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Abstract

In this project a simulator has been developed (in C++) with the purpose of illustrating
how changes in environmental regulations, tax levels and other policy measures affect
the composition of an energy system. The aim of the project was to investigate how
energy companies’ investment strategies are affected when changes in economic and
environmental conditions occur. A standard scenario has been created based on current
Swedish conditions, but the user can create new scenarios and set parameters freely.
The user is tasked with building power plants to supply the city/region with district
heating and electricity during a pre-set number of years. When the simulation is finished
the result is graded in the following categories: economy, environment and quality.

To evaluate the simulator three scenarios were created (“early 20™ century”, “reduced
environmental control” and “future”) in addition to the standard scenario and these were
compared with each other by examining how a select group of power plants perform
under the given conditions. In the tests cost of electricity (COE) and environmental
grade for each power plant were documented.



Sammanfattning

For att enkelt kunna se hur forandringar av miljoregler, skattenivaer och andra
styrmedel paverkar uppbyggnaden av ett energisystem har en simulator framstallts i
programmerings-spraket C++. Malet var att undersoka hur energibolagens
investeringsstrategier kan paverkas av forandringar i ekonomiska och miljomassiga
forutsattningar. Ett grundscenario ar framtaget som baseras pa svenska data och i den
inbyggda editorn kan egna scenarion definieras. | ett givet scenario ska anvéndaren
genom att bygga kraftverk tillgodose en stads (eller regions) el- och varmebehov under
ett forutbestamt antal ar. Efter korningen betygsétts simuleringsresultatet utifran
foljande tre beddmningskategorier: ekonomi, miljé och kvalitet.

For att utvéardera simulatorn skapades tre scenarion (“tidigt 1900-tal”, reducerad
miljokontroll” och “framtid”) utdver grundscenariot och testkdrningar gjordes. | dessa
tre scenarion forandrades styrmedel, miljokostnader och branslepriser for att se hur
dessa parametrar paverkar produktionskostnad av el (cost of electricity, COE) och
miljobetyg.
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1 Introduktion

Utformningen av ett energisystem beror till stor del pa de radande ekonomiska och
miljoméssiga forutsattningarna. Globala och lokala variationer av foérutsattningarna
forekommer beroende bl.a. pa vilka naturresurser som finns tillgangliga och hur
politiker utformat lagar och ekonomiska styrmedel. For att enkelt kunna jamfora hur
skattenivaer, miljoregler och branslepriser mm. paverkar uppbyggnaden av ett lokalt
energisystem kan ett program anvéndas som undersoker de genomslag variationer av
flera relevanta parametrar far for ett energibolags investeringsstrategi.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att framstélla en programvara som simulerar en stad/region med
ett varme- och elbehov samt de kraftanldggningar som krévs for att tdcka dessa behov.
Ekonomiska aspekter samt miljopaverkan ska undersokas for flera energislag och
kraftverkstyper. Vidare ska scenarion kunna skapas med egendefinierade ekonomiska
och miljomaéssiga forutsattningar.

1.2 Beskrivning av simulatorn

Simulatorn har programmerats i C++. FOr grafik och input anvéands biblioteket HGE och
for ljud anvands FMOD. Bada dessa bibliotek ar fria att anvanda. Programmet &r
uppbyggt av 5 300 rader kéallkod som inte redovisas i denna rapport.

Inledningsvis valjs antingen ett fordefinierat scenario alternativt skapar avandaren ett
eget scenario. | varje scenario kan anvandaren &ndra ett flertal parametrar som ror
bebyggelsens el- och varmeanvandning, branslepriser, pris pa el och fjarrvarme, niva pa
miljoavgifter och andra styrmedel etc. Likasa kan anvandaren stalla in generella trender
for prisutvecklingen inom vissa omraden. Kérningstiden i grundscenariot ar satt till 50
ar. Vidare ar parametrar gallande bebyggelse, priser och skattenivaer satta efter svenska
genomsnittliga data i grundscenariot. Ekonomiska och tekniska specifikationer for
kraftverk baseras pa globala data.

Vid koérning av simulatorn kan antingen grafisk eller icke-grafisk presentation anvandas.
Om grafiskt lage ar paslaget kan anvandaren i scenarioeditorn bygga en stad genom att
placera husbyggnader, lokaler och industrier pa en karta. Likasa kan anvandaren
bestamma platser pa kartan dar kraftverk far byggas. Under kdrningen visas sedan
kartan for att ge anvéndaren en tydlig 6verblick av staden. | icke-grafiskt l&ge matar
anvandaren in stadens uppgifter (antal boende i flerbostads- och smahus, stadens totala
lokalyta samt antal anstéllda inom industrin) manuellt.

Stadens el- och varmebehov tillgodoses genom att investera i kraftverk. |1
grundscenariot antas staden ha ett utbyggt fjarrvarmenét vilket da kraver kraftvarmeverk
for att forsorja stora delar av bebyggelsen med varme. Behovet varierar med arstiderna
som definieras enligt foljande: vinter (jan, feb, dec), var (mar, apr, maj), sommar (jun,



jul, aug) samt host (sep, okt, nov). Utdver kraftvarmeverk finns kondens-, vind- och
vattenkraftverk samt solceller tillgangliga att bygga.

I slutet av simuleringen kommer scenariots kérning att fa ett betyg. Betyget grundar sig
i tvd bedomningskategorier som i grundscenariot viktas enligt foljande: miljo (50 %),
ekonomi (50 %). Vidare gors ett avdrag pa betyget som baseras pa hur vl el- och
varmebehovet tackts under simuleringen. Avdraget blir storre om den intermittenta
elproduktionen Overstiger en pa foérhand bestamd natkapacitet. Miljobedémningen tar
hansyn till utslédpp i form av véaxthusgaser, forsurning samt 6vergddning. Ekonomiska
betyget baseras pa det ekonomiska resultatet (intakter for sald energi minus kostnader)
per producerad MWh el och varme.

Simulatorn kan koras helt i bade svenska och engelska. Ekonomiska data kan visas i
fem olika valutor.

1.3 Avgransningar

I simulatorn behandlas endast de idag mest forekommande kommersiella teknikerna,
samt carbon capture. Denna teknik finns installerad i nagra pilotprojekt dar
infangningen av koldioxid testats, men metoden for permanent lagring av den
uppfangade gasen ligger nagra ar fram i tiden (Vattenfall, 2012b och Campbell m.fl.
2008). Vidare har renodlade varmeverk ej inforts i simulatorn vilket innebar att
fjarrvarmeproduktionen uteslutande sker i kraftvarmeverk.

Simulatorn tar inte hénsyn till de effektvariationer i el- och varmeanvandning som
forekommer under dygnets timmar, utan beraknar endast totalt energibehov per arstid.
Dérmed finns inget behov av att inkludera mindre reservpannor vars syfte ar att tacka
spetslaster. Vidare ar kraftverken ej nedstangda for revision under sommaren, utan
produktionen begransas istallet pa arsbasis med utnyttjandegraden. For kraftvarmeverk
innebdr det att de fortsatter att leverera varme till fjarrvarmenatet sommartid.

Vidare &r de ekonomiska aspekterna for reglerkraft inte inréknade. Vattenkraft (och till
viss del gaskraft) anvands for att reglera effektbalansen pa elnéatet och kraftverkségare
far betalt for denna funktion.



2 Metod

| bilaga 1 redovisas underlaget for hur en stad/region byggs upp i grundscenariot nar
grafisk representation ar aktiverad i simulatorn. Det som behandlas &r bl.a.
befolkningstathet, boendeférdelning och definition av industrityper.

2.1 Energibehov

Har redovisas el- och varmebehov i hus, lokaler och industrier baserade pa svenska
genomsnittliga data. Aven sasongsvisa variationen for energianvandningen i hus,
lokaler och industrin redovisas. Se bilaga 2 for att se hur dessa bestams i detalj.

Tabell 1. El- och varmeanvandning i bostadshus och lokaler (kWh/m?)

Byggnadstyp Véarmeanvandning Elanvandning
Flerbostadshus 152,6 36

Smahus 124,7 40,6

Lokal 146 103,6

Kalla: Energimyndigheten 2011a, 2011b, 2011c

Tabell 2. Energianvandning inom I&tt och tung industri férdelad per anstélld (MWh/anstalld)

Industrityp Energianvéndning
Latt industri 47,9
Tung industri 1279,3

Kalla: Energimyndigheten 2011d

Tabell 3. Fordelning av varmeanvandning Gver aret (smahus, flerbostadshus och lokaler)

Arstid Vinter Var Sommar Host  Totalt

Andel (%) 39 27 10 24 100

Kalla: Vattenfall 2012b

Tabell 4. Variationen i anvandning av hushalls- och driftel 6ver aret*

Arstid Vinter Var Sommar Host  Totalt

Andel (%) 30 25 20 25 100

" Eftersom data for variationen saknas i den undersokta litteraturen har fordelningen antagits till denna

Tabell 5. Fordelning av elanvandning 6ver aret inom industrin

Arstid Vinter Var Sommar Host  Totalt

Andel (%) 25 26 24 25 100

Kalla: SCB 2012



2.2 Anlaggningar

De produktionsanlaggningar som ar tillgangliga i simulatorn presenteras i tabell 6.
Anldggningarna ar indelade i tre grupper: kondenskraftverk, kraftvdrmeverk samt
fornyelsebara. | avsnittet kommenteras vissa brénslen samt vind-, sol- och
vattenresurserna.

Tabell 6. Tillgangliga kraftverk i simulatorn

Kondenskraftverk Kraftvidrmeverk Fornyelsebara
Stenkol Biomassa Vattenkraft
Stenkol m. carbon capture Torv Vindkraft till land
Naturgas Hushallsavfall Vindkraft till havs
Olja Naturgas Solcellspark
Kérnkraft Stenkol

Ekonomisk och teknisk data for anlaggningarna har hamtats fran International Energy
Agency (IEA, 2010) samt Nystrom m.fl. (2011). Dessa data omfattar byggtid,
investeringskostnader,  drift- och underhllskostnader, elverkningsgrad samt
utnyttjandetid och redovisas i tabell 7. Data géllande emissioner for produktion och
distribution av branslen samt vid forbranning av branslen har hamtats fran Gode m.fl.
(2011) och redovisas i bilaga 5. De data som anges for forbranning av branslen
innefattar dven utslapp som uppstar vid konstruktion och rivning av kraftverk (i de fall
da byggning och rivning utgér mindre an 1 % av totala utslappen har de utelamnats).
Miljodata for solceller kommer fran Vattenfall (2005).

| tabell 7 presenteras teknisk och ekonomisk data for alla kraftverken. De data som
samlats in kommer fran atskilliga lander och omfattar flera kraftverk av varje typ. Det
som anges i tabell 7 & genomsnitt av all insamlad data for respektive kraftverkstyp. Vid
datainsamlingen har data fran foljande lander inte medtagits: Kina, Korea, Tjeckien,
Mexiko samt Sydafrika. Detta for att uppgifterna antingen var kraftigt avvikande eller
att trovardheten i uppgifterna kan vara osikra. Aven data fran utomeuropeisk industri
har undantagits i datainsamlingen.



Tabell 7. Teknisk och ekonomisk data for de kraftverk som anvands i simulatorn

Effekt (MW)  Byggtid (&ar)  Byggkostnad DoU Livslangd  Elverknings  Utnyttjande
[min/max] [min/max] (MKkr/MW,) (kr/MWh,) (ar) -grad (%) -grad (%)

Kondenskraft
Stenkol 20 800 3 4 14,88 56,64 40 43,5 85
Stenkol (CC) 20 800 3 4 24,53 98,47 40 36,5 85
Olja 20 800 2 2 11,31 45,62 35 49,79 85
Naturgas 20 800 2 2 7,737 34,59 30 56,08 85
Karnkraftverk 200 4000 7 9 27,3 93,39" 60 100? 85
Kraftvarme®
Stenkol 20 300 3 4 18,7 94,61 40 30 85
Naturgas 20 300 2 2 8,977 64,73 30 30 85
Torv 20 300 3 4 22,50 105,87 40 30 85
Biomassa 20 300 3 4 25,50 105,87 40 30 85
Hushdllsavfall 20 300 3 4 77,00 384,45 40 30 85
Férnyelsebara’
Vattenkraftverk 10 1000 4 6 22,05 71,98° 80 100 55
;/gr:gr']‘gaﬂpark 10 150 1 1 153 164,1 25 100 27,18
?i/l'lnﬁ:\zﬁpark 10 400 1 2 2991 242,9 25 100 39,38
Solcellspark 5 30 1 1 36,03 239,5 25 100 20,2

! DoU-kostnaden for karnkraft innefattar inte avgifter for slutforvar av karnavfall. Dessa ligger utanfér denna och redovisas i
avsnitt 2.3.4 Avgifter for karnkratft.

