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Forord

Detta examensarbete har genomforts inom civilingenjorsprogrammet i ekosystemteknik vid
Lunds Tekniska Hogskola och behandlar klimatpdverkan fran energigemenskapen i
Pottugnen och Spjéllet i Lund. Arbetet har utforts i samarbete med Kraftringen Energi AB
och LKF.

Vi vill rikta ett stort tack till vir handledare Pal Borjesson pa LTH for vérdefull vdgledning
och stod under arbetets gang. Ett sérskilt tack riktas dven till var handledare Annika
Erlandsson pd Kraftringen och Gustav Karlstrom pd LKF for deras engagemang, tillgang till
data och insikter som varit avgorande for studiens genomforande.

Slutligen vill vi tacka alla som bidragit med synpunkter och stod under arbetets géng.

Lund, maj 2026

Ida Espersson & Emelie Tornhill



Sammanfattning

Energigemenskaper lyfts som en del i omstéllningen till ett mer hallbart energisystem, dir
lokal produktion, lagring och delning av energi kan 6ka anvindningen av fornybar energi.
Samtidigt innebir ny teknik en 6kad klimatpaverkan 1 tillverkningsskedet, vilket gor att den
totala klimatnyttan inte ar sjdlvklar. Idag dr det svenska elsystemet redan till stor del
fossilfritt och forutsittningarna skiljer sig frdn ménga andra europeiska ldnder. Det 4r ddrmed
inte givet att inférande av energigemenskaper, som &r ett initiativ pad EU-niv4, ir lika
motiverat i Sverige.

Syftet med detta examensarbete &r att analysera och jdmfora klimatpaverkan fran olika
systemldsningar i en planerad energigemenskap i bostadsomrédet Pottugnen och Spjéllet i
Lund. Studien genomf6rs som en systemanalys baserad pa livscykelanalys (LCA), dér
klimatpaverkan frén tillverkning, drift och slutskede inkluderas.

Fem systemlOsningar analyseras stegvis utifrén ett referensscenario, diar kompletterande
komponenter &r franluftsvirmepump (FVP), solel, individuell métning och debitering (IMD),
batterilagring samt ett icke koncessionspliktigt nit (IKN) med energiroutrar.

Resultaten visar att inférandet av solel ger en tydlig minskning av klimatpaverkan genom att
ersétta kopt el. IMD kan 6ka egenanvéndning av solel samtidigt som klimatpdverkan fran
tillhorande komponenter &r liten. Batterier och IKN okar systemets flexibilitet och
egenanvandning, men medfor samtidigt hogre klimatpéverkan fran tillverkning av
komponenter. Detta indikerar avtagande klimatnytta vid 6kad systemkomplexitet.

Resultaten ér kénsliga for emissionsfaktorer for el och fjarrvdarme, eftersom en stor del av
energibehovet fortsatt ticks av kopt energi. Aven produktionsplats och livslingd for solceller
och batterier paverkar klimatpaverkan.

Studien visar att samspelet mellan tekniska komponenter, snarare &n enskilda 16sningar, ar
avgorande for energisystemets klimatprestanda. For att minimera klimatpaverkan bor
inforande av fornybara energikéllor prioriteras samtidigt som onddig systemkomplexitet
undviks.



Abstract

Energy communities are increasingly recognized as a key element in the transition towards a
more sustainable energy system, enabling local production, storage and sharing of energy.
However, new technologies also introduce additional climate impacts from manufacturing,
making the overall climate benefit uncertain. The Swedish energy system is already to a large
extent fossil-free, and the conditions differ from many other European countries. It is
therefore uncertain if implementation of energy communities, which are an EU-level
initiative, is equally justified in Sweden.

The aim of this thesis is to analyze and compare the climate impact of different system
configurations in a planned energy community in the residential area of Pottugnen and
Spjéllet in Lund, Sweden. The study is conducted as a system analysis based on life cycle
assessment (LCA), including embodied, operational and end-of-life emissions.

Five system configurations are analyzed in comparison with a reference scenario, with
additional components added progressively, including an exhaust air heat pump (EAHP),
solar photovoltaics (PV), individual metering and billing (IMD), battery storage, and an
internal distribution network (IKN) with energy routers.

The results show that PV significantly reduces climate impact by replacing purchased
electricity. IMD increases self-consumption but provides limited additional climate benefits.
Battery storage and IKN improve system flexibility and self-consumption, but also increase
embodied emissions. This indicates diminishing climate benefits with increasing system
complexity. The results are sensitive to emission factors for electricity and district heating, as
well as the geographical location of component production.

The study demonstrates that the interaction between system components, rather than
individual technologies, determines the overall climate performance. To minimize climate
impact, it is essential to prioritize measures that increase self-consumption of renewable
energy while avoiding unnecessary system complexity.
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1. Inledning

Energigemenskaper har under senare ar lyfts fram pa EU-niva som ett verktyg for att
paskynda energiomstéllningen fran fossila bréanslen till fornybara energikillor, bland annat
genom Okad integration av solel (European Commission, u.4. a). Fastighetssektorn spelar en
central roll 1 denna omstillning, d& den star f6r en betydande andel av den totala
energianvindningen och darmed har stor potential att bidra till minskad klimatpéverkan
genom effektivare energianvandning och lokal energiproduktion (Energimyndigheten, 2024).

I denna studie analyseras en planerad energigemenskap i bostadsomridet Pottugnen &
Spjéllet 1 Lund, dér flera flerbostadshus kopplas samman genom ett icke koncessionspliktigt
nit (IKN). Systemet mojliggor lokal produktion, lagring och delning av el mellan byggnader,
vilket skapar forutsittningar for att 6ka anvindningen av egenproducerad solel och minska
behovet av kopt el fran det externa nitet.

Samtidigt innebér inforandet av ny teknik, sdsom solceller, batterilagring, IMD och IKN, att
ytterligare klimatpaverkan uppstér 1 tillverknings- och installationsskedet. Det dr darfor inte
sjalvklart att mer avancerade energisystem alltid leder till ldgre total klimatpaverkan. For att
kunna bedoma den faktiska klimatnyttan av energigemenskaper krivs analyser som beaktar
bade driftrelaterade utslédpp och den inbyggda klimatpaverkan fran tekniska komponenter.
Mot denna bakgrund syftar studien till att analysera och jimfora klimatpaverkan fran olika
systemldsningar inom energigemenskapen, med sarskilt fokus pé hur inférandet av nya
tekniker s som solceller, batterier, IMD och IKN péverkar systemets totala klimatavtryck.

Genom en systemanalys baserad pa livscykeldata undersoks hur klimatpaverkan foréndras
nér systemet utvecklas stegvis fran ett konventionellt system till en mer integrerad
energigemenskap. Studien bidrar ddrmed till 6kad forstéelse for hur lokala energisystem i
flerbostadshus kan utformas for att minimera klimatpdverkan, samt vilken roll
energigemenskaper kan spela i1 framtidens héllbara energisystem.

1.1 Energigemenskaper - 1 Sverige och EU

En energigemenskap innebdr att ndrliggande byggnader kopplas samman i ett lokalt
energisystem som mojliggor delad produktion, konsumtion och lagring av energi. Genom att
anvénda ett internt nit, ett sd kallat icke koncessionspliktigt ndt (IKN), kan el delas mellan
byggnader utan att passera det publika elnétet. Energigemenskaper kan bidra till 6kad
flexibilitet 1 energisystemet, minskad effektbelastning pa elsystemet samt forbéttrad
anvindning av egenproducerad el (European Commission, u.4. a).



I Sverige skiljer sig forutsdttningarna for energigemenskaper frdn minga andra europeiska
lander, eftersom det svenska elsystemet redan till stor del ar fossilfritt (Energimyndigheten,
2024). Déaremot ér dven energisystemet sammankopplat med omkringliggande ldnder, dar
utbyggnation av fornybar energi dven kan minska fossil energiproduktion i andra ldnder.
Darmed ligger den potentiella klimatnyttan bdde i utbyggnation av produktion och effektivare
energianvindning.

1.2 Energilaget 1 Sverige

I Sverige och EU genomf6rs flera atgérder for att pdskynda omstéllningen till fornybar energi
dar energigemenskaper utgor ett av flera initiativ. Sveriges energipolitik har som syfte att
sakerstilla ekologisk hallbarhet samtidigt som konkurrenskraft och forsorjningstrygghet
behover uppritthéllas. Mélet dr att senast 2045 uppné nettonollutslépp genom 6kad
anvandning av fossilfri energi, effektiviseringar och elektrifiering. Samtidigt férdndras
omvérldsldget, vilket stiller hogre krav pé sjalvforsorjning och minskat beroende av
omvérlden. Den 6kade anvdndningen av fornybar energi innebér en fordndring 1
energisystemet, dir centraliserad produktion fran stora kraftverk ersitts med flera mindre
produktionskallor i ett mer decentraliserat energisystem. Detta skapar ett behov av nya
nétstrukturer som kan mota ett mer varierande produktionsmonster med véderberoende
energikillor. Okad flexibilitet och egenanvindning av producerad energi dr nigra mojliga
atgarder 1 omstéllningen vilket forutsétter anpassningar pé systemniva genom nya regelverk
och initiativ (Energimyndigheten, 2025a).

I Figur 1 visas fordelningen av energibirare for den totala slutliga energianvandningen 1
Sverige 2023. El utgjorde den storsta andelen av den totala anvénda energin foljt av
biobrénslen, petroleumprodukter och fjarrvirme. Fossila brénslen, sdsom
petroleumprodukter, anvidnds framforallt inom transportsektorn, som har varit svarare att
elektrifiera. Inom bostads- och servicesektorn, som stir for ungefar 40 % av Sveriges totala
energianvindning, har petroleumprodukter tidigare dominerat men har nu i stor utstrickning
ersatts av fjarrviarme, el och biobrinslen (Energimyndigheten, 2022 a).
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Figur 1: Fordelning av den slutliga energianvindningen i Sverige 2023 (Energimyndigheten, 2025b)

Elproduktionen i Sverige &r nistan helt fossilfri dér vattenkraft och kérnkraft dominerar
samtidigt som andelen fornybar energi 6kar. Ddaremot har en utmaning under de senaste aren
varit geografiska skillnader i produktion och konsumtion. Det svenska elsystemet &r indelat i
fyra elomrdden (SEI - SE4), och begrinsningar i dverforingskapacitet har skapat overskott i
norra Sverige, samtidigt som det har varit underskott i elomradena med hogre konsumtion 1
sodra Sveirge (Energimyndigheten, 2022 a).

1.3 Problemformulering: varfor behovs en klimat/systemanalys?

Trots ett dkat intresse och de potentiella fordelarna med energigemenskaper dr kunskapen om
hur olika tekniska systemldsningar paverkar klimatavtrycket 1 ett svenskt sammanhang
begransad. Sarskilt saknas jamforande analyser som belyser hur klimatavtrycket fordelas
mellan olika komponenter och systemnivéder inom en energigemenskap. For att kunna fatta
vilgrundade beslut kring utformning och investeringar i lokala energisystem kréavs darfor
systemanalyser som kombinerar ett livscykelperspektiv med ett systemperspektiv. Denna
studie bidrar genom att kombinera en systemanalys med livscykeldata for samtliga
systemkomponenter, vilket mojliggér en mer heltickande bedomning av klimatpéverkan dn
tidigare studier.



1.4 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att analysera och jamfora klimatpéverkan fran olika
systemlosningar 1 LKF:s fastigheter i Pottugnen och Spjéllet 1 Lund, baserat pa livscykeldata
for ingdende tekniska komponenter. Studien syftar dven till att 6ka forstaelsen for hur olika
komponenter inom en energigemenskap péverkar klimatpdverkan och nyttjandet av
egenproducerad solel.

1.5 Fragestéllningar
For att uppfylla studiens syfte formuleras foljande undersdkande fragor:

e Hur skiljer sig klimatavtrycket mellan de studerade systemldsningarna?
e Vilka tekniska komponenter bidrar mest till den totala klimatpaverkan?
e Vid vilken systemniva uppnas lagst klimatpaverkan per levererad kWh energi?

e Hur péverkas resultaten av antaganden om elmix, energisystem och tekniska
komponenter?

1.6 Avgransningar

Studien avgrinsas till att analysera klimatpaverkan uttryckt i koldioxidekvivalenter (CO--
ekv) och omfattar inte ekonomiska eller sociala aspekter. Analysen fokuserar pa delning av el
inom energigemenskapen samt vairmeforsorjning via fjarrvarme och franluftsvirmepump.
Byggnadernas stomme och klimatskal ingar inte i studien. Resultaten avser fastigheterna
Pottugnen och Spjillet i Lund och &r inte direkt generaliserbara till andra typer av omriden.

1.7 Rapportens upplagg

Rapporten dr strukturerad enligt foljande som beskrivs i1 Figur 2. Kapitel 2 presenterar den
teoretiska bakgrunden och behandlar energigemenskaper, lokala energisystem i
flerbostadshus samt tidigare studier om klimatpaverkan fran olika energitekniker. Kapitel 3
redogor for studiens metod, inklusive analysram, scenariodesign samt metodik for
livscykelanalysen. Kapitlet beskriver dven litteratursokningen och hur kénslighetsanalysen
genomforts. I kapitel 4 presenteras fallstudien Pottugnen och Spjéllet, dir omridets
energisystem, energianviandning och centrala antaganden for analysen beskrivs. I kapitel 5
presenteras livscykelinventeringen (LCI) och den datainsamling som ligger till grund for



analysen. Resultaten frén livscykelanalysen presenteras i kapitel 6, dir klimatpaverkan fran
de olika scenarierna redovisas och jamfors, inklusive kédnslighetsanalyser. I kapitel 7
diskuteras resultaten i relation till studiens antaganden, osékerheter och metodval. Slutligen
sammanfattas studiens viktigaste slutsatser i kapitel 8 och rekommendationer samt forslag pa
framtida arbete presenteras i kapitel 9.

= > 555&?33‘5 > s Fiﬁii‘éﬁie& > > > ”;iﬁ;zi;f:& >

Figur 2: Flédesschema dver rapportens uppldgg (egen illustration).

2. Teoretisk bakgrund

Detta kapitel presenterar den teoretiska bakgrunden som ligger till grund for studien. Centrala
begrepp sdsom energigemenskaper, lokala energisystem i flerbostadshus och relevanta
energitekniker behandlas. Syftet dr att skapa forstaelse for de tekniska och systemmassiga
faktorer som paverkar energisystemets utformning och klimatpaverkan.

2.1 Energigemenskaper

Energigemenskaper har de senaste aren fatt 6kad uppmairksamhet som ett verktyg for att
paskynda energiomstéllningen och stirka lokala energisystem. Inom EU definieras
energigemenskaper i lagstiftningen som sammanslutningar dir medlemmar gemensamt
producerar, konsumerar, lagrar och delar energi, i1 syfte att skapa miljomaéssiga, ekonomiska
och sociala nyttor. I praktiken innebér detta att nirliggande byggnader kopplas samman 1
lokala energisystem som mojliggor ett mer effektivt utnyttjande av energi, exempelvis genom
delning av lokalt producerad solel, vilket illustreras 1 Figur 3 (Energimyndigheten, 2024).
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Figur 3: lllustration av en energigemenskap (egen illustration).

Forandringar 1 svensk lagstiftning har under senare ar 6ppnat upp for delning av el mellan
byggnader inom samma eller angransande fastigheter genom undantag fran
nétkoncessionskravet for vissa interna lagspanningsnét (RISE Research Institutes of Sweden,
u.d.). De potentiella systemnyttorna omfattar dven dkad flexibilitet 1 elsystemet, minskad
belastning pa overliggande nit och starkt lokalt engagemang i energiomstillningen. Samtidigt
betonas att energigemenskaper kan 6ka anvdndarnas delaktighet i energiomstédllningen och
bidra till mer inkluderande och rittvisa I6sningar. Digitala verktyg, lokala initiativ och
internationellt kunskapsutbyte anses vara viktiga for att mojliggora en uppskalning av
energigemenskaper (International Energy Agency, 2023).

Samtidigt finns flera utmaningar kopplade till implementering av energigemenskaper. Dessa
omfattar bland annat regulatoriska fragor kring nitanslutning, energidelning och ekonomiska
incitament, men dven tekniska utmaningar relaterade till styrning, lagring och balansering av
energifloden. I Sverige dr energigemenskaper fortfarande ett relativt nytt koncept och det
saknas 1 flera fall tydliga regelverk och etablerade affarsmodeller, vilket kan forsvéara en bred
implementering (Vardanyan, 2025).

Energigemenskaper lyfts samtidigt fram som en mojlighet att ka flexibiliteten i elsystemet,
minska belastningen pa overliggande nét och stdrka lokalt engagemang i
energiomstédllningen. EU:s direktiv om fornybar energi och elmarknadsdirektivet betonar
darfor vikten av att mojliggora lokalt deltagande i1 energisystemet genom sé kallade
Renewable Energy Communities och Citizen Energy Communities (European Commission,
u.d. b).

Fastigheter och flerbostadshus lyfts som sarskilt viktiga objekt for utvecklingen av
energigemenskaper, eftersom de kombinerar stor energianvindning med goda mojligheter for



lokal produktion och lagring (Energimyndigheten, 2024). Samtidigt finns ett behov av 6kad
kunskap om hur olika tekniska systemlosningar inom energigemenskaper paverkar det totala
klimatavtrycket, sarskilt 1 ett svenskt sammanhang dér elsystemet redan har relativt 14g
klimatpaverkan.

2.2 Lokala energisystem i flerbostadshus

Flerbostadshus utgdr en central del av energisystemet och star for en betydande andel av den
totala energianviandningen. Energianvéindningen omfattar bade el och varme, dér elen kan
delas upp 1 fastighetsel och hushéllsel, medan virmebehovet ofta tillgodoses genom
fjarrvarme eller virmepumpar (Harter et al., 2023; Beemsterboer, 2019). Traditionellt har
energisystem i flerbostadshus varit utformade som separata system per byggnad. I takt med
okad elektrifiering och utbyggnad av lokal fornybar elproduktion har utvecklingen gatt mot
mer integrerade system dar flera byggnader kopplas samman. Detta mojliggdr samordning av
produktion, lagring och anvéndning av energi, vilket kan bidra till 6kad resurseffektivitet
(International Energy Agency, 2025).

Lokala energisystem i flerbostadshus kan inkludera tekniker sasom solceller, batterilagring,
véirmepumpar och interna elnit. Aven systemldsningar som IMD paverkar hur energi anviinds
och fordelas inom systemet. Forskning visar att det &r samspelet mellan dessa tekniker som é&r
avgorande for systemets totala prestanda. Samtidigt medfor installation av tekniska
komponenter en klimatpaverkan 1 tillverknings- och installationsskedet, vilket innebér att
okad teknisk komplexitet inte nddvéndigtvis leder till minskade utslapp (Dahiya & Laishram,
2024). En central parameter dr graden av egenanvindning av lokalt producerad el, d& denna
paverkar behovet av energiutbyte med det externa elndtet. Resultaten fran klimatanalyser ar
samtidigt beroende av systemgrénser, val av elmix och hur energifléden allokeras.

2.3 Klimatpédverkan fran energisystem och tekniska losningar 1
flerbostadshus

Klimatpaverkan fran energisystem i flerbostadshus péverkas av bade val av energibérare och
de tekniska komponenter som ingér i1 systemet. Utslapp uppstar dels under driftsfasen genom
anvandning av el och viarme, dels 1 tidigare livscykelsteg sdsom produktion, transport och
installation av tekniska komponenter (Boverket, 2024 c). I detta avsnitt beskrivs
klimatpéverkan fran centrala energibérare och tekniker som ingér i studien, med fokus pa hur
olika val paverkar systemets totala klimatpaverkan.



2.3.1 Elanvindning

Utslapp fran elproduktion innefattar direkta emissioner vid forbrinning samt indirekta
emissioner fran uppstroms processer och nétinfrastruktur. Indirekta emissioner fran
uppstroms processer omfattar exempelvis klimatpaverkan fran utvinning av fossila brénslen
samt fran produktion av infrastruktur for solkraft och vindkraft. Uppforande av elnét och
transmissions- och distributionsforluster paverkar dven utsldappsintensiteten for elanvandning
(Latt et al., 2019).

I Sverige produceras den storsta delen av elen fran fornybar energi och andelen fossil energi i
produktionsmixen 4r mycket begrinsad (Litt & Nilsson, 2020). Ar 2024 var 98,5 % av den
svenska elproduktionen fossilfri (Energimyndigheten, 2025a). Utvecklingen av det svenska
elsystemet visas 1 Figur 4, dir vattenkraft och kérnkraft utgoér majoriteten av den svenska
elproduktionen foljt av vindkraft, biobrdnslebaserad kraftvarme och solkraft. Daremot skiljer
sig produktionen och anvéndningen i de olika delarna i Sverige, och det integrerade
internationella elsystemet medfor import och export till omgivande ldnder. I Norden star
vattenkraft och kérnkraft for merparten av elproduktionen, medan kraftvirme och elimport
frén ldnder utanfor Norden orsakar den storsta delen av klimatpaverkan (Johansson &
Sandgren, 2026).
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Figur 4: Utveckling av det svenska elsystemet (Energimyndigheten, 2025a)



Den europeiska elmixen har i dagsldget betydligt hogre klimatpdverkan dn den svenska, men
forvintas minska 6ver tid i1 takt med 6kad utbyggnad av férnybar elproduktion (European
Environment Agency, 2025). Ménga produkter tillverkas dven i Kina, dér elproduktionen ar
mer kolintensiv och utsldppen hogre én i bdde Europa och Sverige. Detta visas 1 Figur 5.
Fossila brinslen som kol och naturgas utgor den storsta andelen av elproduktionen i Kina,
men andelen solenergi har dven 6kat under de senaste aren (Our World in Data, 2023).
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Figur 5: Emissionsfaktorn for kinesisk, europeisk och svensk elproduktion (Our World in Data, 2026)

Klimatpaverkan fran en energidtgird kan beddomas utifrdn genomsnittsel eller marginalel.
Marginalel syftar pd den el som har producerats for hogsta rorliga kostnaden ur ett kortsiktigt
perspektiv, vilket innebér att anviandningen av denna el minskar forst nir energibehovet
minskar (Litt et al., 2019). I denna studie anvéinds genomsnittliga emissionsfaktorer for el,
baserade pé uppskattningar for den nordiska anvindningsmixen under tidsperioden fram till
2050. Genomsnittsel speglar den faktiska produktionen i elsystemet och inkluderar bidrag
frén samtliga energikéllor sdsom vattenkraft, karnkraft, vindkraft, solel, biobrénslen och
fossila brinslen.

