forhallanden
e uppbyggnad av en 3D-modell av ett testomrade i Stockholm
e analys av olika kombinationer for energiforsorjning ur klimatpaverkanssynpunkt

Den forsta delen har handlat om att samla in, tolka och anpassa data for inmatning i
Knowledge Base och darmed skapa en grund for klimatpaverkansberakningarna. Klimatdata,
forvantad energianvandning i de skapade byggnadstyperna samt nyckeltal for prestanda hos
ett antal energiinstallationer har implementerats. Emissionsfaktorer for el och varme, vilka
kopplar energianvandningen till véxthusgasutsldpp, har berdknats och lagts till.
Livscykelanalyser har anvénts for att berdkna utslappen fran tillverkning, transport och
montering av energiinstallationerna.

En tredimensionell modell av pilotomradet Albano i Stockholm har vidare byggts upp i
programmet CityCAD utifran ritningar tillhérande detaljplaneférslaget.



Slutligen anvandes ett plugin till CityCAD, Masterplanning tool, for att koppla ihop objekten
i den skapade modellen med svenska véarden pa parametrarna i Knowledge Base. Olika
kombinationer for energiforsorjning av Albano med savél lokal som storskalig produktion har
modellerats och analyserats utifran de vaxthusgasutslapp som dessa forvéantas orsaka.

Knowledge Base och Masterplanning tool har ocksa beddémts ur anvandbarhetsaspekten for
svenska samhallsplaneringsprojekt, och modifieringar i verktygens struktur har foreslagits. Da
projektet avgrénsats till att endast omfatta en del av den totala bilden nar det galler
klimatpaverkan fran samhallsplanering, har forslag lamnats pa vidare arbete.



2 Knowledge Base

2.1 Allmant om databasen

Knowledge Base ar en databas som utgor grunden till klimatpaverkansherdkningarna inom
Carbon Critical Design-konceptet. Den innehaller regionspecifika varden pa alla nédvandiga
parametrar som samhéllsplaneringsverktyget Carbon Critical Masterplanning tool anvander i
sina berakningar. Granssnittet ar online-baserat och en uppdatering av databasen blir direkt
tillganglig for samtliga anvandare. Syftet med en sadan lésning &ar att parametervarden kan,
helt eller delvis, ateranvandas mellan projekten inom samma region, vilket innebar att en
slutanvandare av Masterplanning tool inte behdver ha dessa lagrade lokalt eller validera dem
pa egen hand. Pa sa sitt 6kas anvandarvanligheten, och risken for misstag i berékningar
minimeras.

Knowledge Base tacker ett brett spektrum av omraden, fran klimatdata och byggnadstypologi
till egenskaper for fornybara energikallor och installationer. Den bakomliggande strukturen ar
JAVA-baserad, med ett tillhorande interaktivt webbgranssnitt for databasanvéndaren. Det
finns inga mojligheter att gora andringar i sjalva strukturen, men i kapitel 6 tas forslag pa
tankbara andringar upp, tillsammans med exempel och motiveringar.

I Bilaga I finns en sammanstallning av samtliga parameterkategorier, bade de som ligger inom
och utanfor ramarna for projektet, sa som de framstalls inom webbgréanssnittet.

2.2 Befintliga data i Knowledge Base

I dagslaget finns det i Knowledge Base data for ett tiotal regioner i tre lander: Storbritannien,
Indien och Kina. | dessa har det genomforts ett antal projekt, dar databasen utnyttjats till olika
grad. Da olika projekt kan utnyttja olika stora delar av databasen, varierar i regel mangden
nodvandiga data for respektive region, beroende pa projektets omfattning och dven antalet
tidigare projekt som gjorts dar. Storbritanniens datauppsattning &r den mest utvecklade och
kompletta, och anvands darfor som utgangspunkt nar en motsvarighet skapas for Sverige och
specifikt Stockholmsregionen. Den forvantas ocksa, till skillnad fran de Ovriga, vara relativt
likartad den svenska.

I foljande avsnitt presenteras de data som implementerats i den svenska databasen, med
hénvisningar till kallor och motiveringar av antaganden som gjorts. Dar en jamforelse ar
relevant, ges motsvarande varden for regionen “Countrywide”, som ar uppbyggd utifran
forhallanden for Storbritannien i stort. Vissa delar av databasen ar inte knutna till en specifik
region eller ett land, utan galler globalt, vilket ocksa kommenteras.

2.3 Datainsamling

Det &r av yttersta vikt for slutresultatet att implementera data som &r understddda av
vetenskapliga resonemang, officiell statistik och palitliga kallor. Tyngden vid skapandet av en
svensk datauppsattning har lagts pa att fa fram korrekta data, snarare &n att bygga en
fullstandig databas. Data presenteras uppdelade pa kategorier, sd som dessa framstalls i
Knowledge Base-granssnittet, dock med en svensk bendamning.



2.4 Land och region

| denna del anges véarden pa de grundlaggande parametrarna for den svenska
databasuppséattningen. Dessa, liksom 6vriga regionsspecifika vérden, galler for landet Sverige
och regionen Stockholm. Beroende pa vilka kallor som finns att tillga, anvéands olika
geografiska omraden under benamningen Stockholm. Malet &r att alla regionspecifika data
ska gélla for Stockholms Ian, men vissa inskrdnkningar har gjorts, vilket kommenteras under
respektive avsnitt. Att just Stockholm valjs som foremal for denna pilotstudie beror pa Atkins
narvaro i omradet och det utbredda kundunderlaget, samt att tillgangligheten pa data och
statistik bedoms vara som storst dar.

2.4.1 Emissionsfaktor for elproduktion

Bedomning av klimatpaverkan fran samtliga delar av ett samhallsplaneringsprojekt som
forbrukar el sker via en s.k. emissionsfaktor. Beroende pa branslesammansattningen vid
elgenerering, oavsett om detta sker i karnkraftverk eller litet dieselaggregat, genereras pa ett
eller annat satt utsldpp av koldioxid och andra vaxthusgaser. Dessa kan vara kopplade till
framstallning av sjélva branslet (t.ex. utvinning av uran i gruvor eller destillering av olja),
transport av bréanslet, samt direkta utslapp vid forbrédnning. Alla typer av elgenerering ar
forknippade med utslapp av véxthusgaser, dven om storleken varierar. Generellt &r fornybara
former av elgenerering, sasom vattenkraft, vindkraft och solceller forknippade med laga
emissioner, framst tack vare att resursen (“branslet”) inte kraver ndgon utvinning eller
hantering. | den totala livscykeln ingar dock alltid utsldapp fran forbranning av fossila
branslen, vid exempelvis uppbyggnad/tillverkning, transport av byggmaterial och
demolering/avfallshantering, vilket gor att ingen energikdlla kan raknas som helt
klimatneutral. Forbranning av fossila branslen genererar héga utslapp av véxthusgaser, till
skillnad fran biomassaeldning, dar mangden koldioxid som frigors kan antas kvittas mot
motsvarande mangd som bundits in under vaxtstadiet.

Olika val av dragning av den geografiska systemgransen medfor att olika branslemixar kan
erhallas. Sveriges elmix bestar av nastan enbart karnkraft och vattenkraft, med mindre andelar
biobranslen (fran kraftvarme) och vindkraft. Sedan 2000 ingar hela Norden i ett gemensamt
elhandelssystem, Nordpool, som pa senare ar ocksa blivit allt mer integrerat i Nord- och
Centraleuropa (Nordpool, 2013). | och med att el l&tt kan 6verféras mellan landerna, réacker
det inte att endast anvanda Sveriges elmix som berakningsunderlag. | denna rapport anvénds
branslemixen for s.k. nordisk medelel®. Ovriga synsatt p& klimatpaverkan fran elgenerering
tas upp kénslighetsanalysen, avsnitt 5.2.1.

Beroende pa faktorer som fyllnadsgrad av vattenkraftmagasinen, karnkraftens
drifttillganglighet, ekonomisk tillvaxt samt arsmedeltemperatur, varierar den genomsnittliga
branslemixen och saledes ocksa emissionsfaktorn fran ar till ar, vilket foljer av Tabell 1.
Ké&rnkraft och vattenkraft anvands i Norden som baskraft, medan de fossila kéllorna oftast
kopplas in vid hog efterfragan pa el, alternativt som reglerkraft. Den forstnamnda situationen

2 Medelel &r ett satt att beddma elmixen inom ett omrade under en l&ng period (t.ex. ett r). Marginalel &r ett
annat synsatt, anvandbart i situationer med forvantad forandring av elanvandningen. DA bestams emissionerna av
vaxthusgaser av det brénslet som anvands (eller inte anvéands) for att generera den sista kWh el, den s.k.
driftsmarginalen.



uppstar vid exempelvis langa perioder av kallt véader, industri som gar pa maximal effekt och
laga vattenstand. Fossila kéllor anvands da oftare for att tillgodose elbehovet, med 6kad
genomsnittlig emissionsfaktor som foljd. Eftersom den genomsnittliga
branslesammansattningen varierar fran ar till ar, kan det vara motiverat att anvéanda ett
genomsnitt for en langre period, i detta fall for aren 2005-2010, se Tabell 1. Faktorn som
anvands i berékningarna och sétts in i Knowledge Base &r medelvardet for denna period,
104 g COze/kWh.

Tabell 1. Emissionsfaktorer [g CO,e/kWh el] for nordisk elmix for aren 2005-2010. Data for
bransleuppdelningen ar hamtade fran Svensk Energi (2011) och emissionsfaktorer fran Fahlberg &
Johansson (2009).

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Andel fornybara branslen i elmixen 63,3% 56,1% 609% 645% 62,4% 59,9%
Emissionsfaktor, férnybara branslen® 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
Berdknad emissionsfaktor, fornybara branslen 3,3 2,9 3,2 3,4 3,2 3,1
Andel karnkraft i elmixen 232% 224% 21,8% 21,0% 19,5% 20,1%
Emissionsfaktor karnkraft 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
Beraknad emissionsfaktor karnkraft 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,4
Andel fossila branslen i elmixen 135% 21,5% 173% 145% 18,1% 20,0%
Emissionsfaktor, fossila branslen? 460 570 560 490 480 495

Emissionsfaktor, fossila branslen (inkl. 10 %
paslag for produktion/distribution)
Beraknad emissionsfaktor, fossila branslen 68 135 107 78 96 109

Beraknad total emissionsfaktor (nordisk elmix) 74,4 140,4 1124 84,1 101,2 1144
! Emissionsfaktorn for fornybara branslen satts lika med vattenkraftens, vilken star for majoriteten av
fornybar elproduktion i Sverige och Norden.

?Killa: Svensk Energi (2011). Emissionsfaktorn avser endast utslapp vid forbranning, ett paslag pa 10 % antas
motsvara de emissionerna som uppstar vid produktion och distribution av branslet (Gode et al., 2011)

506 627 616 539 528 545

Motsvarande varde for Storbritannien-regionen "Countrywide” ar 545 g CO,e/kWh, dvs. ca
5 ganger hogre. Detta kan forklaras med att branslemixen for elgenerering i Storbritannien till
storsta delen (Gver 80 %) bestar av fossila kallor — kol och naturgas (DECC, 2013a).

2.4.2 Emissionsfaktor for varmeproduktion

De regionala skillnaderna i branslesammansattningen &r stora nar det géller generering av
varme for anvéndning i hus och lokaler. | ett mindre samhalle utan ett utbyggt gemensamt
distributionsnat sker uppvarmningen med biobransleeldade pannor, varmepumpar eller
direktverkande el, samt kombinationer av dessa. Aven oljeeldade pannor férekommer, men
fasas alltmer ut som primdr vérmekalla. 1 stdder med ett utbyggt fjarrvarmenét ar
normalsituationen att en dvervégande majoritet av flerbostadshusen och lokalerna ar anslutna
(Energimyndigheten, 2012a).

I Stockholm finns flera val utbyggda fjarrvarmenéat som stracker sig fran nordvast (Marsta och
Hésselby), via de centrala delarna av staden till Sodertalje i sydvast och Tyreso i syddst.
Arbetet med att sammankoppla néaten for 6kad leveranssakerhet och optimerad samkdérning av



produktionsanlaggningar pagar ocksa. Totalt utgor den storskaliga fjarrvarmen ca 70 % av
den totala varmeproduktionen i Stockholms lan (SLL, 2008).

Enligt branschorganisationen Svensk Fjarrvarme (2011) genererar fjarrvdrmen i Stockholm
totalt 84 g COe per kWh leverad varme, varav 8 g CO.e/kWh uppkommer i samband med
produktion och distribution av branslen. Uppgifterna galler utsldappen i Fortums
produktionsanlédggningar, men branslemixen antas galla i hela nétet, vilket & en godtagbar
approximation, da 6vriga leverantorer tillsammans utgdr en minoritet i jamforelse.

Resterande 30 % av den totala varmeproduktionen gar inte att enkelt dela upp pa energislag
och tilldela lampliga utslédppsfaktorer. Det forekommer exempelvis kombinationer av
energislag dar fossila kéllor utgor en del, men eftersom det statistiska underlaget endast
redovisar en summa for hela lanet per energibérare, blir en réttvis uppdelning omgjlig att
genomfdra. | hus och lokaler som varms med hjélp av vdrmepumpar, redovisas dessutom inte
elen for det andamalet separat i statistiken, utan slas ihop med hushallselen. Eftersom de flesta
flerbostadshusen och lokalerna ar fjarrvarmeanslutna, antas smahusens uppvarmningssatt vara
representativt for resterande 30 %. Baserat pa statistiken for hela landet och de
uppvarmningssatten som galler for smahus (Energimyndigheten, 2012a), antas halften av
denna rest varmas upp med direktverkande el (inkl. luftvarmepumpar) och halften med
pellets. En viss oljeeldning forekommer ocksa, men star for en obetydlig paverkan, dven trots
sin hoga utslédppsfaktor (ca 300 g CO.e/kWh).

Redovisningen av berdkningen av den genomsnittliga emissionsfaktorn for levererad varme i
Stockholms lan finns i Tabell 2. Faktorn som anvands i berékningarna och satts in i
Knowledge Base &r 78 g CO,e/kWh. Som jamforelse &r vardet for Storbritannien (194 g
CO,e/kWh) klart hogre, vilket beror pa att majoriteten av tillford varme, likt el, genereras
genom forbranning av fossila branslen, framst naturgas (DECC, 2012).

Tabell 2. Emissionsfaktorer [g CO.e/kWh levererad varme] for varmegenerering i Stockholms lan.

Energislag Emissionsfaktor Fordelning
Fjarrvarme 84 70 %
Rest: el (nordisk elmix enl. avsnitt 2.4.1) 104 15%
Rest: pellets 21" 15 %
Berdaknad genomsnittlig emissionsfaktor 78 100 %

! Efter Gode et al. (2011), utslapp fran produktion och distribution av branslet samt férbranning i villapanna

2.4.3 Solinstralning

For att kunna berdkna méangden solenergi som kan omvandlas i solceller och solfangare,
anges i Knowledge Base en uppséttning av data for solinstralningen. De varden som satts in
representerar mangden global solinstralning i KWh/m? for ett antal forbestamda riktningar och
lutningar pa planet.

Solinstralningsdata hamtas fran EU-kommissionens forskningsdepartement, Joint Research
Centre (JRC), som agerar oberoende vetenskapligt stod at EU i dess skapande av lagar och
riktlinjer. For att bedoma potential och prestanda fran soldrivna anlaggningar, anvands inom
JRC en geografisk modell, PVGIS. Modellen bygger pa métningar av solinstralningen, gjorda



t.ex. pa meteorologiska stationer med hjalp av matinstrument, samt visuella observationer av
saval antalet soltimmar som molntacket. For anvandning i Knowledge Base anvéands data for
Stockholm som vald region, se Tabell 3. Motsvarande vérden for Storbritannien i genomsnitt
ligger i paritet med dessa, dven om solinstralningen i norr och s6der kan skilja sig at markant.

Tabell 3. Global solinstralning [KWh/m?&r] for ett oskarmat tak i Stockholm. Varden fér angivna
riktningar och lutningar pa takplanet/fastanordningen. Data ar hamtade fran PVGIS (JRC, 2012).