2 Elverkningsgraden ar for karnkraft egentligen ca 30 % av den omvandlade termiska energin. Den anges har som 100 %
eftersom berakningen i simulatorn utgar ifran data som angivits per producerad kWh el. Verkningsgraden appliceras aldrig pa
en viss mangd forbrant bransle. For de andra kraftverken innebdr verkningsgraden den nyttigjorda delen av bréanslets
varmeinnehall.

% Den faktiska utnyttjandegraden for kraftvarmeverk beror pa ® Utdver DuO-kostnader for vattenkraft tillkommer en
kundernas fjarrvdrmebehov, eftersom elproduktionen foljer fastighetskatt som redovisas i avsnitt 2.3.4
varmeproduktionen. Den tabellerade motsvarar den maximalt Fastighetsskatt vattenkraft.

uppnaeliga utnyttjandegraden.
Kallor: IEA (2010), Nystrom m.fl. (2011)
* Verkningsgraden &r angiven som 100 % eftersom berakningen i
simulatorn inte baseras pa forbrukad mangd brénsle. Produktionen
avgors av installerad effekt, utnyttjandegrad samt arets
resursfordelning.

2.2.1 Kondenskraftverk

Alla kondenskraftverk i simulatorn har en utnyttjandegrad pa 85 % (IEA, 2010). Det
motsvarar att kraftverken producerar med full kapacitet 85 % av tiden Over ett ar. De
resterande 15 % utgor den tid da kraftverken har revisionsperiod och andra
driftuppehall. I simulatorn hanteras detta genom att lata produktionen ske aret om men
med 85 % av den maximala kapaciteten.

For kolkraftverk med carbon capture-teknik minskas koldioxidutslappen under drift
med 90 % (Vattenfall, 2012b).




Karnkraftverk

Pa grund av den politiska kontrovers som finns kring karnkraft ar det mojligt for
anvandaren att inaktivera mojligheten att bygga karnkraftverk. 1 simulatorn redovisas
mangden anvant karnbransle som genereras varje ar. Detta for att fa en uppfattning om
hur mycket kéarnbransle som maste hanteras och lagras efter en langre tidsperiod. |
Sverige genereras 4,93 g utbrant karnbransle per producerad MWh el (Vattenfall,
2012a) och detta ar satt som standard. Anvandaren kan i simulatorn bestdmma om
avfallen ska ge upphov till en miljokostnad.

Stenkol

Den kol som anvands antas vara stenkol da det &r den kol som framst anvéands i Sverige
enligt Gode m.fl. (2011). Svavelhalten &r satt till 0,66 kg per MWh brénsle (se bilaga 3
for berakning).

Eldningsolja

Pa marknaden finns eldningsoljor (EO) i olika kvalitetsklasser, EO1 — 6. Skillnaden
mellan klasserna ar bland annat viskositet och svavelhalt. All olja i simulatorn antas
vara av eldningsolja 1 (EO1) och svavelhalten antas ligga pa 0,5 gram per kg (0,05 %)
olja enligt Preem AB:s produktblad (u.a.).

2.2.2 Kraftvarmeverk

For kraftvarmeverk anges i rapporten fran IEA (2010) ingen elverkningsgrad. Typiskt
forhallande mellan el- och varmeproduktion i ett kraftvarmeverk ligger omkring 1:2
(s.k. alfavérde). Da totalverkningsgraden ligger kring 90 % i denna typ av anlaggningar
innebar det en elverkningsgrad pa 30 % (Alvarez, 2006). Denna verkningsgrad och
alfavarde antas galla for alla kraftvarmeverk i simulatorn. Vidare uppgar
distributionsforlusterna i fjarrvarmenatet till 5 % (Kvarnstrom m.fl. 2007). Eftersom
elgenereringen i kraftvarmeverk styrs av varmeproduktionen beror utnyttjandegraden pa
hur stort varmebehovet ar under ett ar. En genomsnittlig utnyttjandegrad for svenska
kraftvarmeverk ligger mellan 55 — 76 % (Nystrém m.fl., 2011) och 60 % visas i
simulatorn da ekonomiska jamforelser mellan olika kraftverk gors. Detta for att
kraftvarmeverk i regel ligger kring denna utnyttjandegrad 6ver sin livstid (man kan dock
uppna hogre utnyttjandegrader i en korning). Under sommaren da varmebehovet ar som
lagst tas kraftvdrmeverk generellt ur drift for revision, men i simulatorn antas de
producera aret om. Driften av kraftvarmeverk planeras i simulatorn arstidsvis genom att
anvandaren staller in maximal utnyttjandegrad for varje arstid. Maximal mdijlig
utnyttjandegrad &r 95 % per arstid men dver ett ar kan den totala utnyttjandegraden inte
overstiga 85 %. Under varje arstid ar produktionen begransad till stadens varmebehov
och ingen Overproduktion kan forekomma.



Torv

Medelvardet av utslappsdata for tre olika typer av torvmarker anvands i simulatorn. De
data som har inhdmtats omfattar endast vaxthusgaser (koldioxid, metan samt lustgas).
Svavelhalten i torv dr satt till 0,49 kg per MWh brénsle (se bilaga 3 for berakning).

Tradbranslen
All biomassa som anvands som bransle i simulatorn antas vara skogsflis.

Hushallsavfall

Utslappsdata anges i rapporten fran Gode m.fl. (2011) bade for sorterat och
osorterat avfall med avseende pa organiskt material. Ett genomsnitt av dessa data
anvands i simulatorn. Hushallsavfall innehaller 12,6 % fossilt material enligt
Energimyndigheten (2011).

2.2.3 FOornyelsebara

Med fornyelsebara anlédggningar menas hé&r de som utnyttjar sol-, vind- och
vattenresurser. Produktionen i dessa ar beroende av tillgangen pa de naturliga resurserna
och i nedanstaende underavsnitt redovisas de variationer som antas gélla i simulatorn.
Utnyttjandegraden for dessa kraftverk ligger lagre én for de branslestyrda kraftverken
och standardvarden redovisas i bilaga 4. Dessa utnyttjandegrader kan anvandaren sjalv
andra beroende pa vilka resurser som anses finnas tillgangliga. Vidare kan de
intermittenta energikéallorna (vind och sol) ha en negativ inverkan pa elnatet pa grund av
de krav som stélls pa tillganglig reglerkraft. Kungliga Vetenskapsakademin (2009)
havdar att det svenska natet kan hantera 10 TWh arligen. Med en total elanvéandning i
Sverige pa 132 TWh ar 2010 (Energimyndigheten, 2011) motsvarar det 7,6 %
intermittent el.

Globalstralning

Den instralade solenergin, globalstralningen, i Sverige ar 1983 — 2011 redovisas i
tabell 8. Matningarna &r gjorda vid atta vaderstationer i Sverige och har hamtats fran
SMHI. Produktionen fran solcellsanlaggningar kommer att folja denna fordelning éver
aret. Anvandaren kan ange en globalt gallande utnyttjandegrad for solceller i varje
scenario vilket ska representera regionens globalstralning.

Tabell 8. Globalstralning i Sverige ar 1983 — 2011

Arstid Ménader z\:\zj\r;s;i;\z/anr%enr; S(E\Tvr:;imfg ;;asrtsl;t;)d Fordelning (%)
Vinter Dec, jan, feb 7,10, 26 43 4,4
Var Mar, apr, maj 65, 108, 162 335 34,5
Sommar Jun, jul, aug 177, 160, 127 464 47,9
Host Sep, okt, nov 77,38, 13 128 13,2
Totalt - - 970 100

Kélla: SMHI (2012)



Vindresursens fordelning dver aret

For att uppskatta hur vindkraftproduktionens fordelning ser ut har data undersokts fran
flera befintliga vindkraftverk i Sverige som dar anslutna till Vindstats automatiska
avlasningssystem (se bilaga 4). | dagslaget ar 6ver 1 200 verk anslutna och insamlad
data stracker sig fran ar 2002 till 2011 (Vindstat, 2012). Den framtagna arsfordelningen
redovisas i tabell 9. | simulatorn ar det mojligt att ange en lokal utnyttjandegrad for
varje byggbar plats. Detta ar tankt att motsvara den lokala vinddistributionen.

Tabell 9. Vindkraftens produktionsfordelning dver arstiderna for ar 2002 — 2011

Arstid Vinter Var Sommar Host Total
Energiproduktion (MWh) 5253 3936 3140 5102 17 430
Andel (%) 30 23 18 29 100

Kaélla: Vindstat (2012)

Vattenresurser

Variationen av vattenresursen i dlvarna under ett ar har uppskattats genom att undersoka
manadsdata Gver producerad mangd el i de 15 kraftstationer som finns i Lule alv.
Vattenfall (Brannstrom, M., pers. medd. 2012) har bistatt med data géllande ar
2005 — 2011 (se bilaga 4). Produktionen i vattenkraftanldggningarna kommer att variera
med arstiderna och féljer fordelningen som redovisas i tabell 10. For platser dar
vattenkraft kan installeras anges i simulatorn en lokal utnyttjandegrad samt en maximalt
tillaten effekt for en eventuell kraftstation. Detta &r tankt att symbolisera vattendragets
volymfldde, platsens fallhéjd samt hur floden regleras.

Tabell 10. Vattenkraftens produktionsfordelning (i Lule alv) Gver arstiderna for ar 2005 — 2011

Arstid Vinter Var Sommar Host Total
Energiproduktion (TWh) 28,1 25,0 21,2 22,4 96,7
Andel (%) 29 26 22 23 100

Kaélla: Brannstrom, M., pers. medd. 2012

2.2.4 Bygg- och rivningstider

Tiden det tar att bygga kraftverk varierar beroende pa typ och storlek. I tabell 7 finns
tabellerade min- och maxeffekter for de olika kraftverkstyperna. Byggtiderna &r angivna
som min- och maxvarden (i ar) och byggtiden skalas linjart med den installerade
effekten. Den ovre gransen for byggtider ar schablonvérden tagna fran IEA (2010) och
den undre baseras pa ren uppskatting. Tiden det tar att riva ett kraftverk kan i
verkligheten variera men i simulatorn tar det endast ett ar, oavsett typ och storlek.

2.2.5 Bygg- och rivningskostnader

Investeringskostnaden for kraftverk &r angiven som kronor per installerad MW elektrisk
och & en s.k. over night cost vilket innebar att ingen ranta pafors under
byggnadsperioden. Kostnaden for drift- och underhall ar angiven som kronor per
producerad MWh el. Att riva kraftverk kostar 5 % av investeringskostnaden med
undantag for k&rnkraftverk som kostar 15 % (IEA, 2010).



2.2.6 Driftprioritering av kraftverk

Kraftvarmeverk &r de anlaggningar som ligger forst i prioritetsordning nér det géller
elproduktion. Anvandaren kan for resterande kraftverk bestdamma prioritetsordningen.
Kraftverk tidigare i ordningen producerar forst. Detta for att undvika att de kraftverk
med bast fortjanst tas i drift senare &n de anldggningar som ar dyrare i drift.

2.2.7 Variation av utnyttjandefaktor

Utnyttjandefaktorn for kraftverk varierar slumpmassigt inom fem procentenheter upp
eller ner frdn genomsnittsvardet. For vind-, vatten- och soldrivna kraftverk ar den
potentiella variationen det dubbla. Den hé&r variationen kan stangas av infor en
simulering om man vill ha reproducerbara resultat.

2.2.8 Antaganden

For kraftverk som eldar torv och olja har ekonomisk och teknisk data ej hittats i
litteraturen varfor antaganden har gjorts for dessa kraftverkstyper. Oljeeldade kraftverk
antas ha medelvardet av naturgas- och kolkraftverk (géllande investeringskostnad, drift-
och underhallskostnad, livslangd samt elverkningsgrad). Torvverk antas ha samma
ekonomiska och tekniska specifikationer som biobransleeldade kraftvarmeverk. Vad
galler miljodata for solceller saknas i rapporten fran Vattenfall (2005) data utéver
koldioxid-, svavel och NO-utslapp. Ovriga utslapp har for solceller darfor antagits vara
likadana som for vindkraftverk.

2.3 Miljopaverkan

| tabell 11 presenteras de emissioner som maéts i simulatorn. Emissionerna raknas om
med de karaktériseringsfaktorer som finns angivha i samma tabell. De
miljopaverkanskategorier som tas med ar véxthuseffekt (Global Warming Potential,
GWP), overgddning (Eutrophication Potential, EP) samt fdrsurning (Acidification
Potential, AP). For att vdga samman dessa anvéands sedan viktningsmetoden Ecovalue08
(Ahlroth & Finnveden, 2011).

