Bilaga 1. Berdakning av mangden nyttig varme per uppvarmningsslag utifran
Energimyndighetens statistik.

En viktig del av detta projekt har varit att kartlagga mangden nyttig varme fran olika typer av
varmepumpar och elvarme i Sverige. En utgangspunkt for detta dr Energimyndighetens energistatisk
for smahus [1], flerbostadshus [2], lokaler [3] samt sammastallningsrapporten [4]. | dessa rapporter
presenteras statistik 6ver uppvarmning i Sverige, exempelvis antal hus med en viss
uppvarmningsteknik. Delrapporterna ar baserade pa enkatundersdkningar och i
sammanstallningsrapporten ar underlaget bearbetat ytterligare fér att ge en mer sammanhangande
bild. Sammanstallningsrapportens information har vi bedémt som mest relevant, varfér den utgjort
huvudsaklig referens for var analys. | de fall relevant information saknas i
sammanstallningsrapporten har informationen hamtats fran delrapporterna.

Smahus

Utifran Energimyndighetens statistik kan antal hus med varmepump och elvarme som huvudsaklig
varmekalla kvantifieras, se tabell 1. Huvudsaklig utgangspunkt var, som redan beskrivits,
sammanstallningsrapporten. | denna fanns dock inte information om antal hus med direktel eller
elpanna, varfor uppgifter fran smahusrapporten [1] istéllet anvandes. Vidare var franluftsvarmepump
(FVP) och Luft-vattenvarmepump (LVVP) aggregerat till en post i sammanstallningsrapporten, men
separerades utifran férdelningen i smahusrapporten.

Tabell 1. Antal smdhus med elvdrme och virmepumpar.

Antal, tusen Kalla Kommentar
Direktel 122 [1] Exkluderat de i kombination med vp
Elpanna 81 [1] Exkluderat de i kombination med vp
Franluft 119 [1]1/[4] |F6rdelning mellan FVP och LVVP fran [1]
Luft/vatten 167 [1]/[4] |Fordelning mellan FVP och LVVP fran [1]
Luft/luft 543 [4] Visar snarare antalet virmepumpar an hus med LLVP
Berg/jord/sj6 457 [4] Redovisas som BVP i fortsattningen

Antaget att mangden nyttig varme per hus ar ca 23 000 kWh/ar kan nyttig varme for direktel och
elpanna berdknas, se tabell 2. Fér virmepumparna har dock antagandet om medelstorlek pa huset
for respektive teknik anpassats for att spegla forutsattningarna for respektive teknik. Exempelvis
forekommer franluftsvarmepumpar (FVP) huvudsakligen i nybyggda, betydligt mer energisnala, hus.
Nyttig varme for genomsnittliga luft-luftvarmepumpar (LLVP) har antagits till ganska lag for att spegla
att dessa varmepumpar dven anvands i mindre utrymmen som garage, friggebodar osv, och att ett
storre hus kan ha mer dn en sddan varmepump. Vidare ar bergvdarme (BVP) 6verrepresenterade i
storre villor, medan luft/vatten (LVVP) antas vara vanligare bland de ndgot mindre villorna.



Tabell 2. Nyttig vdrme per uppvdrmningsform i smahus.

Antal, tusen| MWh/hus | Nyttig varme, TWh

Direktel 122 23 2,8
Elpanna 81 23 1,9
Franluft 119 15 1,8
Luft/vatten 167 21 3,9
Luft/luft 543 10 5,4
Berg/jord/sjo 457 25 10,5

Totalt 26,2

Som framgar av tabellen blir det med dessa antaganden totalt 26,2 TWh/ar nyttig varme fran aktuella
tekniker. Detta ligger nara resultatet fran Varmemarknad Sveriges bedémning: 27,1 TWh [5]. For att
ge samma totalvarde som Varmemarknad Sveriges (vilket &r var utgdngspunkt) har resultaten i tabell
skalats upp med faktorn 1,01.

Flerbostadshus

Pa liknande satt som for smahus har antalet hus med varmepumpar extraherats fran redan namnda
referenser, se tabell 3. For flerbostadshus fanns dock ingen statistik pa antal hus med direktel eller
elpanna. Liksom for smahus var sammanstallningsrapportens statistik for FVP och LVVP aggregerade
till ett varde, men till skillnad fran smahusrapporten gav flerbostadsrapporten ingen ledning for
uppdelning. Har delades darfor, i avsaknad av underlag, posten for FVP och LVVP lika pa de tva
typerna.

Tabell 3. Antal vérmepumpar i flerbostadshus.

Antal, tusen Kalla [Kommentar
Direktel
Elpanna -
Franluft 7 [4] Antaget jamn fordelning mellan
Luft/vatten 7 (4] FVP och LVVP
Luft/luft 3 (4]
Berg/jord/sjo 16 (4]

Pa samma satt som for smahus kan antalet vairmepumpar for flerbostadshus multipliceras med nyttig
varme per hus for att ge mangden nyttig varme per teknik. Genomsnittlig storlek for flerbostadshus
ar omkring 200 MWh/ar (utifran statisk pa mangden total nyttig vdrme och antalet flerbostadshus).
Enligt uppgifter fran bland annat fjarrvarmebolagen ar det dock féretrddelsevis de sma
flerbostadshusen som konverterar till varmepumpar, framst galler detta tekniker som FVP och LVVP.
Pa samma satt som for smahus antas det att LLVP i vissa fall placeras dven i mindre utrymmen, varfor
maéangden nyttig varme fran dessa ar betydligt mindre. For mangden nyttig varme fran direktel och
elpanna kunde flerbostadsrapportens uppgifter om specifik forbrukning fér enbart el samt uppvarmd
yta for samma kategori bidra med uppgiften att det totalt borde réra sig om drygt 0,5 TWh. Av dessa
0,5 TWh har vi antagit att merparten utgors av vattenburen elvarme.



Tabell 4. Nyttig virme per uppvérmningsform i flerbostadshus.

Antal, tusen| MWh/hus | Nyttig vame, TWh

Direktel - - 0,20
Elpanna - - 0,40
Franluft 7 50 0,35
Luft/vatten 7 70 0,49
Luft/luft 3 30 0,09
Berg/jord/sjo 16 180 2,88

Totalt 4,41

Pa samma satt som for smahus har dessa resultat skalats upp till Varmemarknad Sveriges resultat for
total nyttig varme for flerbostadshus, dvs fran 4,41 till 4,6 TWh.

Lokaler

Liksom for flerbostadshus saknas det daven for lokaler uppgifter om antal hus med direktel och
elpanna i aktuella kallor, se tabell 5. Och liksom for flerbostadshus var utgdngspunkten istallet total el
for dessa tekniker utifran specifik férbrukning och uppvarmd yta, vilket presenteras i rapporten for
lokaler [3], se tabell 6. Vid fordelning mellan elpanna och direktel har, till skillnad fran fallet for
flerbostadshus, antagits att det ar en overvikt for direktel for lokaler, se tabell 6. F6r vairmepumpar
har aterigen medelstorleken for lokaler varit utgangspunkt, och aterigen avrundat nedat for att
spegla att virmepumpar ar overrepresenterade i mindre byggnader. Med samma resonemang som
for flerbostadshus har LLVP nedjusterats. Aven medelstorleken fér LVVP har justerats ned ndgot da
det tekniskt har varit svart att férse storre hus med LVVP, atminstone fram till nyligen. Och aterigen
har resultaten skalats upp till Varmemarknad Sveriges niva, fran 6,92 till 7,0 TWh.

Tabell 5. Antal vérmepumpar i lokaler.

Antal, tusen Kalla [Kommentar
Direktel -
Elpanna -
Franluft 2 [4] Antagit jdmn fordelning mellan
Luft/vatten 2 [4] FVP och LVVP
Luft/luft 7 [4]
Berg/jord/sjo 12 [4]




Tabell 6. Nyttig vdrme per uppvidrmningsform i lokaler.