Horisontell 30° 45° 60° Vertikal
S 1120 1130 1090 838
sO/sv 1060 1 060 1020 785
o/v 938 911 875 812 607
NO/NV 730 642 559 384
N 652 517 413 265

Solinstralningen &r i Knowledge Base en parameter under kategorin "Land”. For att kunna
tilldela olika regioner inom ett och samma land olika varden pa solinstralningen, anvands en
egen parameter, solinstralningsregion, vars varde anges i procent. Solinstralningen i
referensregionen far vardet 100 %, medan 6vriga regioner erhaller en andel av denna stralning
for alla riktningar och lutningar, i enlighet med den angivna procentsatsen. | den svenska
datauppséttningen  skapas endast en solstralningsregion (Stockholm), fér vilken
solinstralningen framgar av Tabell 3.

2.4.4 Vindforhallanden

| Knowledge Base beraknas mangden levererad energi fran ett vindkraftverk genom dess
egenskaper (avsnitt 2.6.4) och utnyttjandegraden, som ar en parameter kopplad till den valda
regionen. Utnyttjandegraden definieras som kvoten mellan den faktiska producerade energin
och den energin som skulle ha producerats om vindkraftverket arbetat med maximal effekt
under samma tidsperiod. Sma vindkraftverk placerade i mindre gynnsamma lagen resulterar
generellt i laga varden, medan stora havsplacerade vindkraftverk kan na upp till 30-50 %
beroende pa lage.

Utnyttjandefaktorn anges for tre typer av landskapsbilder: stad, férort och land. Varje
byggnadstyp (avsnitt 2.5) erhaller ett varde som bést speglar dess utseende. Exempelvis
tilldelas hoga flerbostadshus lampligen landskapsbilden “stad”, medan ett lantbruk med stor
akerareal kan vara av typen ”land”. Utnyttjandegraden avgor darmed hur mycket
vindforhallandena forsamras utifran utseendet pa landskapet. Ett oppet landskap utgor fa
hinder for vinden och lampar sig béattre for placering av vindkraftverk an en tatbebyggd stad
med manga hoga byggnader.

For bestamning av vindforhallandena i Stockholm har den nationella vindkarteringen fran
2007 (MIUU-modell, 1 km? upplésning) anvants. Arsmedelvinden pd 49 m hojd 6ver
nollplansforskjutningen bestamdes till 5,8 m/s (Bergstrom, 2007). Pa grund av interaktionen
med marken och pa den placerade objekt uppstar en s.k. vindskjuvning, som medfor att
vindhastigheten minskar narmare mark. Ett forenklat logaritmiskt samband (Manwell,



McGowan & Rogers, 2009) anvandes for berdkning av vindhastigheten pa 10 m hojd, vilken
antogs vara den hojden som smaskaliga vindkraftverk i bebyggelsen kan installeras pa.
Beroende pa typen av landskapsbild, anvandes olika s.k. ytrahetskoefficienter i vindmodellen,
och som resultat erholls ekvivalenta vindhastigheter pa 10 m hojd, se Tabell 4.

Tabell 4. Ytrahet, ekvivalent vindhastighet och berdknad utnyttjandegrad for turbiner placerade inom
olika landskapstyper.

Stad Forort Land
Ytrahet (m) 2,5 1,5 0,05
Ekvivalent vindhastighet pad 10 m hojd (m/s) 3,7 3,9 4,6
Berdknad utnyttjandegrad 10% 11% 19%

For bestamning av utnyttjandegraden i stadsmiljo anvandes data fran Eales (2010). For
vindkraftverk med medelgod placering erh6lls i denna studie en utnyttjandegrad pa ca 10 %,
vilken anvandes for landskapsbilden ”stad” i den svenska databasuppséttningen.
Utnyttjandegraderna for de aterstaende landskapstyperna beraknades relativt detta varde och
det faktum att den genererade effekten i ett vindkraftverk ar proportionell mot kuben av
vindhastigheten. De erhallna véardena redovisas ocksa i Tabell 4.

2.4.5 Byggstandarder

For varje region tilldelas ett antal byggstandarder som antas galla i bebyggelsen. Eftersom
Stockholm anvands som standardregion for inmatning av data i Knowledge Base, antas alla
byggstandarder, i enlighet med BBR 19 (2011), gélla for klimatzon Il dar Stockholms l&n
ingar.

| Tabell 5 sammanstalls byggstandarderna tillsammans med kraven pa energiférbrukning som
maste uppfyllas av byggnaden. Den standard som har lagst energiprestanda infors i
Knowledge Base som "Maximal energiférbrukning” och uppfyller precis BBR 19.

I en stor del av olika samhallsplaneringsprojekt ingar inte enbart nyproducerade byggnader,
utan dven befintliga. Dessa ar byggda under olika tidsperioder, och uppfyller darmed &ldre
byggkrav &n dagens. For att kunna representera dessa i en modell, skapas i Knowledge Base
en egen byggstandard for dessa, “Genomsnittlig energiforbrukning”. Data hamtas fran
Energimyndighetens arliga statistik for bostader (2012b, 2012c) och lokaler som undersokts
inom STIL2, projektet for kartlaggning av energianvandningen i olika byggnadstyper i
Sverige (Energimyndigheten 2007a, 2007b, 2008, 2009a, 2010 och 2011a). Ovriga typer av
lokaler skapas utifran byggnadstyperna som omfattas av Energimyndighetens arliga statistik
for lokaler (2012d). Statistik for universitetslokaler hamtas fran matningar gjorda av
Akademiska Hus i Uppsala (Eneroth, 2013).

Under de senaste aren har flera miljocertifieringssystem for byggnader tagit sig in pa den
svenska marknaden. Sweden Green Building Council (SGBC), som ar en ideell organisation
skapad av ett antal fastighetsbolag, byggforetag och miljoorganisationer, har som mal att
utveckla miljoklassningarna och anpassa dem till de svenska forutsattningarna.
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I dagslaget hanterar SGBC fyra olika miljécertifieringssystem (SGBC, 2012):

e Miljobyggnad — ett enkelt och kostnadseffektivt system som utgar fran svenska
byggregler och byggpraxis

e EU Green Building — riktat framst till foretag och organisationer, med syfte att minska
energianvandningen i lokaler

e BREEAM - vérldens mest anvénda system, utvecklat i Storbritannien, i dagslaget inte
fullstandigt anpassat for Sverige, men kan anvandas pa vissa typer av byggnader

e LEED - utvecklat i USA och anvént éver hela vérlden, inte heller anpassat till svenska
forhallanden

De forsta tre av miljocertifieringssystemen ndmnda ovan beddms som intressanta for
inforande i Knowledge Base. Fér LEED-projekt i Sverige finns inga generella krav som stalls
pa byggnaderna, utan samtliga certifieringar maste ske individuellt. Darmed forsvinner ocksa
mojligheten att pa ett fullvéardigt satt implementera LEED i databasen.

Tabell 5. Sammanstallning av byggstandarder som skapas i Knowledge Base.

Byggstandard Kommentar

BBR 19 (Klimatzon I11)
BBR 19 Bostader Kraven som stélls pa nybyggda bostader enligt BBR 19
BBR 19 Lokaler Kraven som stalls pa nybyggda lokaler enligt BBR 19

Enligt statistik for olika byggnadstyper (Energimyndigheten

Genomsnittlig energiférbrukning och andra killor)

Miljébyggnad (v2.1)*

Miljébyggnad SILVER <75 % av BBR:s krav
Miljébyggnad GULD <65 % av BBR:s krav
EU Green Building (v2) <75 % av BBR:s krav, endast lokaler
BREEAM Europe Commercial 2009 Endast kontors-, handels- och industrilokaler
BREEAM EXCELLENT < 85 % av BBR:s krav
BREEAM OUTSTANDING <63 % av BBR:s krav

! Miljébyggnad inkluderar, férutom SILVER och GULD, dven klassningssteget "BRONS” med samma
energiprestandakrav som BBR 19. Detta steg tilldelas darfor ingen separat byggstandard.

2 BREEAM inkluderar 3ven klassningsstegen "PASS”, ”"GOOD” och "VERY GOOD"” med samma
energiprestandakrav som BBR 19. Dessa tilldelas darfor inga separata byggstandarder.

En egen byggstandard skapas for varje graderingssteg inom de skapade klassningarna. Det ska
dock fortydligas att kravet pa energiprestanda inom de olika certifieringssystemen ar ett av
manga krav. Det innebar att byggnaden endast kan fa en certifiering om samtliga ovriga
stallda krav for en given graderingsniva ocksa ar uppfyllda. 1 Knowledge Base finns i
dagslaget inga andra parametrar, forutom energiprestanda, som ar kopplade till klassificering
enligt ndmnda byggstandarder, varfor en forenkling kan goras i detta fall. Alla
miljoklassningssystem kan inte heller tillampas pa alla typer av byggnader, vilket redovisas i
kommentarfaltet i Tabell 5.
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2.4.6 Utnyttjandegrad for varmepumpar

I Knowledge Base ar parametern for varmepumparnas utnyttjandegrad kopplad till en region.
Har ges ingen motivering av det inmatade vardet, utan lasaren héanvisas till avsnitt 2.6.3 for
berdkningar och forklaringar.

2.5 Byggnadstyper och egenskaper

Detta avsnitt tar upp de olika byggnadstyper® som den stérsta delen av databasen &r
forknippad med, samt deras egenskaper. Varje areaobjekt i en Masterplanning tool-modell
tilldelas en byggnadstyp fran urvalet i Knowledge Base, som darmed definierar vilken sorts
verksamhet som arean representerar. Det dr inte enbart for byggnader som sadana som det ar
majligt att skapa en egenskapsuppséattning i Knowledge Base, utan dven for exempelvis 0ppna
ytor som fotbollsplaner, golfbanor, parker, akermark osv. | Bilaga Il finns de inmatade
byggnadstyperna och deras egenskaper redovisade.

2.5.1 Energianvandning i byggnader

For varje byggnadstyp definieras i Knowledge Base energiprestanda genom ett varde pa
energiforbrukningen per kvadratmeter. Denna delas upp pa den totala el- respektive
varmeforbrukningen, dvs. per energibérare. Pa sa satt kan klimatpaverkan enkelt beréknas
med hjalp pa forhand tilldelade emissionsfaktorer (avsnitt 2.4.1 och 2.4.2). Det innebar att
samtliga typer av byggnader, &ven elvarmda, kan hanteras i systemet.

Kopplingen till de gallande byggreglerna ar emellertid inte lika enkel. | BBR aterfinns
begreppet "byggnadens energianvandning”, vilken anges per m? Atemp, dvs. arean innanfor
klimatskarmens insida, som varms upp till mer @n 10°C. | Masterplanning tool finns ingen
sadan areabenamning, utan det ar bruttoarean (BTA) som utgdr byggnadens totala area.
Vérden pa arearelaterade parametrar som matas in i Knowledge Base antas gélla per m* BTA,
vilket s&ledes ger upphov till ett fel om kallan anger vérdet per m? Atemp. Detta tas upp i
kénslighetsanalysen, avsnitt 5.2.3.

Samtliga varden pa energiprestandaparametrarna for varje byggnadstyp presenteras i Bilaga
I1. De har normalarskorrigerats i de fall dar det ansetts vara nodvandigt.

2.5.2 Elanvandning i bostader

I néstan samtliga rapporter av Energimyndigheten géllande energianvandning i byggnader
(avsnitt 2.4.5), ingar en kartlaggning av elanvandningen. Dessa varden har implementerats i
Knowledge Base i samtliga fall utom bostader — smahus och flerbostadshus, for vilka data
istallet har hamtats fran resultaten av elmatningar i ca 400 hushall i Sverige (Zimmermann,
2009). Rapporten redovisar, férutom uppdelningen per hustyp, ocksa en uppdelning per
invanarkategori, dvs. ensamstaende, familj med/utan barn osv. For flerbostadshus har ett
varde beréknats enbart utifran detta. For smahus finns det daremot dven en uppdelning mellan
elvarmda och varmda pa andra satt, varpa det har antagits en 50:50 uppdelning mellan de
bada typerna. Ett varde pa den genomsnittliga elférbrukningen har berdknats med hansyn
aven till detta.

® Byggnadstyper benamns i Knowledge Base som ”Land Uses”, dvs. “markanvandningstyper”
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Ingen normalarskorrigering for elforbrukningen har gjorts. Detta kan paverka resultaten for
elvarmda hus om matningarna utfordes under aren med temperaturer starkt avvikande fran de
normala. | sa fall blir jamforelserna med normalarskorrigerade vérden for ovriga
byggnadstyper inte helt réttvisa.

2.5.3 Koppling till byggstandarder

Byggnadstypernas energiprestanda definieras av parametrarna for varme- och elanvandningen
for varje byggstandard som ar relevant att tillampas i respektive fall (se avsnitt 2.4.5). Som
standard for samtliga byggnadstyper sétts "Genomsnittlig energiforbrukning”, vilken baseras
pa Energimyndighetens statistiska undersokningar av byggnadsbestandet i Sverige. | dessa
anges varme- och elférbrukningen uppdelad per energibarare, och darmed kan varden direkt
implementeras i Knowledge Base.

De Gvriga skapade byggstandarderna har en koppling till energiprestandakravet som stélls pa
nybyggda hus enligt BBR. Detta krav bendmns ”byggnadens energianvéndning” och omfattar
forbrukning av energi for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten samt fastighetsenergi,
inklusive omvandlingsforluster. Det sker dock ingen uppdelning mellan posterna, utan
gransen utgdrs av den sammanlagda energiférbrukningen per m?, oavsett energibarare. |
Knowledge Base maste energianvandningen matas in i form av antingen el eller varme. Det
antas darfor att ”byggnadens energianvandning” endast utgors av varmeforbrukningen for
samtliga BBR-relaterade* byggstandarder, i enlighet med de procentsatserna som anges i
Tabell 5. Detta ar ett rimligt antagande for hus varmda pa andra sétt an med elvarme — i
s&dana utgors elanvandningen® av fastighetsenergin, vilken normalt star for en mindre del i
jamforelse med de 6vriga energiforbrukningsposterna.

Elvarmda byggnader, som exempelvis forsorjs med energi fran varmepumpar, har strangare
energiprestandakrav pa sig. Detta beror pa att det ar den tillforda elen till installationen och
inte den till byggnaden tillférda varmen som tas med i berdkningen. Varmepumpar kan
exempelvis leverera flera kWh varme per insatt kWh el. Skulle samma krav stallas pa
elvarmda hus som pa icke-elvarmda, skulle det alltsa bli for latt att uppna dessa. | Knowledge
Base skulle en implementering av elvarmda byggnader innebéra ett behov att skapa tva
byggnadstyper for varje sorts byggnad, vilket bedéms som overflodigt. Istallet tas problemet
upp i kanslighetsanalysen, avsnitt 5.2.3, och elvarmda byggnader hanteras i modellen pa
samma sétt som icke-elvarmda.

BBR framfor inga krav pa en hogsta tillaten forbrukning av hushalls- och verksamhetsel, och
detsamma géller de implementerade milj6certifieringssystemen. Elanvandning som anges i
Knowledge Base for respektive byggnadstyp (utom smahus och flerbostadshus) blir dd samma
oavsett byggstandard. Varden hamtas fran ovan namnda undersokningar av
energianvandningen i lokaler i Sverige. Statistiken inkluderar all elanvandning, alltsa &ven el
som eventuellt anvands for uppvarmning/tappvarmvatten. Det uppstar da risk for
dubbelrékning for alla byggnadstyper som aven erhallit varden pa varmeférbrukning enligt
byggstandarderna "BBR 19” eller nagon av miljocertifieringarna. Detta tas upp i

* Dvs. BBR 19 och samtliga miljoklassningarna i Tabell 5
® Elanvandningen inom begreppet “byggnadens energianvandning”, dvs. exkl. hushalls-/verksamhetsel.
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kanslighetsanalysen, avsnitt 5.2.3. Da Energimyndighetens statistik som anvands tacker
bestandet av lokaler, dampas effekterna av denna osékerhet eftersom lokalerna i de flesta fall
varms med fjarrvarme och séllan med el, &ven om varmepumpsbruk férekommer.