Utvecklingen av framtida marginalel &r oséker och kriver timvis information om béade
marginalelen i elsystemet och férdndringar 1 energibehovet. En sddan analys har inte varit
mdjlig inom ramen for denna studie. Klimatpaverkan analyseras dérfor framst utifran
genomsnittsel, medan paverkan frin marginalel behandlas genom verktyget Tidstegen samt
genom genomsnittliga emissionsfaktorer for marginalel ar 2025 1 kinslighetsanalysen. Valet
av genomsnittsel motiveras av studiens bokforingsbaserade ansats, dir fokus ligger pa att
fordela klimatpaverkan frén den el som anvédnds inom systemet. Samtidigt paverkas
elanvindningsforandringar ofta av fossileldad produktion med hdga rorliga kostnader, vilket
innebdr att marginalelens utsldpp kan skilja sig frdn genomsnittliga emissionsfaktorer. I



Norden har marginalelen historiskt ofta utgjorts av fossileldad kondenskraft i Danmark,
Finland och Tyskland, men variationerna mellan r ar stora (Energiforetagen Sverige, 2017).

2.3.2 Fjarrviarme

Fjarrvirme ar en uppvarmningsform dér varme tillvaratas frdn exempelvis kraftvarmeverk
eller restvarme. I kraftvirmeverk produceras bade el och viarme, dar virmen sedan
distribueras via fjarrvirmeledningar till exempelvis fastigheter. Restvirme innebdr att
overskottsenergi fran industrier och andra verksamheter atervinns (Kraftringen, u.a.).
Pottugnen och Spjéllet dr anslutna till Kraftringens fjérrvdrmenit som idag levererar virme
till Lomma, Lund och Eslov.

Nitet borjade byggas ut under 1960-talet {for att ersétta lokala virmepannor och utgdr idag ett
av Sveriges storsta fjarrvirmendt, med ett arligt virmebehov pa omkring 1 TWh. Ungefér
hilften av detta virmebehov tillgodoses av kraftvirmeverket i Ortofta. I Ortoftaverket
anvinds biobrénsle baserat pé restprodukter fran skogsbruk och skogsindustrin, sdsom grenar,
toppar och flis, som primart brénsle (Kraftringen, u.a.). Fjarrvirmenétet ar dven
sammankopplat med fjarrvirmenédten i Landskrona och Helsingborg genom samarbetet
EVITA, vilket mojliggdr ett mer optimerat resursutnyttjande tillsammans med Landskrona
Energi och Oresundskraft. I Helsingborg finns dessutom ett avfallskraftvirmeverk som bidrar
till fjarrvarmeproduktionen i det ssmmankopplade systemet. Det finns dven en geotermisk
anldggning i Gunnesbo som kan tillgodose cirka 25 % av stidernas virmebehov.
Sammantaget innebér detta att fjarrvirmeproduktionen baseras pa flera olika resurser och
tekniker utan anvindning av fossila brinslen, vilket bidrar till systemets 14ga klimatpaverkan.

Eftersom fjarrviarme produceras fran olika energikallor beror klimatpaverkan pé vilka
produktionsteknologier som anvinds. Fjarrvdarmenit i andra omraden kan ddrmed skilja sig
betydligt. Ndgra andra exempel pa energikéllor som anvinds for fjarrvarmeproduktionen ar
avfallsforbrédnning, elpannor och virmepumpar som utvinner virme ur avloppsvatten.

2.3.3 Franluftsvarmepump

Viarmepumpar kan minska elanvindningen genom att ta vara pa viarme frdn omgivningen och
ddrmed producerar mer virmeenergi dn den el som anvénds (Energimyndigheten, u.a.). I
Pottugnen och Spjéllet forvintas daremot elanvindningen 6ka vid inférande av
varmepumpar, eftersom fjarrvirme da delvis ersitts. En franluftsvirmepump (FVP) ér en typ
av virmepump som tar vara pa virme som annars skulle ldmna byggnaden, vilket illustreras 1
Figur 6. Denna typ av uppviarmning kan anvindas 1 byggnader med mekanisk ventilation for
varmvattenberedning och vattenburna virmesystem. Den anvinds ofta i kombination med
andra uppvirmningssystem eller i byggnader med lagt energibehov, eftersom den tillgéngliga
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ventilationsluften dr begrédnsad. En fordel med franluftsvirmepumpar &r att det ar ungefar
samma temperatur pa inomhusluften hela aret, vilket bidrar till en mer effektiv
viarmedtervinning (Energimyndigheten, 2022 b).

Figur 6: lllustration av hur en franlufisvirmepump (FVP) fungerar. Kdlla: (Effektiv Energi, u.d.),
med tillstand.

En ackumulatortank kopplas ofta till en FVP for att mojliggéra optimal uppvarmning nér
behovet uppstar. Uppvarmt vatten forvaras i en isolerad tank, och ddrmed kan virmepumpen
anvindas mer effektivt och virmen anvéndas vid ritt tillfille. Ackumulatortankar kan ge flera
fordelar, sasom mer kontinuerlig drift, bittre utnyttjande av 6verskottsvarme, stabil tillgang
till varme samt mer optimal produktion nér driften inte behdver anpassas efter behov 1 lika
stor utstrackning (CTC, u.4.).

2.3.4 Solceller

En solcellsanldggning bestar av flera komponenter och inte enbart av de solcellsmoduler som
monteras pa tak eller fasad. For att systemet ska fungera kravs dven viaxelriktare,
monteringssystem, kablar samt anslutning till byggnadens elcentral. Systemet illustreras i
Figur 7. Solcellsmodulerna producerar likstrom (DC), vilken omvandlas till véixelstrom (AC)
1 vixelriktaren sa att elen kan anvindas i1 byggnaden eller matas ut pa elnitet. Anldggningen
ansluts till husets elcentral dar bland annat sékringar, sédkerhetsbrytare och elmétare
installeras (Energimyndigheten, 2026 b).
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Figur 7: Illustration av ett solcellssystem (egen illustration).

Den vanligaste typen av solcellsmoduler pa marknaden idag &r baserad pa monokristallint
kisel. Monokristallina solceller kdnnetecknas av sin svarta farg och sina rundade horn.
Modulernas verkningsgrad ligger vanligtvis i intervallet 15 - 22 %, vilket innebér att 15 - 22
% av den infallande solinstrdlningen omvandlas till elektrisk energi (Energimyndigheten,
2026 b). Den hogre verkningsgraden gor att mer el kan produceras per kvadratmeter jamfort
med exempelvis tunnfilmsteknik, vilket ar sarskilt relevant vid begransad takyta. Beskrivning
av specifika egenskaper for modulerna som ska anvédndas i Pottugnen och Spjéllet finns i
Appendix A. Aven om modulens verkningsgrad anger hur stor andel av solinstrdlningen som
omvandlas till likstrom, uppstar ytterligare forluster i kablar och véxelriktare. Dérfor ar
systemets totala verkningsgrad l4gre &n modulens nominella verkningsgrad
(Energimyndigheten, 2026 b). Storleken pa en solcellsanlidggning anges vanligtvis i kilowatt-
peak (kWp), vilket motsvarar anldggningens sammanlagda nominella toppeffekt under
standardiserade testforhdllanden (Wallnér, 2020). kWp anvinds som standardmaétt vid
jamforelse av anlaggningar och ir relevant bade for dimensionering och kostnadsberikning.

2.3.5 Individuell métning och debitering (IMD)

Individuell méitning och debitering (IMD) innebdr att energianvindningen méts pé
lagenhetsniva 1 flerbostadshus och att kostnaden debiteras individuellt i stéllet for att ingd 1 en
gemensam hyra eller avgift. Konceptet illustreras i Figur 8. IMD kan tillampas for virme,
tappvarmvatten och el, men regelverken for el skiljer sig mellan dessa tillimpningar
(Boverket, 2024 a).
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Figur 8: lllustration av IMD. Fore IMD har varje boende ett eget elabonnemang, efterdt dr det endast
fastigheten som har ett abonnemang (egen illustration).

Ur ett energisystemperspektiv dr IMD sérskilt relevant i kombination med lokal elproduktion,
exempelvis solceller. Utan IMD kan egenproducerad solel endast anvéndas for att tacka
fastighetsel, medan hushéllsel fortsatt kops individuellt av de boende. Med IMD kan déremot
bade fastighetsel och hushéllsel omfattas av samma elabonnemang, vilket mdjliggdr att en
storre andel av den lokalt producerade solelen anvénds inom fastigheten. IMD kan dédrmed
oka egenanvindningen av solel och minska behovet av kopt el frén det externa elnitet.
Inférande av IMD innebdér ett behov av att installera métutrustning i varje ldgenhet,
exempelvis elméitare eller annan mét- och kommunikationsutrustning. Detta medfor en viss
resursatgang och klimatpaverkan kopplad till tillverkning och installation av mitarna. I
Sverige regleras IMD genom lagstiftning och foreskrifter, men krav géller frimst virme och
tappvarmvatten. IMD for el infors 1 praktiken av fastighetsdgare av administrativa,
ekonomiska eller energisystemrelaterade skil (Boverket, 2024 a).

2.3.6 Batterier

Anvindningen av batterier i bostider forvéntas 6ka de kommande éren till f6ljd av den 6kade
utbredningen av fornybar energi. Batterier utgdr en mdjlig 10sning for att stabilisera
elsystemet ndr en storre del av energiproduktionen bestar av intermittenta energikéllor som
sol- och vindkraft. Hur ett batterisystem fungerar illustreras i Figur 9. Eftersom sol- och
vindkraft dr viaderberoende kan batterier anvidndas for att lagra 6verskottsel och dka
flexibiliteten 1 energisystemet (Gutsch & Leker, 2022).
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Figur 9: lllustration av ett batterilagringssystem (egen illustration).

Ett batterilagringssystem inkluderar batterimoduler bestdende av battericeller, modulhélje,
nagon form av dvervakningselektronik samt eventuellt nagot kylsystem. Litiumjonbatterier
har blivit den vanligaste teknologin som anvénds i batterilagringssystem idag pa grund av
fordelaktiga egenskaper sdsom hog celleffektivitet, lang livslangd och hog specifik effekt och
energitithet (Gutsch & Leker, 2022). Ett batterilagringssystem innefattar forutom
batterimodulen dven ndgon form av systemstyrenhet, kraftelektronik som styr och omvandlar
energiflodet, termisk reglering samt kablar och ledningar. Likstromsbatterier som dr kopplade
till solceller anvéinder oftast samma véxelriktare som solcellssystemet (Varlet et al., 2020).

Tillverkningen av batterier omfattar utvinning och raffinering av ramaterial, produktion av
batterimaterial samt produktion av celler och batterimoduler. Bade utvinningen av metaller
och produktionen kréaver stora mangder el vilket innebér att elmixen i tillverkningslandet har
stor betydelse for klimatpaverkan fran batterilagringssystemet. Tidigare studier har visat att
klimatpaverkan frén batterier paverkas mer av cykelfrekvens, det vill sdga antalet laddnings-
och urladdningscykler, &n batteriets cellsammanséttning. Andra faktorer som paverkar
klimatpaverkan dr anvdndningsgrad, batteriets laddnings- och urladdningshastighet samt
temperatur (Varlet et al., 2020).

2.3.7 Icke koncessionspliktigt nat (IKN) och delning av el (energigemenskap)

Ett icke-koncessionspliktigt nit (IKN) innebér att starkstromsledningar far byggas utan
nétkoncession 1 vissa specifika fall. IKN-forordningen beskriver undantag fran huvudregeln
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om nitkoncession och giller exempelvis interna nit inom ett omrade med samma innehavare.
Detta kan vara mellan fastigheter, energilagringssystem eller produktionskéllor sdsom
solcellsanldggningar (Energimarknadsinspektionen, 2023). Pé senare ar har regelverket dven
Oppnat upp for 6kade mojligheter att dela el mellan byggnader och fastighetsdgare inom
lokala energisystem och energigemenskaper, under forutsattning att vissa krav uppfylls,
exempelvis avseende geografisk nérhet och nitets utformning. Vid inférandet av IKN
installeras vaxelstroms- och likstromsledningar tillsammans med energiroutrar och
fiberkablar. Konceptet illustreras 1 Figur 10.

Figur 10: De svarta strecken illustrerar hur byggnaderna kopplas ihop i ett icke koncessionspliktigt
ndt (IKN) (egen illustration).

Energiroutrar kan beskrivas som samordnande enheter i det interna nétet, med funktionen att
styra flodet av el mellan solcellssystem, batterier och fastigheter. En energirouter bestar av ett
rackskap med bland annat vixelriktare. Routern fungerar som en central styr- och
omvandlingsenhet i det lokala energisystemet. Den mojliggdr koppling mellan olika
energikillor och laster genom att hantera bade likstrom (DC) och vixelstrom (AC), samt
omvandla energi mellan dessa vid behov (Brattstrom Mathiesen & Nyzell, 2026). Routern har
dven en styrfunktion dér energifloden optimeras baserat pa aktuell produktion och
efterfrigan. Exempelvis kan egenproducerad solel prioriteras for lokal anvindning, lagras i
batterier eller delas mellan byggnader innan eventuell 6verskottsel exporteras till det
overliggande elndtet. P4 motsvarande sétt kan el importeras fran det 6verliggande elnétet vid
underskott. Detta kan bidra till 6kad egenanvindning av lokalt producerad el samt en mer
effektiv drift av energigemenskapen.
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2.4 Tidigare studier om klimatpaverkan fran energisystem

En relevant tidigare studie for detta examensarbete dr Energigemenskaper i praktiken: En
fallstudie av projekt Beta i Lund. Studien fungerar som en forstudie till den energigemenskap
som utvecklas av LKF och som analyseras i foreliggande arbete. Rapporten beskriver hur
byggnader kopplas samman genom ett icke koncessionspliktigt nédt (IKN) och hur
energiroutrar anvinds for att mojliggora lokal energidelning mellan byggnader (Brattstrom
Mathiesen & Nyzell, 2026). Studien ir sérskilt relevant eftersom den beskriver den tekniska
och praktiska kontext som ligger till grund for den energigemenskap som analyseras i detta
arbete. Daremot kvantifierar den inte klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv. Foreliggande
studie bygger dirfor vidare pa denna systemforstaelse genom att analysera hur olika tekniska
16sningar paverkar klimatpaverkan.

2.5 Tidstegen

IVL har utvecklat verktyget Tidstegen for att analysera hur fordndrad energianvindning i
byggnader paverkar klimatutsldapp under driftsfasen. Metoden &r framatblickande och tar
hinsyn till bade ndr energi anvénds eller produceras och hur energisystemet utvecklas dver
tid. Detta skiljer sig fran traditionella livscykelanalytiska metoder, som ofta baseras pa
arsgenomsnitt och historiska data. I detta examensarbete anvénds Tidstegen som jamforelse
for att sétta studiens resultat i ett bredare systemperspektiv. Tidstegen baseras pa en
framatblickande konsekvensanalys med fokus pa marginalel, medan foreliggande studie utgar
fran en framétblickande bokforingsbaserad ansats med genomsnittlig anvéindningsmix.
Eftersom Tidstegen endast inkluderar livscykelperspektivet for elproducerande tekniker,
medan denna studie omfattar samtliga systemkomponenter, dr resultaten inte direkt
jamforbara. Jimforelsen anvéinds darfor frimst som ett kvalitativt stod i analys och
diskussion.

3. Metod

I detta kapitel beskrivs den metod som anvinds for att genomfora studien. Kapitlet omfattar
analysram, scenariodesign samt metodik for livscykelanalysen. Vidare redogors for
datainsamling samt hur osékerheter hanteras genom kénslighetsanalys.

3.1 Metodoversikt

Detta examensarbete genomfors som en jdmforande systemanalys baserad pa livscykeldata,
med syfte att analysera klimatpédverkan fran olika tekniska systemldsningar inom en
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energigemenskap. Studien utgdr inte en fullstdndig livscykelanalys enligt ISO 14040/44, utan
baseras pa sekundirdata fran EPD:er och databaser for att uppskatta klimatpaverkan fréan
systemets ingdende komponenter. Analysen omfattar ett referensscenario samt ett antal
alternativa systemlosningar dér tekniska komponenter adderas stegvis. Energianvindning och
energiproduktion har berdknats for respektive scenario i ett tidigare projekt och anvinds som
indata 1 analysen. En Oversiktlig beskrivning av metodens upplégg presenteras i Figur 11.
Resultaten uttrycks som klimatpéverkan i ton CO2z-ekv per ar samt per levererad energienhet
(g CO2-ekv/kWh levererad energi), vilket mojliggdr jadmforelse mellan systemlosningarna.

De analyserade systemldsningarna i studien utgoér studiebaserade scenarier framtagna for att
mdjliggora jamforelser mellan olika tekniska systemnivaer och ska inte tolkas som beslutade
eller projekterade 16sningar for omradet. Dimensionering och teknisk utformning kan darfor
komma att avvika frdn de 16sningar som slutligen implementeras i energigemenskapen i
Pottugnen och Spjillet.

Analys pa Genomforande av
systemniva kinslighetsanalys
2 4

O O
O O

1 3
Insamling av Jamforelse av 6 st
LCA-studier och systemlésningar
EPD:er

Figur 11: Oversiktlig bild av metoden (egen illustration).

3.2 Analysram

Miljovirdering av el kan delas in 1 bokforingsansatser och konsekvensanalyser samt i
framéatblickande och bakatblickande perspektiv, vilket illustreras i Figur 12. En
konsekvensanalys anvinds for att analysera effekterna av férdndrad energianvindning,
medan en bokforingsansats fordelar emissioner och resursanvandning mellan olika aktorer
och funktioner. Ett framatblickande perspektiv ar fordelaktigt nar framtida effekter av
energidtgirder ska analyseras, eftersom det tar hansyn till hur energimarknaden kan foréndras
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over tid. Samtidigt dr informationen mer begrinsad, och det finns flera osékerheter kring hur
utvecklingen kommer att se ut under de ndrmaste dren (Létt et al., 2019).

Bokforing

Var studie

Hur stor kommer klimatpaverkan
vara kommande ar?

Bakatblickande
opueydI[qlBWIEeI ]

Tidstegen

Hur kommer atgarden paverka?

Konsekvensanalys
Figur 12: Olika perspektiv for att analysera klimatpdaverkan frdn el (egen illustration).

I denna studie analyseras scenarier for el utifran ett nordeuropeiskt perspektiv i
grundresultatet, och ett genomsnittligt virde for emissionsfaktorn berdknas for perioden fram
till 2050. I kanslighetsanalyserna analysera dven resultatet utifran senaste anvéindingsmixen i
Norden (2023), samt en uppskattad genomsnittlig europeisk anvéindningsmix fram till 2050.
Informationen om utvecklingen av marginalel 1 Nordeuropa och Europa ér begrinsad, och
darfor analyseras 1 stillet genomsnittliga emissionsfaktorer. Effekten av att anvdnda
marginalel undersoks genom en kinslighetsanalys med genomsnittlig marginalel 2025, samt
kvalitativt med verktyget Tidstegen (Létt et al., 2019).

3.3 Scenariodesign

Scenariodesignen i studien bygger pa en stegvis uppbyggnad dér tekniska komponenter
adderas successivt till olika system. Syftet dr att mojliggdra analys av den marginella effekten
av varje enskild komponent samt av komponenternas samverkan pé systemniva. De
definierade scenarierna omfattar ett referensfall och fem systemldsningar med 6kande grad av

systemintegration. Den konkreta utformningen av scenarierna i fallstudien beskrivs i kapitel
4.5.
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3.4 Livscykelanalys

Livscykelanalys (Life Cycle Assessment, LCA) ér en etablerad metod for att bedoma miljo-
eller klimatpaverkan fran produkter, tekniska system eller byggnader ur ett helhetsperspektiv
(Boverket, 2024 c). Figur 13 visar huvuddelarna i en LCA.

AN

~ ~ . N\

Mail & Omfattning S—
g
. g LI =
Inventeringsanalys - LCI /h/‘ =1
(=]
(2

saeee o 3 . &0

Miljopaverkansbedomning - N—/

LCIA

Figur 13: Ramverket for en livscykelanalys enligt ISO 14040 (egen illustration).
LCA i bygg- och fastighetssektorn

Metoden syftar till att kvantifiera klimatpaverkan genom hela livscykeln, frn utvinning av
naturresurser och produktion av material, via anvindning och drift, till slutlig hantering vid
rivning, atervinning eller deponi. Genom att inkludera samtliga livscykelsteg mojliggor LCA
en identifiering av var i livscykeln den storsta klimatpéverkan uppstar, vilket skapar underlag
for mer vilgrundade och hallbara beslut (Boverket, 2024 c). Inom bygg- och
fastighetssektorn anvands LCA for att analysera bade byggnadens inbyggda klimatpéaverkan,
som uppstér vid produktion och uppforande, samt paverkan frén drift och underhdll under
anvandningsfasen. Historiskt har driftsfasens energianvandning ofta dominerat
klimatpéverkan fran byggnader. I takt med att byggnader blivit mer energieffektiva och
energisystemen i allt hogre grad baseras pa fornybara energikéllor, har dock den relativa
betydelsen av material- och byggskedet 6kat. Detta innebér att val av tekniska 16sningar och
material far allt storre betydelse for byggnaders totala klimatpidverkan. En styrka med LCA ar
att metoden kan anvindas redan i tidiga skeden av planering och projektering. Genom att
tillampa LCA tidigt skapas storre mdjlighet att jamfora alternativa tekniska 16sningar,
materialval och systemutformningar innan beslut lases fast. Pa sé satt kan klimatpaverkan
minskas mer kostnadseffektivt &n om fordndringar genomfors sent i byggprocessen
(Boverket, 2024 c).
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Livscykelns faser och struktur

For att strukturera analysen och underlitta tolkningen av resultaten delas en byggnads
livscykel in 1 olika skeden och informationsmoduler, vilka presenteras i Figur 14. Enligt
europeisk standard delas livscykeln vanligtvis in i byggskedet, anvindningsskedet och
slutskedet. Byggskedet omfattar bade produktion av byggprodukter och sjdlva
byggprocessen. Anviandningsskedet inkluderar drift, energianvéndning, underhall och

eventuella reparationer under byggnadens livsldngd. Slutskedet avser de processer som sker

nér byggnaden tas ur bruk, exempelvis rivning, transport av material samt ateranviandning,

atervinning eller deponering. D-modulen avser potentiella miljéeffekter utanfér den studerade
systemgrinsen, sdsom nér en produkt ersétter en annan i det omgivande systemet (Boverket,

2024 c).
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Figur 14: De olika faserna i en produkts livscykel (egen illustration).