Antal, tusen| MWh/hus | Nyttig varme, TWh

Direktel - - 0,67
Elpanna - - 0,50
Franluft 2 300 0,60
Luft/vatten 2 250 0,50
Luft/luft 7 150 1,05
Berg/jord/sjo 12 300 3,60

Totalt 6,92

Som framgar ovan har en del antaganden behdvts gora for att konvertera Energimyndighetens
statistik till nyttig varme fran respektive uppvarmningsteknik. Antagandena baseras pa Profus
samlade kunskaper om varmemarknaden men innehaller inte desto mindre ett visst matt av
osakerhet. Det var utanfor detta projekts omfattning att ga djupare i dessa fragor men gjorda
antaganden ses som tillrackligt goda for detta projekts syfte.
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Bilaga 2. Varmepumpars bidrag till mangden nyttig varme i Sverige baserat pa
forsaljningsstatistik.
Varmepumparnas bidrag till mangden nyttig varme i Sverige ar en central fraga i detta projekt. Darfor
har nyttig varme fran varmepumpar samt varmepumparnas elanvandning dven beraknas utifran
statistikunderlag fran branschorganisationen Svenska kyl- och varmepumpsfoéreningen (SKVP). Detta
underlag omfattar antalet salda varmepumpar per ar enligt Figur 1. Nar det galler luft-luft-
varmepumpar sa utgors siffrorna endast av uppskattningar av SKVP (leverantérer av luft-luft-
varmepumpar utgor en forsumbar andel av SKVPs medlemsféretag och de allra flesta luft-luft-
varmepumparna importeras fran utlandet).
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Figur 1: Salda virmepumpar per ar (Kdlla: SKVP; skattning for luft-luftvdrmepumpar).

SKVP har ocksa gjort en egen skattning av vad den arliga férséljningen motsvarar i termer av arlig
installerad varmeeffekt, se Figur 2. Detta gors genom att dela in antalet salda virmepumpar i ett
antal storleksklasser, 0-6 kW, srme, 7-10 kW srme, 11-25 kKW srme, 26-100 kKW 5rme 0ch 6ver 100 KW srme,
och darefter multiplicera medeleffekten (exempelvis 3 kW i klassen 0-6 KW) med antalet salda
varmepumpar inom respektive klass. Nar det galler luft-luftvarmepumpar har vi gjort en egen
skattning baserat pa antagandet om 3 kW som en typisk storlek for luft-luft-segmentet samt SKVPs
skattning av antalet salda enheter. Samtliga varmeeffekter avser effekten fran sjélva varmepumpen.
En eventuell elspets ingar inte i resultaten i figur 2.
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Figur 2: Arligt tillskott i installerad virmeeffekt fran varmepumpar (Kélla: SKVP; skattning for luft-
luftvérmepumpar)

Ndasta steg ar att anséatta typiska livslangder for de fyra olika varmepumpsklasserna som vi studerar
har, se Tabell 1. Antaganden om livslangder ger oss en mojlighet att skatta den ackumulerade
nettoutbygganden av varmepumpar, se Figur 3.

Tabell 1: Antagna livsidngder for de olika vérmepumpsslagen

Livslangder  Luft-vatten 10
(ar) Franluft 12
Vatska-vatten 16

Luft-luft 9

Vara antaganden for livslangderna bygger dels pa personlig kommunikation med SKVP, dels pa egna
erfarenheter samt pa en matchning med det totala antalet virmepumpar som skattas av
Energimyndigheten enligt Tabell 2 nedan.

Tabell 2: Antal anvénda virmepumpar dr 2016, foérdelat efter byggnadstyp, 1000-tal (Kdlla:
Energimyndigheten 2017, “Energistatistik for smdhus, flerbostadshus och lokaler 2016”)

Berg/jordisjé- Luftvatten/ Luftluft- Summa
varmepump franluft-  virmepump
virme pump

TOTALT 485 303 553 1342
Smahus 457 286 543 1286
Flerbostadshus 16 14 3 32
Lokaler 12 4 7 23
Anm: Ojusterade virden, Faktisk anviindning, ¢ temperaturkorrigerad.

Var skattning bygger pa forséaljningsstatistik medan Energimyndighetens skattning bygger pa
enkatsvar som skickats ut till olika fastighetsadgare. | det senare fallet finns en viss risk for att man
underskattat antalet enskilda varmepumpar och istéllet rapporterat antalet
varmepumpsanldggningar som kan besta av flera varmepumpar. Vi bedomer att denna risk ar storst
for de storre vairmepumparna i flerbostadshus och lokaler. A andra sidan &r antalet virmepumpar i



dessa byggnadssegment mycket fa i jamforelse med smahusinstallationerna. Det torde alltsa inte

foreligga nagon signifikant underskattning av det totala antalet virmepumpar i Energimyndighetens
beddémning.

Forsaljningsstatistiken, a andra sidan, dverskattar troligen antalet aktiva varmepumpar sarskilt om
brukliga livslangder antas, sasom t.ex. 20 ar fér bergvarme. Med de livslangder som redovisas i tabell
1 blir antalet aktiva varmepumpar fran forsaljningsstatistik liknande de som Energimyndighetens
statistik ger.

Baserat pa vara skattningar kan vi konstatera att den installerade varmeeffekten fran varmepumpar i
Sverige idag (ar 2016, senast tillgangliga statistik) uppgar till drygt 8 GW varme, se figur 3. Den klart
storsta andelen star vatska-vatten-varmepumpar, foretradesvis bergvarme, for.
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Figur 3: Ackumulerat tillskott i installerad virmeeffekt fran virmepumpar

Vi har darmed kommit fram till en punkt dar vi skattat fram den totala installerade varmeeffekten
fran varmepumpar i Sverige idag. Nasta steg ar att uppskatta vad det innebar i producerad mangd
nyttig varme, det vill sdga bidraget till varmemarknadens totala nettovarmebehov. Vi multiplicerar
darfor de olika varmepumptypernas installerade varmeeffekt med typiska varden pa
utnyttjningstider for respektive varmepumpstyp. Antagandena redovisas i Tabell 3 nedan.

Tabell 3: Antagna utnyttjningstider fér de olika virmepumpsslagen.

Utnyttjningstider Luft-vatten 3000
(timmar) Franluft 6500
Vatska-vatten 3500

Luft-luft 2500

Vi bygger vara antaganden i viss utstrackning pa Palm och Nowacki (2010) men aven pa egna
antaganden om att utnyttjningstiderna for varmepumpar har gatt ner nagot i takt med att de
dimensioneras for hogre effekttackning. Vi forsoker ocksa kompensera for det faktum att vissa
varmepumpar har relativt Iaga utnyttjningstider da de varmer utrymmen till avsevart lagre



temperaturer dn vad som erfordras for komfortstandard under vinterhalvaret. Det kan rora sig om
placeringar i garage eller i sommarstugor som ska hallas nagotsanar uppvarmda, alternativt frostfria,
under vintern.

Resultatet redovisas i Figur 4 nedan. Var skattning leder till en nettovarmeproduktion pa ca 27 TWh
fran Sveriges samtliga varmepumpar.
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Figur 4: Levererad méngd nyttig vdrme fran virmepumpar.