2.5.4 Tillampningar av byggstandarder

Alla byggnadstyper kan inte erhalla varden pa energianvandningen for samtliga inmatade
byggstandarder, detta beror pa byggnadstypens natur. De byggnadstyper som skapas i
Knowledge Base representeras av de byggnader som det funnits statistik att tillga, vilket
innebdr att byggstandarden “Genomsnittlig energianvandning” finns for samtliga
byggnadstyper. Nagra fler har tillkommit, dar energianvandningen antingen satts till noll (t.ex.
akermark, park) eller dar antaganden, i vissa fall i kombination med statistik, har gjorts (t.ex.
golfbana, kallgarage).

BBR skiljer mellan lokaler och bostader, vilka tillsammans ska tacka in samtliga typer av
byggnader. |1 och med att ingen uppdelning mellan energianvéndning (per energibarare) for
verksamhets- respektive fastighetsandamal gors i Knowledge Base, blir en kravsattning strikt
enligt BBR oréttvis mot vissa byggnadstyper. Exempelvis &r det orimligt att en simbassang
eller ett sjukhus, vilka har en stor férbrukning av verksamhetsenergi, ska uppfylla samma krav
som en kontorslokal, vilket blir paféljden i Knowledge Base. Darfor anges ingen
energiprestanda for andra byggstandarder an “genomsnittlig energiférbrukning” for sadana
byggnadstyper.

2.6 Fornybara energikillor

I Knowledge Base finns en omfattande mojlighet att koppla angivna byggnadstyper med
fornybar el- och varmegenerering, samt ange egenskaper for fristéende anlaggningar. Totalt
finns fem typer av energikéllor tillgangliga:

e Solceller

e Solfangare

e Varmepumpar®

e Vindkraftverk

e Biobransleeldade anlaggningar

Beroende pa typ, anges en uppsattning av varden for de relevanta parametrarna, kopplade till
installationens egenskaper och klimatpaverkan. Alla parametrar anvands inte i berakningarna i
dagslaget, utan &r ténkta att implementeras i framtida versioner av databasen och
Masterplanning tool. Dessa redovisas inte i denna rapport. Samtliga egenskaper for fornybara
kallor ar globala, och géller inte for nagon specifik region.

Det befintliga urvalet av installationer i Knowledge Base ar valdigt begransat, och manga
typer saknar vetenskapligt understodda véarden pa de olika egenskapsparametrarna. En
omfattande utokning av utbudet har varit en av de centrala delarna av arbetet.

® Varmepumpen &r i sig ingen fornybar energikélla, men raknas som en s&dan da energin i det strommande
mediet kan antas vara fornybar. En viss elinsats kravs dock, vilket det tas hansyn till i berakningarna.
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Eftersom amnet klimatpaverkan ar den centrala delen i Atkins Carbon Critical Design, lades
tyngdpunkten pa just detta vid skapandet av nya fornybara energiinstallationer i Knowledge
Base. Det finns tusentals modeller av solceller, vindkraftverk och pelletspannor pa marknaden
med kanda egenskaper géllande effekt, forvantad utnyttjandegrad och livslangd. Valdigt fa av
dessa har dock analyserats med avseende pa den klimatbelastning de skapar vid tillverknings-
och avvecklingsstadiet (“embodied carbon”) samt vid drift (“operational carbon”).
Exempelvis kan embodied carbon for ett vindkraftverk innefatta vaxthusgasutslapp vid
tillverkning av de olika delarna, transport av verket, installation och slutligen demontering
inkl. avfallshantering. Operational carbon kan daremot vara mycket litet i sammanhanget —
tex. utslapp fran en servicebil, som arligen besoker vindkraftverket for underhall, eller
tillverkning av smorjmedel och reservderlar. I Knowledge Base finns dock ingen mgjlighet att
tilldela nagot varde pa operational carbon fér fornybara energiinstallationer.

De installationer som lagts till i Knowledge Base &r valda utifran Kkriteriet att en
livscykelanalys har genomforts pa ett transparent satt och att klimatpaverkan redovisats. Den
schweiziska databasen ecoinvent version 2.2 (Ecoinvent Centre, 2010) och dess tillhdrande
rapporter har anvants i stor utstrackning for detta &ndamal. Samtliga redovisade varden avser
klimatpaverkan till foljd av vaxthusgasernas uppehallstid i atmosfaren pa 100 ar (GWPq).

2.6.1 Solcellssystem

El fran solceller ar idag en utbredd och allméant accepterad energikélla, dock betydligt mer
vanlig i Mellan- och Sydeuropa, dar klimatet, inte minst det ekonomiska, gynnar saval
egenproducenter som storskaliga anlédggningar. Idag finns 1 Sverige ett statligt
investeringsstod for natanslutna solceller, men det &r i manga fall svart att fa en l6nsamhet i
mindre privatagda anlaggningar. | allt fler nya byggprojekt ingar dock solcellssystem som
komplement till energiférsérjningen.

Solceller anvander sig av det aktiva materialets (oftast kisel eller andra halvledare) egenskap
att absorbera energirika fotoner fran solstralningen och skapa s.k. elektron-hal-par. Den
elektromotoriska kraften som uppstar av elektronernas rorelse kan da driva en strém och
generera el. Solceller behdver dven en del elektronisk kringutrustning for att elen ska kunna
anvandas. Detta galler inte minst for natanslutna system, dér den likstrém som genereras i
solcellen maste omvandlas till vaxelstrom i en s.k. véaxelriktare.

Solcellssystem, tillsammans med solfangare och varmepumpar, hanteras i Masterplanning
tool som en fornybar energikalla kopplad till arean pa det objektet som installationen tillhor.
Det innebér att det redan pa forhand, i Knowledge Base, gar att reservera en viss andel av en
byggnadstyps (avsnitt 2.5) takyta till solceller, solfangare eller en kombination av dessa. Detta
har beddmts vara 6verflédigt inom ramarna for projektet, med motiveringen att solceller och
solfangare annu inte installeras pa byggnader som standard, utan ar snarare undantag fran
konventionella energiforsorjningssystem. Darfor hanteras eventuella installationer for varje
areaobjekt separat i CityCAD/Masterplanning tool, exempelvis for pilotprojektet Albano
(avsnitt 4.2). Den totala solcellsarean anges da som en andel av takytan.
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Egenskaperna for de solcellstyperna som skapats i Knowledge Base redovisas i Tabell 6.
Vérden ar tagna fran LCA-databasen ecoinvent, dar ett antal system av olika typ med peak-
effekten 3 kW undersokts.

Tabell 6. Egenskaper for solcellssystem som lagts till i Knowledge Base. Samtliga varden baseras pa
studier av 3 kW,-system, monterade pd en stallning pa ett sluttande tak.

Typ Embodied carbon® Verkningsgrad (n)
(kg CO,e/m’?) (%)

Kisel - monokristallin 276 14,0

Kisel - polykristallin 233 13,2

Kisel - ribbon 200 12,0

Kisel - amorf 130 6,5

Tunnfilm - CdTe 139° 10,7

Tunnfilm - CIGS 191 9,0

! virden avser tillverkning, transport, installationsanordning och hantering av avfall efter uttjanad livslangd

? Fér CdTe-solceller anvinds virdet fér ett takplanintegrerat system.

Den arliga méangden levererad el (Eg) fran solcellsanlaggningen berdknas enligt foljande:

Eel = nQinA (1)

dar

n [%] = solcellsanldggningens verkningsgrad
Qin [KWh/m? &r] = solinstrélning

A [m?] = anlaggningens area

Solinstralningen hamtas fran Tabell 3 for den valda konfigurationen av lutningen och
orienteringen for solcellsanldggningen.

2.6.2 Solfangarsystem

Solfangare ar en relativt enkel och palitlig varmekalla, som tidigare anvants i enfamiljshus i
storsta utstrackning, men idag ar forekommande aven i bestandet av flerbostadshus. Ett
solfangarsystem bestar av en absorbatorplatta eller ett vakuumrdr, i vilka ett medium varms
upp av solstralningen. Mediet varmevéxlas sedan med t.ex. vattnet i ett radiatorsystem eller
anvands direkt i losningar med luftvarmning. Solfangare kan ocksa anvandas for att varma
upp tappvarmvatten. | de flesta vattenburna systemldsningar kravs en vélisolerad behallare for
att lagra den varme som levereras av solfangaren, da det ar i princip omojligt att matcha
behovet av varme/varmvatten till produktionen. | samtliga system kravs ocksa en viss elinsats
for att driva pumpen som forflyttar mediet och darmed vérmen i kretsen, samt for mét- och
reglerutrustning.

Liksom solceller, presterar solfangare bast under sommarhalvaret, medan varmeproduktionen
under vinterperioden ar i princip obefintlig. Darmed rekommenderas en Ovre grans vid
dimensionering av anlaggningen ligga sa att varmvattenbehovet under sommaren kan
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tillgodoses. Varmeproduktionen fran ett storre system kommer inte kunna utnyttjas, da det
normalt inte foreligger nagot varmebehov under sommarperioden. Samtidigt kommer
anlaggningen anda inte att leverera tillracklig mangd varme for att matcha behovet under
vinterhalvaret. Ett solfangarsystem ska darfor alltid kompletteras med en annan varmekalla,
sasom elpatron eller allra lampligast en biobranslepanna. Da kan eldningen ske under
vinterperioden och forsérja byggnaden med varme med varmvatten, medan solfangaren tar
over uppgiften under sommaren och delvis under varen/hosten.

Solfangaranldggningar hanteras i Knowledge Base pa motsvarande satt som solceller.
Databasen ecoinvent har anvants aven i detta fall, for olika typer och storlekar av solfangare.

Tabell 7. Egenskaper for solfangartyperna som lagts till i Knowledge Base. Vardena baseras pa studier
av specifika system med bestamda storlekar i ecoinvent.

Embodied Verknings-

Typ Elférbrukning Anmarkningar

carbon grad (n)
(kg CO,e/m?) (%) (kWh/m? ar)

Vakuumrér 275 51 17 Komplett villasystem for)/arme och
varmvatten (utan spetsvarme-

PIanogIasa‘d, 295 42 13 !nstallat!oner), inkl. transport och

smaskalig installation
Komplett system for

Planglasad, varmvattenforsorjning i flerbostadshus

. 177 (77)* 4 N . . .
storskalig (utan spetsvarmeinstallationer), inkl.

transport och installation

* Den i studien angivna verkningsgraden 77 % forefaller orimlig, da de flesta planglasade solfangarna pa den
svenska och europeiska marknaden har en verkningsgrad pa ca 30-50 % (SP, 2013). Flera solfangare med bast
utbyte innehar ett varde pa ca 45 %, vilket anvands foér berdkningar i denna rapport

Den arliga mangden levererad varme (Eg) fran solfangaren beréknas enligt foljande:

Etp =10inA (2)
dar

n [%] = solfangaranlaggningens verkningsgrad

Qin [KWh/m? &r] = solinstrélning

A [m?] = anlaggningens area

Solinstralningen hamtas fran Tabell 3 for den valda konfigurationen av lutningen och
orienteringen for solfangaranlaggningen.

Verkningsgraden pa solfangaren varierar beroende pa andamalet for dess anvandning,
exempelvis uppvarmning av pool, varmetillforsel eller varmvattenberedning. Dessa kréver
olika temperaturer pa det strommande mediet — luft, vatten eller sarskild varmebarande
I6sning, vilket i slutandan leder till att arsutbytet varierar. De varden som anges i Tabell 3
avser specifika driftfall for de systemen som antagits vara representativa for svenska
forhallanden.
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2.6.3 Varmepumpar

Forséljningen av varmepumpar av olika slag har véxt stadigt sedan mitten av 1990-talet, till
stor del till foljd av det konverteringsbidrag som fanns t.o.m. ar 2006. Sedan dess har antalet
nya varmepumpsinstallationer legat pa en stadig niva, men pumparna pa marknaden har
samtidigt blivit allt effektivare (Energimyndigheten, 2009b). | denna rapport hanteras endast
varmepumpar fér anvandning i byggnader, men aven en del av storskalig varmeproduktion
vid exempelvis fjarrvarmeverk kan ske med varmepumpar. | sadana fall utgérs energikallan
ofta av returvarme, spill- eller sjovatten. | bostadshus och lokaler ar bergvarmepumpar och
luftvarmepumpar vanligast férekommande.

En varmepump tar tillvara pad varmeenergin i kallmediet (ex. vatten eller luft) och med hjalp
av ett s.k. kdldmedium hojer temperaturen pa den slutliga energibararen. For att processen ska
kunna ske, kravs alltid en energiinsats, oftast i form av el. Kvoten mellan den levererade
varmeenergin och insatta elektriska energin bendmns varmefaktor och kan anvandas som ett
effektivitetsmatt for varmepumpen. Denna varierar beroende pa kallmediets och slutmediets
temperatur samt sjalva pumpens egenskaper. Genomsnittet av vardet pa varmefaktorn under
ett ar kallas arsvarmefaktor (SPF, Seasonal Performance Factor)

Den befintliga strukturen i Masterplanning tool &r anpassad for implementering av berg- och
markvarmepumpar. FOr att kunna modellera en varmepumpsinstallation i en byggnad, kravs
det att areaobjektet som byggnaden ligger inom bestar till nagon del av en tom yta vid sidan
om sjalva huskroppen. Denna yta reserveras for varmepumpsanvandning och utgor basen for
varmepumparnas egenskaper, samt anvands i berdkningarna. Saledes kan inte en
byggnadskonfiguration som tar upp hela arean for ett objekt i Masterplanning tool, t.ex. ett
punkthus, forsérjas med energi fran en varmepump. Ett forslag till forandring av
databasstrukturen med avseende pa detta foresldas i avsnitt 6.3. For Ovriga
byggnadskonfigurationer som villakvarter, hus med innergard och Oppna ytor hanteras
varmepumpar pa ovan namnda sétt.

Tre olika varmepumpstyper implementerades i Knowledge Base, se Tabell 8. Urvalet
baserades pa genomsnittsvarden fran Energimyndighetens (2013) tester av varmepumpar pa
den svenska marknaden.

Tabell 8. Varmepumpstyperna och deras egenskaper, genomsnittsvarden fran Energimyndighetens
(2013) jamforelser av varmepumpar.

Effekt ut Arsvirme-

e (virme)  faktor Anmarkningar
(kw)
Luft-luftvarmepump 5 26 Test vid forhallanden i Boras (d&rsmedeltemp.

+6,1°C), for hus med 20 000 kWh varmebehov

Test vid forhallanden i sddra Sverige
Luft-vattenvdarmepump 9,5 3,0 (3arsmedeltemp. +6°C), radiatorsystem, 20 % till
varmvattenberedning, 20 000 kWh varmebehov

Test for hus med 24 200 kWh varmebehov, ca 20 %

Bergvarmepump 10 35 till varmvattenberedning
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Utifran den mangden energi som varje varmepumpstyp forvantas leverera (se anmarkningar i
Tabell 8) och antagandet att ett genomsnittligt hus med som tar upp en markyta p& 150 m? &r
omgiven av 500 m? tomtarea, beraknades areaupptaget. Resultaten framgéar av Tabell 9
tillsammans med resten av de i Knowledge Base inmatade vardena for de valda
varmepumpstyperna.

Tabell 9. Egenskaper for de varmepumpstyperna som skapats i Knowledge Base. Enheten m* avser
arean som &r reserverad for varmepumpsanvandning.