Indelningen 1 skeden och sektioner mojliggdr en enhetlig redovisning av LCA-resultat och
gor det léttare att jaimfora olika studier och tekniska I6sningar. Indelningen bidrar dven till
oOkad transparens, da det tydligt framgér vilka delar av livscykeln som ingar i analysen och
vilka som eventuellt har avgransats bort. En LCA kan omfatta flera olika
miljopaverkanskategorier, exempelvis klimatpaverkan, forsurning, 6vergddning och
resursutarmning. I manga tillimpningar, sirskilt inom klimat- och energirelaterade studier,
viljs dock klimatpdverkan som huvudfokus. Resultaten uttrycks da vanligtvis i
koldioxidekvivalenter (kg CO2-ekv), vilket mdjliggdr jimforelser mellan olika
systemlOsningar och tekniska alternativ (Boverket, 2024 c).
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Klimatpaverkan och datakdllor

Klimatpaverkan i studien uttrycks som Global Warming Potential 6ver 100 &r (GWP100),
vilket &r ett standardiserat matt for bidrag till global uppvarmning uttryckt 1
koldioxidekvivalenter (CO.-ekv). Koldioxidekvivalenter innebér samtliga vixthusgaser, dir
klimatpéverkan fran dvriga gaser omvandlas till motsvarande paverkan for koldioxid. Metan
har exempelvis fyra gdnger hogre uppvarmningspotential och ddirmed motsvarar 1 ton metan
25 ton CO:z-ekv. Livscykeldatan i de insamlade kdllorna ar ocksé uttryckt enligt detta méatt
(Boverket, 2024 b).

Environmental Product Declarations (EPD) ir tredjepartsgranskade miljovarudeklarationer
som baseras pa livscykelanalys och anvénds for att kvantifiera klimatpaverkan fran specifika
produkter och tekniska system (Boverket, 2018). Majoriteten av den insamlade
livscykeldatan dr hdmtad frdn miljovarudeklarationer.

3.4.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten 1 studien dr 1 kWh levererad energi, det vill sdga 1 kWh levererad
el och varme enligt Figur 15. Resultaten presenteras dven som total klimatpdverkan (ton CO.-
ekv/ér) for fallstudien Pottugnen och Spjéllet. Den funktionella enheten baseras pa att
samtliga systemlosningar uppfyller samma energibehov for el och virme inom omradet,
vilket mojliggdr jaimforbarhet mellan scenarierna. Daremot skiljer sig den tillforda energin i
de olika systemldsningarna eftersom franluftsvirmepumparna omvandlar tillfoérd elenergi till
en storre miangd varmeenergi. Installation av solceller kan dven ge upphov till exporterad
solel som anvinds utanfor systemet. Hur detta hanteras beskrivs 1 avsnitt 3.4.4. Den
funktionella enheten pa 1 kWh fordelas pa 68 % virme och 32 % el. Detta har beréknats
utifrén referensfallet, dér tillford och levererad energi sammanfaller.
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Figur 15: lllustration over energiflodet till byggnaderna. Gréna pilar visar energibehovet, dvs.
levererad energi, medan orangea pilar motsvarar tillford energi till byggnaderna (egen illustration).

3.4.2 Systemgrans

Systemgrinsen omfattar energisystemet inom det studerade omradet samt exporterad solel till
elndtet. Klimatpéaverkan fran bade driftenergi och tekniska komponenter inkluderas, dir
tillverkningsfasen for komponenter baseras pa LCA-data frdn EPD:er och databaser.
Byggnadernas stomme och byggnadsintegrerade energilosningar ingar inte inom
systemgrinsen, i enlighet med studiens avgransningar. Med integrerade energildsningar avses
exempelvis vattenburna viarmesystem och elledningar som ingar i samtliga systemldsningar.
Export av el till det externa elnétet inkluderas i analysen genom en klimatkredit (se avsnitt
3.4.4).

Exkluderat

For att tydliggora studiens avgriansningar har vissa delar exkluderats ur systemgrénsen.
Studien omfattar hela livscykeln for de ingdende tekniska komponenterna, fran produktion
och installation till anvdndning och slutskede. Exkluderingarna har gjorts utifran studiens
syfte samt behovet av jamforbarhet mellan systemlosningarna, med fokus pa de komponenter
och processer som beddms ha storst betydelse for den totala klimatpaverkan.

Overgripande exkluderas byggnadsrelaterade aspekter sdsom konstruktion, anpassningar och
underhall, eftersom dessa inte paverkas av de studerade systemldsningarna och varierar
mellan projekt. Aven befintlig infrastruktur, sisom elcentraler och transformatorer,
inkluderas inte, eftersom dessa antas vara konstanta mellan scenarierna. Vidare exkluderas
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delar av livscykeln som beddoms ha begrinsad paverkan pé resultaten eller som inte
konsekvent inkluderas 1 tillgéngliga livscykeldata, exempelvis transport av mindre
komponenter, forpackningar samt infrastruktur kopplad till tillverkningsprocesser.

P& komponentniva exkluderas mindre installationselement med marginell klimatpaverkan,
sdsom vissa kablage, liksom degradering av solceller och batterier i den kvantitativa
analysen. Degradering behandlas i stillet kvalitativt 1 diskussionskapitlet, d& en inkludering
skulle krdva en mer omfattande tidsupplost modellering 6ver systemets livsldngd.

Slutligen inkluderas inte beteendeforédndringar eller ekonomiska och marknadsmaissiga
effekter 1 analysen. Energibehovet antas vara konstant mellan scenarierna for att mojliggora
jamforbarhet, och studien &r avgréansad till att analysera klimatpdverkan. En fullstindig
sammanstillning av samtliga exkluderade aspekter och tillhorande motiveringar aterfinns i
Appendix B.

3.4.3 Tidsperiod

Analysen genomfors for ett representativt normalar av energianvéndning och
energiproduktion i omradet. Klimatpaverkan fran tekniska komponenter fordelas dver
respektive komponents livsldngd for att erhalla ett &rligt klimatbidrag. For att finga framtida
utveckling av energisystemet anvdnds emissionsfaktorer baserade pa scenarier fram till ar
2050, uttryckta som ett genomsnitt for perioden.

3.4.4 Allokering och systemutvidgning

I denna studie antas allokering vara korrekt genomford i de EPD:er och klimatrapporter som
anvinds som datakéllor. Allokering innebér att klimatpdverkan fordelas mellan flera
funktioner eller produkter inom samma process, exempelvis vid kraftvirmeproduktion dir
utslapp fordelas mellan el och varme, eller vid varmedtervinning i avfallsbehandling.

I denna studie hanteras exporterad solel genom systemutvidgning, dér den el som matas ut pd
det publika elnédtet antas ersétta annan elproduktion. Denna substitution ger upphov till en
klimatkredit, som inkluderas i analysen. Krediteringen baseras pa antaganden om
genomsnittlig elmix, i linje med studiens bokforingsbaserade metodansats. Genom att
tillimpa systemutvidgning undviks behovet av att fordela klimatpaverkan mellan olika
funktioner inom systemet. Istéllet analyseras energisystemet som en helhet, diar bade direkta
utsldpp och indirekta effekter frdn exporterad energi inkluderas.
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3.5 Datainsamling och killor

Data till studien har samlats in fran vetenskaplig litteratur, livscykeldatabaser och
miljovarudeklarationer (EPD:er). Fokus har legat pa att identifiera klimatdata for de tekniska
komponenter som ingar i energisystemet samt relevanta antaganden om livslangd och
systemprestanda. Datainsamlingen har genomforts med utgangspunkt i de studerade
systemlOsningarna, dér teknikspecifika sokord har kombinerats med livscykelrelaterade
begrepp. Vid avsaknad av specifika data har proxydata frén likvérdiga tekniker anvénts. En
detaljerad sammanstillning av anvinda datakéllor presenteras 1 kapitel 5.1. Urvalet av kéllor
baseras pa foljande kriterier:

e Publicerade inom de senaste 5 - 10 aren

e Tydligt redovisad systemgrins och funktionell enhet

e Relevans for europeiska och, i forsta hand, nordiska forhallanden
e Tydliga antaganden kring livsldngd, verkningsgrad och energimix

3.6 Kénslighetsanalys

I studien genomfors en kénslighetsanalys for att undersdka hur robusta resultaten ar i
forhallande till centrala antaganden och val av indata. Valet av analyserade parametrar
baseras pa identifierade klimatméssiga hotspots, det vill siga de komponenter och antaganden
som bidrar mest till den totala klimatpaverkan. Ett flertal kinslighetsanalyser genomfors, men
endast de som uppvisar en tydlig paverkan pa resultaten redovisas i resultatkapitlet. Sarskilt
fokus laggs pé emissionsfaktorer for el och fjarrvirme, da dessa har stor betydelse for
systemens totala klimatpéverkan. Kanslighetsanalysen utfors som en sa kallad
enparameteranalys, dér en parameter i taget varieras medan dvriga hélls konstanta. Detta
mojliggdr en isolerad analys av respektive parameters inverkan pé resultaten.

4. Fallstudie & Systembeskrivning

Detta kapitel presenterar den fallstudie som ligger till grund f6r analysen samt de antaganden
och systemldsningar som ingér 1 studien. Syftet &r att beskriva det studerade omréadet, dess
energisystem och de scenarier som analyseras.

4.1 Omradesbeskrivning

Pottugnen och Spjillet dr tva angransande bostadskvarter i stadsdelen Vister i Lund. Omrédet
bestar av totalt 278 lagenheter fordelade pa tio flerbostadshus i tre till fyra vaningar.
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Byggnaderna uppfordes ar 1963 och genomgick en omfattande renovering 1993. I samband

med renoveringen ersattes de ursprungliga platta taken med sadeltak och balkongerna

glasades in. Ett mindre antal ldgenheter har uteplats 1 markplan, medan 6vriga lagenheter har

balkong. Husen saknar hiss, vilket &r typiskt for flerbostadshus fran denna tidsperiod (LKF

AB, u.4.). En 6verblick 6ver omrddet visas i Figur 16.
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Figur 16: Omradesbeskrivning av Pottugnen och Spjdllet (LKF AB, u.d.), med tillstdnd.

4.2 Befintligt energisystem

Pottugnen och Spjillet &r i nuldget anslutna till det publika elnitet och fjérrvarmendtet.
Fjarrvirmen anvénds for uppvirmning av byggnaderna och for tappvarmvatten, medan all
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elanvindning for fastighetsel och hushallsel ticks genom kopt el fran elnétet. Varje ldgenhet

har 1 dagslédget ett eget elndtsabonnemang, vilket innebér att ingen lokal samordning eller
delning av el forekommer, vare sig mellan lidgenheter och mellan byggnader. Det befintliga
systemet saknar lokal elproduktion, energilagring och intern eldelning. Analysen av

energianvindningen i Pottugnen och Spjéllet baseras péd timupplosta data for fjérrvarme och
el. For att mojliggdra jamforbarhet mellan systemldsningarna har ett antal antaganden gjorts.
Dessa antaganden har tagits fram utifran litteratur, tillgdngliga data samt dialog med LKF och

Kraftringen, och beddms vara rimliga i studiens kontext.
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4.3 Energianvindning

Energianviandningen i omradet Pottugnen och Spjéllet utgors av bade elanviandning och
varmeanvindning, vilka tillsammans definierar det energibehov som ska tillgodoses i de
analyserade systemlosningarna. Energibehovet antas vara detsamma i samtliga scenarier for
att mojliggora en jamforbar analys av klimatpdverkan mellan systemen. Den totala &rliga
energianviandningen uppgér till cirka 2,5 GWh, varav virme star for den storsta andelen.
Viarmeanvéandningen uppgér till 1 725 MWh per ér, vilket motsvarar cirka 68 % av det totala
energibehovet. Elanvindningen uppgér till 809 MWh per ér, vilket motsvarar cirka 32 %.
Elanvéndningen kan vidare delas in i fastighetsel och hushallsel, dér fastighetsel avser el for
gemensamma funktioner sdsom belysning, ventilation och tekniska installationer, medan
hushaéllsel avser de boendes individuella elanvéndning.

4.4 Antaganden

I samtliga systemval antas den totala energianvindningen i byggnaderna vara konstant, vilket
innebdr att fordndringar 1 kopt el och fjérrvarme enbart beror pa inférandet av nya tekniska
komponenter och inte pé fordndrad efterfragan.

Utan individuell métning och debitering (IMD) antas endast fastighetsel kunna tackas av
lokalt producerad solel. Med IMD antas béde fastighetsel och hushillsel kunna tickas av
solel inom respektive byggnad. I Tidstegen inkluderas bade fastighetsel och hushallsel i
elanvindningen for samtliga systemval, men andelen solel som kan anvédndas internt varierar
beroende pad om IMD infGrs eller inte. Solelsproduktionen baseras pd en sammanstélld
simulering som representerar ett normalar for Lund.

Tekniska system och komponenter som ingér 1 referensfallet och ddrmed aterfinns 1 samtliga
studerade systemldsningar inkluderas inte i jimforelsen av klimatpaverkan mellan
scenarierna. Detta motiveras av att dessa inte bidrar till ndgon skillnad mellan systemen och
diarmed inte paverkar den relativa jimforelsen. Exempel péd sadana system ar
ventilationssystem och fjarrvirmecentraler. Mer utforliga antaganden for systemen finns
beskrivna i Appendix A.

4.5 Scenariodesign

I detta avsnitt konkretiseras de scenarier som definierats i metodkapitlet genom att beskriva
hur respektive systemlosning implementeras i fallstudien Pottugnen och Spjéllet. Fokus
ligger pa hur energifloden och systemgréanser fordndras mellan scenarierna nér ytterligare
tekniska komponenter infors. De olika scenarierna presenteras i avsnitt 4.5.1 - 4.5.6 och
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illustreras med schematiska processtrdd. Scenarierna ér uppbyggda stegvis, dir varje nytt
systemval bygger vidare pd foregiende, vilket mdjliggor analys av den marginella effekten av
varje tillkommande komponent. Det dr endast systemval 5 som utgoér en energigemenskap,
Ovriga systemval dr endast steg dit. En 6versikt av de studerade scenarierna ges i Tabell 1.

Tabell 1: Oversikt av studerade scenarier.

Scenario Tekniker Huvudeffekt

Referens El + fjarrvirme Basfall utan lokal produktion eller flexibilitet

S1: FVP + Franluftsvarmepump Delvis ersittning av fjairrvairme med eldriven virme
Lokal elproduktion som minskar kopt el (begransad

S2: Solel + Solceller egenanviandning)

S3: IMD +IMD Okad egenanvindning av solel inom byggnad

S4: Batteri + Batteri Tidsforskjutning av el — hogre egenanvindning

Delning av el mellan byggnader — 6kad
S5: IKN + IKN (energigemenskap)  systemoptimering

4.5.1 Referensscenario

Referensscenariot (Figur 17) representerar ett konventionellt energisystem utan lokal
elproduktion, energilagring eller delning av el. Uppvarmning sker via fjarrvirme genom
priméranslutning till respektive fastighet, och tappvarmvatten tillgodoses pa samma sétt. All
elanvindning, bade fastighetsel och hushallsel, ticks av inkop frdn det publika elnétet. Varje
ligenhet har ett eget elndtsabonnemang, vilket innebér att elanvéindningen &r uppdelad pa
individniva och att ingen samordning av elanvindningen sker inom byggnaden.
Referensscenariot utgor en jamforelsepunkt for att utvérdera hur inférandet av olika tekniska
16sningar pdverkar energifloden och klimatpdverkan.
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Figur 17: Referensscenariot. Svarta pilar illustrerar el och roda pilar illustrerar virme (egen

illustration).

4.5.2 Systemval 1: Franluftsvirmepump (FVP)

I'scenario 1 (Figur 18) kompletteras referenssystemet med en franluftsvirmepump som
atervinner varme ur ventilationsluften och bidrar till uppvérmningen av byggnaderna.
Inforandet av FVP innebdr en omfordelning av energibehovet dér en del av
fjarrvirmebehovet ersitts av eldriven varmeproduktion. Den aterstdende virmeleveransen
sker via fjarrvirme, som dven fungerar som spets- och reservvirmekélla. Tappvarmvatten
tillgodoses fortsatt av fjarrvirme. Systemet saknar fortfarande lokal elproduktion och
energidelning, vilket innebér att all elanvindning fortsatt tacks av inkop fran elnétet.

( )

Elproduktion (ndt) % e
\ J P =5
Franluftsvarmepump
(FVP)

> ~ . 4

Leverans till k___,,f/:
byggnader
\ 5

- =

Fjarrvarmeproduktion

. J

Figur 18: Systemval 1 med franluftsvirmepump (egen illustration).
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4.5.3 Systemval 2: Solel

Scenario 2 (Figur 19) bygger vidare pa scenario 1 genom att lokal elproduktion introduceras
via solcellsanldggningar pa byggnadernas tak. Den producerade solelen anvénds i detta
scenario enbart for att ticka fastighetsel, inklusive drift av tekniska system sdsom
franluftsvirmepumpen. Hushallselen paverkas inte, eftersom varje lagenhet fortsatt har ett
separat elndtsabonnemang. Nér produktionen Gverstiger fastighetselbehovet exporteras
overskottsel till det publika elndtet. Detta innebér att egenanviandningen av solel blir
begriansad, vilket paverkar hur stor andel av den lokala produktionen som faktiskt bidrar till
att minska inkdpt el.

s ™\

Elproduktion (nét) % ———
N

\, J e e

Franluftsvirmepump
(FVP)
r J

Leverans till
byggnader

~.

‘ Solel }—Séld solel

b

P =

Fjarrvarmeproduktion

b >

Figur 19: Systemval 2 med solel (egen illustration).
4.5.4 Systemval 3: Individuell métning och debitering (IMD)

I scenario 3 (Figur 20) infors individuell métning och debitering pé byggnadsniva, vilket
innebdr att varje byggnad far ett gemensamt elnitsabonnemang samtidigt som
elanvdndningen fortsatt méts per ldgenhet. Den centrala fordndringen jimfort med scenario 2
ar att solelen nu kan anvindas for bade fastighetsel och hushallsel inom byggnaden. Detta
okar egenanvindningen av solel inom byggnaden och minskar behovet av inkopt el fran det
publika elnitet. Systemet dr dock fortfarande avgrénsat till respektive byggnad, och nagon
energidelning mellan byggnader sker inte.
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Figur 20: Systemval 3 med individuell mdtning och debitering (egen illustration).
4.5.5 Systemval 4: Batterier

Scenario 4 (Figur 21) bygger vidare pa scenario 3 genom att energilagring introduceras i form
av batterier pa byggnadsniva. Batterierna mojliggor tidsméssig forskjutning av
elanvindningen genom att lagra dverskottsel fran solcellsproduktionen och anvinda den vid
senare tillfdllen. Detta bidrar till att ytterligare 6ka egenanvindningen av solel for bade
fastighetsel och hushallsel inom respektive byggnad, och ddrmed minska behovet av inkopt el
under perioder med 1ag produktion. Batterisimuleringen baseras pé byggnadsspecifika last-
och produktionsprofiler samt antagna batteriegenskaper enligt den metod som beskrivs i
avsnitt 4.4.3. Systemet &r fortsatt begrénsat till enskilda byggnader, vilket innebir att
flexibiliteten endast kan utnyttjas lokalt.

30



i
Elproduktion (nét) }» e
S

e J »

pe

maétning och
debitering (IMD) )

Individuell ’

A

Franluftsvarmepump
(FVP)

Batteri LTI Leverans till
byggnader

== J 5

e 4{ Solel }—.S;ild solel

.

7

Fjarrvarmeproduktion

b J

Figur 21: Systemval 4 med batterilagring (egen illustration).
4.5.6 Systemval 5: Icke koncessionspliktigt nat (IKN)

I scenario 5 (Figur 22) introduceras ett internt nit som kopplar samman samtliga byggnader
till ett gemensamt energisystem. Detta motsvarar en energigemenskap. Den avgérande
fordndringen jamfort med tidigare scenarier dr att energifloden inte ldngre dr begransade till
enskilda byggnader. I stdllet kan solelsproduktion, lagring och elanvindning samordnas pa
omradesnivé, vilket mojliggor att Gverskott i en byggnad kan anvéndas i en annan byggnad
med hogre efterfrigan. Batterisimuleringen genomfors for hela omréddet som en samlad enhet,
vilket 0kar systemets totala flexibilitet. Detta scenario motsvarar den planerade 16sningen for
omradet och representerar det mest integrerade systemet i studien.