Tabell 11. Karaktariseringsfaktorer for emissioner

Emissioner GWP (vaxthuseffekt)'  EP (6vergddning)® AP (forsurning)?
Koldioxid, CO, 1

Kvaveoxider, NO, 0,13 0,7
Svaveldioxid, SO, 1

Metan, CH, 23

Lustgas, N,O 296

Ammoniak, NH; 0,35 1,88

Nitrat, NO3 0,10

Fosfat, PO,* 1

1. Koldioxidekvivalenter g CO,-ekv./g (100-arsperspektiv) Kélla: Gode m.fl. (2011)

2. Fosfatekvivalenter g PO4-ekv./g
3. Svaveldioxidekvivalenter g SO,-ekv./g



2.3.1 Viktningsmetod

Ecovalue08 ar en metod som syftar till att vardera utslapp i en ekonomisk skala. En viss
mangd utslapp tillskrivs en specifik kostnad vilket motsvarar samhéllets uppskattade
vilja att betala for bibehallen miljokvalitet. Foljande ekonomiska vérden ges for de tre
miljopaverkanskategorierna som anvands i simulatorn:

e CO3: 1,05 kr/kg
e S0, 30 kr/kg
e PO, 218 kr/kg

Kostnaderna anges per kg utsléappsekvivalenter. For koldioxid anges i Ecovalue08 ett
kostnadsintervall som gar fran 0,1 till 2 kr/kg (Ahlroth & Finnveden, 2011). |
simulatorn anvands medelvardet i detta intervall, dvs. 1,05 kr/kg. Dessa kostnader
motsvarar inte nagra avgifter eller extra kostnader for anvandaren, utan anvands endast
for att satta varden pa de utslapp som verksamheten ger upphov till. Dessa benamns for
enkelhetens skull ImpactUnits eftersom simulatorn arbetar med olika sprak och valutor
(dessa kommer i rapporten och simulatorn forkortas som IU-kostnader).

Anvandaren kan for varje scenario vélja att beldgga karnavfall med en miljokostnad i
ImpactUnits. Foljden blir da att allt genererat karnavfall leder till ett 1agre miljobetyg.

2.4 Ekonomi

2.4.1 Valutor

I simulatorn finns stod for foljande valutor: svenska kronor, amerikanska dollar ($),
euro (€), brittiska pund (£) samt japanska yen (¥). Anvéandaren véljer sjalv vilken valuta
som ska anvandas och byte mellan dem kan ske under koérningen. De vaxlingskurser
som anvands i simulatorn &r ett genomsnitt av alla manadsmedelvarden under ar 2011
(se tabell 12).

Tabell 12. Arsgenomsnittliga vaxlingskurser for euro, dollar, pund och yen &r 2011

SEK/EUR (€) SEK/USD ($) SEK/GBP (£) SEK/IPY (¥)

0,111 0,154 0,0961 12,30

Kalla: http://www.oanda.com/lang/sv/currency/historical-rates/ (2011)

2.4.2 Ranta

| simulatorn &r rintan satt till 0 %. Rantan pa lan samt rantan pa likvida medel é&r
forsummad i simulatorn. Detta &ar gjort for att en enkel men &nda realistisk modell for
rantehantering inte kunde tas fram. | verkliga foretag aterinvesteras eller utdelas mycket
av de pengar som omsatts.

2.4.3 Skatter och avgifter

En sammanfattning av de skatter och avgifter som &r inkluderade i simulatorn redovisas
i tabell 13.
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Tabell 13. Skatter och avgifter som belastar el- och vdrmeproducerande anldggningar

Typ av skatt/avgift Kostnad

Koldioxidskatt for fossil varmeproduktion 105 kr/ton CO,

Utslappsrétter for elproduktion Ca 135kr/ton CO,

Energiskatt for fossil varmeproduktion 24 kr/MWh (energiinnehall i branslet)
Svavelskatt 30 kr/kg svavel

NO,-avgift 50 kr/kg NOy

NO,-aterbetalning 9,68 kr/MWh (el och varme)
Effektskatt, karnkraft 12 648 kr/MW,; och ménad

Extra fastighetsskatt, vattenkraft 2,3 % av taxeringsvarde

Kaéllor: Energimyndigheten (2011) och Nystrom m.fl. (2011)

Koldioxidskatt och utslappsratter

Koldioxidskatt betalas for anvéndning av fossila branslen i varmeproducerande
anlaggningar. Skatten drabbar darmed de kraftvdrmeverk som brénner olja, naturgas och
stenkol. Torv och avfall &r inte belastade av denna skatt (Nystrém m.fl., 2011). Skatten
uppgar till 105 kr per ton utslappt koldioxid (Energimyndigheten, 2011). Det & mgjligt
att i simulatorn vélja om dven forbranning av torv och avfall ska beldggas med
koldioxidskatt.

De utsldpp som uppkommer vid elproduktion &r inte belastade av koldioxidskatt i
Sverige. Dessa hamnar istallet under systemet for utslappsratter. En utslappsratt
motsvarar ratten att slappa ut ett ton koldioxid. Priset pa utslappsratter beror pa tillgang
och efterfragan pa marknaden. Under perioden april 2005 — april 2011 har priset pa
utsléppsritter varierat kraftigt, med toppar 6ver 30 €/ton CO,. Sedan april 2009 har
priset fluktuerat mellan 12 — 16 €/ton CO,. I simulatorn sitts prisettill 15 €/ton CO»,
vilket motsvarar 135 kr/ton CO, med den i simulatorn géllande valutakursen.

Energiskatt

Energiskatten debiteras olika for vdrme- och elproduktion. For elproduktion betalas
energiskatt ndr elen séljs till kunden. Foretagen debiterar kunden och kostnaden ar lika
oavsett hur elen har producerats (Holmkvist, telefonintervju, 2012). Darfor kommer
energiskatten for el inte att paverka ett produktionsbolags ekonomi. Saledes &r den inte
inkluderad i simulatorn.

For varmeproduktion betalar foretaget energiskatt for fossila brénslen. Torv raknas har
som icke-fossilt och skattas inte. Skatten kan réknas om till ungeféar 24 kr per MWh
energiinnehall i branslet (se bilaga 3). Forséljningen av varmeenergi ar ej beskattat
(Sandkvist, telefonintervju, 2012).

Svavelskatt

Svavelskatten uppgar till 30 kr per kg svavel (S) i det inkopta branslet. Skatten galler
for kol, torv samt olja med svavelhalter éver 0,1 % (Nystrom m.fl., 2011). Darmed
betalas ingen svavelskatt for den eldningsolja som anvénds i simulatorn eftersom den
antas ha en svavelhalt pa 0,05 %.
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Kvéaveoxidavgift

De anléggningar som under drift emitterar kvéveoxider (NOy) beléggs i Sverige med en
kvaveoxidavgift pa 50 kr per kg utslappt NOy, forutsatt att anldaggningen har en arlig
energiproduktion som Overstiger 25 GWh (Nystrom m.fl., 2011). | simulatorn hamnar
alla anlaggningar 6ver denna grans och man &r da skyldig att betala denna avgift.
Avgiften ar dock statsfinansiellt neutral och en aterbetalning sker varje ar i proportion
till total nyttigjord el- och varmeenergi. Ar 2009 14g aterbetalningen pa 9,68 kr/MWh
(Nystrom m.fl., 2011) vilket antas galla for alla ar i simulatorn.

Avgifter for karnkraft

Karnkraften ar belagd med en effektskatt som uppgar till 12 648 kr per MW och manad.
Med effekt menas har installerad termisk effekt. Vidare &r ké&rnkraften belagd med en
avgift pa 0,3 6re per producerad kWh enligt Studsvikslagen. Aven en avgift pa 0,7
Ore/kWh tas ut for att finansiera det framtida slutforvaret (Energimyndigheten, 2011).
I simulatorn betalar anvéndaren ddrmed 10 kr per producerad MWh el uttver
effektskatten.

Fastighetsskatt vattenkraft

| Sverige betalas fastighetsskatt for kraft- och varmeproducerande anldggningar.
Generella skattenivan ar 0,5 % av taxeringsvardet per ar, men for vattenkraft uppgar
skattesatsen till 2,8 % (Nystrom m.fl., 2011). Om skillnaden mellan skattesatserna
(2,3 %) appliceras pa det samlade taxeringsvérdet for Sveriges vattenkraftanlaggningar
(130 — 134 miljarder kr) och sétts i relation till den arliga vattenkraftproduktionen (65 —
70 TWh) erhélls resultatet 5 6re/kWh (Nystrom m.fl., 2011). Denna skatt betalas i
simulatorn for all producerad vattenkraftel.

2.4.4 Koldioxidlagring

Uppfangning och lagring av koldioxid innebér storre l6pande utgifter for kraftverk.
Tekniken &r inte fullbordad men uppskattningar har gjorts for kommande pilotprojekt
som vantas ga i drift ar 2015. Totalt uppgar kostnaden till 135 kr per ton infangad
koldioxid, varav 45 kr ar transportkostnader och 90 kr &r kostnaden for den geologiska
slutférvaringen (Campbell m.fl., 2008). Kostnaden for koldioxidlagring ar ingen skatt
eller avgift utan en driftkostnad som tillkommer for de kolkraftverk som anvénder sig
av carbon capture. Den sorteras i simulatorn tillsammans med avgifter och skatter for att
underlatta presentationen.

2.4.5 Elcertifikat

Syftet med elcertifikatsystemet &r att 0ka produktionen av fornybar el i det svenska
energisystemet. Elproducenten blir tilldelad ett certifikat for varje MWh fornybar el som
genererats under foregaende ar. Dessa saljer sedan elproducenten till distributoren
tillsammans med den salda elen. I slutdndan &r det dock elanvandarna som betalar for
elcertifikaten via elfakturan. Handeln med elcertifikat styrs genom den sa kallade
kvotplikten. Det innebar att distributéren ar skyldig att kdpa en viss mangd fornybar el
varje ar tills systemet fasas ut ar 2035. Kvotplikten uppgick ar 2010 till 17,9 %

12



(Energimyndigheten, 2011). Priset pa elcertifikat styrs av tillgang och efterfragan pa
marknaden och varierar darfor med tiden. Genomsnittligt pris under aren 2006 — 2011
var 250,53 kr per elcertifikat (Svenska kraftnat, 2012). De energikallor som kan tilldelas
elcertifikat ar vindkraft, solenergi, ny vattenkraft, biobrénslen, torv, geotermisk energi
samt vagenergi (Energimyndigheten, 2012b). | simulatorn kan anvandaren dock vélja
om torv ska tilldelas elcertifikat eller ej. En anlédggning ar berattigad elcertifikat i max
15 ar (Nystrom m.fl., 2011).

2.4.6 Elpris

Som elproducent saljer man i Sverige el pa den nordiska elbdrsen Nord Pool Spot. Pa
grund av den oreglerade marknaden beror priset pa tillgang och efterfragan. Elen blir
dyrare nar behovet vaxer under vintern da uppvarmning i bebyggelsen okar. Pa kvallar
nar behovet sjunker blir elen istéllet billigare. Eftersom simulatorn utfor berédkningar pa
arstidsbasis tas dygnsvariationer inte i beaktning. | tabell 14 presenteras det
genomsnittliga elpriset pa Nord Pool Spot fordelat Gver arstiderna under ar 2006 —
2010. Dessa priser galler i simulatorn. Nar den simulerade stadens elbehov ar uppfylit
kan el fortfarande saljas, men i grundscenariot ar elpriset da reducerat till 75 %. Detta
pa grund av att man som elproducent inte kan producera el obegransat utan &r del av en
stérre marknad och behover planera sin produktion tillsammans med balansansvariga
instanser. Vidare blir elen billigare da éverskott forekommer. Denna prisniva kan dock
bestdmmas av anvéndaren. Vidare kan anvéndaren avgora for varje kraftverkstyp om
anlaggningen ska fortsatta producera da elbehovet r tackt.

Tabell 14. Elpris pa Nord Pool Spot fordelat dver arstiderna under ar 2006 — 2010

Arstid Vinter Var Sommar Host

kr/MWh 474 365 419 466

Kalla: Nord Pool Spot (2012)

Mellan &r 2006 och 2010 har elpriset pa Nord Pool Spot 6kat fran 445,40 kr/MWh till
544,76 kr/MWh (se bilaga 4). Trenden pekar alltsa pa en arsvis 6kning av elpriset med
4,46 %. Anvandaren kan bestamma sjalv ett intervall i vilket den arliga prisforandringen
ska ligga mellan. | grundscenariot satts dock den arliga prisforandringen till 0 %.