Typ Embodied carbon Arsvirmefaktor Areaupptag
(kg CO.e/m’) (-) (m?/kw)
Luft-luftvarmepump 3 2,6 61
Luft-vattenvarmepump 3 3,0 61
Bergvarmepump 9 3,5 50

Varden for embodied carbon har hamtats fran LCA-databasen ecoinvent. | denna finns en
livscykelanalys for ett bergvarmepumpssystem med effekten 10 kW, inklusive borrhal. |
analysen antas varmepumpen forsorja ett 150 m? stort enfamiljshus med varmebehovet av ca
20 000 kWh, vilket &ar i linje med vad pumparna i Energimyndighetens (2013) jamférelse
presterar. | brist pd andra studier har samma klimatpaverkan tilldelats luft-luft- och luft-
vattenvarmepumparna som for bergvarmepumpen enbart, dvs. utan borrhalen. De erhallna
vérdena har darefter dividerats med 500 m? enligt ovan for att erhdlla den specifika
klimatpéverkan per m% Vid sammanrakning i Masterplanning tool adderas klimatpaverkan
fran varmepumpen till modellens totala klimatbelastning.

Den arliga méangden levererad varme (Ey,) fran varmepumpen berédknas enligt foljande:

A Ct
B a

(3)

Ep

dar

Aves [M?] = reserverad area for varmepumpsbruk
C [%] = varmepumpens utnyttjandegrad

t [h/ar] = 8760

a [m?/kW] = areaupptag

Utnyttjandegraden ar i Knowledge Base en regionsbunden parameter som galler for alla typer
av varmepumpar. Den bestams av forhallandet mellan mangden varme som pumpen levererar
och méangden varme som pumpen skulle levererat om den gatt pa sin maximala effekt under
motsvarande tidsperiod. | den svenska databasen har utnyttjandegraden 28 % beraknats pa
detta satt utifran varden for bergvarmepumpen (se Tabell 8) och darefter antagits galla daven
for resterande typerna.

Den arliga mangden tillsatt el (Egin) Som kréavs for att driva varmepumpsprocessen berdaknas
enligt:
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Eip
Eel,in = ﬁ (4)

dar
Ewn [KWh/ar] = arliga mangden levererad varme

SPF [-] = arsvarmefaktor

2.6.4 Vindkraft

Storskalig vindkraft &r formodligen den mest omdebatterade energikéllan i Sverige |
dagslaget. Utbyggnaden sker i snabb takt, och riksdagen har beslutat om en nationell plan for
att uppna 30 TWh vindkraftsproducerad el under 2020, fran dagens ca 6 TWh (Svensk Energi,
2013). Det finns dock ett omfattande motstand till en placering av stora vindkraftverk i 6ppna
landskap, sasom fjéll- och slattomraden, dvs. pa platser med mest gynnsamt vindklimat.
Verken anses stora landskapsbilden, samt i vissa fall komma i konflikt med bl.a.
kulturminnes-, naturskydds- och militira omraden. Trender for anlaggning av stora
vindkraftsparker forflyttar sig allt mer at placering i skogsomraden och ute till havs, dar
visuell och 6évrig inverkan pa omgivningen kan minimeras.

Sma vindkraftverk, med bladlangden pa mellan ca 1-5 meter utnyttjar inte vindresursen lika
effektivt som stora verk med en effekt pa flera MW. Darmed blir investeringskostnaden per
effektenhet hogre for smaskalig vindkraft, och en I6nsamhet blir svarare att uppna. Generellt
rekommenderas inte en placering av vindkraftverk i stadsmiljo p.g.a. den daliga
utnyttjandegraden. Eftersom ett samhallsplaneringsprojekt dnda kan omfatta omraden med
Gppna ytor (t.ex. akermark och glesbebyggda omraden), anses vindkraft vara en lamplig
energikalla att implementera i Knowledge Base.

Vindkraftverk placeras i Masterplanning tool som enskilda objekt i modellen. Den totala
mangden producerad el 1 varje verk tillgodordknas den totala summeringen for
elanvandningen for hela omradet. Embodied carbon for varje verk adderas till modellens
totala klimatbelastning.

Parametrarna som anges for varje vindkraftverkstyp framgar av Tabell 10 for de typerna som
lagts till i Knowledge Base.

Tabell 10. Egenskaper for vindkraftverkstyperna som lagts till i Knowledge Base.

Typ Rotordiameter Embodied carbon Effekt Referenser och anmarkningar

(m) (kg CO,e/enhet) (kW)
A 1,7 288 0,6 Allen, Hammond & McManus (2008)
B 125 44613 30 Efo!nvent, inkl. verkets viktigaste fasta och
rorliga delar
C 238 164 000 150 Efo!nvent, inkl. verkets viktigaste fasta och
rorliga delar

For att kunna berakna den totala elektriska energin som levereras av ett vindkraftverk, maste
hénsyn tas till den byggnadstyp som verket placerats innanfor i Masterplanning tool-
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modellen. Varje byggnadstyp har pa forhand tilldelats ett varde pa parametern landskapsbild
(se avsnitt 2.4.4). | och med detta bestdms utnyttjandegraden for vindkraftverket.

Den arliga méangden levererad el (E) fran verket beraknas enligt foljande:
E, = PCt ®)

dar

P [kW] = vindkraftverkets nominella effekt
C [%] = vindkraftverkets utnyttjandegrad

t [h/ar] = 8760

2.6.5 Biobranslen och pannor

Som en del i utfasningen av oljepannor for uppvarmningsandamal har manga
biobransleeldade pannor installerats i saval smahus som flerbostadshus. Samma trend galler
storskalig produktion av nér- och fjarrvarme, dar olja i allra flesta fall anvands endast som
reservkalla eller spets vid hdg last. Marknaden for biobranslen har ocksa okat i och med den
stora efterfragan, och kvalitén pé branslet har blivit ett allt mer uppmarksammat amne. Aven
utbudet av pannor med ett brett effektspann for varierande andamal har blivit stérre. Den
biobranslerelaterade marknadens tillvaxt har ocksa skett till foljd av att bioenergi idag ses som
en klimatneutral energikélla och branslen ar saledes befriade fran koldioxidskatt. Idag utgor
biobranslen i1 Sverige ca hélften i branslemixen for varmeproduktion i bostads- och
servicesektorn (Energimyndigheten, 2011b) och andelen vaxer i snabb takt.

Som ett forsta steg implementerades ett antal brénslen i Knowledge Base, se Tabell 11.
Kriteriet for inkludering var att branslet anvands i en nagorlunda stor utstrackning i Sverige,
samt att effektivt varmevarde vid leverans till anlaggningen fanns att tillga. VVarden som har
tagits fran Branslehandboken (Stromberg & Herstad Svard, 2012) avser medianvardet for
studier av branslen fran olika leverantorer.

Tabell 11. Effektivt varmevarde (Hes) for biobransletyper som lagts till i Knowledge Base.

Typ Varmevarde Referens
(kWh/kg)

Trapellets 4,8 Branslehandboken 2012

Flis 2,3 Svenska Tradbransleforeningen (2013)
Trabriketter 4,7 Svenska Tradbransleforeningen (2013)
GROT 2,4 Branslehandboken 2012

Salix 4,4 Branslehandboken 2012

Bark (barrtrad) 1,9 Branslehandboken 2012

Bark (bjork) 2,6 Brénslehandboken 2012

Ved (bjork) 4,5 Branslehandboken 2012

Ved (asp) 4,8 Brénslehandboken 2012

Halm 4,0 Branslehandboken 2012

Rorflen 3,8 Branslehandboken 2012
Industrihampa 4,3 Branslehandboken 2012
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Biobrénsleanlaggningar placeras i Masterplanning tool som enskilda objekt i modellen.
Méngden producerad vérme i varje panna tillgodordknas den totala summeringen for
varmeanvandningen/genereringen for hela omradet. Embodied carbon for varje anlaggning
adderas till den totala klimatbelastningen for modellen. Parametrarna som anges for varje typ
av panna framgar av Tabell 12 for de typerna som lagts till i Knowledge Base.

Tabell 12. Egenskaper for biobranslepannor som lagts till i Knowledge Base. Vérdena baseras pa
studier av specifika biobranslepannor med tillhdrande utrustning i ecoinvent.

Effekt ut Embodied Verknings- Utnyttj.-

Typ Anmarkningar

(varme) carbon grad (n) grad
(kg CO,e o o
(kw) Jenhet) (%) (%)
Pelletspanna 15 5926 82 24 Panna for enfamlljsh'us, I[‘kl' matare
och lagerutrymme for branslet
Pelletspanna 50 5584 85 24 Panna forflerfamlljs.hus, .|'nkI. matare
och lagerutrymme for branslet
Vedpanna 6 277 75 11 Liten kamin och dyl., inkl.

lagerutrymme; blandad branslemix
Panna i enfamiljs-/radhuskallare, inkl.
Vedpanna 30 1312 68 18 lagerutrymme; blandad branslemix;
inkl. forluster i vattentank
Panna i ett flerbostadshus, inkl.
Vedpanna 100 2593 70 18 lagerutrymme; blandad branslemix;
inkl. forluster i vattentank

Panna i flerfamiljshus/radhus, inkl.

Flispanna 50 13 226 80 24 matare och lagerutrymme for
branslet; blandad branslemix
Panna for ett storre byggkomplex,

Flispanna 300 24 021 82 24 inkl. matare och lagerutrymme for
branslet; blandad branslemix
Narvarmepanna, inkl. matare och

Flispanna 1000 33584 85 24 lagerutrymme for branslet; blandad
branslemix

Utnyttjandegraden har beréknats utifran pannans effekt och den simulerade tiden som den
varit i drift under ett ar i ecoinvents studier. Beroende pa kvaliteten pa branslet samt systemet
som pannan installeras i, kommer den verkliga utnyttjandegraden att variera.

Den arliga méangden levererad varme (Eg,) fran pannan beraknas enligt foljande:
E., = PCt (6)

dar

P [KW] = biobranslepannans utgaende varmeeffekt
C [%] = pannans utnyttjandegrad

t [h/ar] = 8760

Den angivna verkningsgraden avser pannans formaga att utnyttja energiinnehallet i branslet
for varmeproduktion. Den arliga bransleforbrukningen (b) beraknas enligt:
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b=Eth

"y (7)

dar
Ewn [KWh/ar] = arliga mangden levererad varme
n [%] = pannans verkningsgrad

Qs [kWh/kg] = branslets varmevarde
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3 Carbon Critical Masterplanning tool

3.1 Om CityCAD

| varje samhallsplaneringsprojekt ar det viktigt att kunna erbjuda kunden en visualisering av
det framtida utseendet pa omradet. Idag anvands i forsta hand 3D-skisser som komplement till
de tvadimensionella ritningar som arbetas fram. Aven om bada dessa typer ofta skapas med
ett CAD-verktyg, innehaller de ingen ytterligare information an den strikt geometriska.
Byggbranschen har tagit ett steg langre och implementerat BIM (Building Information
Modeling) i manga projekt. BIM parametriserar varje komponent sa att den, forutom att
innehalla de spatiala egenskaperna, utrustas med uppgifter om exempelvis material, kvantitet
eller kostnader. Nyttan med anvandningen av BIM i samhéllsplaneringsprojekt kan dock
starkt ifragasattas, da det i allra flesta fall handlar om konceptuell planering och utformning
av kvarter, pa en i jamforelse mycket lagre detaljnivd. Behovet av ett hybridverktyg som
skulle 1&mpa sig val for en samhallsplanerare har l&nge varit stort och har inte tillgodosetts
forran under de senaste aren genom CityCAD.

Figur 1. Visualisering i form av 3D-skiss (vanster) och BIM (hoger).

CityCAD ér ett datorprogram for samhallsplanering, utvecklat av London-baserade foretaget
Holistic City Software. Likt BIM, later CityCAD anvandaren definiera information om varje
skapat objekt (byggnad, park, torg, vdg, Oppen yta osv.). Ett urval av mojliga egenskaper ér:

e Byggnader: sammanséttning av olika ”byggnadstyper”, energianvandning,
boendetéthet, parkeringsbehov, dppettider, vattenanvandning, avfallsgenerering, egna
valbara parametrar

e Energiforsorjning: solceller och solfangare pa byggnaders tak, vindkraftverk,
biobranslepannor

e Oppna ytor: andel gréna ytor, typer av vaxtlighet

e Vagar/gator: utbredning, bussfiler, parkeringsplatser, exponering av skyltfonster osv.

Exempelvis kan en byggnad besta av (se Figur 2):

e Tvavanings-garage under markniva

e 2/3 handelsyta samt 1/3 yta for service pa bottenvaningen

e Lagenheter pé de dvre planen, med beraknat 50 m? per boende
e 20 m?solceller och solfingare pa taket.
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Figur 2. Exempel pa en byggnads utseende i CityCAD.

Till grund for en CityCAD-modell ligger en karta, som kan importeras fran en CAD-ritning
eller till och med en handritad skiss. Det finns ocksa mojlighet att lagga en flygbild som
bakgrund. Ovanpa denna placeras geometriska objekt av typen line, polyline, arc, circle och
ellipse, vilka enklast hamtas fran en ritning gjord i ett CAD-verktyg, men kan ocksa skapas
for hand utifran kartan. CityCAD skapar darefter referenspunkter i form av noder for varje
objekt, och de slutna ytor som da eventuellt uppstar blir till areaobjekt. Anvéandaren kan sedan
definiera egenskaperna for vart och ett av objekten, eller gora det gemensamt for objekt med
exempelvis samma byggnadstyp, geografisk gruppering (group) eller den tidsfas (phase) i
samhallsplaneringsprocessen som de tillhor.

Resultaten kan sedan anvandas for att fa en sammanstalld uppfattning om omradet, relaterad
till en mangd olika bedémningskategorier, fran den genomsnittliga energianvandningen till
behovet av parkeringsplatser eller avstandet till narmaste skola. Darefter kan verktyget
anvandas for att skapa olika scenarier for utveckling och forbattring av omradet.

3.2 AtKkins-pluginet Masterplanning tool

Inom ramarna for Carbon Critical Design-programmet, har Atkins tillsammans med Holistic
City Software skapat ett verktyg, Masterplanning tool, for bedomning av klimatpaverkan fran
anlaggning av stadsdelar och infrastruktur. Verktyget &r ett tillagg, s.k. plugin, till CityCAD,
som tilldelar varje byggnadsobjekt ett flertal extra parametrar, framst férknippade med
fornybar el- och varmegenerering, hantering av uppkommet avfall samt trafikméngderna som
uppstar till foljd av byggnadens anvandning. Samtliga parametrar hamtar i sin tur varden fran
Knowledge Base (avsnitt 2.1) for angiven region. Vissa varden gar dessutom att ange specifikt
for varje objekt direkt i CityCAD/Masterplanning tool.

Energianvéndningen, och med denna forknippade vaxthusgasutslapp, i ett byggnadsobjekt i
Masterplanning tool réknas som energi- respektive klimatbelastning for det modellerade
omradet. Den fornybara elen och varmen som genereras lokalt dras da ifran och fungerar som
en sdnka. Resultaten kan dérefter presenteras t.ex. i form av ett netto for energianvandning
respektive klimatpaverkan.
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3.3 Albano som pilotprojekt i Sverige

Atkins har sedan bdrjan av 2011 varit involverat i skapandet av ett gestaltningsprogram for
detaljplanen for Albano — Stockholms nya universitetsomrade (Stockholms stad, 2013).
Programmet blev fardigt i slutet av 2012 och ar i nuldget i godkannande/antagandefasen,
innan detaljplanen kan vinna laga kraft, efter att eventuella 6verklaganden bemétts och
besvarats.

Albano ligger norr om de centrala delarna av Stockholm och stracker sig norrut fran
Roslagstull. Omradet begransas av Roslagsbanan i 6st och Roslagsvagen i vast, vilka
planskiljs genom en j&rnvdgsbro i den norra dnden. | sodra Albano ligger AlbaNova
universitetscenter, som rymmer institutionerna for fysik, astronomi och bioteknik vid KTH
och SU. Figur 3 visar ett flygfoto 6ver omradet.

Mellan AlbaNova, Roslagsvéagen och Roslagsbanan finns en ca 8 hektar stor oanvand yta, ett
gammalt industriomrade. Inom dess granser finns idag endast ett mindre akeri, en bygghandel
och kontorshotellet Teknikhojden. Dessutom korsas omradet av Vartabanan, som anvands for
godstrafik till och fran Vartahamnen. I norra delen finns Albanoskogen, som innehar ett visst
kulturmiljovarde. Kraftriket (nr 5 pa kartan) hor formellt inte till detaljplaneomradet, men har
tagits i beaktning vid utformning av detta.