Resulterande mangd nyttig varme i figur 4 kan jamforas med energistatistik fran Energimyndigheten
och visar sig da ligga markbart hogre. Exempelvis redovisar Energimyndigheten 17 TWh ar 2011 och
19 TWh ar 2014. Om inte Energimyndighetens uppgifter ar underskattande kan detta tyda pa att
resultaten 6verskattas nar man utgar fran forsaljningsstatistik, antal installerade enheter och typisk
drifttid. Overskattningen kan bero p3 att vissa virmepumpar anvinds i liten man, da de ar
installerade i sdsongshus som sommar-/vinterstugor eller i hus som knappt anvénds alls da. Nagra fa
varmepumpar kanske aldrig installerats (kan férekomma atminstone fér LLVP). Fér de virmepumpar
som anda anvands kanske utnyttjningstiden ska vara annu lagre an de antagna i tabell 3 for att ta
hansyn till installationer i garage och dylikt. | jimforelse med Energimyndighetens statistik
overskattas varmepumpar bidrag med ca 35 % med metoden redovisad har.

Om vi sa slutligen forséker skatta hela nettovarmebehovet for samtliga byggnader som har
atminstone en varmepump sa erfordras typiska varden for virmepumpars energitdackning, se tabell 4.
Pa sa satt tar man dven hansyn till kompletterande varmeproduktion i form av exempelvis elspets.

Tabell 4: Antagen energitdckning fér de olika virmepumpsslagen.

Energitackning  Luft-vatten 95%
(%) Franluft 70%
Vatska-vatten 95%

Luft-luft 50%



For luft-luftvarmepumpen utgar vi fran att den endast anvands for uppvarmning (dvs. ej
varmvattenberedning) och att den nar ca 70% av husets uppvarmda yta. Uppvarmningsbehovet i sin
tur antas sta for 70% av husets totala varmebehov inklusive varmvattenberedning (70%*70% ger
omkring 50%).
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Figur 5: Nettovdrmebehov i virmepumpsvidrmda hus

| Figur 5 redovisar vi det totala berdknade nettovarmebehovet for samtliga hus i Sverige med
varmepumpar, narmare bestamt ca 34 TWh per ar idag. Det totala nettovarmebehovet for samtliga
byggnader (smahus, flerbostadshus och lokaler) uppgar idag till omkring 95 TWh (Kélla:
Energimyndigheten). Av detta star fjarrvarmen for omkring 45 TWh och biobranslen i storleksordning
10 TWh. De fossila energislagens bidrag antas uppga till ca 2-3 TWh. Aterstar darmed i runda sléngar
38 TWh for elbaserad uppvarmning. Vara 34 TWh som harror fran varmepumpuppvarmda hus
lamnar darmed kvar endast ca 4 TWh for elvarme (vattenburen elvdrme och direktel). Det ar troligen
nagot i underkant. Var uppskattning av bidraget fran varmepumpshus ar a andra sidan sannolikt
nagot i 6verkant da vi utgatt fran att samtliga vairmepumpar levererar som det ar tankt. Som redan
beskrivits ovan ar det troligt att ett flertal virmepumpar inte utnyttjas fullt ut av olika skal.
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Bilaga 3. Varmemarknad Sveriges fyra scenarier

Kdlla: Skéldberg, H. och Rydén, B., Véirmemarknad Sverige — en samlad bild, 2014.

Till 2050 antas befolkningen 6ka med néistan 20 %. Med oféréndrad areastandard dkar
uppvdrmd yta lika mycket. Trots det férvintas energieffektivisering och lag
energiférbrukning i nya fastigheter leda till minskande volymer pd virmemarknaden. Ar 2050
kan det totala uppvdrmningsbehovet i bostdder och lokaler komma att ligga inom omrddet
60 - 90 TWh (65 - 90 TWh ar 2030). Det skall jdmféras med dagens behov i bostéder och
lokaler pa cirka 90 TWh/ar.

Fjdrrvdrme, vdrmepumpar, elvérme och biobrdnslen fortsdtter att dominera
vdrmemarknaden i framtiden, och vi kan samtidigt se en 6kande konkurrens mellan dessa.
Vidrmepumparna utmanar elvérmen, men dven fjdrrvidrmen, alltmer. Fjdrrvirmens
strategiska férdelar (kraftvirme, spillvérme, avfallsférbrénning och oférddlade bréinslen)
tillsammans med hég virmetdthet ger dock fortsatt stark konkurrenskraft i téitorter.

| varmemarknad Sverige har man analyserat virmemarknadens utveckling utifran fyra olika
scenarier:

e Langsam utveckling

e Energisnalare hus

e Mer individuellt

e Kombinerade l6sningar

Scenarierna ger uttryck for olika maojliga utvecklingsvagar. For att géra resultaten tydliga har
utvecklingsriktningarna renodlats. Inget av scenarierna skall betraktas som det mest sannolika
scenariot. Istdllet spanner de fyra scenarierna upp ett méjligt “utfallsrum”. Inom detta aterfinns
sannolikt den verkliga utvecklingen. Nedan ges en beskrivning av respektive scenario.

Scenariot “Langsam utveckling” praglas av att det mesta fortsatter ungefar som hittills, eller att
utvecklingen till och med gar nagot langsammare an hittills. Virmemarknaden har ungefar den
omfattning och position som den har idag, under hela den studerade perioden, till 2030 och 2050.
Inga stora forandringar sker.

Marknadsandelarna pa "tillférselmarknaden” forblir relativt oférandrade. Det blir ingen ndmnvard
konvertering fran fjarrvarme till vdirmepumpar i flerbostadshus och lokaler. | smahus fortsatter
varmepumpar ta marknadsandelar fran elvdrme och olja. Biobranslenas (ved och pellets) andel
bibehalls. Samma sak géller fjarrvarme.

Byggnadernas efterfragan pa varme minskar langsamt i takt med att effektiviseringsatgarder infors
(ofta i samband med renoveringar). Takten i energieffektiviseringarna ar dock relativt 1ag, nagot lagre
an den historiska. Nya byggnader blir allt energisnalare, men byggnormerna blir endast marginellt
strangare an dagens.



Scenariot “Energisnalare hus” karaktariseras, som namnet antyder, av att byggnadernas efterfragan
pa varme minskar kraftigt. Efterfragan minskar snabbt, i takt med att effektiviseringsatgarder inférs.
Det finns flera drivkrafter sdasom EU-direktiv, skatter och nationella regelverk. Framtida byggnormer
antas da bli stranga och fokusera pa minskad anvandning av energi, med fokus pa husets
energiprestanda (tjock isolering, snala fonster, effektiv och noggrann drift, m.m.). Det géller inte
endast nybyggnad utan ocksa ombyggnadsnormerna. Dessutom efterfragas miljoklassning av
byggnader alltmer och det bedéms vara viktigt att fa hoga energibetyg i dessa certifieringar. De
flesta nyproducerade hus kan betraktas som passivhus. Intresset bland fastighetsagare och
hyresgéaster for uppvarmning 6kar markant och intresset fokuserar pa att minska anvand energi.
Energipriserna ar relativt hoga, vilket ocksa bidrar till minskad varmeefterfrdgan genom att
I6nsamheten for energieffektiviseringsinvesteringar forbattras. "Uppvarmningsintresset” bland
slutanvandarna yttrar sig ocksa i ett energisnalare beteende.

Marknadsandelarna pa tillférselmarknaden forblir dven i detta scenario ungefar oférandrade. Det blir
ingen namnvard konvertering fran fjarrvarme till varmepump i flerbostadshus och lokaler. | smahus
fortsatter varmepumpar ta marknadsandelar fran elvarme och olja. Biobranslenas (ved och pellets)
andel bibehalls. Samma sak géller fjarrvarme.