)
)\
’ Il}dlYlduCH Elproduktion (nit) }* e
métning och S
L debitering (IMD) \ J p =
Franluftsvirmepump
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) Pr—
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Icke ~
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Figur 22: Systemval 5 med icke koncessionspliktigt ndit - det fullstindiga systemet (egen illustration).
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Scenarierna dr uppbyggda stegvis for att mojliggora analys av hur varje tillkommande
komponent paverkar energifloden och klimatpaverkan. Detta gor det mojligt att sérskilja
effekten av enskilda tekniska 16sningar, samtidigt som deras samverkan pa systemniva kan
analyseras.

5. Datainsamling

Detta kapitel redogdr for de data som anvénds i studien samt hur dessa har bearbetats for att
mojliggdra analysen. Fokus ligger pa de livscykeldata och emissionsfaktorer som utgor
underlag for berdkningarna. Livsldngder for de tekniska komponenterna presenteras i
Appendix C, och insamlade livscykeldata presenteras i1 Appendix D.

5.1 Datakallor

Livscykelinventeringen i1 denna studie baseras pa en kombination av projektspecifika data,
miljovarudeklarationer (Environmental Product Declarations, EPD:er), vetenskaplig litteratur
samt generiska livscykeldata fran databaser. Projektspecifika data har erhallits fran
dimensioneringen av energisystemet i omradet Pottugnen och Spjillet, inklusive installerad
effekt, antal komponenter samt ldngder pé kablar och ledningar.

For tekniska komponenter som solcellsmoduler, montagesystem, véxelriktare,
franluftsvarmepumpar och elmitare anvénds 1 forsta hand tredjepartsverifierade
miljovarudeklarationer som datakilla. Dessa foljer vanligtvis standarderna ISO 14025 samt
EN 15804 och innehéller livscykeldata for tillverkning, anvindning och slutskede. I de fall
dér en EPD for den exakta produkten inte har kunnat identifieras anvénds i stdllet EPD:er for
tekniskt likvéardiga produkter som proxy, kompletterat med vetenskapliga artiklar.

Generiska livscykeldata, exempelvis for material eller energisystem, baseras primart pa
etablerade livscykeldatabaser sdsom The International EPD® System och RSK Databasen.
Kompletterande information om energisystem, tekniska parametrar och framtida
utvecklingsscenarier har himtats fran vetenskaplig litteratur, myndighetsrapporter och
branschpublikationer. Genom att kombinera projektspecifika data med livscykeldata fran
EPD:er och databaser kan klimatpaverkan frédn de olika systemldsningarna uppskattas pa ett
konsekvent och transparent sitt.

5.2 Sammanstéllning av inventeringsdata

I detta avsnitt sammanstélls de datakdllor som ligger till grund for livscykelinventeringen
(LCI) 1 studien. Sammanstillningen omfattar bade referensfallet och de analyserade
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systemlosningarna, dér relevant livscykeldata har samlats in for respektive teknisk
komponent. Tabell 2 ger en dversikt dver samtliga anvénda datakéllor, inklusive forfattare
eller utgivare, publiceringsar, typ av dokument samt vilken energildsning eller komponent
datan avser. Syftet dr att skapa transparens kring vilka antaganden och datakillor som ligger
till grund for analysen, samt att mdjliggora sparbarhet i analysen. Livscykeldata fran
respektive kélla presenteras 1 Appendix D.

Tabell 2: Sammanstdllning av inventeringsdata

. . . Energil6sning/ ..
Forfattare/Utgivare Ar  Dokumenttyp e — Beskrivning
Referensfall
Kraftringen Energi AB 2022 EPD Fjéarrvarme
IVL Svenska . Emissionsfaktor elmix
Miljdinstitutet 2025 | Vetenskaplig rapport 2023
Mistra Sustainable Emissionsfaktor
Consumption, Chalmers 2021 | Vetenskaplig rapport .

. . elmix 2050

tekniska hogskola

Systemlésning 1 (FVP)

DAIKIN 2025 EPD Luft-vattenvirmepump Daikin EWYE-CZ
G-Energy thermal

Gebwell Oy 2026 = EPD Ackumulatortank tank (1000 1)

Systemlésning 2 (Solceller)

Chint New Energy 2025 @ EPD Solcellsmodul Monokristallin

Technology Company

Sungrow Power Supply 2025  EPD Viixelriktare

Company

ATP SRL 2025 < EPD Montagesystem Glasfiber

DONGKUK COATED . .

METAL CO. 2024 EPD Montagesystem Galvaniserat stél

Oy Botnia Bolt Ab 2025 @ EPD Montagesystem Rostfritt stal

Specialcavi Baldassari 2026 = EPD DC-kabel

33



Systemlésning 3 (IMD)

ABB

Jasper et al.

Huawei Technologies
Co., Ltd.

Systemlosning 5 (IKN)

Amokabel AB

Prysmian Group Sverige
AB

Uponor Corporation
Cables de

Comunicaciones
Zaragoza S.L.

Radius CTS

Ferroamp

Olsson, N

Network for Transport
Measures

Vilniaus karjerai, JSC

Systemlésning 4 (Batterier)

2024

2022

2023

2025

2025

2023

2022

2024

2023

2021

2026

2021

EPD

Vetenskaplig artikel

Product Carbon
Footprint Report

EPD

EPD

EPD

EPD

EPD

EPD
Examensarbete

Webbsida

EPD

Elmétare

Batterilagringssystem

Batterilagringssystem

DC-kabel

AC-kabel

Skyddsror till DC

Fiberkabel

Skyddsror till fiber

Energirouter
Grdvning
Briénsle

Aterfyllnadsmaterial

LFP-batteri

LFP-batteri.
Kapacitet: 161 kWh

1x70 mm?

4x35/16 mm?

110 YELLOW 50M
PE

EnergyHub XL 28kW

Uppskattad tid for
gravning

Diesel och biodiesel

Sand

Sammanstillningen visar att datagrunden for analysen utgdrs av en kombination av specifika

produktdata och mer generella data och antaganden, vilket dr vanligt i studier av denna typ.
Detta innebér att vissa forenklingar och approximationer har gjorts, sérskilt for komplexa
system sdsom batterilagring och energiroutrar, dér tillgingliga data i vissa fall ar begrénsade.
Dessa val och deras konsekvenser diskuteras vidare i kapitel 7.

5.3 El

Ett genomsnittligt virde pd emissionsfaktorn for el har tagits fram utifran de senaste

tillgéngliga virdena for den nordeuropeiska elmixen 2023 samt framtida mojliga
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utvecklingsvigar i Sverige. Darutdver analyseras en uppskattad emissionsfaktor for europeisk
anviandningsmix for en tidsperiod fram till 2050, samt nordeuropeisk anvandningsmix 2023.

Utvecklingsvigar i Norden

Ar 2023 var emissionsfaktorn for anvindningsmixen och produktionsmixen i Norden 45 g
respektive 35 g COz-ekv/kWh. Produktionsmixen omfattar klimatpdverkan fran produktionen
1 landerna, medan anviandningsmixen dven inkluderar importerad el och darmed speglar den
faktiska el som forbrukas. Kraftvirme, kondenskraft och import stod for den storsta delen av
klimatpéverkan fran anvéindningsmixen trots att deras andel av produktionen var begrinsad.
Emissionsfaktorerna for nagra av kraftslagen som anvints for bedomningen av
klimatpaverkan frén el visas i Tabell 3 (Latt & Nilsson, 2020).

Tabell 3: Emissionsfaktorer fran olika elproducerande tekniker

Vattenkraft Vindkraft Kirnkraft

Emissionsfaktor (g 13,8 21,4 5,71
CO2-ekv /kWh)
(Vattenfall AB, 2026) (Vattenfall AB, 2025) (Vattenfall AB, 2023)

Enligt framtida scenarier baserade pad Energimyndighetens, Europeiska kommissionens och
IEA:s analyser av framtida produktionsteknologier forvéntas utsldppen fran elproduktionen i
Sverige minska till 14 - 24 g CO2z-ekv/ kWh ar 2050 (Larsson et al., 2021). Scenarierna utgér
ifran Sveriges klimatmdl om nettonollutslépp av vixthusgaser ar 2045 samt EU:s
handelssystem for utsléappsritter (EU ETS). For att fa ett livscykelperspektiv har dven
klimatpaverkan frén elnitsinfrasturktur adderats (1,5 g CO2-ekv /kWh) utifran viardena for
infrastruktur som anvénds i1 [IVL:s rapport for emissionsfaktorn i Norden 2023 (IVL Svenska
Miljoinstitutet, 2025). De mojliga utvecklingsviagarna enligt dessa scenarier visas 1 Figur 23.
Datan som figuren bygger pé finns tillgdngliga i Appendix E.
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Livscykelutslapp for tva scenarier for svensk elmix
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Figur 23: Livscykelutsldpp (emissionsfaktor) for tvd olika scenarier for utvecklingen av elmixen i
Norden frdan 2023 - 2050. Scenarierna dr nettonollutslipp ar 2045 och EU ETS (EU:s
utsldppshandelssystem). (Larsson et al., 2021)

Den genomsnittliga emissionsfaktorn for anvdndningsmixen i Sverige har utifrdn scenarierna
1 Figur 23 uppskattats till 31 g CO2-ekv/kWh. Ett genomsnittligt vdrde har beréknats fram till
2050 for att uppskatta klimatpaverkan fran elanvindningen de ndrmaste aren (Appendix E).

Utvecklingsvigar inom EU

Det finns flera olika scenarier for utvecklingen av det europeiska elsystemet, dar politiska
beslut, klimatmal och teknisk innovation har en avgérande betydelse. Tre scenarier
analyseras, baserade pa utvecklingsvégar framtagna av Europeiska kommissionen och
International Energy Agency, vilket illustreras i Figur 24. Emissionsfaktorn inkluderar
direkta emissioner vid forbranning, indirekta emissioner uppstréms samt transmissions- och
distributionsforluster i natinfrastrukturen. Emissionsfaktorerna utgar fran 6 % transmissions-
och distributionsforluster i elsystemet. De data som figuren bygger pa finns tillgéngliga i
Appendix E.
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Liveykelutslapp for tre olika scenariers europeisk elmix
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Figur 24: Livscykelutslipp (emissionsfaktor) for tre olika scenarier for utvecklingen av elmixen i
Europa fran 2023 - 2050. Scenarierna dr JRC POTEnCIA CETO, IEA Stated Policies och IEA
Announced Pledges (International Council on Clean Transportation, 2025).

Emissionsfaktorn for den europeiska elmixen forvintas minska frén ungefér 300 till 40 g
COz-ekv/kWh fram till &r 2050, och ett genomsnittligt virde uppskattas till 86 g CO» -
ekv/kWh (Appendix E)

Marginalelproduktion

Marginalelen ar 2025 utgjordes till storsta del av kol f6ljt av biomassa och naturgas 1
elomrade 4 (SE4). Eftersom marginalen &r beroende av den elproduktion som finns
tillgénglig, skiljer den sig dven betydligt mellan de olika elomrédena i Sverige. SE4 har, till
foljd av begrinsad Gverforingskapacitet 1 elndtet och ett underskott pa el, ett storre
importbehov fran omkringliggande 1dnder med mer fossil elproduktion (Profu, 2026).

Marginalen skiljer sig under olika tidpunkter pé aret eftersom produktion och konsumtion
varierar. Under vintern nér virmebehovet ar storre krdvs mer energi, dir dven fossilbaserad
produktion behover utnyttjas i storre utstrackning. Detta innebér att fordndringar i
energianvindning har storre klimatpaverkan under perioder med hog viarmelast eller lag
elproduktion. Under tidsperioder dé solelproduktionen &r hogst ar klimatpdverkan fran
marginalelen ldgre. Den genomsnittliga emissionsfaktorn for marginalelen for varmelast i
SE4 motsvarade 470 g CO2-ekv/kWh, medan marginalelen under tidsperioder med stor
solelproduktion motsvarade 290 g CO2-ekv/kWh (Profu, 2026).
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5.4 Fjarrvarme

Informationen om klimatpéaverkan frén fjarrvairmeanvéandningen i Lund baseras pa
Kraftringens EPD fran 2022. Inga fossila brénslen anvinds i1 produktionen, vilket resulterar i
en emissionsfaktor pa 11 g COz-ekv per levererad kWh virme. I forstudiedatan antas
byggnaderna vara sammankopplade via ett internt fjarrvirmendt, vilket medfor
kulvertforluster pa cirka 35 %. I denna studie antas diaremot att samtliga byggnader
priméransluts direkt till Kraftringens fjarrvirmendt, vilket innebér att varje byggnad har en
egen anslutning till det externa nétet istéllet for att vara sammankopplade via ett internt
distributionssystem. Berdkningen av emissionsfaktorn for fjarrvirme baseras pa en livslangd
pa 40 ér for produktionsverk med forbranning, 25 ar for virmepumpar och 70 ér for
distributionsnitet.

5.5 Franluftsvirmepump

I Pottugnen och Spjéllet planeras 12 franluftsvirmepumpar att installeras som &r anpassade
till ett ventilationsflode pa 1600 1/s. Installationen forvédntas minska fjarrvirmebehovet men
oka elanvindningen i byggnaderna.

En franluftsvarmepump kan installeras som en kombinerad enhet med béade
ventilationsaggregat och varmepump eller som tva separata komponenter. I stora fastigheter
anvands traditionellt tva separata komponenter, dir en virmepump kopplas till ventilationen
(IV Produkt AB, u.4.). Denna analys utgér fran tva separata komponenter, och
klimatpéverkan fran ventilationen bedéms vara utanfor systemgrénsen eftersom ventilation
ingér 1 samtliga systemldsningar. Klimatpaverkan skulle ddremot 6ka ytterligare om
ventilationen behdver bytas ut 1 fortid vid inférande av FVP.

Det finns ingen tillgéngliga livscykeldata for den specifika produkt som planeras att
installeras. Istéllet anvénds en EPD for en luft-vattenvirmepump med samma koldmedium.
Klimatpaverkan uttrycks per kW varmeeffekt, vilket mojliggdr uppskattning av
klimatpéaverkan for virmepumpar med motsvarande storlek (Daikin Europe N.V., u.a.). Det
kéldmedium som anvénds dr R454, ett nyare och mer klimatvénligt kdldmedium pé
marknaden (IV Produkt AB, u.4.). Tillverkningen av virmepumpen &r i Europa och
livsldngden uppskattas till 22 ar enligt teknisk beskrivning (Daikin Europe N.V., u.a.).

I kdnslighetsanalysen jamfors resultatet med tva andra typer av virmepumpar som kan
anvandas med liknande viarmeeffekt. Den kombinerade franluftsvirmepumpen Ecoheater240
frén IV produkt anvinder samma kdldmedium men har en integrerad ventilation som
mdjliggdr mer effektiv virmeoverforing (IV Produkt AB, u.a.). Franluftsvarmepumpen ar
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producerad i1 Sverige och krdver ingen annan form av ventilation. Dérutdver analyseras en
varmepump med kdldmediet propan.

Ackumulatortankar pa 1000 liter kopplas till varje FVP med kopparspiraler som mojliggor
viarmeoOverforing. Ackumulatortankarna bestar huvudsakligen av metaller som till stor del
antas dtervinnas 1 avslutningsskedet.

5.6 Solcellssystem

Solcellssystemet modelleras som ett takmonterat system for produktion av solel i
flerbostadshusomrédet. Den installerade effekten i1 solcellssystemet uppgér till 630 kWp.
Systemet bestar av solcellsmoduler, montagesystem, véxelriktare samt DC-kablar. Dessa
komponenter inkluderas i livscykelinventeringen (LCI). Befintlig elinfrastruktur i
byggnaderna, sdsom elcentraler och transformatorer, inkluderas inte i analysen eftersom
dessa redan finns installerade och inte paverkas i stor utstrackning av installationen av
solcellssystemet.

Solcellsmoduler

Solcellsmodulerna utgér den storsta materiella komponenten 1 solcellssystemet. Den modul
som planeras att installeras i projektet dr en bifacial glas-glas modul med en nominell effekt
pa cirka 415 - 440 W. Eftersom en miljovarudeklaration for den exakta produktmodellen inte
kunde identifieras anvindes i stidllet en EPD for en tekniskt likvérdig bifacial glas-glas modul
som proxy 1 analysen (Chint New Energy Technology Co., Ltd., 2025).

Livscykeldata for modulen uttrycks per installerad toppeffekt (Watt-peak, Wp). Den totala
klimatpaverkan frén solcellsmodulerna beréknas darfér genom att multiplicera
emissionsfaktorn per Wp med den installerade effekten pa 630 kWp i solcellssystemet.
Genom att anvanda resultat per Wp mdjliggors jamforelser mellan moduler med olika
nominell effekt. Aven om klimatpaverkan i EPD:er ofta redovisas per installerad effekt (Wp),
ar den funktionella nyttan i denna studie kopplad till levererad energi (kWh), vilket innebar
att jamforelser baserade enbart pA Wp kan vara missvisande. Vid genomgéng av tillgéngliga
EPD:er observerades dven variationer i stegen A1 — A3 i en produkts livscykel, vilket frimst
beddms bero pa skillnader 1 systemgrénser och antaganden snarare 4n faktiska
prestandaskillnader.

For att sikerstélla rimligheten i vald proxy jimfordes EPD:n dven med ett antal andra
tillgéngliga EPD:er for bifaciala glas-glas-moduler. Dessa uppvisade klimatpaverkan i samma
storleksordning, med endast begransade variationer, vilket starker bedomningen att den valda
modulen ir representativ for studien. Det kan samtidigt konstateras att produktionsstegen Al
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och A2 i praktiken till stor del sker i Kina, dven for moduler som monteras i Europa. Det har
dérfor inte varit mojligt att identifiera en tekniskt jimforbar solcellsmodul som ar fullt
tillverkad inom EU med motsvarande metodik.

Monteringssystem

Montagesystemet anvénds for att fasta solcellsmodulerna pa byggnadernas tak och utgér en
betydande materiell komponent i solcellssystemet. Systemet bestar huvudsakligen av skenor,
takkrokar, panelkldmmor, gavlar och skenskarvar. Materialméssigt domineras
montagesystemet av glasfiberforstéirkt plast (GFRP), med inslag av stal 1 vissa komponenter.
Skenor, gavlar och skarvar antas besta av GFRP, medan takkrokar och panelklammor
modelleras som kombinationer av GFRP och metalliska material.

Materialméngderna har uppskattats baserat pd dimensioneringen av solcellssystemet samt
typiska installationsprinciper for takmonterade system. Antalet komponenter har berdknats
utifrén totalt antal installerade solcellsmoduler och schablonméssiga antaganden kring
komponenter per modul, i enlighet med installationsanvisningar (Forsman, 2021). En
detaljerad beskrivning av berdkningsmetod och antaganden aterfinns i Appendix A. Den
totala materialfordelningen 1 montagesystemet uppgér till cirka:

e 3900 kg GFRP
e 620 kg galvaniserat stél
e 60 kg rostfritt stil

Viixelriktare

Vixelriktaren omvandlar den likstrém som produceras av solcellsmodulerna till vixelstrom
som kan anvindas i byggnadernas elsystem. Vixelriktaren modelleras med utgangspunkt i en
miljovarudeklaration for en kommersiell vixelriktare med liknande tekniska specifikationer
(Sungrow Power Supply Co., Ltd., 2025). Klimatpaverkan fran véxelriktaren uttrycks per
kWh vixelstrom omvandlad fran likstrom och relateras till dess referenslivsldngd. Den totala
klimatpéverkan beréknas dérfor genom att multiplicera klimatpaverkan for den funktionella
enheten med mangden producerad solel.

Likstromskabel

DC-kablar anvinds for att ansluta solcellsmodulerna till vaxelriktaren och utgdr en central del
av solcellssystemets elektriska infrastruktur. Kablarna bestir huvudsakligen av kopparledare
med polymerbaserad isolering. Klimatpéaverkan fran DC-kablarna berdknas utifran den totala

40



installerade kabelldngden i systemet och emissionsfaktorer fran en miljovarudeklaration
(EPD) f6r solcellskablar (Specialcavi Baldassari, 2026).

Den totala kabelldngden har uppskattats baserat pd solcellssystemets dimensionering,
inklusive antal moduler, stringindelning och typiska installationsprinciper. Bade kablage
inom stringarna pd taket och kablage mellan stringar och véxelriktare har inkluderats i
berdkningen. Den totala lingden DC-kabel 1 systemet uppgar till cirka 2 300 meter. En
detaljerad beskrivning av antaganden och berékningsmetod aterfinns i Appendix A.

5.7 IMD

Inférandet av IMD kréver installation av elmétare 1 varje ldgenhet samt tillhorande
kommunikationsutrustning. I denna studie representeras IMD-systemet av individuella
elmitare installerade 1 varje ldgenhet. En tredjepartsverifierad Product Environmental Profile
(PEP) for en tekniskt likvérdig elmétare frain ABB anvénds som proxy (ABB, 2024). Den
valda referensprodukten representerar en digital DIN-monterad energimétare avsedd for
individuell métning av el i distributionssystem. Métaren bestir huvudsakligen av plast (t.ex.
PBT och polykarbonat), metaller (stal, koppar och méssing) samt elektroniska komponenter.

5.8 Batterisystem

Systembeskrivning och datagrund

Den planerade installationen omfattar tio littumjarnfosfatbatterier (LFP) med en kapacitet pa
107.5 kWh per batteri. Ingen EPD for ett liknande batterilagringssystem (BESS) med en
kapacitet pé cirka 100 kWh har identifierats. I denna rapport anvinds i stillet information om
klimatpaverkan fran ett batterilagringssytem med en kapacitet pa 161 kWh. Vérdena har
skalats om och utgar frén att emissionsfaktorn fordndras i forhallande till kapaciteten. Detta
innebdr att klimatpaverkan har analyserats for 6,6 batterier med en kapacitet pad 161 kWh
istéllet f6r 10 batterier med en kapacitet pa 107,5 kWh.