Nya Albano universitetsomrade ska utgora ett nav mellan tre befintliga universitetsomraden:
Kungliga Tekniska hdgskolan, Stockholms universitet och Karolinska Institutet. Det ska
utformas sa att det skapas en kreativ miljo, dar lokaler for utbildning och forskning samt
bostader integreras i varandra. Byggnadsfasaderna ska innehalla stora glaspartier, och
topografin i omradet ska utgdras av tydliga inslag av grona terrasser pa olika héjdnivaer och
vattendrag. Nya Albano ska vara lattillgangligt med kollektivtrafik, samtidigt som tydliga
gang- och cykelstrak skapas savél inne i omradet som ut ifran det.

En av de viktigaste delarna i projektet ar en dverdackning av Vartabanan, som idag utgor en
tvargaende barriar genom omradet. Ovanpa overdackningen skapas ett huvudstrak,
Albanovagen, som forbinds med Bellevueparken i vast genom en ombyggnad av jarnvagsbron
Over Roslagsvagen.

Totalt planeras nybygget ge upphov till ca 150 000 m* BTA, varav 100 000 m? kommer att
utgéra lokaler for undervisning, kontor och laboratorier, medan 50 000 m? delas upp pa
ungefar 1000 bostadslagenheter for studenter och gastforskare. Detaljplanen sa som den
foreslas av gestaltningsprogrammet finns i Bilaga I1l. Byggnaderna i kvarteren 13 och 14 i
Norra Albano planeras att antingen uppforas med bostader eller lokaler pa de 6vre planen,
beroende pa det radande behovet.
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1 AlbaNova

2 Roslagsbanan
3  Roslagsvagen
4 Vidrtabanan

5  Kraftriket

6 Albanoskogen

Figur 3. Flygfoto dver Albanoomradet. Gransen for detaljplaneomradet ar markerad i rott.

Energi- och resurshushallningen har en hog prioritet vid utformningen av omradet. Varme och
kyla ska produceras lokalt, och ett vdrmelager kommer att anlédggas i berggrunden under
Albano. Darmed utgor inte fjarrvarme ett primart alternativ for varmeforsjorning av omradet.
For att daremot kunna tillgodose varmebehovet under spetslast foreslas en anvandning av
fjarrvdrme eller elpatroner. Mojligheter till att producera egen el i takplacerade
solcellsanlaggningar ska finnas. En schematisk bild av energisystemet enligt
detaljplaneforslaget presenteras i Figur 4. Lokal produktion av el och vdarme antas ligga
innanfor systemgransen, och import sker fran utanfér omradet.
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Alternativ 1 Alternativ 2
Fjarrvirme Gron el

N 7
N /’

Elproduktion
-solceller

Varme
spetstillsats

Varmeproduktion
- varmepumpar
- solfangare

[eYPR

Eltillsats till
varmeproducerande
installationer

Figur 4. Schematisk bild av energifldden éver systemgrénsen for Albano enligt detaljplaneférslaget.

Byggnaderna ska uppforas enligt miljoklassningen Miljobyggnad SILVER som lagst. De
kommer att ha en tung stomme med god isolering, vilket gynnar energihushallningen.
Energieffektiva ldsningar som exempelvis LED-belysning, driftstyrning av kyl- och
ventilationsaggregat samt atervinning av varme i franluft ska installeras. Varme ska ocksa
kunna distribueras mellan byggnaderna, sa att eventuella 6verskott kan tacka behoven i Gvriga
delar av omradet. Ett omfattande avfallshanteringssystem med fraktionssortering ska
implementeras, vilket kommer att ge en hog materialatervinningsgrad och darmed framja
resurshallningen.

3.4 Implementering i Masterplanning tool

Normalt levereras ritningar for ett planerat omrade i CAD-format, &ven om Masterplanning
tool tillater anvandaren att for hand skissa kvarter och véagar. Det senare alternativet kan vara
anvandbart pa ett valdigt tidigt stadium i projektet, nar detaljnivan pa planen annu &r lag.

| pilotfallet Albano skapades modellen utifran en informationsrik ritning, skapad i AutoCAD.
Konceptuell samhallsplanering, som Masterplanning tool & damnat att anvandas for, kraver
betydligt mindre data &n vad som normalt finns i en sadan ritning. Endast det vasentliga,
sasom vagdragning, kvarters- och byggnadsgranser, samt dvriga ytor — parker, vatten osv.
behéver importeras. Det finns ocksa mojlighet i Masterplanning tool att ta hansyn till
topografin och skapa en tredimensionell modell, vilket dock inte har gjorts i denna pilotstudie.
Om hojdskillnader adderas, blir hanteringen i programmet mer komplicerad och tidskrédvande,
men “verklighetskdnslan” okar. For konceptuell design beddms en plan modell vara
tillracklig. Byggnaderna forblir dock tredimensionella oberoende av valet.

For att fa en storre verklighetsanknytning, laggs lampligen ett flygfoto (ortofoto) eller en karta
som bakgrundsbild. For att ratt dimensioner ska erhallas, kopplas koordinater for tre punkter
pa flygbilden eller kartan till motsvarande positioner i modellen.
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4 Resultat

Resultaten som presenteras i detta kapitel har framst svarat mot det stdllda malet —
kvantifiering av véxthusgasustlappen i samband med nybyggnationen i Albano. Avsnittet
inleds med en oversiktlig beskrivning av den uppbyggda modellen av omradet. Dérefter
presenteras omradets forvantade forbrukning av energi och till den kopplade klimatpaverkan.
Slutligen jamfors ett antal alternativ for lokal el- och varmeproduktion i syfte att minska de
totala koldioxidutslappen.

4.1 Albano i Masterplanning tool

Masterplanning tool &r ett verktyg som i forsta hand &r @mnat for att berékna
klimatbelastningen fran samhallsplaneringens olika delar och faser. Dock &r en
verklighetstrogen visualisering av omradet alltid av stort varde nér resultaten ska redovisas for
bestallaren av ett uppdrag. | Figur 5 visas den CityCAD-modell som skapats for Albano, sa
som omradet ser ut idag. Ett flygfoto taget fran samma hall har lagts till som jamforelse. Har
ligger AlbaNova till vénster i bild, Brunnsviken i bakgrunden, och det framtida
bebyggelseomradet som en tom yta i mitten.

Figur 5. Albanoomrédet sett fran ost. Overst: flygfoto over omrédet. Nederst: modell skapad i
CityCAD/Masterplanning tool.

Eftersom bebyggelsen inom detaljplaneomradet idag &r minimal, gors ingen
klimatpaverkansbedomning for den aktuella situationen. Istéllet laggs fokus pa att presentera
och jamfora resultaten for tankbara scenarier, enligt vilka det nya omradet kommer att
utformas.
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4.2 Nya Albano

Alla resultat presenteras endast for bebyggelsen inom detaljplaneomradet. Kraftriket samt
universitetsbyggnaden AlbaNova, inkl. byggnader soder om denna, finns med i modellen
endast for illustrationsandamal och ingar inte i berdkningarna.

I Figur 6 presenteras utseendet for nya Albano enligt férslaget i gestaltningsprogrammet for
detaljplanen. Fargkodningen i bilden bestdams av byggnadstypen som objekten i modellen
blivit tilldelade, dock har den nya bebyggelsen markts ut separat med blatt
(universitetslokaler) respektive lila (bostader) for ytterligare fortydligande. Ett flygfoto har
lagts som bakgrund.

B SE - Residential - Multi-dwelling Building
B SE - Education - University/Higher Education
O Transport use

Figur 6. Nya Albano universitetsomrade i CityCAD. Nya byggnader ar farglagda i blatt
(universitetslokaler) och lila (bostader).

Sammansattningen av olika marktyper inom detaljplaneomradet framgar av Figur 7. Den
hardgjorda ytan avser bebyggelse samt alla vdagar och andra ytor som inte upptas av
vegetation. En forenkling har gjorts i detta fall, da ett antal grona terrasser ar tankta att
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anlaggas pa t.ex. hustak. Den verkliga mangden hardgjorda ytor bor saledes vara mindre &n
det angivna vérdet. Totala arean for detaljplaneomradet ar ca 15 ha.

Fordelning av markanvandningstyper i Albano
2%
W Hardgjorda ytor

60

m Skogsmark
Parker och andra grona ytor

m Vattendrag

Figur 7. Fordelning av markanvéndningstyper i nya Albano.

Den sammanlagda arean (BTA) for nybyggnationen i Albano uppgar i modellen till ca
53 000 m? bostader och ca 94 000 m? universitetslokaler. Eftersom byggnaderna har en
komplex geometri i verkligheten, med taksprang, innergardar och ojamnformade fasader i
flera plan, gjordes ett antal férenklingar. Varje byggnads BTA jamférdes med den féreslagna i
gestaltningsprogrammet och en skillnad pa under 10 % accepterades. Vid storre differenser
justerades golvarean manuellt.

Den totala arliga energianvandningen for nya Albano beréknas till 16 GWh el och 9,2 GWh
varme.

4.3 Klimatpaverkan

| detta avsnitt presenteras klimatpaverkan som uppstar till foljd av energianvandningen i de
nya byggnaderna. Da omradets utformning inte ar helt faststéllt, bedoms olika alternativ till
vilka verksamhetstyper som kommer att finnas. Klimatbesparingar till féljd av andrad
miljocertifiering undersoks ocksa.

4.3.1 Referensalternativ

Referenspunkten for klimatpaverkansbedomningen av de olika alternativen for utformning av
bebyggelsen i Albano utgérs av féljande:

e Dbyggnation och kvartersindelning enligt detaljplaneforslaget (Figur 6 och Bilaga Il1),
byggnaderna klassade enligt Miljobyggnad SILVER

e klimatpaverkan endast fran byggnadernas el- och varmeanvéandning, dvs. operational
carbon fran nordisk medelel (se avsnitt 2.4.1) respektive fjarrvarme i Stockholm
(avsnitt 2.4.2)

e inga installationer for produktion av el och varme lokalt.
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Notera att referensalternativet inte utgar fran detaljplanens forslag pa energiforsorjning, utan
en konventionell I6sning med el fran natet och fjarrvarme, dvs. ingen lokal produktion.

Embodied carbon for byggnader lamnas helt och hallet utanfor samtliga berékningar, se
avsnitt 1.4 for motivering. Alla klimatpaverkansberakningar ar gjorda utifran en antagen
uppehallstid for vaxthusgaserna i atmosfaren pa 100 ar (GWPq).

4.3.2 Alternativa verksamheter i nya bebyggelsen

Tva av de nya byggnaderna i Norra Albano (kvarter 13 och 14) foreslas av
gestaltningsprogrammet att antingen fyllas av bostader eller universitetslokaler pa de tre
oversta vaningsplanen. Resultaten redovisas i Tabell 13 for referensalternativet med bostader
respektive universitetslokaler i dessa byggnader.

Tabell 13. Klimatpaverkan fran den foreslagna nybyggnationen i Albano for referensalternativet med
bostader respektive universitetslokaler i kvarter 13-14.

Byggnadstyp Total area (BTA) Klimatpaverkan
m? ton CO,e/ar
Referensalternativ Eiif\(/eerfsni::ij;?:rg Referensalternativ EET:;?;::&T;E:T:;
bostaderi kv. 13-14 kv, 13-14 bostaderi kv. 13-14 kv, 13-14
Bostader 53028 44 138
- elanvéndning 329 273
- véirmeanvdndning 303 252
Totalt bostader 632 525
Universitetslokaler 93601 102 491
- elanvdndning 1396 1528
- vérmeanvéndning 472 517
Totalt univ.lokaler 1868 2045
Totalt 146 629 2499 2570

Samtliga nedanstaende resonemang som hanvisar till referensalternativet avser utformningen
med bostader pa de dversta vaningarna i kvarter 13 och 14.

4.3.3 Miljocertifiering

| forhallande till motsvarande byggnation strikt enligt BBR 19 bidrar en certifiering enligt de
olika miljoklassningarna till en besparing av vaxthusgasemissioner p.g.a. en minskning av
energianvandningen. Bebyggelsen i referensalternativet ar planerad att certifieras enligt
Miljobyggnad SILVER, och i Tabell 14 presenteras en jamforelse med fallen i vilka
byggnaderna certifieras enligt Miljobyggnad GULD respektive inte certifieras alls.
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Tabell 14. Jamforelse av klimatbesparing till f6ljd av olika miljoklassning av byggnader i Albano.

Miljoklassning Klimatbesparing

ton CO,e/ar %
Ingen miljéklassning (byggnation enligt BBR19) -255* -10,2*
Miljobyggnad SILVER (Referensalternativ ) 0 0
Miljobyggnad GULD 103 4,1

! Negativ klimatbesparing innebar en klimatbelastning

4.4 Lokal produktion och klimatpaverkan

En lokal fornybar produktion av el och varme i omradet sanker det totala behovet av kopt
energi utifran, och darmed minskar den sammanlagda klimatpaverkan. Energiomvandlande
installationer, som solceller, varmepumpar m.m., ger dock sjalva upphov till utslapp av
embodied carbon under sin livscykel. Hansyn tas till detta i berakningarna genom att dessa
emissioner slas ut dver installationernas livslangd.

Inledningsvis presenteras den sammanlagda klimatpaverkan for omradet, om dess
energisystem utformas enligt detaljplaneforslagets tva alternativ, se Figur 4. Darefter
undersoks den specifika klimatnyttan som kan uppnas med installation av solceller/solfangare
samt biobranslepannor. Vindkraft anses inte kunna implementeras i den aktuella modellen, da
bebyggelsen forvantas vara tat och vindférhallanden darmed inte tillrackligt bra. Ett tillstand
for vindkraft i nagorlunda stor skala skulle dessutom formodligen inte kunna erhallas p.g.a.
inverkan pa det omgivande natur- och kulturlandskapet och narhet till bebyggelse.

4.4.1 Energiforsérjning enligt detaljplaneforslaget

| detaljplaneforslaget for nya Albano finns en dversiktlig beskrivning av hur vérme- och
elforsorjningen i omradet &r tankt att utformas. Till skillnad fran referensalternativet i avsnitt
4.3, i vilket uppvarmningen ar tankt att ske med fjarrvarme, foresprakar detaljplaneforslaget
lokal produktion av véarme. Bergvarmepumpar ska tillgodose behovet av energi for
uppvarmning och varmvatten till 95 % pa arsbasis. Resterande energiforbrukning, framst
forknippad med hoga topplaster, ska tackas med hjalp av el eller fjarrvarme. Solfangare och
solceller foreslas ocksa for installation i mindre utstrackning. Dessa kommer att tacka en del
av varmvatten- och elbehovet, framst under sommarhalvaret. Sammanstéllning av
energisystemets utformning och de tillforda mangderna framgar av Tabell 15.
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Tabell 15. Sammanstallning av  klimatpdverkan fran energisystemet i Albano enligt
detaljplaneforslaget. Tva alternativ for spetsvarmeforsorjning (med el och fjarrvarme) har undersokts.

Embodied Operational

Kommentar
carbon carbon

Energiinstallation Energi

MWh/ar ton CO,e ton CO,e/ar

Varmetillforsel

Bergvarmepumpar 8761 1607
2 ° .
Solfangare 503 71 400 m* planglasade solfangare for
flerbostadshus
Alt.1: spets via 558 216 Baserat pa emissionsfaktorn for
fidrrvérme ’ fjdrrvarme i Stockholm enligt Tabell 2
Alt...2: spets via 558 0,82 B:aserat pa errnssmnsfa.ktorn for
gron el fornybara branslen enligt Tabell 1
Eltillforsel
2 o .. .
Solceller 248 408 1750 m” (10 % av all lamplig takyta)

polykristallina kiselsolceller

El for drift av varmepumpar och
2536 266 solfangare, utifran emissionsfaktorn for
nordisk medelel
Baserat pa emissionsfaktorn for nordisk

El till virmepumpar
och solfangare

.
Ovrig el 16172 1698 medelel
Totalt alt.1? 2 090 ton CO,e/ar
Totalt alt.2? 2 069 ton CO,e/ar

! Med Ovrig el avses hushalls-, verksamhets- och fastighetsel

? Inkl. embodied carbon férdelat pa livslangden 20 ar for samtliga installationer samt operational carbon

Det forvantas ocksa finnas ett kylbehov i nya Albano, framst i de universitetslokaler som
kommer att byggas. Det finns dock ingen mojlighet att lagga till egenskaper for
kylproducerande installationer i Knowledge Base, och denna del ingar darmed inte i
berakningen av klimatpaverkan. De borrhal som anvénds for upptag av bergvarme under
uppvarmningssasongen kan anvéndas omvént under sommarperioden — varmen leds ner i
borrhalet istallet for att tas ut. Pa sa satt laddas borrhalet med varme och presterar mer
effektivt under vintern.