Scenariot "Mer individuellt” betonar, som namnet antyder, en férandring av
uppvarmningsteknikernas marknadsandelar i riktning mot mer individuella och smaskaliga I6sningar.
Varmemarknaden blir mer ”individualiserad” i detta scenario. Varmekonsumenten (slutanvandaren)
far en storre roll i varmeforsorjningen. Det blir en 6kad konvertering fran fjarrvarme till virmepump i
flerbostadshus och lokaler. | smahus fortsatter virmepumpar ta marknadsandelar fran elvarme och
olja. Biobranslenas (ved och pellets) andel 6kar nagot. Fjarrvarmeutbyggnaden till smahus upphor
och viss konvertering bort fran fjarrvarme till virmepumpar kan iakttas. Det sker inga betydande
teknikgenombrott, men prestanda for t.ex. virmepumpar forbattras successivt.

Varmeanvandningen far 6kat fokus dven i detta scenario, som en féljd av den 6kade satsningen pa
individuella I6sningar. Det forutsatter att slutanvandaren av varme (fastighetsdgaren och
varmekonsumenten) tar ett stérre ansvar. Byggnadernas efterfragan pa varme minskar i takt med att
effektiviseringsatgarder infors. Effektiviseringsanstrangningarna ar relativt stora och de sker pa bred
front. Effektiviseringssatsningarna ar dock inte lika stora som i scenariot "Energisnala hus”. De
framtida byggnormerna antas fokusera pa minskning av kopt energi. Liksom idag finns en
differentiering i normerna mellan elvirmda hus och andra, men differentieringen dr mindre an vad
som skulle kradvas for att husens egenskaper skall vara oberoende av uppvarmningsform. Normerna
ar strangare an idag. Det géller inte endast nybyggnad utan ocksa ombyggnadsnormerna. Dessutom
efterfragas miljoklassning av byggnader alltmer och det ar viktigt att fa hoga energibetyg i dessa
certifieringar. | detta scenario finns det en trend att byggnader med liten inkdpt energi i sddana
certifieringssystem ges hoga betyg, oberoende av energislag.

Scenariot "Kombinerade I6sningar” beskriver en utveckling med alltmer av kombinerade
varmeforsorjningslosningar, 6kad samverkan mellan producent och kund samt 6kad samverkan med
andra infrastrukturer. Scenariot praglas ocksa av att nya aktérer kommer in pa varmemarknaden.
Fjarrvarmen far en delvis forandrad roll genom att periodvis fungera som varmemottagare fran sina
kunder. Dessa kunder blir da alltsa bade konsumenter och producenter (s.k. prosumenter).



| scenariot ar det tillférseln som praglar marknaden, inte minst genom 6kningen av kombinerade
|6sningar, saval tekniska som organisatoriska/aktorsrelaterade. Dessa kombinerade l6sningar
medverkar ocksa till en breddning av varmemarknaden, mot andra infrastrukturmarknader (el,
branslen, avfall, matning m.m.) och det bidrar till att 6ka marknadens omfattning.

Vad giller bebyggelsens uppvarmningsbehov sa minskar det i relativt mattlig takt. Bade nya och
existerande hus forbattras dock med avseende pa energiprestanda och de kraver mindre energi én
idag. Byggnormerna verkar i detta scenario for minskad anvandning av kopt energi. Egen lokal
energiproduktion, som delvis dverstiger det egna behovet, blir allt vanligare. Detta &dr ocksa det enda
scenario dar plusenergibyggnader blir allmant forekommande och pa ett tydligt satt paverkar
uppvarmningsmarknaden och bebyggelsens roll som producent i energiférsorjningen.

Intresset bland fastighetsdgare och hyresgaster for uppvarmning 6kar markant och har fokuseras
intresset pa egen varmeproduktion och kombinerade energilosningar dar olika energislag
kompletterar varandra och energi utbyts mellan olika aktorer. Energipriserna ar relativt hoga, vilket
ocksa bidrar till investeringar i komplexa uppvarmningssystem.

Scenariot praglas alltsa av kombinationer av olika energitillforselalternativ. Det kan exempelvis
handla om kombinationer av fjarrvarme, solviarme, egen topplastpanna och/eller
varmepumpskomplement. Varmelagring blir ocksa vanligare i detta scenario. Solceller for egen
elproduktion byggs ocksa ut och omfattningen blir stor. Det egna energibehovet i byggnaden blir har
ingen ovre grans for energiproduktionen. Lokal energiproduktion och kombinationer av olika
tillforselalternativ uppmuntras av statliga stod. Ytterligare ett uttryck fér de kombinerade
|6sningarna ar att allt fler byggnader, dven bostader utrustas med kyla for forbattrat inomhusklimat.



Bilaga 4. Fordelning av mangden nyttig varme pa klimatomraden och typ av
uppvarmningsteknik.

For att kunna fanga den geografisk sammanlagringsvinsten for den el som anvands till uppvarmning
(elvdrme och varmepumpar) har berdkning av erforderlig eleffekt till denna uppvarmning berdknats
parallellt for nio olika klimatomraden i Sverige. Tanken ar att om tidpunkten for lagsta temperatur
skiljer sig mellan dessa omraden sa kommer hogsta effektbehovet for el till elvdrme och
varmepumpar inte uppsta samtidigt.

De nio klimatomradena representeras av nio olika orter och utgar fran Sveriges fyra elomraden, se
Tabell 1. Underliggande statistik for virmepumpar utgar fran NUTS-omraden® varfor vara
representativa orter behover relateras till dessa NUTS-omraden.

Eftersom statistikens NUTS-omraden inte helt 6verensstammer med Sveriges elomraden och vara
klimatomraden, har en omférdelning av statistiken gjorts, se Tabell 1. Exempelvis kan elomrade 1 for
enkelhetens skull representeras av NUTS-omrade Ovre Norrland d&ven om detta NUTS-omrade &r
nagot storre dn elomrade 1. Férdelning mellan detta elomradets tva klimatomraden kan goras utifran
invanarantal i de representativa orterna. Vidare bor NUTS-omradet Norra Mellansverige férdelas pa
elomrade 2 och 3 men inte paverka Stockholm da den har ett eget NUTS-omrade, se Tabell 1. Pa
liknande satt kan 6vriga NUTS-omraden fordelas pa elomraden och vara klimatomraden enligt
tabellen.

Tabell 1. Representativa orter per elomrdde och relation till NUTS-omrdden.

Elomr. [Klimatomr. NUTS-2
1 Kiruna Ovre Norrland (del av utifran inv.)
Lulea Ovre Norrland (del av utifran inv.)
2 Ostersund |Mellersta Norrland (del av utifraninv.)
Sundsvall |Mellersta Norrl. (del av) + 1/3 av N. mellansv.
3 Orebro Ostra mellansverige +1/3 av N. mellansv.

Stockholm [Stockholm

Goteborg |Vastsverige +1/3 av N. mellansv.
4 Vaxjo Smaland

Malmo Sydsverige

| Energimyndighetens statistik for uppvarmning [1], [2] och [3] finns i 2014-ars upplaga uppdelning av
varmetekniker per NUTS-omrade. Fér smahus [1] redovisas statistiken i form av antal smahus med en
viss uppvarmningsteknik per NUTS-omrade. For varmepumpar sarredovisas endast
bergvarmepumpar, medan 6vriga varmepumpar aterfinns i en dvrigtpost. Antaget att ett
genomsnittligt hus har 23 MWh/ar? i nyttig varme kan man berdkna méngden nyttig varme for
teknikerna direktel, elpanna, BVP och 6vriga VP per region. For att ta hansyn till klimatskillnader over

! Nomenklatur fér statistiska territoriella enheter, NUTS, (pa engelska Nomenclature of Units for Territorial
Statistics), ar den regionsindelning som introducerades 1988 av Eurostat. Syftet med NUTS &r att lattare kunna
jamfora olika omraden inom EU:s grénser. Statistiken som samlas in skall sedan anvandas som grund for EU:s
regionalpolitik. (Kalla: Wikipedia)

> Med antagande 23 MWh/ar stammer totala energibehovet ratt vil med den i projektet genomforda
inventering av varmepumpar och elvirme, dven om 23 MWh/ar inte stimmer helt med de antaganden som
gjorts for olika varmepumpar. Statistiken per NUTS-omrade stammer alltsa inte fullt ut med den nationella
statistiken.



landet har klimatfaktorer utifran Boverkets underlag for nara-noll byggnader [4] applicerats pa
medelhusets varmebehov, sa att de blir hogre i norr och lagre i sdder, se Tabell 2. Med
fordelningsnyckeln enligt Tabell 1 kan sedan denna regionindelning dversattas till elomraden och de
klimatomraden som anvands i detta projekt.