2.4.7 Fjarrvarmepris

Genomsnittlig intdkt per sald kWh for fjarrvarmeproducenter i Sverige uppgick
ar 2007 — 2009 till 57,3 6re/kWh. Uppgiften baseras pa data fran 190 fjarrvarmebolag
(se bilaga 4) som &r hamtade ur rapporten fran Granstrom (2011). Fjarrvarmepriset
varierar med varmebehovet i bebyggelsen, men uppgifter om intékter per sald kWh och
manad saknas. En uppskattning har darfor gjorts genom att underséka manadspriser pa
fjarrvarme for kunder boende i flerbostadshus under aren 2001 — 2011 (se bilaga 4).
Genomsnittligt pris per arstid har beréknats och redovisas i tabell 15. Proportionerna
mellan arstidspriserna har sedan applicerats pa den genomsnittliga intakten for att ta
fram en medelintakt som galler for varje arstid.
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Tabell 15. Genomsnittlig intakt vid forséljning av fjarrvarme for varje arstid

Arstid Vinter Var Sommar Host Medel

Avrstidspris (kr/MWh) 690,4 626,0 517,3 616,3 612,5
Procent av medelpris 112,7 102,2 84,5 100,6 -
Arstidsintakt (6re/kWh) 64,6 58,6 48,4 57,7 57,3

Mellan ar 2001 och 2011 har det genomsnittliga priset pa fjarrvarme till kund stigit fran
484 kr/MWh till 705 kr/MWh. Detta innebar en 6kning pa 4,2 % per ar de senast 11
aren, men detta med inflation medraknat. Prisférandringen pa fjarrvarmemarknaden ér,
likt elpriset, satt till 0 % i grundscenariot pga. simulatorns férenklade ekonomiska
modell.

2.4.8 Branslepriser

Genomsnittliga bréanslepriser i grundscenariot presenteras i tabell 16. De uppges utan
skatter och moms. Priserna antas gélla for allt bransle som képs under ett ar. Rimligtvis
stiger branslepriserna under vinterhalvaret pa grund av det 6kade behovet av bade el och
varme, men detta medtas ej i simulatorn.

Tabell 16. Genomsnittspriser i Sverige pa de tillgangliga branslena i simulatorn ar 2010 (kr/MWh)

Bransle Pris (kr/MWHh)
Skogsflis 210

Torv 148
Hushéllsavfall -120

Stenkol 90

Naturgas 285
Eldningsolja 1 542
Karnbrénsle 40 kr/MWh,

Kaélla: Nystrom m.fl. (2011) samt Energimyndigheten (2012a)

Torv

Priset pa torv ar hamtat ur Energimyndighetens prisblad (2012a) och ar ett medelvéarde
av priset pa frastorv och stycketorv ar 2010.

Hushallsavfall

Eftersom kraftverksagare tar ut en mottagningsavgift for levererat avfall blir priset pa
hushallsavfall negativt. Avgiften som anvands i grundscenariot ar ett svenskt
genomsnitt. Kraftiga regionala variationer forekommer (Nystrom m.fl., 2011) och
eftersom tillgangen pa avfall &r begransad kommer stérre efterfragan framover leda till
l&gre mottagningsavgifter.
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Naturgas

Priset pa naturgas varierar enligt Nystrom m.fl. (2011) beroende pa hur stora volymer
kraftverk koper in. Med en installerad effekt mellan 5 MW och 150 MW anges priset
320 kr per MWh naturgas. For kraftverk storre &n 150 MW kops gasen for
250 kr/MWh. I simulatorn byggs kraftverk mellan 20 — 600 MW varfor ett genomsnitt
av de tva priserna anvands, dvs. (250 + 320) / 2 = 285 kr/MWh.

Eldningsolja 1

Priset pa eldningsolja 1galler for ar 2010 i Sverige och baseras pa statistik fran Svenska
Petroleum & Biodrivmedel Institutet (se bilaga 3 for berdkning).

Karnbransle
Priset pa karnbransle anges i kr per producerad MWh el.

2.4.9 Inflation och prisférandringar

| simulatorn anses inflationen vara 0 %. Skatter, avgifter och elcertifikat halls konstanta
under hela simulatorns kortid. Likasa forblir investeringskostnader for att bygga
kraftverk, drift- och underhallskostnader och rivningskostnader oférandrade under hela
kortiden. Daremot kan prisforandringar ske pa el-, fjarrvarme- och branslemarknaderna.
Det ar for anvandaren mojligt att justera trenderna fér dessa marknader.

2.5 Scenariobetyg

Under simuleringen kommer de uppnadda resultaten att betygsattas utifran i de gallande
bedémningskategorierna. Dessa &r ekonomi, miljo och kvalitet. Nar simuleringen &r
fardig lamnas ett slutgiltigt scenariobetyg som baseras pa genomsnittet av alla arsbetyg.
Nedan beskrivs hur betyget i varje kategori bestams.

2.5.1 Ekonomibetyg

Betyget beraknas pa ekonomiskt resultat (intakter for sald energi minus kostnader) per
producerad MWh. Vérme och el separeras och kostnader for kraftvarmeverk fordelas
genom fysisk allokering (andel producerad elenergi och varmeenergi). Detta beréknas
for hela scenariot men redovisas aven for varje individuellt kraftverk. Detta for att
kraftverk som inte producerar dnda ska paverka det totala betyget med sina eventuella
kostnader. Se figur 1 for att se férhallandet mellan balans och betyg.

(B—475)

Betyg[E] =1+ 1000

(ekvation 1)

Dér B ar balansen per MWh. Balansen beréknas enligt:
B=p—-v—d—-b-s (ekvation 2)

p = Forsaljningspris for en MWh under pagaende ar och arstid.
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v = Kostnad for vardeminskning per MWh. Kraftverkets varde faller linjart som en
funktion av kvarvarande livstid. Ett verk anses vara vart en fjardedel av byggkostnaden
nar en fjardedel av livstiden aterstar.

d = Kostnad for drift och underhall per MWh. Denna kostnad anses vara konstant for
varje kraftverk oavsett hur intensivt kraftverket kors.

b = Brénslekostnad per MWh. Beraknat fran den mangd bransle som behdvs i det
aktuella kraftverket for att generera en MWh.

s = Kostnad for styrmedel per MWh. Hit hor miljoskatter, karnkraftsavgifter och
liknande. Aven elcertifikat finns med har som en (negativ) komponent (de ar som
kraftverket har rétt till dem).

90 /
0 ~

70 /

60 /

Betyg (%) 50 7
40 /
30 /
20 /
10 /
e

-525 -450 -375 -300 -225 -150 -75 0 75 150 225 300 375 450
Balans (kr/MWh)

Figur 1. Ekonomibetyg som funktion av balans

2.5.2 Milj6betyg

Betyget berdknas per producerad MWh energi (el och varme separat). Det totala betyget
ar ett genomsnitt av betyget for varje producerad MWh.

K .
Betyg[M] =1 — 00 (ekvation 3)

K = kostnad att producera en MWh i ImpactUnits i kraftverket under radande
forhallanden. Kostnaden i ImpactUnits for CO,-, SO,- och PO,-ekvivalenter (samt for
kérnavfall) kan séttas for varje scenario.

2.5.3 Kvalitetsavdrag

Avdraget bestar av tre delar: leveranssékerhet av varme och el samt andelen intermittent
el i natet. For varje procent av vdrmebehovet som inte tillgodoses stiger avdraget med 7
procentenheter. Missad elleverans medfor att avdraget 0kar med 3 procentenheter for
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varje procent av elbehovet som inte tillgodosetts. FOr intermittent el géller att avdraget
okar med 5 procentenheter for varje procent intermittent el 6ver natets tillatna grans (i
grundscenariot 7,6 % av arlig producerad elenergi).

Betyg|K]| =E +H+1 (ekvation 4)
E = Avdrag som foljd av missad elleverans
H = Avdrag som foljd av missad fjarrvarmeleverans
| = Avdrag som foljd av for mycket intermittent elproduktion.

Scenariobetyget erhalls sedan genom att i ett mellansteg forst vikta betygen i ekonomi
och miljé med 50 % vardera (géller i grundscenariot, denna viktning kan andras).
Darefter appliceras ett avdrag baserat pa kvalitetsbeddmningen pa det framraknade
betyget. Till exempel: om ekonomi- och miljobetyget uppgar till 90 respektive 80 %
och kvalitetsavdraget uppgar till 4 % blir scenariobetyget foljande:

0,5*90+0,5*80—-4=281%.

Under korningen redovisas del- och totalbetyg for det aktuella aret samt for alla hittills
simulerade ar.

2.6 Test av simulatorn

For att se hur forandringar av olika parametrar paverkar produktionskostnad av el (cost
of electricity, COE), ekonomibetyg och miljoébetyg kommer ett scenario med en
uppsattning kraftverk koras upprepade ganger med olika ekonomiska och miljéomassiga
forutsattningar. Det som forandras i de olika kérningarna ar styrmedel och kostnader i
ImpactUnits (IU-kostnader) for utslapp. Med styrmedel menas alla skatter och avgifter
samt elcertifikatens storlek (men inte tidslangd). Lagringskostnad for koldioxid forblir
oférandrad i alla korningar (utom scenario D). Dessutom kommer tva fullstandiga
korningar av grundscenariot att genomforas. Resultatet redovisas i resultatavsnittet.

Tabell 17. De scenarion som ingar i testkdrningen

Scenario Anmérkningar

e Inga styrmedel/elcertifikat/1U-kostnader

e  Priser pa stenkol och naturgas halveras

Reducerad miljokontroll (B) Styrmedel och 1U-kostnader halverade

Grundscenario (C) Installningar oférandrade

e  Styrmedel och 1U-kostnader 6kar med 50
% forutom vattenkraftsavgiften som &r
oforéndrad.*

e Auvgiften for koldioxidlagring (for
kolkraftverk) sjunker till 2/3

e  Stenkol och naturgas kostar 50 % mer

Tidigt 1900-tal (A)

Framtid (D)

"Att styrmedlen okar i framtiden ska symbolisera att de fornybara energislagen blir billigare att installera och halla i
drift.
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3 Resultat

Tva fullstandiga korningar av grundscenariot genomférdes och dessa redovisas i
tabell 18.

Tabell 18. Test av simulatorn med olika uppsattningar av energislag

Korning Energislag Delbetyg Scenariobetyg
Kol 51 %
Olja31 % Ekonomi 51 %

Korning 1 Torv 7 % Miljo 57 % 54,8 %
Vattenkraft 6 % (Kvalitetsavdrag 0)

Naturgas 5 %
Hushallsavfall 47 %

Naturgas 27 % Ekonomi 84 %
Kdrning 2 Torv 13 % Miljo 78 % 73,3 %
Vattenkraft 10 % (Kvalitetsavdrag -7)

Vindkraft 3 %

| den forsta kdrningen anvéandes huvudsakligen kol och olja, vilket ledde till lagre miljo-
och ekonomibetyqg.

| den andra kérningen anvandes huvudsakligen hushallsavfall och naturgas vilket gav
battre betyg. Ett kvalitetsavdrag erholls da nya kraftverk inte borjade byggas i tid for att
ersatta foraldrade verk vilket ledde till att elbehovet inte tacktes vissa ar.

Ekonomiska och miljomassiga aspekter for de olika kraftverkstyperna har ocksa
undersokts. | figur 2 presenteras kostnaderna for att producera en MWh el for varje
kraftverk och darefter presenteras miljobetygen i figur 3. For varje kraftverk redovisas
resultaten av de fyra testade scenariona. I miljobetygsredovisningen &r scenario A
(tidigt 1900-tal) inte medtaget eftersom alla 1U-kostnader satts till noll vilket medfor att
alla kraftverk uppnar betyget 100 %.
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4 Kanslighetsanalys

| de fall data ej har funnits i den undersokta litteraturen har antaganden gjorts.
Investeringskostnader och kostnad for drift och underhall kopplade till torveldade
kraftvarmeverk har undersokts. Detta gjordes genom att forandra de berorda
parametrarna med +/- 20 % och se vilken COE som erhdlls. Detta redovisas i tabell 19.