4.4.2 Solceller och solfangare pa hustak

Solceller och solfangare, samt kombinationer av dessa pa de nya byggnadernas tak majliggor
en lokal produktion av el och varme. Den totala takytan i nya Albano uppgar till ca 32 000
m?, varav 17 500 m? bedéms vara lampliga for placering av installationerna, dé vissa tak
skyms i séderriktning av 6verhangande terrasser och dvriga, hogre byggnader. Polykristallina
kiselsolceller respektive planglasade solfangare for flerbostadshus fran Knowledge Base
monteras pa stallningar med 45° lutning mot takplanet och véanda at soder. | och med detta
bedéms inte den sammanlagda arean for de tankta grona takytorna i Albano paverkas i nagon
storre utstrackning.
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Klimatbesparingen till féljd av minskningen av behovet av kopt el/varme presenteras i Figur 8
for de olika kombinationerna. Besparingen avser minskade koldioxidutslapp nér
solenergiomvandlande installationer placeras inom referensalternativets energisystem enligt
avsnitt 4.3.1. | berakningen har embodied carbon for solceller och solfangare inkluderats
fordelat pa livslangden 20 ar for bada installationstyperna.

Relativ klimatbesparing

Klimatbesparing vid installation av solceller och solfangare jamfért med
referensalternativet
50% solceller 28 11%
20% solceller 14 0,56 %
10 % solceller 6 0,24%
50 % solfangare 222 89%
20% solfangare 89 3,6%
10% solfangare 44 1,8%
25 % solceller + 25 % solfangare 125 5,0%
10% solceller + 10 % solfangare 50 2,0%
5 % solceller + 5 % solfangare 25 1,0%
0 100 200 300

Klimatbesparing (ton CO,e/ar)

Figur 8. Klimatnytta vid installation av solceller, solfangare samt kombinationer mellan dessa, for
olika andel takyta som tacks av respektive typ. Vrden till h6ger anger den relativa klimatbesparingen
av atgarden i forhallande till referensalternativet (avsnitt 4.3.1). Eltillsatsen for drift av solfangare &r
inkluderad i berdkningen.

4.4.3 Varmetillforsel i biobréanslepanna

Ett alternativ till varmefdrsorjningen av Albano kan utgéras av en biobransledriven
narvarmeanlaggning som kan tillgodose omradets behov av varme och tappvarmvatten och
utgora ett klimatvénligt alternativ.

En flispanna med storleken 1 MW fran Knowledge Base kan forvantas ha en arlig produktion
pa ca 2,1 GWh, vilket utgor 23 % av omradets behov av varme och varmvatten. Fem sadana
pannor antas darfor kunna installeras i omradet. Figur 9 visar klimatpaverkan for de bada
alternativen beskrivna av detaljplaneforslaget samt fallet da flispannor implementeras i
referensalternativets energisystem (avsnitt 4.3.1). Klimatbesparingen anges i samtliga fall i
forhallande till referensalternativet. | berdkningen ar hansyn tagen till klimatpaverkan som
uppstar till fljd av produktion och transport av biobranslen.
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Klimatbesparing for olika energiférsorjningsalternativi Albano

Flispannor

Detaljplaneforslag alt. 1

Detaljplaneforslagalt. 2

0 200 400 600

Relativ klimatbesparing
jamfort med
referensalternativet

27 %

16 %

17 %

Klimatbesparing (ton CO,e/ar)

Figur 9. Jamforelse av klimatpaverkan for olika uppvarmningsalternativ i Albano jamfort med
referensalternativet. Embodied carbon for energiinstallationer har tagits med i berakningen i samtliga

fall, baserat pa livslangden 20 ar.
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5 Diskussion

Vid utformning av detaljplaner presenteras endast oversiktliga idéer kring utformningen av
systemen som ska forse omradet med varme och el. Det ar darfor intressant att pa detta
stadium undersoka de olika majligheterna utifran flera aspekter, varav klimatpaverkan ar den
centrala inom ramarna for detta projekt.

Det star klart att energieffektiva hus forbrukar mindre el och varme, vilket ocksa minskar
klimatavtrycket. Albano &r tankt att byggas enligt miljocertifieringssystemet Miljobyggnad
och uppna lagst betyget SILVER. Detta medfor en avsevard minskning av
energiférbrukningen jamfért med de krav som Boverket sétter. Det ska dock poangteras att
det endast ar energin for uppvarmningsandamal och tappvarmvatten samt el i form av
fastighetsenergi som kraven géller. Forbrukningen av hushalls- respektive verksamhetsel star
for majoriteten av den uppkomna klimatpaverkan till foljd av verksamheten i bebyggelsen,
vilket Tabell 13 ocksad visar. Det racker saledes inte att bygga energisnala hus, utan
hyresgaster maste uppmanas till framfor allt en effektiv elanvandning, genom t.ex.
informationskampanjer och olika incitament.

Installationer fér fornybar energi finns numera i anslutning till nast intill varje nybyggnation.
Solceller och solfangare finns pa allt fler tak och fasader i alla typer av byggnader. Vid
berdkning av den totala klimatpaverkan ur livscykelperspektiv maste hansyn ocksa tas till
deras embodied carbon, vilket innefattar utslappen som uppkommer till féljd av produktion av
anlaggningarna, transporter till byggplatsen, underhall osv. Till foljd av detta blir t.ex.
klimatnyttan fran installationen av solceller klart mindre an motsvarande siffran for
solfangare. Eftersom embodied carbon finns med i berdkningen for de fornybara
energikallorna, men inte for basfallet med t.ex. fjarrvarme och nordisk medelel, blir resultaten
inte helt rattvisa. Emissioner fran uppbyggnaden av storskaliga elproducerande anlaggningar
kan nast intill forsummas, da dessa under sin livstid producerar mycket mer el &n vad
nybyggnationen i Albano forbrukar. Utslaget per kWh blir klimatpaverkan saledes valdigt
liten. Nedgravning av kablar for eléverforing, nddvandig elektronisk utrustning mm medfér
visserligen en viss klimatpaverkan, men denna blir narmast identisk oavsett vilket alternativ
som undersoks, dd omradet maste kopplas ihop med det omgivande elnatet i samtliga fall.
For fjarrvarme ser situationen nagot annorlunda ut. For sjalva produktionsanlaggningarna kan
samma resonemang som for el tillampas. De ledningar till omradet som ldggs i marken ger
dock upphov till vaxthusgasutslapp, da transport av dessa samt allt gravarbete utférs med
fossilbrénsledrivna arbetsmaskiner. Dessa behdvs dock endast om referensalternativet ar
aktuellt. Detaljplaneforslagets alternativ 1 (spetsforsérjning med fjarrvarme) forefaller
markligt, da fjarrvarme normalt inte anldggs enbart for spetsandamal p.g.a. de hoga
kostnaderna och intranget i landskapet som det orsakar.

| detta projekt kan de mest intressanta slutsatserna dras fran inbordes jamforelse av olika
lokalt placerade fornybara alternativ for energiforsorjning, vilket ocksa ar malet med Carbon
Critical Design-verktygen.

Flera felkéllor finns i berdkningarna — distributions- och omvandlingsforluster ar exempelvis
inte inkluderade. Hansyn tas endast till den fran anlaggningen levererade energin. Forluster i
overforingen av bade el och varme innebar att fler kWh av bada energibararna behdver
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produceras vid anlaggningarna, saval lokala som storskaliga, for att kunna tillgodose behovet
i byggnaderna. Darmed Okar ocksa de totala utslappen, bade operational carbon (p.g.a. storre
branslebehov) och pa sikt ocksa embodied carbon, da fler eller stérre anlaggningar behovs for
att mota behovet. Omvandlingsforluster & medréknade for t.ex. biobrénslepannor, i och med
att en verkningsgrad anges. Detsamma galler indirekt for solceller, solfangare och
vindkraftverk, dar "branslet” utgors av de fornybara resurserna — solinstralningen och vinden.
Fjarrvarme behdver daremot varmevéxlas i anslutning till byggnaderna, och en viss forlust
finns i detta steg.

Resultaten som kan erhallas genom anvandningen av verktygen ar ocksa nagot missvisande
nar det galler fornybar el- och varmeproduktion. Ett omrade kan verka ge upphov till valdigt
laga emissioner, eller till och med vara en “klimatsanka” om mangden el/varme som
produceras lokalt 6verstiger behovet pa &rsbasis och matas ut pa natet’. Effekttopparna kan
emellertid inte alltid tackas av lokalproduktion, speciellt nar det géller el. Energin maste da
tas in utifran, och ofta sker omvandlingen med en insats av fossila energislag i branslemixen.
Vérme kan daremot lagras en viss period i t.ex. tankar eller bergrum, vilket kan jdmna ut vissa
toppar i importbehovet.

Ecoinvent har anvants i stor utstrackning som kélla till livscykelanalyserna av energislagen.
Dess studier bygger framst pa data fran specifika anldaggningar med bestamd storlek och
effekt, och klimatpaverkan anges ocksa per anlaggning som funktionell enhet. | flera fall har
den funktionella enheten andrats for att passa in for implementering i Knowledge Base. |
allménhet kan inte forhallanden i Schweiz, for vilka ecoinvent anger sina varden i de flesta
fallen, forvantas vara helt lika de svenska. | brist pa andra kéallor har detta dock accepterats,
men bor hallas i atanke. Manga av studierna &r ocksa éver 10 ar gamla, och en viss utveckling
av exempelvis tillverkningsteknologierna kan tankas ha &gt rum sedan dess.

Samtliga resultat bygger pa Knowledge Base och Masterplanning tool sa som de ser ut idag.
Manga forenklingar och antaganden har gjorts for att verkliga energiinstallationer ska passa in
i strukturen, vilket i vissa fall har paverkat graden av datasakerhet. Innan verktygen kan
anvandas till verklig energiplanering, maste databasen utvecklas — forslag pa detta finns i
kapitel 6.

" Forutsatt att den totala emissionsfaktorn (b&de embodied och operational carbon) for el resp. virme som
importeras till omradet dr hogre 4n motsvarande for lokal produktion

38



5.1 Datasikerhet

Inmatning av specifika varden pa olika parametrar i Knowledge Base utifran svenska
forhallanden har varit en komplicerad uppgift. Manga av de bakomliggande vetenskapliga
studierna ar utforda i andra lander utifran andra forutsattningar an de svenska. Ett antal
antaganden har darfor behovt goras. | Tabell 16 sammanstélls de olika parameterkategorierna
I Knowledge Base, tillsammans med den genomsnittliga graden av datasakerhet som bedéms
gélla de inmatade varden. | kommentarféltet anges en kort motivering till graderingen.

Tabell 16. Parameterkategorier i Knowledge Base och den bedémda graden av datasékerhet vid
framtagandet av varden pa parametrar. +++ = god, ++ = medel, + = dalig. Den forsta kolumnen
héanvisar till avsnitt i denna rapport.

Bedémd grad av

Avsnitt  Kategori datasskerhet Kommentar
2.4 Land och region
2.4.1 Emissionsfaktor el +++ Baserald pd brg.nslesammansf':\ttnlng OCh. .
uppmatta utslappsfaktorer vid omvandling till el
Baserad pa officiell utslappsstatistik vid
24.2 Emissionsfaktor ot omvandling till fjarrvarme, samt antaganden om
o varme branslesammansattning inom 6vriga
uppvarmningssatt
243  Solinstralning ot B.aserad pa mete.orologlska undersokningar och
visuella observationer
245 Byggstandarder t Angivna utifran manualer for miljoklassningar av
byggnader
2.5 Byggnadstyper
Energianvandning i Baserad pa statistiska undersdkningar, med ett
2.5.1 +++ .
byggnader fatal antaganden
2.4.4 Vindregion
Utnyttjandegrad for Baserad pa vindteori och matningar for specifika
2.4.4 . ++ . . P
vindkraftverk turbintyper i specifika forhallanden
26 Forybara
energikallor
2.6.1 Solcellssystem +++ Specifika typer av solcellssystem fran ecoinvent
2.6.2 Solfangarsystem +++ Specifika typer av solfangarsystem fran ecoinvent
263 Virmepumpar t Specifika typer av veirmepumpar fran ecqnvent,
samt tester genomfdérda av Energimyndigheten
2.4.6/ Utnyttjandegrad for N Antagande utifran driftfallsexempel for en
2.6.3 varmepumpar bergvarmepump
2.6.4  Vindkraftverk +++ Specifika typer av vindkraftverk fran ecoinvent
Biomassaeldade Specifika typer och storlekar pa
2.6.5 +++ .y . . .
system forbranningsanldaggningar fran ecoinvent
Varmevarden for Baserade pa laboratorieprover och branschens
2.6.5 +++

bransletyper

riktvarden
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5.2 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalys ar ett satt att bedéma hur mycket osakerheten hos inparametrar till en
berékning paverkar slutresultatet. Nedan presenteras ett antal analyser av olika sort, med en
diskussion kring deras inverkan.

5.2.1 Synsatt pa klimatpaverkan fran elgenerering

All klimatpaverkan som beraknas i Masterplanning tool och ar forknippad med
energianvandning och energiomvandling beror pa vilka varden emissionsfaktorerna for el och
varme tilldelas. Darmed har en eventuell osékerhet i dessa en stor inverkan pa slutresultatet.

Beddomning av klimatpaverkan fran elanvandning ar en komplicerad uppgift. Hansyn maste
inte bara tas till den faktiska produktionsmixen, utan ocksa till var elen ar producerad, och i
vilket sammanhang den forvantas anvandas. Det finns ett antal betraktningssatt for detta, av
vilka foljande tas upp:

e fornybar el (vattenkraftproducerad, se Tabell 1)

e nordisk medelel (se avsnitt 2.4.1)

e marginalel — kolkondenskraft pa kort sikt och naturgaskombikraft pa lang sikt (Gode
et al., 2009)

e residualmix — branslemixen for produktion av den el som inte séljs som
ursprungsmarkt® (Svensk Energi, 2011).

Beroende pa vilket perspektiv som véljs for berakningar, kommer emissionsfaktorn att
variera, och paverka resultatet i stor utstrackning. | Figur 10 presenteras en jamforelse mellan
ovan ndmnda alternativen.

& Ursprungsmérkning av el &r ett krav enligt EU:s elmarknadsdirektiv (2009/72/EG) som férbinder elhandlaren
att redovisa elens ursprung och miljopaverkan. Detta kan g6ras med olika metoder, exempelvis genom
energistatistik eller kontraktsbaserade sparningsmekanismer. Den gallande modellen for berdkning av
residualmix &ar framtagen av EPED/RE-DISS och underlaget tillhandahdlls av dess samtliga medlemslander
(Energimarknadsinspektionen, 2011)
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Klimatpaverkan for nya Albano ur olika synsitt pa el

Fornybar el (vattenkraft) | 165

Nordisk medelel 2069
Marginalel kort sikt (kolkondens) 22756
Marginalel [ang sikt (naturgaskombi) 7587

Residualmix fran EPEDs modell for o
ursprungsmarkning av el |

0 5000 10000 15000 20000 25000
Koldioxidutslapp (ton CO,e/ar)

Figur 10. Klimatpaverkan for nybyggnation i Albano, en jamférelse mellan olika synsatt pa el.
Resultaten ar beraknade utifrn detaljplaneprogrammets forslag pa energisystemets utseende. Bade
embodied carbon och operational carbon &r inkluderade.