Tabell 2. Klimatfaktorer per NUTS-omrdade [4].

Ovre Norrland 1,4
Mellannorrland 1,3
N. mellansv. 1,2
Ostra mellansv. 1,0
Stockholm 1,0
Vastsverige 0,95
Smaland + Oar 0,90
Sydsverige 0,90

For flerbostadshus [2] och lokaler [3] redovisas regionuppdelningen endast som total
energianvandning aggregerad till ett fatal uppvarmningstekniker. Uppvarmningstekniker relevanta
for detta projekt blir sdledes “Endast el” och ”Ovriga”, dar den sista antas inkludera alla
varmepumpar. Summan pa nationell niva for dessa tva poster, som far representera elvdrme
respektive varmepumpar, stammer ratt val med resultatet fran redan tidigare ndmnd inventering.
Endast smarre justeringar av posterna pa regionniva har gjorts for att battre korrelera till den
inventeringen som ar utgangspunkt i detta projekt. Utifran ovanstaende resonemang kan mangden
nyttig varme summeras for de klimatomraden som anvands i detta projekt enligt Tabell 3.

Tabell 3. Resulterande férdelning av nyttig virme per klimatomrdde.

Elomr. [Klimatomr| GWh Andel

1 Kiruna 616 1,7%
Lulea 2042 5,6%

2 |Ostersund 707 1,9%
Sundsvall 2247 6,5%

3  |Orebro 5829 16,7%

Stockholm| 7272 20,9%
Goteborg 8142 23,5%
4 |Vaxjo 3224 8,2%

Malmo 5123 15,0%

| ndsta steg ska aven nyttig varme fordelas per uppvarmningsteknik for vara representativa orter.
Aven for detta har Energimyndighetens statistik p& regionniva utnyttjats [1-3]. Antaget att
flerbostadshusens och lokalers elvdarme fordelas lika pa direktel respektive elpanna och att posten



”Ovriga” i samma byggnadstyper fordelas lika mellan BVP? och 6vriga varmepumpar kan en
fordelning enligt Tabell 4 tas fram.

Som framgar av tabellen ar direktel relativt jamt fordelat 6ver landet, medan elpannor &r
Overrepresenterade i de sydliga delarna. Vidare ar 6vriga varmepumpar som FVP och luftbaserade
ganska jamt férdelade medan bergvdrme har storre andelar norrut. Utifran detta, men dar trenderna
over landet jamnas ut, och justerat s3 att totala energin per varmepump blir enligt tidigare
inventering av VP och elvdarme, har férdelning enligt Tabell 5 ansatts som utgangspunkt i detta
projekt.

Tabell 4. Resulterande férdelning av médngden nyttig vdrme per omrdde.

Elomr. Ort El(d) | El(v) | Ovriga| BVP Tot
1 [Kiruna 10% | 6% | 38% | 46% | 100%
Luled " 13% [ 6% [ 38% [ 46% [ 100%

2 |Ostersund 14% | 7% | 37% | 42% | 100%
Sundsvall 11% 7% 37% 45% 100%

3 Orebro 10% 5% 39% | 45% 100%
Stockholm 7% 7% 41% 44% 100%
Géteborg 11% | 8% | 38% | 43% | 100%

4 |vaxjs 10% | 8% | 38% | 44% | 100%
Malmé 10% | 8% | 46% | 36% | 100%

Medel 11% 7% 39% 44%

Tabell 5. Férdelning av virmetekniker per omrdde.

El(d) El(v) FVP LVP LLVP BVP
Kiruna 10% 6% 8% 10% 17% 50%
Lulea 10% 6% 8% 10% 17% 50%
Ostersund 10% 6% 8% 10% 18% 49%
Sundsvall 10% 6% 8% 10% 18% 49%
Orebro 10% 6% 8% 10% 18% 49%
Stockholm 10% 7% 8% 10% 18% 47%
Goteborg 10% 8% 8% 10% 18% 47%
Vaxjo 10% 8% 8% 10% 18% 47%
Malmo 10% 8% 8% 12% 21% 42%

Referenser

[1] Energimyndigheten, Energistatistik fér smdhus 2014, ES 2015:03.

[2] Energimyndigheten, Energistatistik for flerbostadshus 2014, ES 2015:04.
[3] Energimyndigheten, Energistatistik fér lokaler 2014, ES 2015:05.

[4] Boverket, Webbsédndning om néra-nollenergibyggnader, Stockholm 2017.
https://www.boverket.se/contentassets/7108b4c07b6c432ba7edbc244d4098db/powerpointbilder-
fran-presentationen.pdf

3 Enligt VP-inventeringen ar ca halften av virmepumparna av typen bergvarme.


https://www.boverket.se/contentassets/7108b4c07b6c432ba7edbc244d4098db/powerpointbilder-fran-presentationen.pdf
https://www.boverket.se/contentassets/7108b4c07b6c432ba7edbc244d4098db/powerpointbilder-fran-presentationen.pdf

Bilaga 5. Fordelning av vairmepumpar i framtiden

For att kunna berdkna effektbehovet i el fér framtidens bestand av varmepumpar och elvarme kravs
antagande om framtida mangder och geografisk férdelning av dessa uppvarmningstekniker.
Mangden nyttig varme for varmepumpshus paverkas huvudsakligen av tre faktorer:
energibesparingar, konverteringar och nybyggen. Bada scenarier fran Varmemarknad Sverige som vi
utgar fran inkluderar energibesparingar, men besparingarna ar storre i scenariot “Energisnala hus”.
Vad giller konvertering antar vi att huvuddelen av den elvarme som férsvinner (efter
energibesparing) konverteras till virmepumpar (viss andel antas konverteras till biobréansle da dven
denna okar i underliggande scenarier). Ett annat viktigt antagande i sammanhanget ar att befintliga
varmepumpar byts ut till en ny virmepump av samma slag (men med battre prestanda) nar den
gamla ar uttjant. | Varmemarknad Sverige finns dven information om tillkommande nybyggnationer
som kan tjana till grund for att uppskatta mangden varmepumpar fran det hallet. Nedan beskrivs hur
antaganden for framtida mangd och fordelning av varmepumpar har tagits fram. Utgangspunkten ar
dagens situation (ca ar 2016) for fordelning av mangden nyttig varme som presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Nyttig vdrme per ort och teknik fér dagsldget (2016), GWh.

El(d) El(v) FVP LVVP LLVP BVP
Kiruna 65 39 53 65 118 337
Luled 215 129 175 216 391 1118
Ostersund 75 45 61 77 140 380
Sundsvall 237 160 193 239 434 1207
Orebro 615 415 500 621 1125 3132
Stockholm 767 576 624 807 1463 3757
Goteborg 859 709 698 881 1597 4207
Vaxjo 340 281 276 349 632 1666
Malmo 541 446 439 649 1175 2382
Totalt 3715 2800 3019 3904 7074 18188

Varmepumpar och elvirme i scenariot ”Mer individuellt”

Utifran Varmemarknad Sveriges scenario "Mer individuellt” (anpassat till var férdelning mellan VP
och elvarme) kommer varmepumpar att 6ka med 3 900 GWh och elvdrme minska med 2 500 GWh.
En del av minskningen av elvdrme beror pa besparingar, men 1 200 GWh kan antas vara konvertering
till varmepumpar. Utéver detta tillkommer uppvarmningsbehov i form av nya byggnader, vilket enligt
Varmemarknad Sverige ar ca 2,2 TWh for smahus, 2,6 TWh for flerbostadshus och 1,4 TWh for
lokaler. Antagen férdelning av konverterad elvarme och vairmepumpar i nybyggen presenteras i
Tabell 2.