Det studerade produktsystemet inkluderar tillverkning, transport samt avvecklingsfasen.
Anvindningsfasen analyseras ddremot inte separat, eftersom batteriernas drift och
energiforluster redan beaktas 1 den batterisimulering som ingér i forstudiedatan.
Tillverkningen har en hog energianviandning och elmixen i produktionslandet har en stor
paverkan pa resultatet (Carvalho, Temporelli & Girardi, 2021).

I avslutningsskedet antas en stor del av materialen i batterisystemet atervinnas enligt riktlinjer
frén IEC/TR (Huawei Technologies Co., Ltd., 2023). I framtiden kan kraven pé atervinning
oka vilket kan minska utsldppen fran avfallshanteringsfasen ytterligare. Daremot utgor
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hanteringen av batterilagringssystemet i avfallshanteringen endast ungefér 4 % av den totala
klimatpaverkan (anvindningsfas exkluderat). Lagringssystemet innehdller ett batterisystem,
viaxelriktare, miljo- och 6vervakningssystem samt brandslackningssystem.

Antaganden, begrdnsningar och jamforelse

Resultatet har jamforts med andra LCA-studier om LFP-batterier for att {4 en béttre forstéelse
for hur omskalning av batteristorlek paverkar resultatet. I en rapport av Carvalho, Temporelli
och Girardi (2021) analyseras klimatpaverkan frén stationdra batterilagringssystem med LFP-
batterier, och presenteras bland annat med den funktionella enheten per kWh batterikapacitet.
Klimatpaverkan inkluderar tillverkning, transport och end-of-life, och ligger pa en liknande
niva som de beridknade utsldppen nir anvandningsfasen exkluderas. Vid tillverkningen av
LFP-batterier bidrar elkonsumtionen for tillverkningen av battericeller till storst
klimatpaverkan, foljt av produktionen av det positiva elektrodmaterialet (littumjarnfosfat).

Eftersom lagringssystemet innehdller en vixelriktare ersatter denna tidigare véxelriktare som
anvéndes 1 solcellssystemet. Detta resulterar i dubbelrdkning i systemlosning 5, dar
véxelriktare ingar i energiroutrarna. Didremot bedoms péverkan pa resultatet vara liten utifrdn
de berdknade virdena for véixelriktare 1 systemlosning 2—3. Vixelriktare kan dven vara
inbyggt 1 batterilagringssystem (BSS) och ddarmed kan fler viaxelriktare &n nddvandigt finnas i
system med badde BSS och energiroutrar. I informationen om klimatpaverkan fran
batterilagringssystemet ar det inte mojligt att exkludera vaxelriktarens paverkan.

5.9 IKN

I systemlosning 5 bildas en energigemenskap genom installation av ett icke
koncessionspliktigt nidt (IKN). Analysen inkluderar klimatpaverkan fran komponenterna i
foregaende systemlosningar samt fran installation av elkablar, energiroutrar, gravning och
fiber.

Kablar

Fastigheterna 1 Pottugnen och Spjéllet ssmmankopplas via ett internt likstromsnét 1 form av
en ringmatning med en total strickning pa cirka 1 000 meter. For att mdojliggora tillrdcklig
overforingskapacitet installeras fyra parallella likstromskablar l&ngs hela strickan, tvé av
kablarna forlaggs tomma for framtida bruk. Detta innebér att den totala installerade
kabelldngden uppgar till cirka 4 100 meter, inklusive ett paslag om cirka 100 meter for spill
och anpassning vid installation.
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Likstromskablarna &r av typen RXQ med kopparledare och isolering av PEX samt halogenfri
plast (Amokabel AB, 2025). Kablarna forlaggs i mark i ett gemensamt skyddsror (Uponor
Corporation, 2023). Vixelstromskablar installeras mellan elcentraler och energiroutrar inom
respektive byggnad. Langden uppskattas till cirka 10 meter per byggnad. Kabeltypen som
anvinds dr FXQJ-EMC med motsvarande isoleringsmaterial som likstroémskablarna samt en
integrerad skyddsledare (Prysmian Group Sverige AB, 2025). Eftersom dessa kablar
installeras ovan mark krivs inget markror. Klimatpaverkan fran kablar och skyddsror
berdknas med hjélp av miljovarudeklarationer (EPD:er) med funktionella enheter i lingd.

Fiber

En fiberkabel installeras parallellt med likstromsnitet i samma ringmatning, med en total
lingd som motsvarar ringens strickning (cirka 1 000 meter) (Cables de Comunicaciones
Zaragoza S.L., 2022). Fiberkabeln forldggs i ett separat skyddsror (Radius CTS, 2024). Fiber
anvéands for kommunikation mellan energiroutrar, véaxelriktare och styrsystem, vilket
mdjliggdr styrning och kontroll av energifloden inom det interna nétet.

Energirouter

Varje byggnad utrustas med en energirouter, vilket ger totalt tio enheter 1 systemet. For att
uppskatta klimatpéverkan anvénds en miljovarudeklaration (EPD) for Ferroamp EnergyHub
XL 28 kW som proxy for energiroutern som helhet (Ferroamp AB, 2023). Produkten
representerar en integrerad 10sning med motsvarande funktion, dér flera omvandlingssteg och
styrfunktioner ingar i en och samma enhet. EPD:n dr baserad pé en funktionell enhet uttryckt
per levererad kWh vixelstrom och inkluderar hela livscykeln (A - D), inklusive
anvandningsfasens energirelaterade paverkan (modul B6).

Eftersom EPD:n ér definierad per omvandlad AC-energi (kWh) snarare dn installerad effekt
har klimatpaverkan i denna studie beréknats genom att relatera emissionsfaktorn till den
arliga solelproduktionen i systemet. Den totala klimatpaverkan berdknas dirmed genom att
multiplicera EPD:ns resultat per kWh med systemets arliga solelproduktion. Detta
tillvigagangssatt mojliggor en konsekvent koppling mellan energifloden och klimatpéverkan
utan behov av ytterligare skalning utifran installerad effekt eller antal komponenter.

I det studerade systemet passerar inte enbart producerad solel genom energiroutern, utan dven
energifloden kopplade till lagring, intern eldelning och distribution. Den arliga
solelproduktionen utgoér dirmed en underskattning av den totala energigenomstromningen
genom systemet. EPD:n baseras péd en europeisk elmix i anvéndningsfasen. I det verkliga
systemet forvéntas energiroutrarna istdllet anvdnda svensk anvandningsmix, vilket generellt
innebadr lagre klimatpaverkan. Anvindningen av europeisk elmix i denna studie beddms
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dérfor innebdra en dverskattning av klimatpaverkan frdn anvandningsfasen. Detta anses
motiverat, di den faktiska energigenomstromningen genom energiroutern sannolikt r storre
an den producerade solelen som anvinds 1 berdkningen. Anviandningsfasen med europeisk
elmix utgor ungefar 10 % av klimatpaverkan fran respektive energirouter.

Modul B6 i EPD:n inkluderar bade omvandlingsforluster och standby-elanvindning. Dérfor
har denna modul inkluderats 1 sin helhet, och ingen separat berdkning av standby-el har
genomforts for att undvika dubbelrdkning. Som en jimforelse har ett alternativt
berdkningsfall analyserats dir modul B6 exkluderas och ersétts med en separat uppskattning
av standby-elanvindning. Detta resulterade i en 6kning av klimatpaverkan med cirka 54 kg
COz-ekv/ér, vilket dr marginellt i relation till den totala klimatpaverkan fran energiroutrarna.
Valet att inkludera B6 i den slutliga berdkningen bedoms dérfor ha begrinsad paverkan pa
resultatet. Metoden innebér flera forenklingar och antaganden, men bedéms ge en rimlig
uppskattning av storleksordningen for energiroutrarnas klimatpéverkan inom ramen for
studien.

Grdvning

Vid anlidggning av det interna ndtet kridvs schaktning for forldggning av kablar och skyddsror.
Den totala schaktlingden uppskattas till cirka 1 000 meter. Klimatpdverkan fran gravning
omfattar anvdndning av arbetsmaskiner, transport av material samt produktion av
aterfyllnadsmaterial. Dessa bidrag har uppskattats baserat pa schablonvirden for
bransleforbrukning, transport och materialanvéindning. En detaljerad beskrivning av
antaganden och berdkningsmetod terfinns i Appendix A.

6. Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran livscykelanalysen for de analyserade
systemlosningarna. Klimatpaverkan redovisas bdde som total &rlig pdverkan och per
levererad energienhet, vilket mojliggor jamforelse mellan systemen. Resultaten baseras pé
samma energibehov i samtliga scenarier och visar hur olika tekniska 16sningar paverkar det
totala klimatavtrycket. Efter huvudresultaten presenteras kénslighetsanalyserna. Resultaten
presenteras dven 1 en tabell i Appendix G.

6.1 Klimatpaverkan per scenario (ton CO2-ekv/ar)

Figur 26 visar den totala arliga klimatpaverkan (rod streckad linje) for de analyserade
systemlOsningarna samt hur olika delsystem och komponenter bidrar till den totala
klimatpaverkan i respektive scenario. Figuren visar tydligt att kopt el utgdr en av de storsta
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bidragande faktorerna i samtliga system, sérskilt i System 1 dér elanvdandningen 6kar markant
till foljd av inférandet av franluftsvirmepumpen. Resultaten varierar mellan cirka 38 och 52
ton CO2-ekv/ar. Referenssystemet uppgar till 44 ton CO:-ekv/ar, medan systemval 1 (med
franluftsvarmepump) okar till 48 ton CO:-ekv/ér, vilket indikerar att det 6kade elbehovet
samt klimatpaverkan frin tillverkningen av komponenterna dvervédger minskningen av
fjarrvirmeanviandning. Resultatet paverkas dven av att fjarrvirmen 1 Lund har en lag
emissionsfaktor, vilket innebér att det i detta fall ger lagre klimatpaverkan att anvénda
fjarrvarme for uppvarmning 4n att ersitta delar av den med en franluftsvirmepump, trots
virmepumpens relativt hdga verkningsgrad.
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Figur 26: Klimatpaverkan for respektive scenario uttryckt i ton COz-ekv. per dr, baserat pd
berdkningar i denna studie. Sdld solel dr den negativa delen av staplarna. Den réda streckade linjen
visar netto-klimatpdaverkan.

System 2 och 3, som inkluderar solceller (utan, respektive med IMD), uppvisar de ldgsta
virdena, bada omkring 38 ton CO2-ekv/ar. Detta visar att installation av solceller ger en
betydande minskning av klimatpdverkan, frimst genom att ersétta kopt el samt genom
klimatkredit fran sdld solel. Installation av solceller i systemldsning 2 minskar
klimatpaverkan med cirka 14 ton CO2-ekv per ar. Nér batterilagring introduceras 1 System 4
okar klimatpaverkan till 47 ton CO2-ekv/ar, och 1 System 5, dir dven ett IKN-system
inkluderas, uppgér klimatpaverkan till 52 ton CO--ekv/dr, vilket dr det hogsta virdet. Detta
resultat baseras pd antagandet att séld solel till elnidtet ersdtter annan elproduktion samt pé de
antagna framtida emissionsfaktorerna for svensk elmix.
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Fjarrviarmens klimatpaverkan minskar frén referenssystemet till 6vriga system, vilket &r en
direkt effekt av minskat fjarrvirmebehov vid inférande av FVP. Direfter ligger fjarrvirmens
bidrag pa en relativt konstant niva. Solcellssystemet introducerar en initial klimatpaverkan
frén tillverkning (cirka 9,8 ton CO.-ekv/ar), men detta motverkas till stor del av minskad kopt
el samt klimatkrediten fran séld solel. Den sdlda solelen &r som storst 1 System 2 och minskar

darefter till f61jd av en 6kad egenanviandning av producerad solel i fastigheterna (t.ex. vid
inférande av batteri).

6.2 Klimatpédverkan per energienhet (g CO2-ekv/kWh levererad
energi)

Figur 27 visar klimatpaverkan normaliserad per levererad energienhet, uttryckt i g CO.-

ekv/kWh. Genom att relatera utslédppen till den totala levererade energin mojliggdrs en mer
rattvis jdmforelse mellan olika energisystem, oberoende av variationer i energifloden.
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Figur 27: Nettoklimatpdaverkan for respektive systemval uttryckt i g COz-ekv / kWh, baserat pd
berdkningar i denna studie.

Referenssystemet uppgér till 17 g CO2-ekv/kWh, medan System 1 (med franluftsvairmepump)
okar till 19 g CO2-ekv/kWh. Detta bekriftar dterigen att inforandet av FVP 1 detta fall leder
till hogre klimatpéaverkan, framst pd grund av 6kad elanvindning. System 2 och 3 uppvisar de
lagsta virdena, cirka 15 g CO2-ekv/kWh, vilket motsvarar en minskning pa ungefar 15 - 20 %
jamfort med referenssystemet. Skillnaden mellan System 2 och 3 dr forsumbar, vilket
indikerar att IMD har begrinsad péverkan pa resultatet. For System 4 6kar klimatpdverkan till
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18 g CO2-ekv/kWh, och for System 5 till 21 g CO2-ekv/kWh, vilket innebér att dessa system
har hégre klimatpaverkan an referensfallet enligt detta matt. Detta beror frimst pd den
tillkommande klimatpéverkan fran batteriet respektive IKN-systemet, som inte kompenseras
av forbattrad egenanvindning av solel.

Resultatet pdverkas inte av att en hogre andel producerad solel anvénds inom omridet
eftersom dven sald solel antas ersitta annan elproduktion. Darmed blir det ingen storre
skillnad mellan systemval 2 och 3 trots att egenanvindningen dkar mellan systemvalen.

6.3 Bidrag frén olika komponenter

Figur 28 visar klimatpaverkan fran respektive komponent som tillkommer i forhallande till
referensfallet for att belysa komponenternas relativa paverkan. Solcellssystemet star for den
storsta andelen av den totala klimatpéverkan trots att systemlosning 2 och 3 dr de mest
klimatmassigt fordelaktiga alternativen. Detta beror pa att den producerade solelen
kompenserar klimatpéverkan fran tillverkningen genom minskat elbehov samt séld solel.
Solcellsmodulerna utgdér majoriteten av klimatpaverkan frén solcellssystemet. Batterierna har
dven en stor inverkan pad komponentniva med en uppskattad livslingd pa 20 ar. Energiroutrar
utgdr den storsta delen av paverkan i systemval 5 med IKN, f6ljt av kablar till det interna
nétet och griavning. Den relativt hdga klimatpéverkan fran energiroutrar beror dels pd den
kortare referenslivlingden jamfort med 6vriga komponenter.

Klimatpaverkan fran respektive komponent
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Figur 28: Klimatpaverkan for respektive komponent i ton CO:z-ekv. per dr, baserat pd berdkningar i
denna studie.

6.4 Anviandningsgrad av egenproducerad solel

Figur 29 visar hur den producerade solelen fordelas mellan egenanvénd respektive sald el for
systemlosningarna med solceller (System 2 - 5). Resultaten visar en tydlig 6kning 1
egenanvandningsgrad mellan systemen. I System 2 anvénds endast 32 % av den producerade
solelen inom omradet, medan resterande del (424 000 kWh/ar) sdljs till elndtet. Nar IMD
infors 1 System 3 okar egenanvandningen till 54 %, vilket indikerar att IMD bidrar till ett mer
effektivt utnyttjande av den lokalt producerade elen. Vid inférande av batterilagring i System
4 okar egenanvindningen ytterligare till 76 %, da overskottsel kan lagras och anvédndas vid
senare tillfallen. I System 5, dir dven ett IKN-system implementeras, uppnas den hogsta
egenanvandningsgraden pé 81 %, vilket visar att intern eldelning mellan byggnader
ytterligare kan 6ka nyttjandegraden av solel. Den 6kade egenanvindningen medfor samtidigt
att miangden séld solel minskar kraftigt mellan systemen, fran 424 000 kWh/ér i System 2 till
114 000 kWh/ér 1 System 5.

Anvandningsgrad av egenproducerad solel
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Figur 29: Anvindningsgraden av egenproducerad solel for respektive scenario. I referensfallet och
systemval 1 produceras ingen solel. Data till figuren dterfinns i Appendix F.
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Det kan noteras att den totala produktionen av solel inte dr exakt densamma mellan systemen
(cirka 607 000 - 622 000 kWh/ar). Dessa skillnader &r relativt sma men kan forklaras av
systemrelaterade faktorer, exempelvis forluster kopplade till batterilagring och
energihantering. Batterier medfor bade laddnings- och urladdningsforluster, vilket kan
minska den miingd el som faktiskt levereras fran systemet. Aven ytterligare komponenter,
sasom energiroutrar och interna nit (IKN), kan bidra till ytterligare systemforluster. Detta
sker dock pa bekostnad av minskad export, vilket i sin tur paverkar den klimatkredit som
erhdlls fran sald solel, ndgot som aterspeglas i resultaten fran klimatberdkningarna.

6.5 Resultat fran kanslighetsanalys

Nedan sammanstélls resultaten frdn genomforda kénslighetsanalyser, ddr centrala antaganden
och parametrar har varierats for att analysera hur dessa péverkar studiens resultat.
Kénslighetsanalyserna omfattar variationer i energisystem, emissionsfaktorer samt i utvalda
komponenter. De analyser som resulterar i en fordndring av den totala klimatpaverkan med
mer dn 5 % presenteras och diskuteras i respektive underkapitel. Analyser med mindre
paverkan én detta redovisas dversiktligt i en sammanstillande tabell i slutet av kapitlet. I
analysen undersoks bade inverkan av metodval och tekniska forutsittningar pa
komponentniva, sdsom exempelvis livsldngd och val av komponenter. Med metodval avses
val av systemgrinser och antaganden som skulle kunna péverka resultatet.

6.5.1 Kénslighetsanalyser - energisystem och emissionsfaktorer

For att analysera hur resultaten paverkas av antaganden om energisystem och
emissionsfaktorer genomfors kénslighetsanalyser med alternativa elmixar. I samtliga fall
justeras dven emissionsfaktorn for krediterad solel i enlighet med den valda elmixen for att
sdkerstdlla konsekventa analyser.

Europeisk genomsnittlig elmix 2023 - 2050

For att fa en forstaelse for klimatpaverkan frén olika energildsningar utifrén ett europeiskt
perspektiv analyseras resultatet med den uppskattade emissionsfaktorn for europeisk elmix
(86 g CO2-ekv/kWh). Klimatpéaverkan fran systemlosningar varierar mellan 63 ton for
systemlosning 2 och 3 och 107 ton for systemlosning 1 med FVP. Systemldsning 1 blir det
sdmsta alternativet eftersom utsldppen frén el dr betydligt hogre @n frén fjarrvirmen.
Resultatet visas 1 Figur 30, dir paverkan fran kopt el blir betydligt hogre dn resultatet med
svensk elmix (31 g COz-ekv/kWh).
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Klimatpaverkan fran systemen
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Figur 30: Klimatpaverkan for respektive system (firgad stapel), jamfort med originalresultatet
baserat pd fallet med svensk elmix (streckad stapel) for genomsnittlig europeisk elmix fran 2023 -
2050.

Skillnaden 1 klimatpaverkan mellan systemlosningarna blir storre utifran ett europeiskt
perspektiv, och det blir mer gynnsamt att inféra tekniker som kan producera energi.
Klimatpéaverkan fran systemet minskar med ungefér 44 ton per ar vid inférande av solceller i
systemlosning 2. Dérutdver blir alla efterféljande systemlosningar med mer komplexa
energisystem baéttre dn referensfallet, vilket skiljer sig fran resultatet med uppskattat framtida
svensk elmix. Resultatet visar att komponenternas klimatpéverkan far en mindre relativ
betydelse i ett europeiskt perspektiv, medan atgérder som péverkar energianvindningen blir
allt viktigare.

Nordisk elmix 2023

Om resultatet analyseras utifrdn det senaste virdet pa 45 g CO2-ekv/kWh f6r nordeuropeisk
elmix (jaimfort med 31 g i basfallet) kommer dven solceller att bidra till en stérre minskning
av koldioxidutsldpp. Resultatet visas 1 Figur 31.
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Figur 31: Klimatpaverkan for respektive system (firgad stapel), jamfort med originalresultatet
baserat pd fallet med svensk elmix (streckad stapel) for emissionsfaktorn for nordisk elmix frdn ar
2023.

Nordisk elmix 2050

I denna kéanslighetsanalys anvédnds en framtida emissionsfaktor for nordisk elmix
motsvarande 15,5 g CO:z-ekv/kWh, vilket representerar ett elsystem med mycket lag
klimatpéverkan i linje med langsiktiga klimatmal (Figur 32). Syftet &r att analysera hur
resultaten paverkas av ett mer fossilfritt elsystem jamfort med grundfallet. Resultaten visar att
den totala klimatpaverkan minskar for samtliga systemldsningar till f61jd av den ligre
emissionsfaktorn, dir en svensk produktionsmix for el har antagits.
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Figur 32: Klimatpaverkan for respektive system (firgad stapel), jamfort med originalresultatet
baserat pa fallet med svensk elmix (streckad stapel) for emissionsfaktorn for nordisk elmix ar 2045.

Referensfallet uppgér till cirka 32 ton CO.-ekv/dr, medan systemlosning 1 (FVP) minskar till
31 ton COz-ekv/ar. Detta innebér att franluftsvirmepumpen, till skillnad frén i
huvudresultatet, uppvisar en klimatpaverkan jimforbar med referensfallet. Forklaringen ar att
den 6kade elanvdndningen far en lagre klimatpaverkan nér elen antas vara 1 princip fossilfti,
samtidigt som den tillforda elen till franluftsvdrmepumparna kan ersétta fler kWh fjérrviarme.
Systemlosningarna med solel (S2 och S3) uppvisar fortsatt 14gst klimatpéverkan, med cirka
31 ton CO:-ekv/ar. Systemlosningarna med batteri (S4) och energigemenskap via IKN (S5)
uppvisar hogre klimatpéverkan, cirka 39 respektive 45 ton CO2z-ekv/ar. I ett elsystem med lag
klimatpéverkan far den extra infrastrukturen och de tillkommande komponenterna i dessa
system en storre relativ betydelse.