Om marginalel valjs som bedomningssatt, blir vaxthusgasutslappen till foljd av nybyggnation
I Albano avsevart storre & med nordisk medelel — vérdet som anvénts i denna rapport.
Fornybar el, dvs. el som har ursprungsmarkts med produktion fran fornybara energikéallor
eller t.ex. Bra Miljoval, ger istallet upphov till valdigt laga utslapp. Nordisk medelel ligger
mellan dessa extremvérden.

I och med att nya byggnader forvantas ha en lang livslangd, kan ett synsatt pa elproduktion
som marginalel pd kort sikt vara orattvist. Istallet kan komplex marginalel vara ett
bedémningssatt (Gode et al., 2009). Denna bestar forutom den kortsiktiga driftsmarginalen
ocksa av den s.k. utbyggnadsmarginalen, vilken beréknas utifran graden av investeringar i
elsystemet till foljd av férandringar i elanvandningen. Det kravs avancerade modeller for att
berdkna klimatpaverkan fran generering av den komplexa marginalelen, men resultaten pekar
pa en branslemix bestaende av naturgas och vindkraft pa lang sikt. De utslapp som genereras i
detta fall kan forvantas ligga i narheten eller nagot hogre an for nordisk medelel, men anda
klart lagre an for den kortsiktiga marginalelen fran kolkondenskraft.

De energislag som forvantas anvandas for elproduktion i framtiden &r ocksa en starkt
bidragande faktor. Utbyggnaden av vindkraft enligt de nationella malen &r ett exempel, 6kade
forutsattningar till 16nsam smaskalig elproduktion &r ett annat. En utveckling av tekniker for
insamling av utslappt koldioxid i anslutning till koleldade kraftverk, s.k. Carbon Capture and
Storage (CCS) kan ocksa pa sikt ha inverkan pa den genomsnittliga emissionsfaktorn for el.

En annan diskussionspunkt for huruvida marginalel ar relevant att anvandas i just detta
projekt, i fallet med Albano, &r anvandningsomradet for den nya bebyggelsen. Nya Albano
kommer inte rymma nagon ny verksamhet, utan verksamheten (undervisningen, forskningen
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samt de boende) kommer att flytta fran andra, aldre lokaler. | och med detta uppstar inget nytt
energibehov, utan energisnala apparater och nya byggnadstekniska installationer kan tvartom
ge upphov till en sankning av energiforbrukningen totalt sett. Stéllning bor darmed tas till
forandringar i verksamheten i flera led och inte enbart direkt for Albanoomradet.

Aven klimatpaverkan fran generering av fjarrvarme paverkas av synsittet pad el, da
branslemixen i Stockholm innehaller en del el till varmepumpsdrift samt som spets i
hetvattenpannor. Sammanlagt produceras dock mer el i lanets kraftvarmeanlaggningar an vad
som sétts in (Svensk Fjarrvarme, 2010), sa ingen kanslighetsanalys gors for detta fall.

5.2.2 FOrnybar el- och varmeproduktion

De varden for embodied carbon som angetts for de olika fornybara energikallorna i avsnitten
2.6.1-2.6.5 har i de flesta fall hamtats fran LCA-databasen ecoinvent. | Masterplanning tool
ersatter lokal produktion av el och varme fran dessa energislag motsvarande energimangder
som annars skulle tillforts fran utanfor omradets systemgranser. | de fall dar inga férnybara
energiinstallationer finns, beraknas klimatpaverkan utifran de emissionsfaktorer som angetts i
avsnitten 2.4.1 och 2.4.2.

Det kan vara intressant ur datasakerhetssynpunkt att redovisa de utslapp som uppstar till foljd
av generering av 1 kWh el resp. vdrme med varje energislag, for att bedéma var osakerheten
kan ha storst paverkan pa resultatet. Jamforelsen for nagra utvalda energiinstallationer
redovisas i Figur 11. | berdkningar har embodied carbon for installationerna tagits med, raknat
pa 20 ars livslangd i samtliga fall. For varmepumpen ingar dven klimatbelastningen fran den
tillforda elen (nordisk medelel), och for de bada biobranslepannorna ar klimatpaverkan fran
distribution och produktion av branslet inkluderad utifran varden fran Gode et al. (2011).
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Utslapp vid produktion av varme och el

Pelletspanna 15 kW

Flispanna 1 MW

Bergviarmepump 10 kW

Solfangare for flerbostadshus, planglasad
Fjarrvarmemix i Stockholm
Detaljplaneférslag Albano (alt.2) - virme
Vindkraft smaskalig 600 W

Vindkraft medel/storskalig 150 kw
Solceller Si-polykristallina

Nordisk medelel

Detaljplaneférslag Albano (alt.2) - el

0 20 40 60 80 100

Vixthusgasemissioner (g CO,e/kWh)

Figur 11. Klimatpaverkan fran elproduktion (blatt) och véarmeproduktion (rott) fran fornybara
energikallor. Som jamforelse har motsvarande varden for el- och varmemixen lagts in, tillsammans
med utslappen till féljd av el- och varmegenerering for detaljplaneforslaget for nya Albano (alt.2 med
tillforsel av gron el som spets).

Ur klimatpaverkansynpunkt per kWh energibarare kan de lagsta varden for varme och el
erhdllas fran biobransleanlaggningar och solfangare resp. storskalig vindkraft. Det ska dock
podngteras att olika energislag fyller olika funktion i energisystemet, exempelvis kan inte en
flispanna till fullo ersattas av solfangare for varmeforsorjning av ett omrade under ett ar.
Dessutom kan inte lika méngder elektrisk och termisk energi jamforas rakt av, utan
energikvaliteten — exergin — blir en viktig faktor. Elektricitet har betydligt hdgre
exergiinnehall an varme och kan forenklat sagas kunna utfora mer nyttigt arbete med samma
energiinsats.

5.2.3 Ovriga parametrar

Denna del av kanslighetsanalysen hanterar osakerheter i dvriga parametrar som kan ha en
inverkan pad de sammanlagda véxthusgasemissionerna i Albano. Jamforelsen gors utifran
referensfallet for Albano (avsnitt 4.3.1), dvs. utan nagra fornybara installationer. Resultaten
presenteras i Figur 12, och motiveringen anges nedan under respektive rubrik.
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Areabegrepp

Som det ndmnts i avsnitt 2.5.1, hanteras byggnaders areor i Masterplanning tool med hjalp av
begreppet BTA, medan statistik for energianvandningen och andra parametrar anges oftast per
m? Awemp. Detta kan kringgds genom att en omvandlingsfaktor mellan dessa areabegrepp
infors, och Boverket rekommenderar att foljande anvéands:

Atemp = 0,9 BTA (8)

Denna faktor har tagits fram genom matningar av bada areor enligt deras definitioner i ett
urval av byggnader. Darmed kan en minskning av den totala arean i Masterplanning tool med
mellan 0-20 % representera den angivna omvandlingsfaktorn.

Andrad elmix

Den angivna klimatpaverkan fran elgenerering (nordisk medelel) &r beroende av den
branslemix som anvands under en tidsperiod, se t.ex. Tabell 1. Den anvénda brénslemixen
beror i sin tur pa balansen mellan elbehovet och produktionen, vilka kan variera beroende pa
vader, ekonomiskt lage, politiska beslut mm. En variation av utslappen per kwh producerad
el kan tankas spegla detta. Forandringar i generella synsatt pa elens klimatpaverkan tas upp i
avsnitt 5.2.1.

Andrad fjarrvarmemix

Aven branslemixen for fjarrvarme kan forandras utifran liknande resonemang som for el, och
darmed paverka emissionsfaktorn. | Figur 12 presenteras tva analyser:

e forandrad emissionsfaktor for varmen som produceras i Fortums fjarrvarmenat

e forandrad emissionsfaktor for varmen som inte produceras i fjarrvarmeanléggningar, i
ursprungliga berékningar antogs denna varme genereras fran vardera halften el och
pellets

Kanslighetsanalysen for fjarrvarmemixen speglar endast de variationer som beror pa faktiska
osdkerheter och forandringar i brénslemixen. Liksom for el (se avsnitt 5.2.1) kan den
berdknade klimatpaverkan fran fjarrvarmegenerering variera stort, beroende pa om medel-
eller marginalbranslemixen anvénds som betraktningssatt. Marginalfjarrvarmen kan
exempelvis forvantas att i hogre skala genereras via férbranning av eldningsolja, jamfort med
oljans totala andel i den genomsnittliga branslemixen, med hogre klimatpaverkan per
producerad kWh varme som foljd.

Elvarmda byggnader

I Knowledge Base har inga separata byggnadstyper skapats for elvarmda byggnader, utan
dessa har antagits forbruka samma mangd el och vdrme som icke-elvdrmda. For att kunna
representera elvarmda byggnader, kan det genomsnittliga behovet av kopt vdrme for
respektive byggnadstyp minskas med en procentsats, samtidigt som mangden kopt el 6kas
med motsvarande mangd energi. Detta far foljden att den totala klimatpaverkan blir hogre, da
el i Knowledge Base har en hdgre emissionsfaktor dn varme. Det ska dock noteras att ett
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sadant tillvagagangssatt ar en forenkling, i och med att energibararnas exergi (se avsnitt 5.2.2)
samt forluster i dverforingen inte &r inkluderade i berékningen.

Kanslighetsanalys for parametrari Knowledge Base

Forandringi
resultatet (%)
120 ——Areabegrepp (Atemp istéllet
for BTA)
110 —=Forandrad elmix

—Forandrad varmemix
(fijarrvarme fran Fortum)

. —— ,)?_/_,_x——f—*/’_x

%0 Fordandrad varmemix (Gvrig
varmeproduktion)
80
——Representationav elvarmda
byggnader
70

80 8 90 95 100 105 110 115 120 Fgrandringi parametervirdet (%)

Figur 12. Kanslighetsanalys for ett antal insatta parametrar i Knowledge Base. Jamférelsen gors
utifran referensalternativet for bebyggelsen i Albano. Resultatet redovisas som en procentuell
forandring i de totala vaxthusgasutsléppen till foljd av el- och varmeanvéndningen. Observera bruten
skala.

Masterplanning tool grundar alla klimatpaverkanberakningar pa ett antal nyckelparametrar,
som exempelvis uppbyggd area och emissionsfaktorer for el respektive varme. En variation av
dessa varden har darmed ocksa en stor inverkan pa det sammanlagda resultatet, och ett
sakerstallande av datakvaliteten blir en viktig fraga. Detta framgar av Figur 12, dar lutningen
pa kurvor som representerar andrade areor respektive elmix ar som storst.

| detta projekt, dar en uppsattning av data har skapats for forhallanden i Sverige och specifikt
Stockholm, har insamlad statistik varit den dominerande informationskallan. En del av denna
har hamtats fran statliga myndigheter som Energimyndigheten och SCB. Varden for t.ex.
branslemixen for el- och fjarrvarmeproduktion kommer fran branschorganisationer och de
faktiska producenterna. De intressen som finns hos respektive uppgiftslamnare kan darmed
paverka datakvaliteten, i och med att transparens oftast saknas i de publicerade vardena.
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6 Utveckling av Knowledge Base-struktur

Den befintliga databasstrukturen i Knowledge Base och med den ihopkopplade
Masterplanning tool har inte forandrats sedan lanseringen ar 2010. Det finns ett antal
parametrar som &r reserverade for framtida anvandning vid en utbyggnad av databasen, men
dessa utgor snarare en férdjupning i den befintliga strukturen. For att Knowledge Base ska
kunna bli mera komplett och anvéndbar for modellering av det lokala energisystemet, kravs
ett antal forandringar pa olika nivaer. Databasen forvantas ocksa vara anvandbar globalt under
forutsattning att regionsspecifika varden pa relevanta parametrar skapas, som i detta projekt.
Sjalva strukturen &r dock inte till fullo lampad for detta, utan speglar snarare behoven som
finns i Storbritannien, dar databasen ar skapad.

Forandringarna, stora som sma, foreslas under separata rubriker nedan, med en schematisk
visualisering av nuldget och den foreslagna andringen samt motiveringen till denna.
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6.1 Emissionsfaktor for virmeproduktion

I den wursprungliga databasstrukturen tilldelas ett och samma utsldppsvéarde for
varmeproduktion till hela landet. F6r mindre lander, med relativt likartad klimat, jamn
bebyggelseniva och en homogen uppsattning av varmeproducerande anldaggningar, skulle en
sadan 16sning kunna vara acceptabel. | Sverige varierar produktionsséttet stort, beroende pa
om omradet ligger i en tatbebyggd region eller inte. | storstader, med Stockholm i spetsen, &r
bebyggelsen tit och manga hushall ar anslutna till fjarrvarmenatet. Fjarrvarmen i sig
produceras pa olika satt beroende framst pa bransletillgangen och pannbestandet. P4 manga
hall i Sverige sker en omstallning fran olje- och koleldade varmeverk till biobransleeldade
motsvarigheter, vilket sédnker den totala emissionsfaktorn. | glesa omraden, byar och
smastader forsorjs husen i stor utstrackning av egna pannor (med bl.a. olja som bransle) eller
varmepumpar, samt i vissa fall av direktverkande el. Hansyn maste tas till detta vid berakning
av emissionsfaktorn, som i det sistndmnda fallet kan forvéntas bli hdgre. En forandring enligt
Figur 13 foreslas darfor for implementering i Knowledge Base.

Originaldatabas Foreslagen andring

Land Land
- Emissionsfaktor varme [g CO,e/kWh]
\'4
v Region
Region - Emissionsfaktor varme [g CO,e/kWh]
\ 4 v

Byggnadstyp Byggstandard

| .

Energianvandning
- Varmeanvandning [kWh/m?,ar]

1y

Total CO,-belastning [g CO,e/m?, ar]

Byggnadstyp Byggstandard

! |

Energianvandning
- Varmeanvandning [kWh/m?2,ar]

14

Total CO,-belastning [g CO,e/m?, dr]

Figur 13. Schematisk bild av den foreslagna atgarden. Emissionsfaktorn for varmeproduktion blir en
parameter under kategorin ”Region” istallet for ”Land”.

Istallet for en viktad emissionsfaktor for varmeproduktion baserad pa branslemixen, skulle
strukturen i Knowledge Base kunna modifieras sa att utslappsfaktorer kopplas till branslen
sjalva, pa motsvarande satt som for biobranslen i avsnitt 6.4. En procentuell uppdelning av
branslen i den totala mixen skulle kunna anges och emissionsfaktorn berdknas utifran
sammansattningen.
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6.2 Solinstralningsregion

I enlighet med vad som namnts i avsnitt 2.4.3, &r solinstralningen en parameter i kategorin
"Land”, vilket gor att det for olika regioner maste anvandas en procentsats i forhallande till
referensregionen for att karaktarisera solinstralningen. En sadan l6sning kan tankas fungera
for endast ett bestamt varde pa instralningen, t.ex. mot ett soderriktat tak med 30° lutning. Da
kan ett referensvarde, exempelvis 1120 kWh/m?&r fér Stockholm motsvara 100 % av
solinstralningen. Darmed utgér vérdet for motsvarande lage i Géteborg (1060 kWh/m? &r) ca
95 %.

Problemet ligger istéllet i att en procentsats inte kan antas gélla for samtliga lutningar och
riktningar samtidigt — solinstralningen forandras inte linjart. Dessutom finns ett antal andra
faktorer som spelar in, exempelvis typiska vader- och molnforhallanden pa den aktuella
platsen vid olika tider pa dygnet.

Den foreslagna forédndringen 1 Knowledge Base, se Figur 14, &r att parametern
"solinstralningsregion” tas bort helt, och att solinstralningen istéllet definieras for varje
geografisk region for sig.