Tabell 2. Antagen férdelning av tillkommande virmepumpar pga. konvertering fran elvirme och fran

nybyggnation.

FVP BVP LVVP LLVP
Fran El(d) 0% 30% 10% 60%
Fran El(v) 0% 70% 30% 0%
Nybyggnation
-Smahus 80% 5% 5% 0%
-Fbh 5% 5% 5% 0%
-Lokaler 5% 5% 5% 0%

Utifran ovanstaende uppgifter (och viss justering for att 6kning av varmepumpar ska bli precis 3 900
GWh) kan férandringen av elvdrme och varmepumpar kvantifieras. Denna férandring har sedan
fordelats per ort och teknik utifran nuvarande férdelning, vilket ger de resultat som presenteras i
Tabell 3.

Tabell 3. Férdndring av nyttig vérme per ort och teknik.

El(d) El(v) FVP LVWWP | LLVP BVP
Kiruna -25 -15 34 10 7 18
Lulea -83 -50 113 32 22 60
Ostersund -29 -17 39 12 8 20
Sundsvall -91 -61 124 36 24 65
Orebro -236 -159 323 93 62 168
Stockholm -295 -221 403 121 81 201
Goteborg -330 -272 451 132 88 226
Vaxjo -131 -108 179 52 35 89
Malmo -207 -171 284 97 65 128
Totalt -1426 -1074 1950 585 390 975

Genom att kombinera Tabell 1 och Tabell 3 fas slutligen den fordelning av mangden nyttig varme
som antagits for scenariot "Mer individuellt”, se Tabell 4. Som framgar minskar elvdrme med 40 %,
franluftsvarmepumpar 6kar kraftigt pga. nybyggnation och 6vriga vairmepumpar 6kar ocksa nagot.

Tabell 4. Nyttig vdrme per ort och teknik fér Vdrmemarknad Sverige scenariot "Mer individuellt”.

El(d) El(v) FVP LVVP LLVP BVP
Kiruna 40 24 87 75 124 356
Lulea 133 80 288 248 412 1178
Ostersun 46 28 100 89 148 401
Sundsvall 146 99 317 275 457 1272
Orebro 379 256 823 714 1187 3300
Stockholr] 473 355 1026 928 1544 3959
Goteborgl 530 437 1149 1013 1685 4433
Vaxjo 210 173 455 401 667 1755
Malmo 333 275 723 746 1240 2510
Totalt 2290 1725 4969 4489 7464 19163




Varmepumpar och elvirme i scenariot ”Energisnalare hus”

Med samma metod som for scenariot "Mer individuellt” har nyttig varme per ort och teknik
ocksa beraknats for scenariot “Energisnalare hus”. En skillnad ar att virmepumpar netto
minskar 5 000 GWh samtidigt som ca 1 000 GWh el konverterat till varmepumpar och
nybyggnation ar 1,9 TWh fér smahus, 2,2 TWh for flerbostadshus och 1,2 TWh for lokaler.
Saledes uppgar energibesparingen i befintliga vairmepumpshus till mer dn vad tillkommande
varmepumpar ger. Antaget att energibesparingen ar jamt fordelad kan férandringen
kvantifieras enligt Tabell 5 och resulterande mangd nyttig varme enligt Tabell 6. Som
framgar minskar elvdarme till mindre an hélften och vairmepumparna minskar med 15-20 %,
forutom FVP som 6kar tack vare nybyggnation.

Tabell 5. Féréndring av mdngd nyttig virme per ort och teknik.

El(d) El(v) FVP LVVP LLVP BVP
Kiruna -35 -21 16 -9 -24 -72
Lulea -116 -69 53 -30 -81 -240
Ostersund -40 -24 18 -11 -29 -82
Sundsvall -127 -86 58 -33 -90 -259
Orebro -330 -223 151 -86 -233 -673
Stockholm -412 -309 188 -112 -302 -807
Goteborg -462 -381 211 -123 -330 -903
Vaxjo -183 -151 84 -49 -131 -358
Malmo -290 -240 133 -90 -243 -512
Totalt -1996 -1504 912 -543 -1463 -3906

Tabell 6. Nyttig vdrme per ort och teknik for Virmemarknad Sverige scenariot “Energisndlare hus”.

El(d) | El(v) FVP LVP LLVP BVP
Kiruna 30 18 69 56 9% 265
Luled 100 60 228 186 310 878
Ostersund 35 21 79 67 111 299
Sundsvall 110 74 251 206 344 948
Orebro 285 192 651 534 892 2460
Stockholm | 355 266 812 695 1160 | 2951
Géteborg 398 328 909 759 1266 | 3304
Vixjd 157 130 360 300 501 1308
Malmé 250 206 572 558 932 1871
Totalt 1719 | 1296 | 3931 | 3361 | 5611 | 14282




Bilaga 6. Jamforelse mot uppmatta effektbehov

| Dahlstrém m.fl. (2011)* har eleffektbehov som funktion av utetemperatur uppmétts for ett antal
olika smahus med varmepump. Ett intressant resultat fran dessa matningar ar att man inte kan se det
accelererande elbehovet i virmepumphus som man skulle kunna forvanta sig av att elspetsen slar
igdng. Istdllet fortsatter elbehovet att 6ka linjart med sjunkande utetemperatur. Dahlstrom m.fl.
(2011) forklarar detta fenomen dels med att alternativa varmekallor till elspets anvands och dels med
att man later inomhustemperaturen sjunka vid kall vaderlek.

Uppenbart ar att elspets i dessa matobjekt inte anvands i den omfattning som en teoretisk berdkning
med 100 % elspets skulle ge. For att ta hdansyn till detta i var metod och modell réknar vi bara med en
viss andel av 100 % elspets. Med detta menas att elbehovet till spets multipliceras med en faktor
under 1. Denna faktor antar vi ar densamma oavsett temperatur. Detta har gjorts for samtliga
inkluderade varmepumpar, medan liknande atgarder inte gjorts for elvarme. | sammanhanget kan
namnas att elvarmen utgor en liten del av uppvarmningen 2030 och har saledes liten inverkan pa
effektbehovet.

For att finna lamplig storlek pa denna faktor har vi tagit intryck av resultaten i Dahlstrom m.fl. (2011).
En direkt jamforelse mot dessa matresultat ar dock inte mojlig eftersom hela husets elbehov ingar i
matningarna, saledes inkluderas dven hushallsel forutom el till uppvarmning. For att anda forsoka
gora en jamforelse har hushallsel lagts till som en fast last till vara resultat och sedan jamfor vi
lutningen, det vill sdga elanvandningens temperaturberoende for att se vilken faktor pa elspets som
ger bast 6verensstimmelse, se figurer pa nasta sida. Vi fokuserar alltsa pa den temperaturberoende
lutningen snarare dn den absoluta 6verensstammelsen. Dessutom har Dahlstrom m.fl. (2011) bade
normalarskorrigerat och normalplatskorrigerat sina matserier. Vara berdknade varden har inte
korrigerats pa motsvarande vis. Det finns alltsa fler skal till att var jamforelse ar nagot férenklad.