Malmé och Burlovs fjarrvirme (avfallsforbrdnning)

I Figur 33 visas resultatet i ett system med fjarrvirme producerad frn andra energikéllor 4n i
basfallet som bygger pa Kraftringens mix med biobrénsle. Resultatet utgar frén fjarrvérmen 1
Malmoé och Burlév som produceras till stor del av avfallsbaserade brianslen med
emissionsfaktor pé cirka 102 g CO2-ekv/kWh (E.ON Sverige AB, 2026).
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Figur 33: Klimatpaverkan for respektive system (firgad stapel) jimfort med referensfallet (streckad
stapel) med emissionsfaktorn frdn Malmé och Burlovs fidrrvirme.

Emissionsfaktorn for fjarrvarmen &r betydligt hdgre dn klimatpdverkan fran inkopt el, och
franluftsvirmepumpar blir ett béttre alternativ utifran ett klimatmaissigt perspektiv. Detta
beror pd att andelen kopt fjarrvirme minskar, samtidigt som den kdpta elen som anvéinds for
franluftsvirmepumparna omvandlas till ett storre antal kWh virme.

Inga klimatkrediter for sald solel

I Figur 34 visas resultatet for ett scenario dar inga klimatkrediter ges for séld solel. Resultaten
visar att klimatpaverkan okar for samtliga systemlosningar som inkluderar
solcellsproduktion, jamfort med huvudresultatet déar klimatkrediter tilldelas.
Systemlosningarna med solel (S2 - S5) paverkas tydligast, dar klimatpdverkan okar fran 38 -
51 ton COs-ekv/ar for S2. Motsvarande 6kning ses dven for S4 och S5, som uppgar till 51
respektive 56 ton CO.-ekv/ar. Referensfallet och systemldsning 1, som saknar
solelproduktion, paverkas ddremot inte av fordndringen och kvarstir pad samma niva som i
huvudresultatet.
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Figur 34: Klimatpaverkan per system utan klimatkredit for sald solel - fidrgade staplar visar
respektive system och streckade staplar referensfallet.

Att klimatpaverkan okar beror pé att den exporterade solelen inte ldngre antas ersétta
elproduktion i det omgivande elsystemet. Ddrmed uteblir den klimatnytta som tidigare
tilldelats systemen i form av undvikna utslédpp. En 6kad egenanvindning av solel blir béttre
utifran ett klimatperspektiv om ingen kredit ges for séld solel. Resultaten visar att antagandet
om klimatkrediter for séld solel har stor paverkan pa utfallet, sarskilt for system med hog
solelproduktion och export. I detta scenario fordndras dven rangordningen mellan systemen.
Referensfallet uppvisar lagst klimatpaverkan, foljt av systemlosning 3 (IMD), systemldsning
1 (FVP) samt systemldsningarna med enbart solceller och batteri (S2 och S4), som ligger pa
liknande nivaer. Systemlosning 5 (IKN) uppvisar hogst klimatpdverkan.

Marginalel for forindrad elanvindning (Arsmedelviirde 2025)

I Figur 35 redovisas resultatet med genomsnittlig marginalel 2025, dir atgidrder som andrar
energibehovet antas paverka produktionen av genomsnittlig marginalel i stillet for den
genomsnittliga anvindningsmixen. Resultatet &r baserat pd drsmedelvirde for marginalel
2025 f6r solel och viarmelast(uppvarmningsdsongen) i elomrade 4 (SE4). Emissionsfaktorn
for marginalelen nér solelproduktionen ar som hdgst motsvarade 290 g CO.-ekv/kWh, medan
emissionsfaktorn for marginalelen under uppvirmningssdsongen nir virmepumparna &r i
drift motsvarade 470 g CO2-ekv/kWh (Profu, 2026). Dessa védrden anvénds for den
fordndrade energianvindningen i de olika systemldsningarna, medan genomsnittliga
emissionsfaktorer anvinds for elanvindningen som ir konstant.
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Figur 35: Klimatpdverkan utifrdan ett konsekvensperspektiv med genomsnittlig marginalel 2025
(Profu, 2026)

Anvindning av drsmedelvirden for marginalel 1 SE4 leder till betydligt storre effekter vid
inforande av energidtgirder, eftersom elproduktion med hogre klimatpdverkan antas pdverkas
vid fordndringar i1 elanvdndningen. Resultatet visar att inforande av FVP leder till en storre
klimatpaverkan medan inforandet av solceller leder till en storre klimatnytta. Daremot
kvarstar slutsatsen om att systemlosning 2 - 3 dr det bésta alternativen, och inférande av
batterier och IKN leder inte till ndgon ytterligare klimatnytta i systemen. Ytterligare analys av
inverkan fran val av marginalel analyseras i kapitel 6.6, dir tidssteg med timvis marginalel i
framtida scenarier undersoks i stéllet for &rsmedel 2025.

6.5.2 Kénslighetsanalyser pd komponentniva

Svensktillverkad solcellspanel

I denna kidnslighetsanalys undersdks hur resultaten paverkas om de konventionella
solcellsmodulerna ersdtts med en svensktillverkad solcellsprodukt. Som representativt
alternativ anvinds Midsummer WAVE, for vilken specifika klimatdata saknas i form av EPD
(Midsummer, u.d.). Tillverkaren anger ett klimatavtryck pa 6 g COz-ekv/kWh for hela
vardekedjan for Midsummers ovriga produkter (Slim och Bold), och antas dérfor vara
representativt dven for WAVE-modulen. Detta kan jimforas med de berdknade utslédppen pa
ungefir 16 g CO2-ekv/kWh for dagens konventionella solcellmoduler som 1 storsta grad
produceras 1 Kina.
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Produkten tillverkas i Sverige, 1 Jéarfilla utanfér Stockholm, och uppges ha ett vasentligt ldgre
klimatavtryck &n dagens konventionella solcellsmoduler, frimst till f61jd av 14g
materialanvdndning och en resurseffektiv tillverkningsprocess. Enligt tillverkaren &r
klimatpéverkan upp till 90 % lagre jamfort med traditionella paneler. I analysen antas en
livsldngd pa 25 ér, i1 linje med produktgarantin.

For att mojliggora jamforbarhet antas att den arliga elproduktionen dr densamma som i
grundfallet (cirka 622 000 kWh/ér). Den aktuella tekniken i praktiken kréver betydligt storre
ytor men skulle kunna anvéndas 1 fall dir utrymme inte &r begrinsat eller genom installation
pa fler ytor, sdsom fasader och balkonger. Med detta antagande uppgér klimatpaverkan fran
solcellsmodulerna till cirka 3,7 ton CO2-ekv/ar, vilket kan jaimforas med 9,4 ton CO2-ekv/ar
for de konventionella modulerna. Det motsvarar en minskning av klimatpaverkanmed cirka
60 %.

Den lagre klimatpaverkan pa komponentniva far tydligt genomslag i systemresultaten, se
Figur 36 och 37. For systemldsningarna med solel (S2 - S5) minskar klimatpaverkan avsevirt
jamfort med huvudresultatet. Exempelvis minskar S2 fran cirka 38 till 33 ton CO»-ekv/ar,
vilket motsvarar en reduktion pé drygt 5,7 ton CO2-ekv/ar. Aven klimatpéverkan per
levererad energienhet minskar, fran cirka 15 till 13 g CO2-ekv/kWh. Samtidigt bor det noteras
att jimforelsen baseras pa tillverkaruppgifter snarare an tredjepartsverifierade EPD:er, vilket
innebdr att resultaten bor tolkas med viss forsiktighet.

Kinatillverkning vs Midsummerpanel (svensk) Klimatpaverkan fran systemen
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Figur 36: Klimatpdverkan frdn solceller - Figur 37: Systemets klimatpdaverkan vid olika
Kinatillverkade (basfall) jamfort med livslingd for solceller - fdrgade staplar visar 30
svensktillverkade (Midsummer). ar och streckade staplar 25 dr (huvudfall).

Livsldngd batterier

I huvudresultatet uppskattas livslingden for batterier till 20 ar enligt teknisk beskrivning.
Daremot uppskattar Carvalho et al. (2021) att batterier som anvinds for solel snarare har en

56



livsldngd pa ungefér 10 ar. Detta skulle resultera i en betydligt storre paverkan och
klimatpaverkan frén batterierna skulle 6ka med 7,8 ton per ér, vilket illustreras i Figur 38
samt systemforandringen 1 Figur 39. Batterierna utgor dirmed dven den storsta andelen av
den totala klimatpdverkan pa komponentnivd. Systemval 4 och 5 forsdmras avsevért vid
denna éndring.
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Figur 38: Klimatpdverkan frdn batterier vid 20 Figur 39: Systemets klimatpdverkan vid olika
ars (huvudfall) respektive 10 drs livsidingd. batterilivsilingder - firgade staplar visar 10 ar
och streckade staplar 20 ar (huvudfall).

6.5.3 Ovriga analyser

Utover de kénslighetsanalyser som redovisats ovan har ytterligare analyser genomforts for att
undersoka hur olika antaganden paverkar resultaten. Dessa analyser gav dock relativt sma
utslag pa den totala klimatpaverkan och redovisas darfor sammanfattat i Tabell 4. Ett positivt
vérde innebér att klimatpaverkan 6kar och ett negativt virde innebir att klimatpaverkan
minskar. Detta indikerar att resultaten ar relativt robusta mot mindre férédndringar i
antaganden kopplade till exempelvis vissa komponenters livsldngd, ursprung och
systemutformning.

Tabell 4: Kdnslighetsanalyser med mindre utslag, procentuell fordndring.

Andrad aspekt Referens S1 S2 S3 S4 S5
FVP (annan) 0 -1 -1 -1 -1 -1
FVP 10 ar 0 4 5 5 4 4
Solceller 30 ar 0 0 —4 —4 -3 -3
Batterier EU 0 0 0 0 -4 -4
IKN forlangt x 3 0 0 0 0 0 3
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Utan D-modul 0 1 4 4 3 4

Aven om vissa forindringar har en begriinsad paverkan pa systemniva har val av
komponenter en betydelse pd klimatpaverkan. Vissa koldmedier i virmepumpar har en stor
klimatpéverkan och ddrmed har virmepumpar med andra kdldmedium och tekniker
analyserats. Anvéndning av en kombinerad varmepump och ventilationsaggregat fran IV
Produkt minskade klimatpéverkan fran virmepumparna pad komponentniva med 8,8 %.

Resultatet baseras pd Ecoheater-serien med en normaliserad livsldngd pa 22 ar i1 enlighet med
den jamforda virmepumpen. Eftersom ventilation dr inkluderat i produkten blir klimatnyttan
storre d& produkten dven kan ersitta separat ventilationsutrustning. Daremot inkluderas inte
ventilation i denna studie eftersom den finns med i samtliga systemldsningar. En virmepump
med liknande varmeeffekt och det mer miljovénliga kéldmediet R290 analyserades och
visade endast en liten paverkan pa resultatet (Appendix D). Klimatpaverkan fran
solcellsmodulerna minskar med 17 % om livslangden forlangs fran 25 till 30 ar, men sett till
systemen far det mindre &n 5 % paverkan.

Om batteritillverkningen sker 1 Europa uppskattas klimatpadverkan minska med cirka 25 % pé
komponentniva enligt Carvalho et al. (2021). Detta utgdr en av de stdrsta relativa
fordndringarna inom denna kategori. Resultatet kan dven anses indikera en mojlig framtida
utveckling, dér batterier producerade 1 exempelvis Kina tillverkas med en elmix med lagre
emissionsfaktor. En tredubbling av omfattningen av det interna nitet (IKN), exempelvis
genom langre kabeldragningar, ger endast en marginell 6kning av klimatpdverkan (cirka 3 %
1 scenario S5), vilket visar att nitinfrastrukturen har en relativt liten paverkan 1 forhallande till
ovriga systemkomponenter.

Att exkludera modul D, det vill sdga klimatkrediter for atervinning och energiatervinning i
slutskedet, leder till en viss 6kning av klimatpaverkan f6r samtliga systemldsningar. Effekten
ar dock begransad (upp till cirka 4 %), vilket indikerar att resultaten inte dr starkt beroende av
antaganden kring krediter i livscykelns slutskede.

6.5.4 Aggregerad kénslighetsanalys

For att komplettera de enskilda kénslighetsanalyserna, dir en parameter varierats i taget, har
aven en aggregerad kénslighetsanalys genomforts. Flera fordndrade antaganden kombineras
for att battre representera mojliga framtida utvecklingsbanor.
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Bdsta fall

Ett bésta fall-scenario har analyserats for att illustrera en mgjlig framtida utveckling dér flera
gynnsamma faktorer sammanfaller. Scenariot inkluderar en framtida nordisk elmix med lag
klimatpéverkan (15,5 g CO2-ekv/kWh) samt teknikutveckling i form av klimatoptimerade,
svensktillverkade solcellsmoduler. Dessa antaganden speglar en utveckling mot ett mer
hallbart energisystem med bade renare elproduktion och forbéttrad materialprestanda.
Resultaten visar att den totala klimatpaverkan minskar avsevirt jamfort med huvudresultatet.
Referensfallet 1 scenariot uppgér till cirka 32 ton CO2-ekv/ér (en minskning med 27 %
jamfort med huvudresultatet), medan systemlosningarna varierar mellan cirka 26 och 40 ton
CO:-ekv/ér. De ldgsta virdena erhalls for systemlosning 2 och 3, vilket indikerar att
inforandet av solel i kombination med en klimatmaéssigt fordelaktig elmix ger betydande
utslappsreduktioner. Samtidigt kvarstar en viss spridning mellan alternativen, dar 16sningar
med hogre elanvdndning fortfarande uppvisar ndgot hogre klimatpaverkan. Resultaten
indikerar dven att kombinationen av solel och fjarrvirme med lag klimatpaverkan utgor en
sarskilt fordelaktig systemlosning for att minska byggnadernas totala klimatpdverkan.

Virsta fall

Ett vérsta fall-scenario har dven analyserats for att belysa hur systemet paverkas av samtidiga
ogynnsamma antaganden. I detta scenario kombineras en europeisk elmix med hog
klimatpaverkan (86,2 g CO2-ekv/kWh), en mer utsldppsintensiv fjarrvairmemix for
Malmoé/Burlov (102,44 g CO2-ekv/kWh), kortare livsldngd for batterier (10 ar) samt avsaknad
av klimatkrediter for sald solel. Dessa antaganden representerar en situation dir bade
energisystemets utveckling och tekniska forutsittningar dr mindre gynnsamma. Resultaten
visar en kraftig 6kning av klimatpaverkan i samtliga systemlosningar. Referensfallet i
scenariot uppgar till cirka 246 ton CO-ekv/ar (en 6kning pa 460 % jamfort med
huvudresultatet), medan vriga system varierar mellan cirka 190 och 209 ton CO:-ekv/ar.

Trots den generellt hogre nivan kvarstar en liknande rangordning mellan systemldsningarna
som 1 huvudresultatet, dér 16sningar med hog andel solel och ldgre beroende av kopt energi
presterar bittre relativt sett. Skillnaderna mellan alternativen minskar dock 1 betydelse 1
jamforelse med den overgripande 6kningen av klimatpaverkan, vilket indikerar att externa
faktorer sdsom el- och fjarrvirmemix har en mycket stor inverkan pa resultaten.

6.6 Jamforelse med resultatet fran Tidstegen

Som komplement till den egna analysen anvénds resultat frén en analys genomford i
verktyget Tidstegen utford av IVL Svenska Miljoinstitutet AB pd uppdrag av Kraftringen
Energi AB (Andersson, 2026). Analysen baseras pd samma byggnader och energisystem som
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1 denna studie och omfattar en total A-temp pa 22 981 m?. Resultaten presenteras i Figur 40
som arlig genomsnittlig fordndring 1 klimatpaverkan uttryckt i kg CO2-ekv/m? A-temp och ér.

ARLIG GENOMSNITTLIG SKILLNAD | KLIMATPAVERKAN JAMFORT

MED REFERENS, PER M2 ATEMP

[KG CO2E/M2/AR]
| Mycket konservativt B Konservativt m Klimatneutralt Norden B Ambitiost Europa

ystemval 3 Systemval 4 Systemval 5

kg CO2,, /m?/ ar

R | L

Figur 40: Analys frdn Tidstegen: arlig genomsnittlig skillnad i klimatpdaverkan per kvadratmeter A-
temp i drifiskede. Staplarna illustrerar skillnad fran referensfallet (Andersson, 2026).

Resultaten avser fordndring i1 klimatpéverkan jamfort med referensfallet och baseras pa ett
framatblickande konsekvensperspektiv dver perioden 2025 - 2050. Tidstegen anvinder ett
livscykelperspektiv for energibdrare sdsom el, solceller och fjarrvirme, men inkluderar inte
livscykeldata for ovriga tekniska komponenter som ingér i denna studie, exempelvis batterier,
energiroutrar och interna elnét. Resultaten dr darfor inte direkt jamforbara kvantitativt med
studiens huvudresultat, men ger ett virdefullt komplement for att analysera
systemovergripande effekter.

Resultaten visar att systemlosning 1 (franluftsvirmepump) medfor en 6kad klimatpaverkan
jaimfort med referensfallet i samtliga scenarier. Okningen #r storst i scenarier med hog
utsléppsintensitet i elsystemet och minskar 1 mer ambitidsa framtidsscenarier. For
systemlOsningar som inkluderar solceller (system 2 - 5) ses i stillet en minskad
klimatpéverkan jamfort med referensfallet. Daremot visar resultaten att dtgérder som dkar
egenanvandningen av solel, sdsom IMD, batterier och IKN-system, generellt inte ger en dkad
klimatnytta. Istdllet minskar klimatnyttan nagot 1 majoriteten av fallen till f6ljd av forluster i
systemen samt klimatpaverkan fran tillkommande komponenter och infrastruktur. For IKN-
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systemet géller detta dock inte i det mest ambitidsa framtidsscenariot, dér klimatpaverkan
istdllet minskar nagot jamfort med huvudscenariot.

Om lagringstekniker skulle mgjliggora att marginalel med hogre klimatpaverkan ersitts kan
komponenter som batterier bidra till klimatnytta. Detta verkar ddremot inte vara fallet utifrdn
resultatet 1 Tidstegen, som tar hdnsyn till timvis marginalel. Detta beror troligtvis pa att
marginalelen inte skiljer sig avsevért mellan de tidpunkter dd majoriteten av solelen
produceras och lagras. Om solelen istillet skulle kunna lagras under ldngre tidsperioder, eller
1 storre utstrackning anpassas for att ersdtta fossil produktion, skulle resultatet kunna se
annorlunda ut.

En viktig observation &r att skillnaderna mellan systemlosningarna minskar i scenarier med
en mer klimatneutral elproduktion. Detta beror pa att marginalelens klimatpaverkan minskar
vilket reducerar klimatnyttan av att ersdtta kopt el med solel, vilket stimmer 6verens med
resultaten 1 denna studie. I scenariot Ambitidst Europa édr darfor skillnaderna mellan
alternativen relativt smd, medan de &r betydligt storre i mer konservativa scenarier.
Overgripande bekriftar Tidstegen-analysen de huvudsakliga trenderna i denna studie:

e Franluftsvairmepumpar ger en 6kad klimatpéverkan 1 det studerade systemet.
e Solceller ger en tydlig klimatnytta.
e Batterier och IKN ger ingen ytterligare klimatnytta i driftfasen.

Anvindning av marginalel vid analys av en energiatgérd ger en storre paverkan pa systemet.
Detta beror pa att marginalel ofta produceras frén fossila energikéllor och ddrmed har hogre
emissionsfaktorer dn genomsnittsel. I kidnslighetsanalysen med genomsnittlig marginalel
2025 (se kap 6.5.1) motsvarar resultaten bist det mest konservativa scenariot i resultatet fran
Tidstegen. I analysen har komponenternas livscykelpéverkan en mindre relativ pdverkan pa
resultatet, men utvecklingen av elsystemet kommer troligtvis gora att klimatpdverkan fran
marginalelen dven minskar. Det gor klimatpaverkan utifran ett genomsnittsperspektiv blir
mer likt resultaten frin marginalperspektivet. Aven om storleken kan skilja sig utifran ett
marginalperspektiv kvarstar samma slutsatser och monster mellan de olika
systemldsningarna.

7. Diskussion

I detta kapitel diskuteras och analyseras resultaten fran studien med syfte att tolka deras
innebord och sdtta dem i ett bredare sammanhang. Resultaten jamfors mellan de olika
systemlosningarna och relateras till studiens metodval, antaganden och systemgréanser. Vidare
belyses centrala drivkrafter bakom skillnader i klimatpaverkan samt hur olika komponenter
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och energifloden paverkar utfallet. Kapitlet inkluderar dven en diskussion om osdkerheter och
begransningar i analysen, exempelvis kopplat till val av emissionsfaktorer, datakéllor och
forenklingar 1 modelleringen. Resultaten sitts dven 1 relation till alternativa
berdkningsmetoder, sdsom Tidstegen, for att ge en bredare forstaelse av energigemenskapers
klimatpéverkan.

7.1 Tolkning av resultaten

Resultaten visar att den storsta klimatnyttan i det studerade systemet uppnis genom infoérande
av solel, medan ytterligare teknisk komplexitet 1 form av batterier och energidelning inte ger
proportionella klimatvinster. I flera fall leder dessa I6sningar istéllet till en 6kad total
klimatpaverkan. Detta tyder pé att klimatoptimering i lokala energisystem i forsta hand bor
fokusera pé lokal elproduktion snarare &n pa mer avancerad systemintegration.