Originaldatabas Foreslagen andring

Land La:nd
- Solinstralningsregion :
= Faktor [%] . v
Region

—=Solinstralning [kWh/m?,ar]

Solinstralning [kWh/m?,ar]

- Verkningsgrad [%] - Verkningsgrad [%]
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Total genererad mangd el [kWh/m?, ar]
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|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Solcellssystem i Solcellssystem

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Total genererad miangd el [kWh/m2, ar] 1
|

Figur 14. Schematisk bild av den foreslagna atgarden. Solinstralningsregion forsvinner som parameter
och ersétts av solinstralningsdata for varje region for sig.
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6.3 Utnyttjandegrad for virmepumpar

Som det ndmnts i avsnitt 2.6.3, ar utnyttjandegraden for varmepumpar en regionsspecifik
parameter, och galler saledes for samtliga varmepumpstyper som finns i Knowledge Base.
Detta kan vara en god approximation for pumpar av samma typ och med samma effekt. Dessa
kan da forvantas prestera ungefar lika i en jamforelse, och utnyttjandegraden kan antas vara
densamma, dock skiljer naturligtvis pumpar fran olika tillverkare sig fran varandra i
verkligheten.

For pumpar med olika varmekélla, t.ex. bergvarme, luftvdrme och ytjordvdarme, kan inte
samma utnyttjandegrad antas, inte ens om de placeras i anslutning till byggnader inom en och
samma region. Detta beror pa att olika medier (ex. vatten, luft och jord) har olika
varmekapacitet (cp). Det innebar att en viss massa (m) av mediet kan forflytta en viss bestamd
mangd energi (Q), dessutom beroende pa temperaturskillnaden (AT) mellan kallan och
béraren, enligt

Q = ¢,mAT 9)

I och med att olika typer av varmepumpar arbetar med olika medier vid olika temperatur,
varierar utnyttjandegraden om pumparna avses att leverera samma mangd energi for att
tillgodose en byggnads varmebehov.

En andring enligt Figur 15 foreslas, dar utnyttjandegraden blir en parameter hos varje specifik
varmepump, varpa en lamplig pump véljs for varje byggnadsobjekt i Masterplanning tool.
Nackdelen med en sadan losning blir att varmepump som energikélla upphor att vara
regionneutral, utan en ny typ maste skapas for varje region, och utnyttjandegraden maste
berdknas utifran klimatet och uppskattade varmebehovet.
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Originaldatabas Foreslagen andring

Varmepumpstyp
— COP [%]
~— Ytanvandning [m2/kW]
— Utnyttjandegrad fér virmepumpen [%)]

Region L
- Utnyttjandegrad fér varmepumpar [%]

Varmepumpstyp
COP [%]
Ytanvandning [m2/kW]

Reserverad area [m?]

|

Reserverad area [m?]

—

-

Figur 15. Schematisk bild av den foreslagna atgarden. Utnyttjandegraden Gvergar fran att vara
parameter for en region till att bli en parameter hos varmepumpen.

Ett alternativ till en sadan l6sning skulle kunna vara att varje varmepumpstyp, férutom att
erhdlla en egen utnyttjandegrad, ocksa kunde definieras av den levererade effekten per m? yta
som den avser att vdrma upp. Vid prestandatester for specifika varmepumpar anges de
forhallanden som pumpen testats under, dess effekt och den forvantade levererade energin
under ett ar. Testerna kan t.ex. avse varme- och varmvattenforsorjning av en villa med
bestamd storlek. Darmed kan den specifika effekten, W/m?, anges for varje pump. Den totala
levererade varmen (E) beraknas dé enligt:

Eip = Apes CPL (10)

dar

Aves [M?] = den uppvéarmda arean

C [%] = varmepumpens utnyttjandegrad

P [W/m?] = varmepumpens specifika effekt
t [h/ar] = 8760
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6.4 Utslippsfaktor for biobranslen

El- och varmeproduktion med biomassabaserade branslen, bade fasta och flytande, réknas
idag som fornybara energikéllor. Dessa ér, till skillnad fran fossila branslen, befriade fran
koldioxidskatt, och kvalificerar sig dessutom for mottagande av elcertifikat. Biobranslen kan
dock inte klassas som klimatneutrala ur ett helhetsperspektiv. Aven om kretsloppet, dar
vaxten under sin livslangd binder in samma mangd koldioxid som senare slapps ut vid dess
forbranning, inte antas bidra till en Okad koldioxidméangd i atmosféaren, finns andra
utslappskallor. Framfor allt gar energi at maskiner som framstaller och transporterar ravaran
och sjalva branslet. Skogsmaskiner och lastbilar som skdérdar och transporterar biomassa drivs
i de allra flesta fallen av fossila branslen, vilka genererar véxthusgasutslapp. Aven maskiner
som foradlar bréanslet (t.ex. sagverk eller pelletspressar) drivs av el, som inte heller kan anses
vara helt klimatneutral (se avsnitt 2.4.1). Dessutom tillkommer transport av slutprodukten till
pannan, oftast med dieseldriven lasthil. De fossila branslen som ingar i produktions- och
transportkedjan &r i sin tur koldioxidbeskattade, vilket medfor att biobranslen pa sa satt
beskattas indirekt.

I Knowledge Base &r inte branslekategorin kopplad till klimatpaverkanmodellen. Darfor
foreslas en andring (Figur 16), dar varje bransle tilldelas en egen utslappsfaktor. Baserat pa
resultaten fran branslets livscykelanalys, dess varmevarde och den totala arsforbrukningen,
kan den slutliga klimatpaverkan fran bransleforbrukningen i hela omradet beraknas.

Originaldatabas Foreslagen andring

Biobranslepanna Biobrinslepanna
- Max effekt [kW] - Max effekt [kW]
- Utnyttjandegrad [%) - Utnyttjandegrad [%)

\ 4
CO,-belastning [g CO,e/ar]

v \ 4 ‘
Total brénslefdrbrukning [kg/ar] Total bransleférbrukning [kg/ar]

Figur 16. Schematisk bild av den foreslagna atgarden. Biobranslet erhaller en emissionsfaktor, som
tas med i berdkningen for den totala klimatbelastningen.

:
:
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| Tabell 17 redovisas forslag pa emissionsfaktorer for nagra av branslen som implementerats i
Knowledge Base.

Tabell 17. Emissionsfaktorer for produktion och distribution av biobranslen. Vardena ar hamtade fran
Gode et al. (2011).

Bransletyp Emissionsfaktor
g CO,e/kWh bransle
Trapellets 15
Flis 8,6
Trabriketter 15
GROT 6,9
Salix 34
Bark 5,0
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6.5 Vindkraftens elproduktion

| Knowledge Base berdknas produktionen av el fran vindkraft pa ett forenklat sétt, som inte
kan antas kunna anvandas for olika storlekar pa vindkraftverk. Beroende pa vilken
landskapstyp (stad, foérort, land) som verket placeras i, bestdms utnyttjandegraden.
Vindkraftverk kan dock ha olika utnyttjandegrad, beroende pa deras storlek, bladlangden och
hojden som rotorn placeras pa. Det gar darmed inte att ange en och samma utnyttjandegrad
for samtliga typer.

Forslaget till forandringen av databasen (Figur 17) bestar i forsta hand av att en
medelvindhastighet pa en given hojd anges for regionen. Detta varde kan erhallas fran en
vindkartering eller matningar utforda i omradet. Darefter bestams den s.k. ytraheten, som é&r
ett matt pa ojamnheten i topografin i omradet. Tabeller med riktvarden for olika
markanvandningstyper, som exempelvis skog, oppet falt, tatbebyggt omrade osv., finns bl.a. i
Manwell, McGowan & Rogers (2009). Nar navhojden pa vindkraftverket anges, kan en
ekvivalent medelvindhastighet pa denna hojd beraknas med hjélp av ett enkelt logaritmiskt
samband.

Originaldatabas Foreslagen andring

Land """"""E Land ------------------------------------- .
4 v
Vindregion Vindregion
- Landskapstyp 5 - Medelvindhastighet [m/s]
—= Utnyttjandegrad[%]) Region
- Landskapstyp

Ytrahet [mm]

Ekvivalent medelvindhastighet [m/s]

!

\ 4 A 4

Total elproduktion [kWh/ar] Total elproduktion [kWh/ar]

Figur 17. Schematisk bild av den foreslagna atgarden. Medelvindhastigheten tillsammans med
ytraheten for regionen tillater en berakning av den levererade elektriska energin, om egenskaperna for
vindkraftverket ar k&nda.
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Tillverkare av vindkraftverk anger ofta en s.k. effektkurva, se Figur 18, vilken anger den
elektriska effekten som verket levererar vid bestdmda vindhastigheter. FOor den berdknade
ekvivalenta medelvindhastigheten kan saledes en medeleffekt lasas av i diagrammet. Verket
kan da antas leverera denna effekt under hela aret, och behovet av att ange en utnyttjandegrad
elimineras.

Vind-effektkurva for WindEn 30kW
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Figur 18. Exempel pa effektkurva for en vindkraftsturbin.
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6.6 Kylaproduktion

Med utvecklingen av tekniken fér byggande av tata hus, utan kéldbryggor och lackor, samt
byggtrenden med stora glasfasader har kylbehovet blivit ett mer patagligt problem an tidigare,
sarskild under sommarhalvaret. Det finns i manga fall, t.ex. i nybyggda lokaler, inte heller
nagon mojlighet att anvanda sig av vadring genom fonstren. Strukturen i Knowledge Base
forutsatter ingen mojlighet for kylaforsorjning av byggnader i en Masterplanning tool-modell.
En enkel forandring foreslas darfor enligt Figur 19.

Strukturforédndringens uppbyggnad &r likartad den som angavs for varmepumpar i avsnitt 6.3.
Varje typ av kylinstallation tilldelas en specifik effekt per m? av den yta som anlaggningen
forvantas kyla. Utnyttjandegraden kan erhallas fran tillverkarnas uppgifter samt utforda tester
och verkliga driftfall.

For att kunna tacka in olika typer av kylmaskiner, bade el- och varmedrivna®, samt frikyla,
kan egenskaperna for anlaggningen ocksa innehalla forvantad el- respektive
varmeforbrukning per kWh levererad kyla. Vérden pa dessa parametrar for frikyla, dvs.
utnyttjande av t.ex. kall luft under natt- eller vintertid, kan da tankas vara lika med noll.

El- och varmebehovet kan i slutsummeringen for den totala klimatpaverkan i modellen antas
ge upphov till utsldpp av vaxthusgaser, enligt de emissionsfaktorer som tilldelats for
respektive energibarare.

Foreslagenandring

Kylmaskintyp
Specifik effekt [W/m?]
Utnyttjandegrad for varmepumpen [-]
Elférbrukning [kWh el/kWh levererad kyla]
Varmeforbrukning [kWh varme/kWh levererad kyla]

! !

Kylmaskinens Kylmaskinens
kylaproduktion [kWh/ér] elbehov [kWh/dr]

\ 4
Kylmaskinens
viirmebehov [kWh/ar]

Byggnadens area [m?]

Figur 19. Foreslaget tillagg i databasstrukturen for hantering av en byggnads kylbehov.

° Exempel pa varmedrivna kylprocesser ar sorptionskyla och absorptionskyla
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7 Forslag pa vidare arbete

Verktyget Masterplanning tool stravar till att vara ett mer eller mindre komplett verktyg for
klimatpaverkansbedomning av olika samhallsplaneringsprojekt. For att uppna detta kravs dels
en standig utveckling av den bakomliggande databasen Knowledge Base och dels en
uppdatering av strukturen i densamma.

| detta projekt har fokus legat pa véxthusgasutslapp i samband med energiomvandling och
olika energiinstallationer, vilka endast utgor en del av Knowledge Base. Viktiga aspekter av
samhaéllsplanering som trafikmangder och avfallshantering maste ocksa implementeras for att
erhalla en uppfattning om klimatpaverkan for ett omrade. | Stockholmsregionen é&r
trafikfragor sarskilt relevanta, da stora infrastruktursatsningar — Norra lanken, Citybanan och
Forbifart Stockholm for att ndmna nagra — ar i planeringsstadiet eller genomfors i dagslaget.

Aven om klimatfragor star hogt pa prioritetslistan hos de beslutande instanserna nér det galler
oversikts- och detaljplanering, vager ekonomiska forutsattningar i de allra flesta fall tyngst i
genomforandefasen. Det kravs darmed en djupgaende analys av vérdet av varje sparad ton
CO.e for att kunna dra verklighetskopplade slutsatser om investeringar i t.ex. en viss
energiteknik, byggnadssatt eller trafiklosning.
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8 Slutsatser

Utifran tillvagagangssattet for projektets genomférande och de erhallna resultaten kan
slutsatsen dras att klimatpaverkansbedomning av samhaéllsplaneringsprojekt &r en
komplicerad uppgift. Trots att kvantifiering av vaxthusgasemissioner ar ett matbart mal,
paverkas resultaten framst av synsattet pa dessa snarare an de faktiska utslappsméangderna. |
forhallande till nordisk medelel ger solcellsgenererad el exempelvis ingen vasentlig
klimatbesparing, men daremot nar nyttan stalls mot utslappen fran marginalel eller icke-
ursprungsmarkt el.

| detta arbete har bedomning av klimatpaverkan for respektive energislag gjorts ur ett
livscykelperspektiv, vilket &r en grundforutsattning for en réttvis jamforelse. Det har &ven
visat sig vara av hog vikt att tydligt definiera systemgranserna for projektet, och att halla
berdkningar och antaganden inom ramarna for dessa.

De resultat som kunnat presenteras tyder pa klara férdelar med implementering av fornybara
energikéllor i Albano, framst for generering av varme. Detaljplaneforslaget, dar
varmeforsorjningen foreslas ske med varmepumpar och solfangare med gron el eller
fjarrvdérme som spets, erbjuder mer klimatvénliga alternativ till konventionell
fjarrvarmeférsorjning. Om biobranslepannor installeras som huvudsaklig uppvarmningskaélla,
kan ytterligare besparingar uppnas.

Storskalig elproduktion i nara anslutning till omradet &ar inte mojligt p.g.a. dess ldge och de
yttre forutsattningarna. Det finns saledes fa majligheter att paverka dessa utslapp i projektets
planerings- och byggnadskede. Daremot kan framtida fastighetsdgare och inte minst
hyresgasterna aktivt vélja elavtal som medfor en ©6kning av fornybar elproduktion och
minskning av véxthusgasutsléppen.

Fastan manga osékerheter finns i indatan, och trots att verktygsstrukturen lamnar utrymme for
utveckling, kan resultaten ge en uppskattning av de sammanlagda vaxthusgasemissionerna for
ett omrade. | efterhand kan detaljnivan forfinas och resultaten uppdateras. Myndigheter,
organisationer och andra aktorer pa marknaden eftertraktar ett Gvergripande synsétt pa
klimatpaverkansbedomning i de olika faserna av samhallsplanering. Detta behov kan till en
stor del tillgodoses med Masterplanning tool, som dessutom kan anvéndas under hela
planprocessen, fran de tidiga idéskisserna till utformning av detaljplaner. Varje projekt ar
dock unikt till sin natur, och en viss anpassning av verktyget maste alltid ske i samrad med
bestallarsidan.

Aven om klimatpadverkan ar en alltmer prioriterad frdga i bygg-, energi- och
infrastrukturbranscherna, baseras de flesta besluten pa de ekonomiska forutsattningarna. For
att kunna anvanda Masterplanning tool i processer som ror politiska och ekonomiska beslut,
maste dven denna sida utvecklas inom eller i tat anslutning till verktyget.
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Bilaga I
Parameterkategorier i Knowledge Base

De kategorier som omfattats av projektet &r markerade med gront, medan de som legat utanfér
avgransningarna ar markerade med rott.

ATKINS

Biomass Plant Type Management . gmﬂ@ M35t9fp|aﬂ ning

it

Photovoltaic Type Management .

Atkins Carbon Critical
Masterplanning

Wind Energy Region Management .

Ground Source Heat Pump Management .

Vehicle Type Management .

Waste Treatment Plant Type Management .
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Solar Thermal Type Management . Wind Turbine Type Management .
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Energiprestanda fér byggnadstyper
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Siffran i figuren anger kvartersnumret.
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