Tabell 19. Kanslighetsanalys av torveldade kraftvarmeverk

DoU samt byggkostnader COE (kr/MWh) Ekonomibetyg (%)
Originalkostnader 229 89
+20 % 241 89
-20% 219 90

Det kan konstateras att en forandring av dessa kostnader med 20 % inte paverkar
ekonomin for torveldade kraftvarmeverk namnvaért.

| grundscenariot far man betalt for att ta emot hushallsavfall. Detta pris bygger pa rikets
genomsnitt for ar 2011 men mottagningsavgifterna varierar kraftigt regionalt. | vissa
lander far man inte betalt eller betalar for hushallsavfall som for vilket bransle som
helst. De ekonomiska aspekterna for anlaggningar som eldar hushallsavfall undersoks
darfor dven med nollkostnad for branslet, samt en kostnad som motsvarar stenkol, det
nast billigaste brénslet (undantaget karnbrénsle).

Tabell 20. Kanslighetsanalys av kraftvarmeverk som eldar hushéllsavfall

Branslekostnad (kr/MWHh) COE (kr/MWHh) Ekonomibetyg (%)
-127 47 100

0 185 92

90 289 86

| tabell 20 ses att branslepriset for hushallsavfall ger en markbar ekonomisk skillnad for
den aktuella kraftverkstypen.
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5 Diskussion

Generellt ser man i resultaten att kostnaden per producerad MWh ligger betydligt lagre
for kraftvarmeverken jamfort med brénslebaserad kondenskraft (se figur 2). Detta
eftersom de dven saljer den varme som fors over till kylvattnet i form av fjarrvarme. |
synnerhet avfallseldade kraftvarmeverk har god ekonomi i simulatorns grundscenario
eftersom man far betalt for att ta emot branslet. | praktiken varierar denna
mottagningsavgift i storlek beroende pa hur stor efterfragan det ar pa avfallsbréansle i
regionen kring kraftvarmeverket. Om fler avfallseldade kraftvarmeverk byggs i
framtiden kan konkurrensen tankas bli sa stor att man maste borja betala for bréanslet.
Vidare ser man att fossileldade kondenskraftverk inte ar ekonomiskt sunda investeringar
i Sverige idag (jamfort med de alternativ som finns) pa grund av hur styrmedel och
miljoavgifter ar utformade. Man ser att de mer miljovénliga alternativen &r de som
frdmjas och ar de alternativ energibolagen kommer investera i. | framtidscenariot dér
IU-kostnaderna okar (miljobetyget sjunker eftersom samhallets acceptans for utslapp ar
lagre), fossila branslen blir dyrare och férnybara energislag blir billigare (representeras
av hojda elcertifikat) styrs energibolagen kraftigare mot att endast infora fornybara
energislag i energisystemet. Ké&rnkraft ar ett undantag som presterar bra eftersom
karnavfallet inte belaggs med 1U-kostnader i nagot av de testade scenariona. Vad galler
naturgaseldade kraftvarmeverk erhdller de relativt goda miljobetyg pa grund av den
nyttiggjorda varmeenergin som levereras till fjarrvarmenatet.

Eftersom simulatorn gor berdkningar pa arstidshasis kommer momentana spetslaster i
fjarrvarmenatet ej att beaktas. Likasa kommer effektvariationer i elbehovet 6ver dygnet
inte forekomma. Detta ar en forenkling som leder till att nagra spetslastpannor vid
kraftverken inte behdver tas med i simuleringen. | praktiken anvands ofta snabbstartade
hetvattenpannor for att tdcka effektbehov som Overstiger huvudblockets kapacitet.
Dessa kan drivas av olika branslen och ger inte ndgon elproduktion vilket skulle ge
konsekvenser for bade ekonomi- och miljéresultatet. Malet for anvandaren ar istallet att
forse staden med tillrackligt mycket energi varje arstid.

Vad galler produktionsférdelningen Over aret for solceller baseras denna helt pa data
over instralad soleffekt till skillnad mot vind- och vattenkraft dar faktisk
produktionsstatistik anvénts. Den fordelning som galler for solceller kan darfér vara
nagot osaker eftersom hansyn inte tagits till solcellernas tekniska egenskaper
(elproduktionen ar antagligen inte helt proportionell med instralad effekt).

Investeringskostnaderna for kraftverken skalas linjart med den installerade effekten i
simulatorn vilket inte ar realistiskt. Den linjara skalningen gors pa grund av de data som
anvants. | rapporten fran IEA redovisas framst data for kraftverk i storleksordningen
500 — 1000 MW. De investeringskostnader som anvénds i simulatorn borde darfor inte
vara helt korrekta for kraftverk med laga installerade effekter eftersom dessa inte kan
erbjudas lika formanliga skalfordelar under byggnationen.
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For olje- och torveldade kraftverk kan ekonomi- och miljoresultaten bli nagot
missvisande eftersom bade investeringskostnader och teknisk data for dessa saknas i
den undersokta litteraturen. Férhoppningsvis blir avvikelsen fran verkligheten inte allt
for stor med de antaganden som gjorts. Vidare omfattar insamlad miljodata for
produktion och distribution av torv endast vaxthusgaser vilket kan ge en felaktig bild
om hur stora utslapp anvandning av torv som bransle ger upphov till. Aven for solceller
kan miljoresultaten bli avvikande eftersom endast data pa vaxthusgasutslapp funnits. |
regel & dock GWP den storsta kategorin i miljobetyget varfor korrekta utslappsdata for
véaxthusgaser anses vara av storst betydelse.

Insamlad emissionsdata knutna till forbranning av hushallsavfall anser vi vara osakra.
Enligt Gode m.fl. (2011) uppgar de fossila koldioxidutslappen till ca en tredjedel av de
koldioxidutslapp som erhalls vid forbranning av stenkol. Detta tycks vara for mycket
eftersom avfallet endast anses innehalla 12,6 % fossilt material. Om en felskrivning
skett i rapporten och det som anges egentligen &r bruttoutslapp blir siffran istallet nagot
lag jamfort med de utslapp som genereras vid forbranning av andra material. Vi har
forsokt att verifiera de berdrda emissionsuppgifterna genom att kontakta forfattarna av
rapporten och vantar pa svar.

Partiklar ingar inte i miljobeddmningen av tva anledningar. For det forsta tacker inte
viktningsmodellen Ecovalue08 partiklar och fér det andra &r de data som undersokts
tvivelaktiga vad géller mangden partikelutslapp for bl.a. forbranning av kol.

Ett betygssystem har tillampats for att man enkelt ska kunna jamfora olika strategier for
specifika ekomomiska och miljomassiga forutsattningar. Genom att kéra ett scenario
flera ganger kan anvéndaren tydligt se vilka kraftverk som ar ekonomiskt och
miljomaéssigt forsvarbara. Vidare kan anvandaren underséka om hur vissa energislag ar
gangbara i delar av varlden dar miljcavgifter, skattenivaer och bréanslepriser ar
utformade annorlunda genom att fordndra dessa parametrar och kdéra scenarion med
olika forutsattningar.

| betygframstéllningen far utebliven fjarrvarmeleverans till kunderna stérre genomslag
pa betyget an vad missad elproduktion far. Detta for att man som energibolag ar ensam
ansvarig for det lokala fjarrvarmenatet och maste leverera den produkt (varmen) som
kunderna har betalt for. Vid utebliven elproduktion i ett kraftverk kan el fortfarande
levereras till kunderna. Elen erhalls da antingen via import eller fran nagon annan
elproducent.
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Bilaga 1: Bebyggelsedensitet och
boendefordelning

| foljande avsnitt beskrivs underlaget till en stads uppbyggnad i grundscenariot.
Befolkningstathet for boendeformerna flerbostadshus och smahus har bestamts genom
att undersoka Statistiska centralbyrans (SCB) statistik gallande boendefordelning.
Vidare har bostadstatheten (bostéder/ha) faststallts med hjalp av befolkningsstatistik for
utvalda stadsdelar i Stockholm hamtad fran Stockholm Stads Utrednings- och
Statistikkontor (USK). I de fall da data saknas har uppskattningar gjorts.

Flerbostadshus

I Sverige bor det 1,57 personer per bostad i flerbostadshus. Detta &r ett viktat
medelvérde baserat pa de uppgifter SCB (2008) anger i rapporten Boende och boende
uppgifter 2006 (en utforlig redogorelse for hur detta har berdknats finns i bilaga 3).
Vidare anges i samma rapport att genomsnittlig bostadsyta per person boende i
flerbostadshus uppgar till 46 m?. Storleken p& en genomsnittlig svensk bostad i ett
flerbostadshus antas darfor vara: 1,57 - 46 = 72 m? | simulatorn finns fyra typer av
tatheter for flerbostadshus: glest, medel, tatt och mycket tatt. Dessa anges i antal
bostader per hektar och redovisas i tabell 1. Typen “mycket titt” har satts till 200
bostader/ha vilket motsvarar en 50 % hogre bostadstathet &n Kungsholmen och &r inte
baserat pa nagon undersokt stadsdel.

Tabell 1. Tétheter for flerbostadshus samt stadsdel som anvénts som underlag

Tathetstyper, flerbostadshus ~ Antal bostdder/ha  Stadsdel
Glest 40 Bagarmossen
Medel 67 Sodermalm
Tatt 133 Kungsholmen
Mycket tétt 200 Uppskattning

Kaélla: USK, Stockholm (2010)

Smahus

| svenska smahus bor det i genomsnitt 2,53 personer. Begreppet smahus innefattar
villor, parhus och radhus. Bostadsytan per person i smahus uppgar till 60 m? vilket
innebdr att ett smahus har en genomsnittlig yta pd 2,53 - 60 = 152 m? (SCB, 2008). Data
fran SCB gallande smahus har behandlats pa samma satt som den for flerbostadshus (se
bilaga 3). F6r smahus anvands tva tatheter i simulatorn: gles och tat villabebyggelse.

Tabell 2. Tatheter for smahus samt stadsdel som anvénts som underlag

Tathetstyper, smahus  Antal smahus/ha Stadsdel

Gles 6 Uppskattning
Téat 12 Orby

Kélla: USK, Stockholm (2010)
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Tithetstypen “tit” innebdr 12 st smahus per hektar vilket motsvarar stadsdelen Orby i
Stockholm (se tabell 2). Gles villabebyggelse ar i simulatorn definierat som hélften av
den tata bebyggelsen.

Lokaler

Total area for Sveriges lokaler uppgick ar 2010 till 134,7 miljoner m
(Energimyndigheten, 2011). Begreppet lokaler omfattar skolor, sjukhus, butiker, hotell,
kontor mm. Information om hur manga lokaler som finns per yta i Sverige har inte
hittats. Darfor antas det i grundscenariot att lokaltatheten i en stad uppgar till samma
niva som “mycket titt” for flerbostadshus. Genomsnittlig storlek for en bostad i
flerbostadshus uppgér till 72 m? och med 200 bostader per hektar ger det en yta pa
14 400 m?. Lokalytan i en stad antas darfor vara 14 400 m? per hektar.

2

Industri

Industrin ar i simulatorn indelat i tva sektorer: latt och tung industri. Med tung industri
menas massa-och pappersindustri, stal- och metallverk samt kemiindustri. Latt industri
innebdr transportmedelsindustri, industri for datorer och elektronik, metallvaruindustri,
samt textil- och laderindustri. Data Over industrins energianvandning anges ofta per
anstalld (se bilaga 2). Darfor har det uppskattats hur manga anstallda per hektar det
finns for latt och tung industri.

Sandvik Coromant i Gimo har ca 1700 anstallda (Sandvik AB, u.d.) och verksamheten
upptar en yta pa ungefar 26 hektar (uppskattat med hjélp av kartor pa hitta.se). Detta
motsvarar 65 anstillda per hektar. P4 samma satt har antalet anstillda per hektar
uppskattats for Hallsta pappersbruk i Hallstavik till 23 (733 anstéllda (Holmen AB, u.a.)
pa ytan 32 hektar). Ett genomsnitt av dessa, 44 anstallda per hektar, anvénds i
simulatorn for den tunga industrin. For latt industri har Bromstens industriomrade i
Stockholm anvénts. Med ca 1100 anstallda i omradet (Andersson, 2004) och en yta pa
21 hektar erhalls 52 anstallda per hektar.

Tillvaxt

Staden antas i grundscenariot varken véxa eller krympa. Antal boende, lokalytan och
antal anstallda inom bade tung och latt industri ar darfor konstanta under hela
korningen. Anvéndaren kan sjalv mata in om staden ska forandras Over tid och vilken
forandringsfaktor som ska gélla.
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Bilaga 2: El- och varmebehov

| detta avsnitt redogors for hur el- och varmebehovet bestams. Tillvagagangssattet har
varit att undersoka Energimyndighetens arliga rapporter om energibehov i bostads-,
service- och industrisektorn. | de fall dar data saknas har uppskattningar gjorts.