Anvindning av endast franluftsvirmepumpar (FVP) i systemldsning 1 framstar inte som
klimatmaissigt fordelaktig eftersom klimatpaverkan frén den fjarrvirme som ersétts redan ar
lag. FVP mgjliggor ddremot uppvirmning med solel i de efterfoljande systemldsningarna, dér
kombinationen av virmepumpar och solel kan bidra till en uppvarmningslésning med laga
utslapp. Samtidigt ar uppvarmningsbehovet som storst under vinterhalvaret nir
solelproduktionen dr lag, vilket innebdr att fjarrvirme i detta system kan vara ett mer
fordelaktigt uppvirmningsalternativ. Resultaten indikerar ddrmed att kombinationen av solel
och fjarrvarme med lag klimatpéverkan kan vara mer fordelaktig &n att ersétta fjarrvirme
med virmepumpsdrift i denna typ av system. Solelen skulle da istdllet kunna anvéndas till
annan elanvdndning inom fastigheterna eller exempelvis till laddning av elfordon, dir den
kan bidra till att minska behovet av kopt el och fossilbaserade transporter. Solel ger en tydlig
klimatnytta, frimst genom att minska omradets elbehov samt genom den kredit som tilldelas
exporterad solel som kan ersétta annan elproduktion.

Betydelsen av individuell mdtning och debitering (IMD)

IMD ger endast begrinsade ytterligare klimatutslépp i detta fall. Det tyder pa att atgirden
framst paverkar fordelningen av energifldden snarare dn den totala klimatpaverkan, eftersom
okad egenanvéndning i stor utstrickning motsvaras av minskad exporterad el med
klimatkredit. Samtidigt ar klimatpdverkan fran IMD-métarna i sig forsumbar.

Avtagande klimatnytta vid 6kad systemkomplexitet

Nir ytterligare tekniska 16sningar adderas, sdsom batterilagring och energidelning via IKN,
okar istéllet klimatpaverkan. I ambitiosa scenarier med ladga utsldapp fran el och fjarrvirme
kan mer komplexa system vara sdmre utifran ett klimatperspektiv 4n endast el och fjarrvirme
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(referensfallet). Under de kommande aren forvéintas daremot ett fordndrat energibehov
paverka elproduktion med hoga utsldpp, vilket 6kar klimatnyttan av solel, och alla
efterfoljande systemlosningar (S2 - S5) blir betydligt béttre dn referensfallet. Samtidigt
kvarstar det 6vergripande monstret mellan systemen, dér systemlosning 4 och 5 med batterier
och IKN uppvisar hogre klimatpdverkan én systemlosningarna med endast solel och IMD.
Lagst klimatpaverkan per levererad kWh energi uppnas vid systemlosningarna med solel,
med eller utan IMD, medan ytterligare systemintegration genom batterier och IKN okar
klimatpéverkan. Detta illustrerar en mer generell systemprincip, dér tillkommande tekniska
16sningar 1 energisystem ofta ger avtagande marginalnytta ur ett klimatperspektiv.

Drivande komponenter bakom resultaten

Solcellssystemet utgor den enskilt viktigaste atgérden i analysen och bidrar till en tydlig
minskning av klimatpaverkan genom ersittning av kopt el. Samtidigt innebdr tillkommande
tekniker sdsom batterilagring, energiroutrar, kablage och 6vrig infrastruktur 1 IKN-systemet
en Okad klimatpaverkan frén tillverkning, utan att ge en motsvarande ytterligare klimatnytta.
Inom systemldsning 5 (IKN) dr det framforallt energiroutrar som bidrar till den tillkommande
klimatpaverkan. Kablarna inom det interna nitet har en forhallandevis lang livslangd och
ddrmed en begriansad paverkan jamfort med dvriga komponenter. Daremot visar kablar och
ovriga komponenter i IKN-systemet ingen ytterligare klimatnytta. Det interna nétet skulle
kunna bidra till klimatnytta genom minskade distributionsforluster till f61jd av kortare
distributionsavstand. Det &r dock osékert i vilken utstrackning detta faktiskt leder till en
minskade totala forluster, eftersom motsvarande avstand dven kan antas i1 det anslutande natet
mellan produktion och konsumtion.

Utifran resultatet i Tidstegen bedoms lagring i batterier inte medfora ndgon betydande
klimatnytta. Istdllet 6kar den totala paverkan till f6ljd av 6kade forluster och hoga utslépp i
tillverkningen. Detsamma antas gélla for energiroutern, som kan eventuellt kan mojliggdra
mer effektiv styrning av energin och effektbalansering till det anslutna elnétet. Lagring av
energi och ersdttning av marginalel under andra tidpunkter antas dock inte vara klimatmassigt
fordelaktigt i detta system enligt resultaten i Tidstegen. Den korta referenslivlangden gor
aven att klimatpaverkan for energiroutrarna blir forhallandevis hog.

Sammanfattningsvis ér det fraimst batterier och energiroutrar som driver den 6kade
klimatpéverkan, medan IMD-métarna har en marginell pdverkan pa resultaten. I det studerade
systemet med l1dga klimatutslépp fran elanvindning och fjarrvirme far tillkommande
komponenter som batterier och IKN ett storre bidrag till de totala utsldappen.
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Robusthet och kdnslighet for tolkning

Slutsatsen om att solel och IMD (S2-S3) &dr de mest klimatsmarta alternative ar robusta vid
variationer 1 centrala antaganden. Vid en mer koldioxidintensiv elmix forbéttras samtliga
system med solel relativt referensfallet, men systemlosningarna med solel och IMD framstar
fortfarande som de mest gynnsamma. Samma 6vergripande monster aterkommer dven vid
antagandet om en mer koldioxidintensiv fjarrvarmemix. Vid ldgre emissionsfaktorer for el,
motsvarande framtida scenarier, minskar skillnaderna mellan systemen, men huvudresultatet
bestar: den ytterligare klimatnyttan av batterier och IKN dr begrinsad i forhallande till deras
klimatpaverkan. I vissa fall framstar dessa l6sningar till och med som sdmre dn enklare
alternativ. Detta visar att studiens huvudsakliga slutsatser dr robusta gentemot variationer i
centrala systemantaganden.

Europeiskt perspektiv

Med europeisk elmix blir samtliga systemlosningar med solel (S2-S5) betydligt béttre &n
referensfallet, och komponenternas inbyggda péverkan utgdér en mindre andel av den totala
klimatpaverkan. Detta tyder pd att mer komplexa energildsningar kan vara mer motiverade
utifran ett europeiskt perspektiv om det kan 6ka drivkraften till att investera 1 fornybart. |
varmare klimatzoner, dér elanvdndningen i hog grad drivs av kylbehov, sammanfaller
efterfragan pa el dessutom ofta med solelproduktionen under dygnets soliga timmar. Detta
innebdr att en storre andel av den producerade solelen kan anvindas direkt, vilket minskar
behovet av bade export och lagring. I sddana system kan solelen troligtvis minska mer
koldioxidintensiv marginalproduktion, vilket ytterligare forstarker klimatnyttan per
producerad kWh.

Systemldsningarna med batterier och IKN har en fortsatt hogre klimatpaverkan an
alternativen med endast solceller och IMD. Detta bygger pa att batterierna och IKN inte har
nagon klimatnytta i de analyserade systemen, eftersom klimatkredit ges for sald solel och en
okad egenanviandning ddrmed inte har nagon paverkan. Om batterier kan ersétta
marginalelproduktion under andra tidpunkter med hogre klimatpaverkan i andra system kan
det paverka resultatet. D& skulle inférande av batterier kunna vara en klimatnytta som skulle
kunna kompensera den inbyggda paverkan fran komponenterna.

7.2 Energigemenskaper 1 framtiden

Resultaten fran denna studie visar att vissa tillkommande tekniska 16sningar for energilagring
och delning inte har ndgon klimatnytta i det studerade systemet, men de kan dnda bidra med
andra typer av systemnyttor som inte fingas i analysen. I ett framtidsperspektiv kan faktorer
som resiliens, effektbalansering, teknikutveckling i form av exempelvis effektivare och mer
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klimatoptimerade komponenter samt hur energigemenskaper utformas och kopplar samman
olika typer av byggnader fa en 6kad betydelse for deras roll 1 energisystemet.

7.2.1 Faktorer utover LCA-perspektivet

Resiliens

Resiliens ér systemets forméga att hantera storningar och upprétthélla funktion vid
exempelvis avbrott 1 det dvergripande elndtet. Genom lokal produktion, lagring och styrning
kan energigemenskaper bidra till 6kad robusthet och forsorjningstrygghet. I synnerhet kan ett
icke-koncessionspliktigt nit (IKN) mdjliggora omfordelning av energi mellan byggnader och
ddrmed minska systemets sarbarhet. En sérskilt relevant aspekt av resiliens dr mdjligheten till
0-drift, dar en energigemenskap kan fortsitta fungera frikopplad fran det 6verliggande elnitet
vid exempelvis stromavbrott. Genom lokal produktion, lagring och styrning kan vissa kritiska
funktioner upprétthallas, vilket kan vara betydelsefullt ur ett samhéllsperspektiv. Denna typ
av systemnytta beaktas inte i1 klimatberdkningarna, men kan utgora ett viktigt motiv for
implementering av mer komplexa energisystem.

Effektbalansering

En annan central aspekt ér effektbalansering. Genom att samordna produktion, lagring och
elanvindning inom en energigemenskap kan effekttoppar reduceras, vilket minskar
belastningen pé det 6verliggande elnitet. Detta kan minska behovet av nitutbyggnad och
ndtforstarkningar, med bade ekonomiska besparingar och potentiella klimatvinster som f6ljd.
Ur ett elndtsperspektiv dr det dock viktigt att analysera det aktuella nétets forutsdttningar,
exempelvis om det finns kapacitetsbrist eller behov av forstarkningar. I omréden dér
energigemenskaper kan bidra till att reducera effekttoppar, exempelvis under kalla
vinterdagar med hog belastning, kan de utgora en vérdefull flexibilitetsresurs. Samtidigt &r
energigemenskaper endast en av flera mojliga 16sningar for att bidra med flexibilitet 1
elsystemet. Dessa systemnyttor ingar inte i den genomforda analysen, men kan vara viktiga i
en bredare beddmning av energigemenskapers samhéllsnytta.

7.2.2 Framtida fordandringar
Teknikutveckling

En viktig faktor ar utvecklingen av energiteknik, dar sérskilt solcellstekniken forvéntas
fordandras. Nya typer av solceller, exempelvis byggnadsintegrerade 16sningar 1 form av
takpannor eller fasadmaterial, kan paverka bade materialanvandning, verkningsgrad och
livsldngd (Energiforetagen Sverige, 2023 b). Darmed kan bade klimatpaverkan frén
tillverkningen och systemets prestanda under anviindningsfasen forindras. Aven forlingda
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livsldngder for komponenter sasom batterier, vixelriktare och styrsystem kan ha stor
betydelse for resultatet. Langre livsldngd innebér att klimatpdverkan fran tillverkning fordelas
over fler ar, vilket minskar den arliga klimatpaverkan och kan forbittra systemens relativa
prestanda. Fordndringar i byggnaders energieffektivitet kan ocksé paverka resultaten. Om
energibehovet minskar genom effektivare installationer, béttre styrning eller tgarder 1
klimatskalet fordndras bade behovet av kopt energi och nyttan av olika tekniska
systemldsningar. Detta kan i sin tur paverka den relativa klimatnyttan av exempelvis solel,
virmepumpar och energilagring.

Europeisk produktion

Utvecklingen av europeisk produktion av energiteknik kan ocksé paverka resultaten. I
dagsliget saknas ofta detaljerade och jamforbara livscykeldata for europeiskt tillverkade
solceller och batterier, men tillgdngliga studier tyder pé att produktion i Europa generellt har
lagre klimatpaverkan &n produktion i regioner med mer fossilintensiv elmix. En 6kad
regional produktion av solceller och andra komponenter skulle ddrmed kunna minska
energigemenskapers totala klimatpéverkan.

Utformning och variation av energigemenskaper

En annan viktig aspekt &r att energigemenskaper i praktiken kan utformas i ménga olika
skalor. Storre system med fler byggnader och mer diversifierade energifloden kan ha bittre
forutséttningar for optimering, exempelvis genom béttre matchning mellan produktion och
anviandning. Den studerade energigemenskapen representerar ett relativt homogent system,
dér samtliga tio byggnader har liknande energibehov och 1 stort sett samma tekniska
16sningar. Studien belyser darfor framst hur tekniker samverkar i ett saidant system, snarare
an ett klimatoptimerat upplagg.

I andra typer av energigemenskaper kan storre klimatnytta uppnés genom att koppla samman
byggnader med olika energiprofiler och laster 6ver dygnet, exempelvis bostéder, lokaler och
verksamheter. I sddana system kan dverskottsel fran en byggnad anvindas direkt i en annan,
dven om alla byggnader inte har egen produktion. En sadan diversifiering kan oka
egenanvandningen av lokal elproduktion och ddrmed minska behovet av kopt el mer &@n 1 det
homogena system som studeras hér. Klimatpaverkan fran installation av ett internt nét dr
lagre dn klimatpdverkan fran batterilagring. I system med stdrre variation i produktions- och
lastprofiler skulle interna nét dérfor kunna vara mer fordelaktiga ur klimatperspektiv, om de
mojliggor okad direktanvandning av solel. I ett system som Pottugnen och Spjillet, dér
byggnaderna ér relativt lika, kan ddremot lagring dver tid fa storre betydelse for att 6ka
egenanvandningen.
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Virtuella energigemenskaper

Utover fysiska energigemenskaper baserade pé interna nét (IKN) finns dven konceptet
virtuella energigemenskaper, dér energidelning sker utan direkt fysisk koppling mellan
byggnader. I dessa system samordnas produktion och konsumtion genom det dverliggande
elndtet, ofta med hjilp av digital styrning, avtal och aggregeringstjénster
(Energimyndigheten, 2026 a). Virtuella energigemenskaper mojliggor att aktdrer med olika
produktions- och lastprofiler kan samverka dven om de ar geografiskt atskilda. Detta kan 6ka
nyttan av lokal elproduktion och flexibilitet utan behov av investeringar i fysisk infrastruktur
sasom interna nit eller kablage.

Ur ett klimatperspektiv kan detta innebéra att vissa funktioner som efterstrivas med IKN,
sasom Okad egenanvindning och béttre matchning mellan produktion och efterfragan, kan
uppnas med ldgre materiella investeringar. Samtidigt beror klimatnyttan pa hur elfloden
allokeras 1 det 6verliggande elsystemet och pé vilka antaganden som gors om vilken
elproduktion som ersitts (Energimyndigheten, 2026 a). Virtuella energigemenskaper
representerar ddrmed ett alternativt angreppssitt for att uppnd systemoptimering, vilket kan
vara sdrskilt relevant i fall dir investeringar 1 fysisk infrastruktur dr begransade eller dér
storre geografisk spridning av aktorer efterstravas. Déarutdver forhindrar det klimatpéverkan
frén tillkommande infrastruktur.

Storskalig implementering

En ytterligare aspekt dr hur resultaten paverkas om energigemenskaper infors i stor skala. I
ett sddant scenario kan den systemovergripande effekten foréndras, eftersom en hog andel
lokal elproduktion paverkar det 6verliggande elsystemets drift och sammansittning. Om
maénga aktorer samtidigt exporterar solel kan vérdet av denna export minska, bade
ekonomiskt och ur klimatperspektiv, beroende pé vilken elproduktion som faktiskt trdngs
undan. Detta innebar att klimatnyttan av lokal elproduktion inte nédvandigtvis dr konstant,
utan kan vara beroende av hur utbredd tekniken dr 1 energisystemet.

7.2.3 Ekonomiska och sociala aspekter

Utover klimatpaverkan finns dven ekonomiska och sociala aspekter som ér centrala vid
utvirdering av energigemenskaper, men som inte inkluderas i denna studie. Investeringar i
tekniker sdsom batterier och interna elnit kan exempelvis vara motiverade ur ett ekonomiskt
perspektiv genom minskade effekttariffer eller 6kad sjdlvforsdrjningsgrad, trots att de inte
framstir som klimatmaissigt fordelaktiga i denna analys. Ekonomiska incitament och
regelverk har samtidigt stor betydelse for energigemenskapers attraktivitet. Idag finns
exempelvis skattefordelar kopplade till fysiska energigemenskaper och energidelning via
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interna nit, medan motsvarande fordelar i nuldget saknas for virtuella energigemenskaper.
Intresset for olika typer av energigemenskaper kan dérfor paverkas av framtida fordndringar 1
regelverk, skatter och ersittningsmodeller. Aven mdjligheten att sdka investeringsstdd och
bidrag kan ha stor betydelse for vilka 16sningar som bedoms ekonomiskt attraktiva och
ddarmed implementeras 1 praktiken. Samtidigt kan interna energigemenskaper innebéra att
vissa kostnader for elnét och infrastruktur férdelas pa farre anvéndare i det 6verliggande
elnétet, vilket kan péverka kostnadsfordelningen mellan olika kundgrupper.

Aven sociala aspekter, sisom rittvis fordelning av kostnader och nyttor mellan deltagare i
energigemenskaper, kan ha stor betydelse. Inférande av exempelvis IMD och energidelning
kan péverka incitament, beteenden och tillgang till energi pa olika sitt. Energigemenskaper
kan dven bidra till 6kat engagemang bland boende genom att synliggdra energianviandning,
lokal produktion och mdjligheten att paverka det gemensamma energisystemet. Dessa
aspekter faller utanfér ramen for denna studie men &r viktiga att beakta i en
helhetsbeddmning av energigemenskapers hallbarhet.

7.3 Betydelsen av antaganden

Resultaten i1 denna studie &r 1 hog grad beroende av de antaganden som gjorts om
systemutformning, energisystem och modellval. Dessa antaganden paverkar bade storleken
pa den berdknade klimatpaverkan och den relativa jdmforelsen mellan systemldsningarna.

En central friga dr 1 vilken utstrackning resultaten paverkas av att analysen genomfors i ett
svenskt energisystem med lag klimatpéverkan frén el. For en vidare analys av hur fordndrade
emissionsfaktorer paverkar resultaten hinvisas till kdnslighetsanalyserna i kapitel 6.5. I
elsystem med hogre utslapp skulle nyttan av tekniker som 6kar egenanviandning och
flexibilitet sannolikt vara storre.

7.3.1 Systemantaganden

Upplédgget med systemantaganden mojliggdr en tydlig jimforelse mellan olika tekniska
16sningar, men innebdr samtidigt att systemet inte nddvéandigtvis dr optimerat ur
klimatperspektiv. I verkliga energigemenskaper kan variationer 1 energianviandning,
lastprofiler och tillgéng till lokal produktion skapa battre forutséttningar for energidelning
och didrmed hogre klimatnytta. De valda systemantagandena kan dérfor bidra till att
underskatta potentialen i mer heterogent sammansatta energigemenskaper.
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7.3.2 Antaganden om energisystem

Valet av emissionsfaktorer for el och fjarrvarme har stor paverkan pé resultaten. I denna
studie anvinds en uppskattad genomsnittlig elmix for de kommande aren i1 huvudresultatet,
vilket ger en lag emissionsfaktor i ett svenskt och nordiskt sammanhang jamfort med Europa.
Detta paverkar sérskilt resultaten for tekniker som okar elanvandningen, sdsom
franluftsvarmepumpar, samt klimatnyttan av att ersétta kopt el med egenproducerad solel.

Den framtida antagna emissionsfaktorn pé 15,5 g CO2-ekv/kWh representerar ett scenario
med ett véldigt klimatméssigt ambitiost elsystem. Samtidigt dr det osdkert 1 vilken
utstrdckning en sa 14g niva ar realistisk, eftersom det beror pé utvecklingen av bland annat
fornybar produktion, kirnkraft och flexibilitetslosningar i elsystemet. Resultaten bor dérfor
tolkas som en indikation pd hur systemen presterar 1 ett system med laga emissionsfaktorer,
snarare dn som en exakt prognos.

Aven antaganden om fjirrviirmens klimatpaverkan 4r avgorande, sérskilt i jimforelsen
mellan fjarrvirme och elbaserade 16sningar. Eftersom fjarrvirmen i det studerade systemet
har en 14g emissionsfaktor paverkas resultatet i riktning mot att elbaserade alternativ inte
alltid ger en klimatmassig fordel.

En viktig aspekt som paverkar resultaten &r hur exporterad solel hanteras i analysen. I denna
studie tilldelas exporterad solel en klimatkredit, eftersom den antas ersétta elproduktion i det
overliggande elnitet. Detta innebér att exporterad el ger ett negativt bidrag till systemets
klimatpaverkan. Detta antagande har stor betydelse for resultaten, sarskilt for systemldsningar
med hog solelproduktion och lag egenanvéndning. Om exporterad solel inte hade tilldelats
ndgon kredit, eller om en annan metod for allokering hade anvénts, hade den berdknade
klimatnyttan frén solcellssystemen blivit ldgre och skillnaderna mellan systemldsningarna
forandrats.

En central utgadngspunkt i analysen &r att solel saknar rorlig produktionskostnad, vilket
innebdr att all producerad el i praktiken kan antas tas 1 ansprék i elsystemet och ddrmed
ersdtta annan elproduktion. Det dr darfor rimligt att anta att exporterad solel trdnger undan
annan elproduktion i det dverliggande elsystemet, vilken ofta kan utgoras av mer
koldioxidintensiva produktionsslag, exempelvis fossilbaserad kraftproduktion i delar av
Europa sasom Tyskland. Detta stirker antagandet att den exporterade elen bidrar till en
faktisk klimatnytta pa systemniva.

Valet att inkludera krediter for exporterad solel dr motiverat utifran ett systemperspektiv, dér
lokal elproduktion antas minska behovet av annan elproduktion i det 6vergripande
energisystemet. Samtidigt gor detta resultaten beroende av antaganden om vilken
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elproduktion som faktiskt ersétts. Hur exporterad solel virderas dr néra kopplat till vilket
systemperspektiv som tillampas. I denna studie anvinds ett bokforingsperspektiv med
genomsnittlig elmix, medan ett konsekvensperspektiv med marginalel skulle kunna ge en
annan vardering av den exporterade elen. Detta innebér att klimatnyttan av solel och
egenanvandning 1 hog grad dr beroende av vilket systemperspektiv som tilldimpas. I synnerhet
paverkas jamforelsen mellan systemldsningar med olika grad av egenanvéndning och export,
vilket gor att resultaten bor tolkas i ljuset av de metodval som gjorts.