For att lattare kunna jamfora lutning har y-axeln for vara resultat forskjutits gentemot resultaten fran
Dahlstrom m.fl. (2011) i figurerna pa nasta sida. Som framgar ur figurerna ligger vara resultat nagot
hogre an de fran Dahlstrém m.fl. (2011), sarskilt for elomrade 4/Malmd dér skillnaden &r ca 0,5
enheter. For att fa absolut verensstammelse maste sannolikt vara antaganden kring
sasongsberoendet for, och storleken pa, hushallselen vara mer precisa. Dessutom borde vara
effektberakningar (var y-axel) berdknas pa samma satt som i Dahlstrom m.fl. (2014). Da fokus har
huvudsakligen ar elbehovets temperaturberoende vill vi mena att den enklare ansatsen ar tillracklig,
det vill sdga lutningen pa kurvorna ger tillrdcklig information for vara syften.

Var matchning mot méatningarna i Dahlstrom m.fl. (2011) indikerar att elspetsen ligger inom
intervallet 25-50 % for basta 6verensstammelse. Det innebar alltsa att den andra delen, ca 50-75% i
detta fall, av den teoretiska och utetemperaturberoende effekten utgors av antingen annan icke-
elberoende uppvarmning och/eller att man sanker inomhustemperaturen.

* Dahlstrém, C., Eriksson, E., Fritz, P. och Lydén, P., 2011, Framtagande av effektprofiler samt
uppbyggnad av databas éver elanvindningen vid kall viderlek, Elforsk rapport 11:12.
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Bilaga 7. Berakningsexempel av eleffektbehov for uppvarmning

For att exemplifiera berdakningen av erforderlig eleffekt som ansatts i detta projekt visas har
berdkningen av eleffektbehovet fér en bergvarmepump i Stockholm en vinterdag med temperaturen
-16 grader.

Nyttig varme for uppvarmning och varmvatten i Stockholm

Nyttig varme fran elvdrme och varmepumpar i Sverige antas vara 38,7 TWh i dagsldget. 20,7 % av
detta antas utgora andelen i vart geografiska omrade “Stockholm”, vilket ger 8,0 TWh. Denna kan i
sin tur delas upp pa 84 % for uppvarmning — 6,72 TWh — och 16 % varmvatten: 1,28 TWh.

Varmeeffektbehov fér uppvarmning och varmvatten i BVP-hus i Stockholm
Med 3424 graddagar i Stockholm kan forlustkonstanten K, beradknas till:
Kuus = E/Gh = 6,72*%1000/3424/24 = 81,7 MW/K

Denna forlustkonstant avser husbestandet med elvarme eller virmepump i Stockholm. Andelen
bergvarme (BVP) ar antagen till 43,4 % i Stockholm, vidare ar Ty, 17°C och dimensionerande
utetemperatur (DUT) i Stockholm -14,9 °C. Effektbehovet for uppvarmning vid DVUT kan saledes
beraknas till:

Pvarme_pvur= 0,434 - Kyys - (Tinne-DUT) = 1130,5 MW

Antaget att varmvattenuppvarmningen ar jamn fordelad over dygnet blir effektbehovet for
varmvatten i Stockholm:

Py =1,28 - 1000/8760 = 146 MW

Den totala varmeeffekten vid DUT blir sdledes:

Prot pvur = 1130,5 + 0,434 - 146 = 1194 MW

Medelanlaggningen antas kunna leverera 15 % hogre an effektbehovet vid DUT:
Pmax_aniaggning = 1194 - 1,15 = 1373 MW

Effektbehov for varme vid en given timme T: Py =0,434 - (Kyus* ( Tinne ~Tute) + Pwy)

Applicerat for en timme da det ar -16 grader ar varmeeffektbehovet for hus med bergvarme i
omradet Stockholm:

P16=0,434-(81,7 - (17 - (-16)) + 146) = 1233 MW

Vilket &r mindre dn max kapacitet for bvp-anlaggningarna (1373 MW) tack vare
overdimensioneringen. Saledes kan hela effektbehovet tillgodoses.



Behov av eleffekt

Sjalva bergvdarmepumparna (exklusive elspets) kommer att leverera effekttackningens (55 %) del av
effektbehovet vid DVUT:

Pmax_vpgel = 0,55 - 1194 = 657 MW
Elbehovet fér virmepumpsdelen fas genom att dividera utgdende varmeeffekt med varmefaktorn:
COPgyp = 3,24 + 0,02 - Tyee

, dar Ty, ar ett slapande medelvirde om 6 timmar for timme T. Med -16 grader (antaget att det ar
ett slapande medelvarde) blir COP 2,96. Saledes blir eleffekt till VP-delen:

Elypger= 657 / 2,96 =222 MW

Anlaggningarnas spetsdel kommer att leverera dverskjutande varme (upp till Pyax_ anizgening ) med en
verkningsgrad pa 0,95 och dar 50 % antas vara el i medelfallet (resterande &r annan varmekalla eller
temperatursdnkning inomhus).

EIVPdeI= 0,5 . (P-16 - PMAX_VPdeI) / 0,95 = 0,5 . (1233 - 657) / 0,95 =303 MW.
Totalt eleffektbehov &r saledes 222 + 303 = 525 MW denna timme.
Om P> Ppiax_antiggning leveras endast Pyax anisganing Vilket satter grans for elbehovet for BVP i Stockholm.

Liknande berékning gors for varje timme for alla ar 1999 — 2016 for alla varmepumpar och elvarme
och for alla orter, vilket gor att elbehovet for uppvarmning i Sverige kan berdknas timme for timme.
Nagon timme under en viss vinter kommer det hogsta eleffektbehovet att upptrada. Da det normalt
inte ar kallast samtidigt i hela landet kommer summan av hogsta eleffekt for respektive ort vara
hogre an hogsta totala eleffektbehov under aret. Skillnaden mellan dessa poster ar ett matt pa den
geografiska sammanlagringsvinsten.



Bilaga 8. Beskrivning av TIMES-NORDIC-modellen

Allmant om TIMES

TIMES (The Integrated Markal Efom System)® &r en s& kallad dynamisk optimerande energisystem-
modell. Detta innebar att modellen, utifran en mycket detaljerad beskrivning av det tekniska
energisystemet, genererar en optimal (i detta fall kostnadsminimerad) 16sning for det beskrivna
energisystemets framtida utveckling sett 6ver hela den beskrivna modellperioden (exempelvis fran
idag till 2050). Med det tekniska energisystemet avses energisystemets olika tekniska komponenter
och de energifloden som férbinder dessa, alltifran energibehov till resursuttag i form av till exempel
olika branslen. En principskiss 6ver modellens funktionssatt presenteras i nedanstaende figur dar de
olika energibehoven aterfinns till hoger i figuren och de olika tillgdngliga resurserna till vanster.
Mellan dessa bagge delar aterfinns de tekniska komponenterna (storskaliga och centraliserade saval
som smaskaliga och anvandarnara) som genererar nyttig energi ur de anvanda resurserna.
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v

. i :
Fuelinput | [y cost t Electricity Input Efficienc y
0&M cost (fuel.elec,DH) | inv cos t Useful energy
Availability ——>| O&M cost
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Exist cap.

3 Ccondensing w7
power Households, ..+
Supply 58 _@ - Demand
e ::P Service -
-
o - Year
v Heatplant TWh
1 Industry U
Fuelconversion ES - Season
Export
Figur Principbild for hur det tekniska energisystemet dr representerat i en TIMES -modell.

Modellverktyget TIMES har natt en unik spridning over hela varlden varfér en stor samlad erfarenhet
av TIMES -anvandning finns tillganglig pa saval lokal, regional, nationell som internationell niva. Det
ar den internationella organisation ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Programme; ETSAP ar
resultatet av ett “implementing agreement” inom IEA) som sedan 1977 svarat for
modellutvecklingen (féregangaren till TIMES hette MARKAL). En mer detaljerad beskrivning av TIMES
aterfinns pa ETSAPs hemsida (http://iea-etsap.org/).