Flerbostadshus
Tabell 1. Energianvandning for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus, ar 2005 — 2010

Ar 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Medel

MWh/Igh 11,6 11,5 11,2 10,6 10,9 115 11,2
KWh/m? 157,0 156,0 151,0 145,0 148,1 158,5 152,6

Kalla: Energimyndigheten (2011a)

Den genomsnittliga energianvandningen per bostad och yta fordelat efter ar redovisas i
tabell 1. Denna tabell redovisar energianvandning for uppvarmning och varmvatten och
exkluderar hushéllsel. Med en lagenhetsstorlek p& 72 m? och ett medelbehov pé 152,6
KWh/m? uppgar en lagenhets varmebehov till: 152,6 - 72 = 10 987 kWh per &r.

Tabell 2. Procentuell férdelning av uppvarmningssatt i flerbostadshus ar 2005 — 2010 (%)

Uppvarmningsétt 2005 2006 2007 2008 2009 2010  Medel
Oljeeldning 3 2 1 1 1 1 15
Fjarrvarme 77 76 82 82 84 85 81
Elvarme 3 3 3 3 3 3 3
Berg/jord/sjovarmepump 8 9 8 6 4 3

Olja + elvarme 1 1 1 1 1 1

Ovrigt (gas och andra kombinationer) 8 9 6 7 8 8 7,5

Kalla: Energimyndigheten (2011a)

| tabell 2 redovisas fordelningen av uppvarmningsséatt i svenska flerbostadshus
ar 2005 — 2010 och medelfordelningen anvéands i grundscenariot. Det som ar relevant
for simuleringen &r bostaders fjarrvarmebehov samt det elbehov som uppstar till foljd
av direkt eluppvarmning och anvéndning av virmepumpar. Raden “olja + elvirme” tas
inte med i berakningarna da det &r svart att avgora hur stor del av denna som utgors av
ren elvarme.

Anviandningen av hushéllsel i flerbostadshus har bestamts till 36 kWh/m?
(Zimmerman, 2009). Detta galler for par boende i lagenhet utan barn och anses gélla fér
alla lagenheter i simulatorn.
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Smahus
Tabell 3. Genomsnittlig energianvandning for uppvarmning och varmvatten i smahus, ar 2006 — 2010

Ar 2006 2007 2008 2009 2010 Medel

MWh/hus 18,9 18,0 18,0 18,7 18,6 18,4
kWh/m? 128,4 121,7 120,9 125,8 126,5 124,7

Kalla: Energimyndigheten (2011c)

| tabell 3 redovisas den genomsnittliga energianvandningen (exklusive hushallsel) i
svenska smahus &r 2006 — 2010. Med en varmeanvéandning pd 124,7 kWh/m? och en
medelstorlek pd 152 m? per hus beraknas det genomsnittligabehovet till 124,7 -152 =
18 954 kWh per ar och hus.

Tabell 4. Total energianvandning for uppvarmning och varmvatten i smahus, ar 2006 — 2010 (TWh/ar)

Ar 2006 2007 2008 2009 2010 Medel  Andel (%)
Totalt 33,1 31,4 31,6 34,2 35,3 33,1 -

ElI’ 14,8 13,5 12,7 14,4 15,9 14,3 43,1
Biobrénsle 10,3 11,1 114 13,0 12,4 11,6 35,1
Fjarrvarme 4.4 3,9 51 4,9 55 4.8 14,4

Olja 3.4 2,6 2,0 1,5 13 2,2 6,5
Naturgas/stadsgas 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7
Narvérme 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3

*) Exklusive hushallsel Kaélla: Energimyndigheten (2011c)

Total energianvandning i smahus fordelat pa energibarare redovisas i tabell 4. Enligt
dessa data utgor el ca 43 % av den anvéanda energin for uppvarmning och varmvatten i
smahus under ar 2006 — 2010. Detta innefattar bade direktverkande eluppvarmning samt
el levererad till varmepumpar. Den andel av energibehovet som tillgodoses av
varmepumpar ar i grundscenariot satt till 35 % (se bilaga 3 for berékning). Vidare &r
arsvarmefaktorn for varmepumpar satt till 2,7 (Energimyndigheten, 2011e).

Tabell 5. Anvandning av hushallsel i smahus ar 2005 — 2010 (kWh/ar)

Ar 2005 2006 2008 2009 2010 Medel

kKWh/ar 6200 6100 6000 6300 6400 6167

Kalla: Energimyndigheten (2011c)

Den genomsnittliga anvandningen av hushallsel i smahus ar 2005 — 2010 uppgar enligt
tabell 5 till 6 167 kWh per ar. Med en snittyta pA 152 m? per sméhus ger det en Arlig
anvandning om 40,6 KWh/m?.

Lokaler

Total anvand driftel i lokaler uppgick ar 2010 till 13 958 GWh. Med en totalyta pa
134,7 miljoner m? ger det en elanvandning pd 103,6 kWh/m? Energibehovet for
uppvarmning och varmvatten i lokaler uppgick &r 2010 till 146 kWh/m?
(Energimyndigheten, 2011b).
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Tabell 6. Total energianvandning for uppvarmning och varmvatten i lokaler ar 2005 — 2010 (TWh)

Ar 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Medel  Andel (%)
Totalt 19,7 18,5 18,6 17,3 18,5 19,9 18,8 100
Fjarrvarme 13,3 12,2 12,9 12,8 14,1 16 13,6 72,3
Elvarme 3,1 3,4 2,8 2,4 1,9 1,8 2,6 13,8

Olja 1,7 1,3 1,3 0,7 08 08 1,1 5,9
Ovrigt” 1,6 1,6 1,6 1,4 1,7 1,3 1,5 8,0

* | Gvrigt ingar naturgas/stadsgas, biobranslen samt

narvarme

Kaélla: Energimyndigheten (2011b)

Fordelningen av uppvarmningssatt i lokaler ar 2005 — 2010 redovisas i tabell 6.
Fjarrvarme ar det dominerande uppvarmningssattet, foljt av direktverkande el. Dessa
utgor 86,1 % av energianvandningen for uppvarmning och varmvatten och ar de som ar
relevanta for anvéndaren i simulatorn.

Industri

Total energianvéndning for de utvalda néaringsgrenarna som utgoér latt och tung industri
redovisas i tabell 7 och 8. Aven anvand energi i form av el och fjarrvarme samt
energianvéandning per anstalld tabelleras.

Tabell 7. Energianvandning inom tung industri ar 2009 och 2010

Néaringsgren Ar Tot. anv. (TWh)  Fjarrvarme (GWh)  EI (TWh) MWh/anstalld
Massa- och pappersindustri 2009 74,0 2294 22,3 2 361
2010 77,0 152,2 22,7 2597
Kemiindustri 2009 10,8 223,3 45 459
2010 13,0 255,6 4,8 591
Stal- och metallverk 2009 21,2 283,6 6,0 694
2010 27,9 340,0 7.4 974
Medel 37,3 247,4 11,3 1279,3

Kélla: Energimyndigheten (2011d)
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Tabell 8. Energianvandning inom latt industri ar 2009 och 2010

Néringsgren Ar Tot. anv. (GWh)  Fjarrvarme (GWh)  ElI (GWh) MWh/anstélld
Textil- och laderindustri 2009 355 12,8 171,7 61

2010 358 12,8 164,2 74
Datorer och elektronik 2009 3038 578,6 2 034,7 28

2010 3330 672,2 2 053,1 34
Transportmedelsindustri 2009 2991 467,8 1737,2 39

2010 3441 590,0 1931,4 53
Metallvaruindustri 2009 2 458 276,9 1613,1 42

2010 2 540 318,9 16719 52
Medel 2 313,9 366,3 14222 47,9

Kalla: Energimyndigheten (2011d)

For tung industri uppgar genomsnittlig energianvandning per anstalld till 1 279,3
MWh/ar. For latt industri ar anvandningen 47,9 MWh/anstalld och ar. Av totala
energianvandningen utgor fjarrvarme 15,8 % (366,3 / 2 313,9) inom latt industri och
0,7 % (247,4 |/ 37 300) inom tung industri. Elektrisk energi star for 61,5 %
(1 422,272 313,9) inom latt industri och for 30,3 % (11,3 / 37,3) inom tung industri.

Variationer under arstiderna

Uppvarmning och varmvatten

Energibehovet i bebyggelsen varierar med arstiderna. Under vintern kravs mer energi
for uppvarmning och varmvatten. For att bestamma hur férdelningen av behovet ser ut
under aret har fjarrvarmeanvandningen i Uppsala undersokts.

Tabell 9. Fjarrvarmeanvandning i Uppsala ar 2010 (GWh/man)

Manad Jan Feb Mar Apr Maj Jun Juli Aug Sep Okt Nov Dec Total

GWh/man 250 230 220 175 105 70 50 65 100 150 200 240 1855

Kélla: Vattenfall (2012)

| tabell 9 redovisas anvandningen av fjarrvarme i Uppsala ar 2010. Andelen smahus
med fjarrvarme som uppvarmningssatt ar relativt 1ag jamfort med flerbostadshus och
lokaler. Darfor kan det vara nadgot missvisande att anvanda data Over
fjarrvarmeanvandning for att undersoka variationen i smahusens varmebehov. Det
antas dock att variationen for smahus foljer variationen i flerbostadshus och lokaler
ganska bra varfor den framtagna fordelningen antas galla daven for smahus.
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Fordelningen av fjarrvarmeanvéndningen redovisas i tabell 10. Denna &r beréknad
genom att ta summan av energianvandningen per arstid dividerat med totala
anvéandningen under aret. Arstiderna definieras enligt foljande: vinter (dec, jan, feb), vér
(mar, apr, maj), sommar (jun, jul, aug) och host (sep, okt, nov). Eftersom de data som
anvants kommer fran Vattenfall i Uppsala galler resultaten ovan inte for hela Sverige.
Dock antas det att dessa ar giltiga for stader med samma klimat som Uppsala.

Tabell 10. Fordelning av varmeanviandningen over aret

Arstid Vinter Var Sommar Host Totalt
GWh 720 500 185 450 1855
Andel (%) 38,8 26,9 10,0 24,3 100

Hushalls- och driftel

Statistik gallande manadsvariation i anvandning av hushallsel saknas. Kontakt med
Vattenfall, Energimyndigheten samt SCB visar att dokumentering av sadana uppgifter
inte forekommer. | simulatorn har darfor fordelningen uppskattats (se tabell 11).
Fordelningen antas gélla for bostader och lokaler. Inom tung och latt industri utgor el en
stor del av den totala energianvandningen. Dérfor har statistik 6ver industrins manatliga
elforbrukning anvants for att ge en bild av hur energibehovet varierar i denna sektor.
Den genomsnittliga elforbrukningen per arstid ar 2007 — 2011 redovisas i tabell 12.

Tabell 11. Fordelning av hushalls- och driftelanvandning over ett ar

Arstid  Vinter Var Sommar Host

Andel (%) 30 25 20 25

Tabell 12. Industrins elférbrukning per arstid, &r 2007 — 2011

Arstid Vinter Var  Sommar Hést Totalt
TWh 13,6 13,8 12,9 13,7 54,0
Andel (%) 25,2 25,6 23,8 25,4 100,0

Kalla: SCB (2012)
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Bilaga 3: Berakningar

Antal personer per hushall

| tabell 1 redovisas boendefrdelningen i Sverige ar 2006. Smahus utgor 45,5 % av alla
hushall och flerbostadshus utgor 54,5 %.

Tabell 1. Hushall fordelade efter boendeform ar 2006

Smahus Flerbostadshus

n « e Hyresrétt s Hyresrétt Hyresratt Sdrskilt . .

Aganderatt Bostadsréatt 12 hand Bostadsratt 1ahand 2ahand  boende Ovrigt
Andel 459 2,3 5,1 1538 34.1 16 1.2 18
(%)
Pers. per g 23 2.1 1,6 1,6 1,3 1,0 1,3
hushall

Kalla: SCB, 2008

| berdkningarna av genomsnittligt antal personer per hushall har hansyn tagits till
fordelningen mellan boendeformerna inom respektive kategori. | tabell 2 och 3
redovisas fordelningen i de tva boendekategorierna.

Tabell 2. Fordelning inom smahus

Aganderatt Bostadsratt Hyresratt 1:a hand

Andel (%) 83,7 51 11,2

Tabell 3. Férdelning inom flerbostadshus

Bostadsratt Hyresratt 1:a hand  Hyresrétt 2:a hand ~ Sérskilt boende  Ovrigt

Andel (%) 29,0 62,6 2,9 2,2 3,3

Berakningen av antal personer per hushall gérs genom att multiplicera andelen med
antal personer per hushall for den aktuella boendeformen. Produkterna summeras sedan
for respektive boendekategori. Numeriskt:

e Smahus: 0,837 - 2,6 +0,051-2,3+0,112-2,1=2,53

e Flerbostadshus:
0,29-1,6+0,626-1,6 +0,029-1,3+0,022-1,0+0,033-1,3=1,57

Varmepumpar i smahus

Andelen smahus som é&r utrustade med nagon typ av varmepump for uppvarmning
uppgar till 46,3 %. Av dessa utgor luftvarmepumpar 28,4 % och resterande 17,9 % ar
berg-, jord- eller sjovdrmepumpar (Energimyndigheten, 2011a). Det antas att
luftvarmepumpar técker 65 % av husets varmebehov och att berg/jord/sjovarmepumpar
tacker 94 % (EON, u.d). Nedan berdknas den mangd energi som levereras av
varmepumpar i ett genomsnittshus (total energi for uppvarmning och varmvatten &r
18 954 kwh).

Luftvarmepump: 18 954 - 0,284 - 0,65 = 3499 kWh/ar
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Berg/jord/sjévarmepump: 18 954 - 0,179 - 0,94 = 3189 kWh/ar

Av den totala energianvandningen for uppvarmning och varmvatten i smahus star

Evirmepumpar __3499+3189
Total vairmeanvandning 18 954

varmepumpar da for = 0,353, dvs. ungefér 35 %.

Kostnader for bio- och avfallsanlaggningar

Eftersom ekonomisk data for bio- och avfallsanlaggningar saknas i rapporten fran IEA
(2010) har dessa hamtats fran Nystrom m.fl. (2011). Drift- och underhallskostnaderna
anges i den rapporten i ett annat format an det som anvénds i simulatorn varfor de har
raknats om enligt nedanstaende metod.

Biobransleeldat kraftvarmeverk

o Elektrisk effekt: 80 MW

e Utnyttjandegrad: 55 %

e Fast drift- och underhdllskostnad: 380 kr/k\W,,

e Rorlig drift- och underhallskostnad: 27 kr/MWhy,

Arlig elproduktion: 80 - 0,55 - 8760 = 385 440 MWh

Fast drift- och underhallskostnad: 380 - 80 - 103 = 30,4 Mkr

30,4-10°
385440

Detta motsvarar en drift- och underhallskostnad pa: + 27 = 105,87 kr/MWh

Avfallseldat kraftvarmeverk

o Elektrisk effekt: 20 MW

e Utnyttjandegrad: 76 %

e Fast drift- och underhallskostnad: 2 200 kr/kW,,
e Rorlig drift- och underhallskostnad: 54 kr/MWhy,

Arlig elproduktion: 20 - 0,76 - 8760 = 133 152 MWh

Fast drift- och underhéallskostnad: 2200 - 20 - 103 = 44 Mkr

.106
Detta motsvarar en drift- och underhallskostnad pa: %11052 + 54 = 384,45 kr/MWh

Svavelhalter
Torv har varmevardet 8,85 MJ/kg vid fukthalten 45 % (Gode m.fl., 2011) och innehaller
enligt Sveriges Geologiska Undersokning (u.d.) 0,27 % svavel per mangd torrsubstans.

Per MWh torv erhalls da en svavelhalt pa: 88;0 -+ 0,0027 - 3600 = 0,49 kg/MWh.
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Véarmevérdet for stenkol &r 27,2 MJ/kg (Gode m.fl., 2011) och svavelhalten &r 0,5 %
(Energia Maailma, u.d). Per MWh stenkol erhadlls da en svavelhalt pa:

— 0,005 - 3600 = 0,66 kg/MWh

Energiskatt for fossila branslen

Energiskatten har satts till specifika varden for varje fossilt bransle men kan rédknas om
till en skatt per MWh energiinnehall. Denna siffra ar lika for alla branslen varfor enbart
den siffran kan anvandas i simulatorn. | tabell 4 redovisas total skatt och energiskatt for
eldningsolja 1, stenkol och naturgas per enhet bransle. Aven total skatt per
energiinnehall i branslen redovisas. Eftersom andelen energiskatt av totala skatten ar
kand kan da energiskatten per energiinnehall beraknas.

Tabell 4. Energiskatt for eldningsolja 1, stenkol samt naturgas

. Energiskatt Total skatt Andel Energiskatt
Bransle (kn) (k) energiskatt Skatt (kIMWh) 4 inwh)
EO 1 (M%) 239 1144 0.21 115 24.1
Stenkol (ton) 182 1119 0.16 148 24.1
Naturgas
(1000 ) 264 942 0.28 86 24.1

Kaélla: Energimyndigheten (2011b)

Pris pa eldningsolja 1

Ar 2010 uppgick priset pa eldningsolja 1 till 5402 kr/m® exklusive skatt (SPBI, 2012).
Med ett varmevarde pa 35,8 MJ/liter (Gode m.fl., 2011) erhéalls da ett pris pa:

192 . 3600 = 543 kr/MWh (1 Wh = 3600 J).
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Bilaga 4: El- och fjarrvarmedata

Tabell 1. Manatlig elanvandning inom industrin ar 2007 — 2011 (TWh)

Manad Energi | Ménad Energi | Méanad Energi | Ménad Energi | Ménad Energi
2007M01 5039 | 2008M01 5179 | 2009M01 4303 | 2010M01 4688 | 2011M01 4655
2007M02 4718 | 2008M02 4782 | 2009M02 4010 | 2010M02 4231 | 2011M02 4310
2007M03 5121 | 2008M03 5051 | 2009M03 4297 | 2010M03 4633 | 2011M03 4824
2007M04 4646 | 2008M04 4896 | 2009M04 3938 | 2010M04 4322 | 2011M04 4461
2007M05 4876 | 2008M05 4812 | 2009M05 4154 | 2010M05 4516 | 2011M05 4563
2007M06 4688 | 2008M06 4652 | 2009M06 4157 | 2010M06 4568 | 2011M06 4304
2007MO07 4260 | 2008M07 4221 | 2009M07 3396 | 2010MO07 3874 | 2011M07 4021
2007M08 4745 | 2008M08 4660 | 2009M08 4126 | 2010M08 4421 | 2011M08 4264
2007M09 4693 | 2008M09 4777 | 2009M09 4198 | 2010M09 4524 |1 2011M09 4401
2007M10 4949 | 2008M10 4699 | 2009M10 4390 | 2010M10 4648 | 2011M10 4557
2007M11 4943 | 2008M11 4512 | 2009M11 4455 | 2010M11 4546 | 2011M11 4384
2007M12 4814 | 2008M12 4193 | 2009M12 4324 | 2010M12 4617 | 2011M12 4305
Kalla: SCB (2012)

Tabell 2. Elpris pa Nord pool spot ar 2006 - 2010 (kr/MWh)

Ar 2006 2007 2008 2009 2010 Medel

Januari 373,01 249,21 434,58 441,41 670,96

Februari 406,07 276,44 371,95 417,14 931,53

Mars 491,52 220,35 299,68 395,33 574,43

April 458,94 205,13 408,41 375,61 427,77

Maj 329,08 202,59 357,29 350,45 382,87

Juni 418,66 249,83 539,77 385,7 401,54

Juli 452,75 205,48 558,39 367,23 435,34

Augusti 619,4 250,41 613,7 376,56 407,11

September 602,75 299,74 702,11 362,54 472,73

Oktober 475,74 347,29 594,53 361,61 475,57

November 423,43 425,89 535,38 379,03 524,32

December 293,42 430,62 481,81 501,28 832,91

Medel 445,40 280,25 491,47 392,82 544,76 430,94

Kalla: Nord Pool Spot (2012)
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Tabell 3. Medelproduktion i svenska vindkraftverk anslutna till Vindstats automatiska avlasning (MWh)

Ar Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Total
2002 59 144 120 66 73 90 66 45 59 111 85 91 1009
2003 137 53 90 112 8 8 45 80 93 95 82 167 1128
2004 107 105 123 78 106 92 69 78 131 124 128 158 1299
2005 197 135 92 96 77 81 61 83 100 111 133 134 1298
2006 117 85 89 94 102 70 55 54 106 121 172 220 1285
2007 229 139 155 136 106 81 123 113 162 113 171 192 1718
2008 309 254 222 105 72 140 96 160 132 260 240 140 2128
2009 198 130 172 117 160 148 143 160 222 200 258 161 2070
2010 188 154 186 166 149 123 137 141 212 277 294 238 2265
2011 256 291 336 218 231 173 158 187 286 346 279 467 3230
Kaélla: Vindstat (2012)
Tabell 4. Producerad elenergi vid kraftstationerna i Lule dlv ar 2005 — 2011 (GWh)
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt  Nov Dec Total
2005 1442 1567 1767 1238 1230 1015 843 1038 1180 1426 1463 159 15 803
2006 1669 1507 1843 1239 1039 926 1125 1367 867 888 933 1028 14 430
2007 1312 1579 1321 945 1303 1325 950 1280 838 892 1081 1105 13931
2008 1584 1657 1623 1502 138 1513 1372 1206 1156 1130 1230 1523 16 882
2009 1498 1563 1596 834 976 888 587 882 941 925 787 1300 12 777
2010 1750 1541 1013 688 934 863 754 873 844 1119 1266 1047 12 693
2011 1501 1497 1000 772 768 716 757 962 1140 1109 1189 1435 12 844
Total 10755 10910 10164 7218 7636 7246 6387 7608 6966 7490 7950 9031 99 361
Kaélla: Brannstrom, M. (2012) pers. medd.
Tabell 5. Fjarrvarmepris for kunder i flerbostadshus ar 2001 — 2011 (kr/MWh)
Jan Feb Mars  April  Maj Juni Juli Aug  Sept Okt Nov  Dec Medel
2001 530.2 5314 5315 496.2 4305 4134 4133 4311 4311 5211 5384 539.8 | 484.0
2002 589.4 590.4 590.5 5427 446.7 4278 4278 4433 4434 5448 5852 600.1 | 519.3
2003 6169 6195 619.6 570.2 493.8 4713 480.1 480.0 480.0 547.6 598.7 634.6 { 551.0
2004 664.7 664.7 657.6 6343 5344 5044 5056 5055 5140 5829 6569 665.0 590.8
2005 688.6 6885 6823 6425 5312 5064 5064 506.3 5283 598.6 6825 688.7 | 604.2
2006 692.2 693.6 6873 657.2 5410 5178 5178 517.7 5417 6183 688.6 695.0 | 614.0
2007 7055 7054 7055 6830 5632 5376 537.6 537.6 5619 634.6 699.7 706.2 | 6315
2008 7326 7357 7358 710.7 587.1 5659 566.0 566.0 594.1 682.6 730.3 736.4 | 661.9
2009 769.4 769.4 769.4 7315 5975 5749 5749 5749 603.1 723.8 7435 769.4 | 683.5
2010 786.7 786.7 786.7 748.7 5913 5685 5685 5705 5979 7472 766.5 788.7 | 692.3
2011 799.8 799.8 799.8 767.7 592.1 5837 5837 5837 621.6 760.3 767.7 799.8 705.0
Medel 688.7 689.6 687.8 653.2 537.2 5156 5165 519.7 5379 6329 678.0 693.1 | 6125

Kélla: SCB (2012)
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Tabell 6. Genomsnittliga intdkter vid forsaljning av fjarrvarme under ar 2007 - 2009 (6re/kWh)

Foretag Intdkt  Foretag Intdkt  Foretag Intdkt  Foretag Intakt

AB Borlénge Energi 47,8 Gévle Energi AB 48,0 /I\A/Ié)llﬁm ER e 57,2 Svalévs Kommun 52,5
x . . Mullsjé Energi & Séffle Fjarrvarme

AB Fortum Varme 59,9 Goteborg Energi AB 54,3 Miljo AB 66,8 AB 54,7

. . Gotene Vatten & Munkfors . .

AB Pite Energi 46,8 virme AB 57,8 Virmeverk AB 68,7 Sé&vsjo Energi AB 57,6

Affarsverken 64,4  Habo Energi AB 680  Milarenergi AB 433 SoderhamnniraAB 56,2

Karlskrona AB

Agrovéarme n . n Sddertdrns

Enkoping AB 79,3 Hagfors Energi AB 60,8 MélIndal Energi AB 59,7 Fjrrvarme AB 54,0

N Halmstads Energi & Morbylanga Solvesborgs

Ale Fjarrvarme AB 57,7 Milj6 AB 52,7 Kommun 69,8 Fjérrvarme AB 56,9

Alingsés Energi Nt Hammard Energi Tekniska Verken i

AB 68,7 AB 70,1 Neova AB 57,5 Kiruna AB 64,0
. Haparanda Nordanstigs Tekniska Verken i

Alvesta Energi AB 262 Varmeverk AB 952 Bostader AB 390 Linkdping 515

Aneby Miljo & Hedemora Energi Nordanstigs ..