> MARKAL &r foregangaren till TIMES och bygger i stort sett pa samma metodik och princip men begrénsas i
flexibilitet och detaljrikedom pa grund av att Markal ursprungligen utvecklades under en tid da
datorkapaciteten var klart mindre an den ar idag). EFOM-modellen (Energy Flow Model) utvecklades
ursprungligen pa uppdrag av Europeiska kommissionen och anvandes som ett alternativ till Markal. EFOM-
modellen anvandes till exempel bade i Danmark och i Finland under 1990-talet medan man i Sverige och Norge
istallet valde Markal som huvudspar. Nar sedan arbete med att utveckla TIMES inleddes sag man till att
inkludera element fran bade Markal och EFOM (som i sin tur var tamligen narbesldktade).


http://iea-etsap.org/

TIMES-NORDIC

TIMES-modellerna i sig ar foga varda utan ett omfattande innehall av indata som samlas i sjdlva
databasen. Det ar denna databas som utgor sjalva grunden och som definierar saval systemgrans,
geografi som detaljrikedom. Det finns TIMES-modeller som beskriver saval hela vérldens
energisystem, i t ex IEA:s regi, som enstaka landers eller andra avgrdansade regioners energisystem. |
vart fall omfattar databasen en detaljerad beskrivning av det nordiska energisystemet samt
elproduktionen i Tyskland, Polen och de tre baltiska ldanderna. Detaljrikedomen ar sarskilt stor i
beskrivningen av Sverige. Systemgransen ar ocksa skalet till att var TIMES-modell fatt namnet TIMES-
NORDIC. (Aven var dldre MARKAL-modell har tillnamnet ”NORDIC”.)

TIMES-NORDIC inkluderar de stationdra energisystemen, det vill sdga produktion av el, fjarrvarme
och processanga samt slutlig energianvandning inom bostdder, service och industri. Beskrivningen i
Norge och Danmark omfattar endast el- och fjarrvarmesystemet, det vill sdga Ovrig slutlig
energianvandning omfattas inte. Transportsektorn ingar inte i den nuvarande modellbeskrivningen
sanar som pa en behovsprognos for el (sparbunden trafik och elfordon).

Behovssektorer i TIMES-NORDIC
Den svenska bostads- och servicesektorn delas i modellen in i:

- Nettovarmebehov (det vill sdga nyttig varme fér uppvarmning och tappvarmvattenberedning; efter
omvandlingsférluster) inom befintliga och nya smahus

- Nettovarmebehov for befintliga och nya flerbostadshus

- Nettovarmebehov for befintliga och nya lokaler

- Hushallelsel (inklusive driftel for flerbostadshus, t ex belysning, hissar mm)
- Driftel och apparatel i lokaler

- Ovrig slutlig oljeanvidndning inom hush3ll och service, det vill siga sddant som inte har med
uppvarmning att gora. Det kan t ex handla om fotogen och bensin som rdknas till denna sektor (men
alltsa varken till uppvarmning eller till transportandamal).

- Ovrig slutlig energianvandning inom sektorerna bygg, jordbruk, skogsbruk och fiske. Har ingar
energi som anvands till verksamheterna. Detta innebar till exempel att varmebehovet for
boningshusen inom jordbruket inte ingar (det ligger istdllet med som varmebehov inom smahusen)
men vl sadant som exempelvis atgar till uppvarmning i fastigheter som anvands for verksamheten, t
ex ladugardar.

Den slutliga energianvdandningen inom den svenska industrin férdelar sig i TIMES-NORDIC pa
sektorerna papper&massa, jarn&stal, kemiindustrin, raffinaderier (endast for energiandamal), gruvor
samt ovrig industri. | 6vrig industri ingar bland annat cementindustrin som en viktig del. For vissa av
industrisektorerna, exempelvis gruvor, ar modellens valmojligheter mycket begransade, det vill siga
modellresultatet &r i princip fixerat och bygger pa referensprognoser (foretradesvis fran
Energimyndigheten). For andra delar av industrin, till exempel jarn&stal, har modellverktyget storre



mojligheter att byta brdnslen och tekniker och darmed paverka exempelvis utslappen av CO,. Utsldpp
av CO, ar den enda emissionstypen som sa har langt omfattas av modellbeskrivningen.

Det nordeuropeiska

TIMES-NORDIC inkluderar i huvudsak de
stationara energisystemen (exklusive
transporter) i de fyra nordiska landerna
Sverige, Norge, Finland och Danmark.
Dessutom omfattar modellen elproduktion
och elférbrukning samt en aggregerad
beskrivning av fjarrvarmesystemen i Tyskland,
Polen och de tre baltiska staterna Estland,
Lettland och Litauen. Av resursmassiga skal ar
detaljrikedomen i modellverktyget lagre i de
ovriga landerna jamfért med den svenska
beskrivningen. Databasen omfattar dock ett
antal viktiga energi- och koldioxidskatter dven
i de Ovriga landerna samt vissa riktade stod till
fornybar elproduktion.

elsystemet

Ldnder i norra Europa som ingdr i
TIMES-NORDIC (i mérkblatt)



| modellen ar de ingdende landerna inte ytterligare uppdelade i underregioner eller
prisomraden for el. Istallet utgor varje land ett unikt elprisomrade. Det gor ocksa att
exempelvis Sverige behandlas som ett elprisomrade och inte, som i verkligheten, fyra
olika elprisomraden. Da tyngdpunkten for den svenska elférbrukningen ligger i
elprisomrade 3 kan man pa goda grunder likstalla elprisutvecklingen fér prisomrade
”Sverige” i modellberakningarna med det verkliga prisomradet SE3. De senaste aren har
elpriset i de tva nordligare elomradena SE1 och SE2 legat nagot lite lagre an priset i SE3
medan priserna i SE4 majligen legat nagot lite hogre.

De antagna branslepriserna (férutom vissa transmissions- och distributionspaslag samt
kostnadsfordelar beroende pa skalférdelar) och vissa centrala teknikdata (kostnader och
prestanda) ar i allmdnhet gemensamma foér samtliga i modellen beskrivna lander.
Vindtillgdnglighet och tillgang till biomassa ar dock exempel pa parametrar som antas
skilja sig mellan landerna. Foérutsattningarna i de 6vriga landerna i modellverktyget har
signifikant paverkan pa den gemensamma elmarknaden och darmed pa utvecklingen i
Sverige. Fornybarhetspolitiken i grannlanderna &r en sadan och elbehovsutvecklingen
utgoér en annan faktor. Underlaget for elbehovsutvecklingen i Sveriges grannldander
bygger dels pa EU-kommissionens senaste prognos (EC EC, 2016, "EU Reference
Scenario - 2016 Energy, transport and GHG emissions Trends to 2050”) och dels pa egna
antaganden.

Elhandeln mellan de ingaende ldnderna begrdnsas initialt av existerande
overforingskapaciteter. Om det ar ekonomiskt I6nsamt sa finns dock i modellverktyget
en mojlighet att forstirka oOverféringsforbindelserna genom nya investeringar.® |
modellen finns dessutom ett antagande om en rimlig Ovre utbyggnadstakt for ny
overforingskapacitet om den blir I6nsam i berdkningarna. Elhandeln mellan ldnderna
inom Norden och mellan a@ ena sidan de nordiska landerna och 3 andra sidan
Tyskland/Polen/Baltikum &r med andra ord ett modellresultat.

®For ny overfoéringskapacitet mellan landerna i modellen antar vi en investeringskostnad
(omraknad till 6re/kWh) pa omkring 5-10 6re/kWh 6verférd el beroende pa vilka lander som
knyts samman. | denna kostnadsuppskattning ingar dven ett antagande om att de nationella
stamnéaten inom respektive land maste forstarkas nagot.