Vatten AB 56,5 AB 57,6 [R—_ 60,9 Telge Nat AB SIS
. Herrljunga . Tidaholms Energi

Arboga Energi AB 64,1 Elektriska AB 72,7 Norrenergi AB 59,8 AB 52,2

Arjeplogs Kommun 57,9 Hjo Energi AB 56,7 Norrtélje Energi AB 62,6 Zlérps ARG 53,4

Arvidsjaurs Energi . Nossebro Energi . .

AB 59,8 Hofors Energi AB 55,2 Virme AB 70,2 Tingsryds Energi AB 47,5

ﬁg”ka A 55,6 Hyltebostader 62,8 Nybro Energi AB 56,1 ;(g'sas AR IE T 54,4

Bengtsfors B 5 Nassjo Affarsverk . .

Kommun 77,4 Hallefors Varme AB 64,5 AB 50,4 Tranas Energi AB 39,9

Bionar Narvarme Héarndsand Energi & Olofstroms Kraft Trelleborgs

AB 52 Miljo AB iz AB o012 Fjarrvarme AB e
. Hassleholm Miljé Oskarshamn Energi Trollhattan Energi

Bodens Energi AB 44,1 AB 56,0 AB 54,4 AB 52,1

Bollnas Energi AB 544 HOOMaSFIAMVAIME 4o 1 ool Energi AB 433 Uddevalla Energi AB 56,8

Borgholm Energi Jokkmokks Pajala VVarmeverk Ulricehamns Energi

AB 64.1 Varmeverk AB 705 AB 395 AB 612

Enc:;ja; Egerg' aEr 57,6  Jamtkraft AB 451  Partille Energi AB 61,6  Umed Energi AB 52,8

Bromodlla Jamtlands VVarme Perstorps Vaggeryds Energi

Fjarrvarme AB 524 AB 59,7 Fjarrvarme AB 525 AB 57,1

Bracke Kommun 68,0 'J:é\kopmg i) 60,0 Zﬂsmda e 58,1 Vara Vdrme AB 59,0

BTEAEnergi AB 666  faimar Energi 586  Rindi Flen AB 585  VarbergEnergi AB 568

Varme AB

C4 Energi AB 520  KASDONGSVAME  5g3  RindiGestaAB 642 Vattenfall AB 58,1

Charlottenberg Karlshamn Energi S Vattenfall Kalix

Energi AB 85,0 AB 48,3 Rindi Hoor AB 60,2 Fjéirrvarme AB 48,9

Dala Energi Varme Karlskoga g Vetlanda Energi &

AB ezl Kraftvdrmeverk AB 45 AITEL D 12 52 Teknik AB 5

Dalkia Energy and - - Vimmerby&MIjé

Building 87,4 Karlstads Energi AB 53,2 Rindi Sunne AB 67,1 AB 55,0

Degerfors Energi Katrineholm Energi A Vérgérda Angfabrik

AB 67,2 AB 52,0 Rindi Syd AB 64,5 AB 60,2

E.ON Vérme 663  Kils Energi AB 749  Rindi TomelillaAB 588  VamnamoEnergi AB 56,3

Sverige AB

E.ON Vérme Timra Kramfors - Vasterbergslagens

AB 58,6 Fjarrvarme AB 64,7 Rindi Vadstena AB 60,2 Energi AB 55,3

. Kristinehamns TR Vastervik Milj6 &

Eksjo Energi AB 50,9 Fjirrvarme AB 65,5 Rindi Vingaker AB 60,4 Energi AB 51,6

EkstaBostads AB 404  KrokomsEnergi AB 409 b0 VAT 65 vajoEnengiaB 47,0

Elektra Varme AB 52,7 Kungélv Energi AB 60,5 Rindi Alvdalen AB 60,0 Ydre Kommun 79,2

Emmaboda Energi . Ronneby Miljd och .

& Miljo AB 59,4 Kdépings kommun 38,3 Teknik AB 61,6 Ystad Energi AB 61,0

ENA Energi AB 55,1 Landskrona stad 54,4 Rattviks Teknik AB 63,8 Ange Energi AB 68,7

Eskilstuna Energi & Lantménnen Sala-Heby Energi N

Miljo AB 52,2 Agrovirme AB 69,8 AB 56,0 Are Fjarrvarme AB 57,5

Falbygdens Energi 535 | oyavarme AB 614  SandvikenEnergi oo Aol Energiverk AB 584

AB

AB
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Falkenberg Energi
AB

Falu Energi &
Vatten AB
Farmarenergi i Ed
AB

Filipstads Varme
AB

Finspangs Tekniska
Verk AB
Fjarrvarme | Osby
AB

Fortum Varme
Nynashamn AB

GEAB

Gislaved
EnergiRing AB
Gotlands Narvarme
AB

Gréstorps
Fjarrvarme AB
Géllivare
Varmeverk AB

64,4
58,1
64,1
61,0
51,4
56,4
42,8
59,0
64,7
61,3
71,1

61,0

Lenhovda Energi
AB

Lerum Fjérrvdarme
AB

LEVA i Lysekil AB
Lidkdpings
Véarmeverk AB

Lilla Edets
Fjarrvdarme AB

Linde Energi AB
Ljusdal Energi AB

Luled Energi AB

Malung-Sélens
kommun

Mariestad Toreboda
Energi AB

Mark Kraftvarme
AB
Mjolby-Svartadalen
Energi AB

52,5
67,9
58,4
43,7
64,7
54,0
58,0
33,7
54,4
48,7
62,8

53,4

SEVAB Stréangnas
Energi AB

Skara Energi AB

Skellefted
Kraftaktiebolag
Skurups Fjérrvarme
AB

Skovde Varmeverk
AB

Smedjebacken
Energi AB
Sollentuna Energi
AB

Sorsele Varmeverk
AB

Statkraft Varme AB

Stenungsunds
Energi & Miljo
Sundsvall Energi
AB
Surahammars
Kommunalteknik

63,9
53,8
58,0
59,7
47,0
49,9
56,9
443
56,1
54,0
52,9

69,6

Astorps Bioenergi

AB 61,4

Atvidabergs

Fjarrvarme AB 532

Alvkarleby

Fjarrvarme AB A

Alvsbyns Energi AB 42,8

Oresundskraft

Angelholm AB S

Orkelljunga 612

Fjarrvarmeverk AB '

Osterlens Kraft AB 57,3

Overkalix

Véarmeverk AB 590

Overtorned

Varmeverk AB e

Ovik Energi AB 29,1
Genomsnitt 57,3

Kaélla: Granstrom (2011)

Referenser
Brannstrom, M. (Vattenfall). 2012, personligt meddelande.

Granstrom, S. C. (2011) Analys av fjarrvarmeféretagens intakts- och
kostnadsutveckling. Eskilstuna, Energimarknadsinspektionen.

Nord Pool Spot (2012) Elspot prices from 1996 onwards, SEK.
http://www.nordpoolspot.com/Download-Centre/ [Inhdmtad 2012-04-26]

Statistiska centralbyran (SCB) (2012a) Elanvandning, GWh efter anvandningsomrade

och tid.

http://www.ssd.sch.se/databaser/makro/MainTable.asp?yp=tansss&xu=C9233001&omr
adekod=EN&omradetext=Energi&lang=1&langdb=1 [Inhdmtad 2012-04-24]

SCB (2012b) Prisutveckling pa el och naturgas samt leverantorsbyten, fjarde kvartalet

2011. EN 24 SM 1201. Orebro, SCB.

Vindstat (2012) Produktionsstatistik from 2002. www.vindstat.nu

[Inhédmtad 2012-04-27]
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Bilaga 5: Emissionsdata

| tabell 1 och 2 presenteras de emissionsdata som anvénts. Tabellerna innehaller bade
utslapp till luft och vatten. Utslappen till vatten redovisas under den streckade linjen.

Tabell 1. Emissioner till luft och vatten vid produktion och distribution av brénslen (g/MWh)

Stenkol EO1 Naturgas Torv Skogsflis Hushallsavfall
CO, 14940 19116 19908 34740 8280 3070,8
CH, 2023,2 104,76 990 97,92 11,16 1,566
N.O 0,0846 0,18936 9,32E-09 20,628 0,2376 0,007344
Cco 0 15,732 70,56 0 16,56 2,8548
NOy 93,6 68,4 45,36 0 36 13,608
SO, 127,08 45,36 75,24 0 21,6 3,744
voc! 856,8 95,76 9,288 0 8,64 1,224
NH; 2,268E-05  0,04536 0,0001462 0 0 0,007344
NOs 0,025236 0,09792 0,0001462 0 0,000684 0
NH; 0 5112E-05 0 0 0 0,004572
NH,* 0,008064 0,07164 0,017964 0 0 0
PO, 0,0004572  0,0011556  0,0001487 0 0,2268 0,000594

! Flyktiga kolvaten (VOC, volitile organic compounds)

Kaélla: Gode m.fl. (2011)

Tabell 2. Emissioner till luft och vatten vid forbrénning av brénslen i kraftverk (g/MWh)

Senkol  EOL  Nawrges Tov  skogsis e FRRE L EROCL RO sl
CO, 349200 267480 204480 378000 9,108 140580 3300 13000 4500 70 000
CH, 0 3,6 0 18 6,12 8,262 3,6 2,9 0,96 29
N.O 0 2,16 0 21,6 2,304 1,3068 0,39 0,46 0,076 0,46
CcO 3,924 54 0 0 165,6 59,76 7 120 8,8 120
NO 252,72 720 24,84 285,48 180 135,18 19 27 44 130
SO, 344,88 90 0 399,6 1,224 13,284 24 26 2,7 280
VOC 2,2392 7,2 0 5,004 10,08 1,7676 1,6 2,8 0,24 2,8
NH; O 0 1,296 285,48 7,2 6,156 0,34 0,14 0,038 0,14
NO; O 0 0 0 0,0000054 0 0 3,2 0 3.2
NH; O 0 0 0 0 0,006552 0 0,61 0 0,61
NH;*  0,5544 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PO 0 0 0 0 0,0001836 0,006012 0,063 0,1 0 0,1
“Fér karn-, vind-, och vattenkraft samt solceller ges utslapp i gram per producerad Kéllor: Gode m.fl. (2011) och
MWh el Vattenfall (2005)
Referenser

Gode, J., Martinsson, F., Hagberg, L., Oman, A., Hoglund, J. & Palm, D. (2011)

Miljofaktaboken - uppskattade emissionsfaktorer for branslen, el, vdrme och
transporter. Stockholm, VVarmeforsk.

Vattenfall (2005) Livscykelanalys — Vattenfallsel i Sverige. Stockholm, EO Print.
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Bilaga 6: Data fran testkorningar

Data fran testkérningar av de olika scenarion som beskrivs i metoddelen.

COE (kr/MWh)  Ekonomi (%)  Miljo (%)
Stenkol A 210 75
B 388 57 59
C 463 49 18
D 641 32 -23
Stenkol (CC) A 304 65
B 704 25 86
C 749 21 72
D 839 12 58
Naturgas A 319 64
B 592 36 82
C 608 35 64
D 900 6 45
Karnkraft A 194 76 100
B 233 72 100
C 272 68 100
D 315 64 99
Vattenkraft A 129 83 100
B 131 83 100
C 132 82 100
D 109 85 99
Vindkraft (land) A 423 53 100
B 348 61 99
C 272 68 99
D 198 76 98
CHP - biomassa A 309 85 100
B 293 86 99
C 277 87 98
D 260 88 97
CHP - avfall A 82 98 100
B 64 99 93
C 47 100 86
D 30 101 79
CHP - naturgas A 196 91 100
B 380 81 88
C 397 80 77
D 592 68 65
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Bilaga 7: Foton

De foton som anvénds i simulatorn &r fria att anvanda, bade i utbildningssyfte och for
kommersiellt bruk under Creative commons licence. De har fdljande copyright-

innehavare:

Kraftverksfoto Copyright-innehavare
Kol Diego Cupolo

Olja Chris Allen

Naturgas David Hebb

CHP (kraftvarmeverk) Eric Jones

Kérnkraft Chris Allen
Vattenkraft Hammer51012

Vind — landbaserat Oast House Archive
Vind — havsbaserad Ashley Dace
Solceller Ingen (public domain)
Menybild i simulatorn Mick Lobb
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