7.3.3 Modellval och metodperspektiv

Valet mellan genomsnittsel och marginalel dr centralt for tolkningen av resultaten. I verktyget
Tidstegen anvénds ett marginalelperspektiv, vilket ger ett mer konsekvensbaserat synsétt pa
klimatpaverkan. Resultaten dérifran visar att skillnaderna mellan systemlosning 2 - 5 &r
relativt sma, och att samtliga system med solel ger liknande klimatbesparingar. Det innebar
att ungefdr samma marginalel ersitts 1 de olika systemldsningarna och att inférandet av
batterier, som mojliggdér anvandning av egenproducerad el vid andra tidpunkter, ddrmed inte
beddoms medfora nagon storre klimatnytta.

Effekterna av den fordndrade energianvdndningen kan dven anses vara underskattade ur ett
marginalelperspektiv, eftersom en genomsnittlig anvindningsmix anvénds for det fordndrade
energibehovet i stillet for marginalel med hogre utslapp. Detta innebar att inférandet av
systemldsning 2 och 3 (solel och IMD) leder till en stérre minskning av klimatpaverkan,
medan paverkan fran systemlosning 1 (FVP) blir hogre. Daremot uppstér ingen storre
klimatnytta vid inférande av IKN och batterier, vilket Overensstimmer med resultaten i denna
studie.

Ett helhetsperspektiv som kombinerar marginalel med livscykelanalys skulle vara det mest
representativa vid analys av klimatpéverkan frn en energiatgérd. Detta ligger dock utanfor
ramarna for detta arbete, eftersom det skulle kréva tillgang till och analys av timvis data 6ver
marginalel for ett helt &r. Darfor anvinds 1 stéllet en genomsnittlig emissionsfaktor som
jamfors med resultaten i tidssteget. Resultaten visar att systemen uppvisar samma
overgripande monster oavsett val av genomsnittsel eller marginalel, men storleken pa
effekterna av en fordndrad elanvindning skiljer sig. Slutsatsen att klimatoptimering uppnés
genom solel och IMD kvarstér oavsett val av genomsnittlig anvindningsmix eller marginalel.

7.4 Osiakerheter

Det finns ett antal osékerheter i studien som kan paverka resultaten, frimst kopplade till
datatillgang, anvdandning av proxydata och forenklade antaganden. Osékerheterna bedoms
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dock paverka resultaten i varierande grad, bade vad giller absoluta nivaer och jamforbarheten
mellan systemldsningarna.

Studien fokuserar enbart pa klimatpaverkan (CO-ekv), vilket innebér att andra
miljopéverkanskategorier, toxicitet och resursanvéndning, inte beaktas. Detta skapar en
osidkerhet 1 helhetsbedomningen, sdrskilt for tekniker med hog materialintensitet sdsom
batterier och solcellsmoduler. Tidigare studier och miljévarudeklarationer (EPD:er) indikerar
dock att klimatpaverkan ofta ar en central miljoeffekt for energisystem, vilket motiverar dess
anviandning som huvudfokus i denna studie. Samtidigt r olika miljopdverkanskategorier
svara att direkt jimfora, eftersom de avser olika typer av miljoeftekter.

Vidare finns osédkerheter kopplade till transportdata, eftersom exakta transportavstand och
logistiklosningar inte dr kéinda. Transporterna har dérfor uppskattats utifran rimliga
antaganden och tillgidngliga uppgifter i EPD:erna. Dessa bidrag utgdér dock en relativt liten
andel av den totala klimatpéverkan, vilket innebér att &ven storre relativa avvikelser 1
transportantaganden sannolikt endast far begridnsad paverkan pé slutresultatet. Ytterligare
osdkerheter dr kopplade till uppskattningar av exempelvis komponenters livslangd,
systemuppbyggnad och energifloden. Dessa antaganden har varit nddvéandiga for att
genomfora analysen, men innebir att resultaten bor tolkas som indikativa snarare &n exakta.

Sammanfattningsvis bedoms de identifierade osékerheterna framst paverka de absoluta
nivaerna av klimatpaverkan, medan studiens huvudsakliga slutsatser och jaimforelser mellan
systemlosningarna bedoms vara robusta.

7.5 Metodbegransningar

Studien innehaller ett antal metodbegransningar som paverkar hur resultaten kan tolkas och
generaliseras. En viktig begriansning ar att degradering av solceller och batterier inte har
inkluderats i analysen. I verkligheten minskar prestandan 6ver tid, men i denna studie baseras
energiberdkningarna pa ett representativt ar med timupplost data utan hénsyn till sddan
utveckling. Att inkludera degradering skulle kriva att samtliga timvérden rdknas om Gver
hela systemets livslingd, vilket inte varit mojligt inom ramen for studien. Detta innebér att
den langsiktiga systemprestandan och klimatpdverkan kan vara ndgot under- eller 6verskattad
beroende pa systemldsning.

En relaterad begransning &r att analysen baseras pa ett enskilt r som antas vara representativt
for hela systemets livslangd. Didrmed fangas inte variationer 6ver tid, sdsom fordndringar i
energibehov, klimatforhallanden eller systemprestanda. Resultaten &r ocksa beroende av de
systemgrinser som valts, dér vissa delar av energisystemet exkluderas, sdsom eventuella
ombyggnadsatgirder, vissa infrastrukturella komponenter och mindre delsystem. Aven om
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dessa avgrinsningar tillimpas konsekvent mellan systemlsningarna kan de paverka de
absoluta resultaten. Sammanfattningsvis innebér dessa metodbegransningar att resultaten bor
tolkas som en forenklad representation av verkligheten, dir vissa dynamiska och
systemovergripande effekter inte fullt ut fingas.

8. Slutsatser

Denna studie har analyserat och jamfort klimatpaverkan fran olika systemldsningar inom en
energigemenskap. Resultaten visar att val av systemldsning har stor betydelse, men att 6kad
teknisk komplexitet inte nddvéandigtvis leder till lagre klimatpaverkan. Den enskilt viktigaste
atgirden for att minska klimatpaverkan 1 det studerade systemet dr inforandet av solceller.
IMD okar anviandningen av egenproducerad solel och minskar behovet av kopt el ytterligare.
Klimatpédverkan frin komponenter som krivs for IMD ir liten, vilket gor det till det bésta
alternativet for att 6ka egenanvindningen. Resultaten visar samtidigt att det i det studerade
fallet inte framstar som klimatmassigt fordelaktigt att gd langre dn systemldsning 3, det vill
sdga att inte ga fullt ut till en energigemenskap. Batterier och IKN med energiroutrar dkar
klimatpaverkan, eftersom den tillkommande inbyggda klimatpaverkan fran komponenterna
inte verkar kompenseras av den extra nyttan i form av 6kad egenanvindning av solel.
Daremot behdver en samlad beddmning géras med hénsyn till andra nyttor som dvriga
komponenter bidrar med.

En central slutsats &r att emissionsfaktorer for el och fjarrvirme har mycket stor paverkan pa
resultaten, eftersom en betydande del av energibehovet i samtliga systemlosningar
fortfarande ticks av kopt energi. Detta innebar att klimatnyttan av lokala energisystem i hog
grad dr beroende av hur energisystemet utvecklas pa regional och nationell niva. Vidare visar
studien att antaganden om produktion och livsldngd for tekniska komponenter, sarskilt
solceller och batterier, har stor betydelse for resultaten. Forbattrade produktionsforhallanden
med ldgre klimatpéverkan samt ldngre livslingder kan avsevért fordndra den relativa
fordelaktigheten mellan olika systemldsningar. Studien visar dven vikten av att analysera
energisystem ur ett helhetsperspektiv, dir bade driftrelaterad och inbyggd klimatpaverkan
beaktas. Annars finns en risk att atgdrder framstar som fordelaktiga ur ett energiperspektiv
utan att vara det ur ett klimatperspektiv.

9. Rekommendationer & framtida studier

Baserat pé studiens resultat och identifierade begransningar kan ett antal reckommendationer
ges, bade till praktiska aktorer och for framtida analyser och studier.
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Rekommendationer till fastighetsdgare

For fastighetsdgare sasom LKF visar resultaten att solceller i kombination med IMD ér en
lamplig strategi for att minska klimatpéverkan i denna typ av system. Atgirderna ger tydlig
klimatnytta samtidigt som de innebir lag teknisk komplexitet jaimfort med mer avancerade
systemlosningar. Inférande av mer komplexa system, sdsom batterilagring och
energigemenskaper med interna nit (IKN), bor utvirderas utifran ett livscykelperspektiv
tillsammans med 6vriga potentiella nyttor. I det studerade fallet medfor dessa 16sningar en
okad klimatpaverkan, vilket visar att 6kad egenanvéndning av el inte nddviandigtvis leder till
minskad klimatpaverkan. Samtidigt bor beslut inte enbart baseras pa klimatpaverkan.
Energigemenskaper kan dven bidra med andra varden, sdsom okad flexibilitet, resiliens och
minskad effektbelastning pa elnitet. Det dr darfor viktigt att fastighetséigare gor en samlad
beddmning dir klimat, ekonomi och energisystemnytta viigs samman. Aven andra
miljopéverkanskategorier, sdsom resursanvidndning och toxicitet, kan vara relevanta att
beakta vid val av tekniska l9sningar, sérskilt for materialintensiva system.

Rekommendationer till energibolag

Resultaten visar att val av energibérare har stor betydelse for klimatpaverkan, sarskilt i
system dér fjarrvirme har 1ag utslappsintensitet. For energibolag sdsom Kraftringen innebir
detta att det finns ett virde i att tydliggora klimatpaverkan frén fjarrvérme i relation till
elbaserade 16sningar. Vidare indikerar resultaten att 6kad lokal elproduktion kan péverka
energisystemet pa olika sétt beroende pa hur elen anvénds eller exporteras. Energibolag kan
darfor spela en viktig roll 1 att utveckla styrmedel och incitament som framjar
systemeffektiva l10sningar, exempelvis genom att 1 storre utstrackning vardera flexibilitet
samt tidpunkt for elanvandning och export.

Rekommendationer till beslutsfattare och policyutveckling

Studien visar att val av metodik, exempelvis anvindning av marginalel eller genomsnittsel,
har stor paverkan pé den berdknade klimatpaverkan. Detta innebér att riktlinjer for
klimatbeddmning av energisystem bor utformas med tydlighet kring vilka antaganden,
systemgrinser och metodperspektiv som ska tillimpas. Marginalel kan gora att effekterna av
en energiatgérd redovisas pa ett mer rattvist sitt, diar klimatnyttan fran investeringar pa
fornybar energi tydligare framgar. IVL:s verktyget Tidstegen dr ett initiativ som mdjliggdr
denna typ av analys.

Ekonomiska styrmedel och regelverk kan anvéndas for att 6ka incitamenten for
flexibilitetslosningar och fornybar energiproduktion. En skattereduktion som gor det mer
gynnsamt att silja el till elndtet kan minska drivkraften att investera i ytterligare infrastruktur
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som Okar egenanviandningen men samtidigt medfor 6kad klimatpdverkan. Om interna
ledningar och energigemenskaper skapas for ekonomisk vinning skulle forandringar i
regelverk och ersittningsmodeller kunna uppnd samma ekonomiska fordelar utan behov av
ytterligare komponenter.

Enligt energimyndigheten finns det inga drivkrafter for virtuella delning eftersom det idag
inte finns nagra skatteforméner for matchning av produktion och anvindning i en virtuell
energigemenskap. Skatteldttnader for el som produceras och konsumeras samtidigt kan dka
flexibiliteten 1 energisystemet samt 6ka incitamenten for virtuella energigemenskaper. Detta
kan leda till att fordelar som effektbalansering och 6kat engagemang uppnas, samtidigt som
behovet av ny infrastruktur och den tillhérande klimatpaverkan minskar (Svensk solenergi,
2024)

Dérutover kan utdkade satsningar pa fornybart dven bidra till att fler satsar pa producerande
energikillor och minska klimatpaverkan betydligt.

Framtida studier

Analysen identifierar flera omraden dér ytterligare analyser behovs for att bédttre forsta
energigemenskapers roll i1 framtidens energisystem. En samlad bild av energigemenskapers
for- och nackdelar utdver klimatpaverkan rekommenderas att analyseras mer systematiskt.
Detta inkluderar exempelvis effekter pa elnétet, flexibilitet, energisidkerhet och ekonomiska
incitament. En sadan helhetsanalys dr nddvandig for att kunna jamfora olika systemlosningar
pa ett mer rattvisande sdtt. Framtida studier bor dven inkludera fler miljopéverkanskategorier
utdver klimatpaverkan, for att mojliggora en mer heltdckande livscykelanalys av
energisystemens miljoprestanda.

En annan viktig utvecklingsmdjlighet ar att studera energigemenskaper dér byggnader har
olika produktions- och anviandningsprofiler. I denna studie analyseras ett homogent system,
men mer heterogena energigemenskaper kan ge béttre forutsittningar for energidelning och
hogre egenanvindning av lokal elproduktion. Det finns ocksa behov av mer detaljerade data
for att minska osdkerheterna i analysen, sédrskilt avseende livscykeldata for komponenter
sdsom energiroutrar och olika typer av omvandlare, samt tredjepartsverifierade data for
batterier 1 liknande storlek. Vidare behdvs mer omfattande driftdata for energigemenskaper,
inklusive information om hur mycket energi som faktiskt flodar genom det interna nétet och
potentiella minskade distributionsforluster. Det dr dven av intresse att undersoka vilken
ytterligare funktion och nytta energiroutrarna bidrar med utdver den styrning som redan
mojliggdrs genom batterisystemens egna styrsystem. Slutligen bor framtida studier inkludera
mer dynamiska analyser 6ver tid, ddr exempelvis degradering av komponenter, fordndrade
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energisystem och variationer i elanvindning beaktas. Detta skulle ge en mer exakt bild av
energigemenskapers klimatpaverkan dver hela systemets livslangd.
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Appendix

Appendix A - Systembeskrivningar och berdkningar

Al. Virmeanvindning

Fjarrvirmeanvandningen fordelas mellan uppvarmning och tappvarmvatten, med antagandet
att 75 % av energin anvands for uppvarmning och 25 % for tappvarmvatten, vilket ligger i
linje med etablerade schabloner. Dygnsvariationer for tappvarmvatten antas vara desamma
aret runt. Medeleffekten for tappvarmvatten berdknas utifrdn sommarforbrukningen (juni -
augusti), dd uppvarmningsbehovet ar som lagst. Fjarrvirmeforbrukningen korrigeras for
kulvertforluster med en konstant faktor pa 0,65. Fordelning av varme till respektive byggnad
sker med hjélp av A-temp, dér varje byggnads andel av den totala uppviarmda arean anvénds
som fordelningsnyckel. I systemval dér franluftsvirmepump (FVP) ingér antas FVP endast
tacka uppvarmningsbehovet och inte behovet av tappvarmvatten. Andelen virme som
produceras av FVP berédknas utifran manatliga COP-vérden, och fjarrvdrmen fungerar som
spets- och kompletteringsviarmekalla.

A2. Elanvindning

Timvérden for elanvandning har anvénts for varje byggnad, dér hushallsel och fastighetsel
redovisas 1 separata tidsserier. Elanvindningen baseras pé data fran ar 2024, som betraktas
som ett standard ar. Eftersom 2024 ir ett skottar har den 29 februari exkluderats vid
sammanstdllning av data for att sékerstélla jamforbarhet. I systemval med solceller antas
negativ solelsproduktion innebéra att solcellsanldggningen anvénder en mindre méngd el
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under timmar utan produktion. Solelen anvénds i forsta hand direkt till att ticka
elanvindningen enligt respektive scenarios systemlogik, och dverskott matas ut till elnédtet om
inget lokalt behov finns.

A3. Batterisimulering och systemintegration

For systemlosningar som inkluderar batterilagring anvénds ett separat
batterisimuleringsverktyg, baserat pa timupplosta last- och produktionsprofiler samt antagna
batteriegenskaper. Batteriets maximala urladdningseffekt antas vara ldgre &n
laddningseffekten, och en urladdningsverkningsgrad pa 95 % tillampas. I systemval 4
simuleras batterier pa byggnadsniva, medan systemval 5 behandlar omradet som ett
gemensamt system via IKN, dér en samlad last- och produktionsprofil anvénds.

A4: Montagesystem

Berdkningen av montagesystemets materialmiangder har genomforts stegvis med
utgangspunkt 1 solcellssystemets dimensionering och tekniska installationsanvisningar
(Forsman, 2021).

Antalet installerade solcellsmoduler har forst faststillts till cirka 1480 stycken baserat pa
taklayouten for samtliga byggnader, vilket verifierats bdde genom geometrisk uppdelning av
takytor och genom effektdimensionering av systemet.

Dérefter har antal montagesystemkomponenter per modul uppskattats baserat pé typiska
installationsprinciper. For skenor har tva horisontella skenor per modulrad antagits, vilket
motsvarar cirka 2,3 meter skena per modul baserat pa modulens bredd (=1,13 m). Antalet
skenor har sedan beréknats genom att dividera total skenléingd med standardlangden for en
montageskena (4,8 m) och avrunda uppat till ndrmaste heltal.

Antalet takkrokar har berdknats utifran ett maximalt avstdnd pé 1,2 meter mellan krokar
enligt installationsanvisningar for aktuell sn6zon. Detta ger cirka 2 krokar per modul, vilket
har multiplicerats med det totala antalet moduler for att erhélla den totala méngden.

For panelklimmor har ett schablonvirde om fyra klimmor per modul anvints (tva
mittkldmmor och tvé dndkldmmor), vilket dr standard for denna typ av system. Antal gavlar
och skenskarvar har uppskattats baserat pd antal modulrader och behov av skarvning vid
langre rader, dér tva gavlar per rad samt skarvar beroende pa skenlédngd har antagits. Antalet
av respektive komponent i monteringssystemet beskrivs i Tabell 1.

Tabell 1: Antal komponenter i monteringssystemet pd byggnadernas tak.
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Skenor Panelklammor Takkrokar Gavlar Skarvar

810 st 3260 st 3260 st 600 st 510 st

For varje komponent har produktdata anvénts for att omvandla antal till massa. Exempelvis
viger en 4,8 m montageskena 2,7 kg och en panelklimma cirka 0,1 kg, medan takkrokar
viager cirka 0,7 kg styck. Materialférdelningen inom respektive komponent har darefter
applicerats. For takkrokar antas materialfordelningen vara 70 % GFRP och 30 % galvaniserat
stal, medan panelklammor antas bestd av 80 % GFRP och 20 % rostfritt stal. Skenor och
gavlar antas besta helt av GFRP. Detta mgjliggor uppdelning av total massa per materialslag.

Slutligen har den totala massan for respektive material (GFRP, galvaniserat stal och rostfritt
stal) erhallits genom summering dver samtliga komponenter (Tabell 2). Dessa massor ligger
till grund for klimatberdkningen, dir respektive material multipliceras med tillhérande
emissionsfaktor i LCA-modellen.

Tabell 2: Mdngden av respektive materialslag i taksystemet.

GFRP Galvaniserat stal Rostfritt stil
3900 kg 620 kg 60 kg
(ATP SRL, 2023) (DONGKUK COATED (Oy Bogggs?()lt Abs

METAL CO., LTD, 2024)

AS5: DC-kabel

Mingden DC-kabel har berdknats utifran antal solcellsmoduler och antagen strdngindelning.
Kablarna har delats upp 1 tvé delar: kablage inom strdngarna pé taket samt kablage mellan
strdngarna och véxelriktaren.

Totalt ingér cirka 1 480 moduler, vilka fordelas i strangar om 20 moduler, vilket ger totalt 74
strangar. Langd per strdng antas till 10 m och eftersom det ligger tva kablar parallellt uppgéar
den totala kabelstrdckningen pé taket till cirka 1 480 m. For kablage mellan stréng och
véxelriktare har en ldingd om 5 m per string och riktning antagits. Eftersom bade positiv och
negativ ledare ingdr motsvarar detta 10 m kabel per string. En spillfaktor pd 10 % har
inkluderats, vilket ger en total kabelldngd pa cirka 814 m

Den totala lingden DC-kabel i1 systemet uppgér ddarmed till cirka 1 480 + 814 =2 294 m.
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Klimatpaverkan har beréknats med hjdlp av en miljovarudeklaration med funktionell enhet 1
m kabel (Specialcavi Baldassari, 2026). Den totala klimatpaverkan erhalls genom att
multiplicera kabelldingden med emissionsfaktorn, och dérefter fordelas resultatet dver kabelns
livsldngd (30 &r) for att erhélla ett arligt vérde.

A6: Solcellsmoduler

De moduler som ska anvindas pa fastigheterna 1 Pottugnen och Spjillet dr av typen glas/glas.
Det innebér att solcellerna ér inkapslade mellan tva lager hérdat glas, i stillet for den mer
traditionella konstruktionen med glas pa framsidan och plastfolie (backsheet) pa baksidan.
Glas/glas-moduler &r generellt mer robusta och erbjuder ofta ldngre produktgarantier, upp till
30 &r, jamfort med 10 - 15 &r for glas/folie-moduler (Wallnér, 2020). Den dubbla
glasinkapslingen kan bidra till forbattrad hallbarhet och mekanisk stabilitet, vilket dr relevant
ur ett livslangds- och livscykelperspektiv.

De moduler som anvénds ér av typen all-black, vilket innebér att &ven baksidan &r svart i
stillet for vit. I standardmoduler r solcellerna vanligtvis laminerade mot en vit plastbaksida,
vilket ger panelen dess karakteristiska rutmonster. Genom att anvénda en svart bakgrund
smalter solcellerna visuellt samman med resten av panelen och ger ett mer enhetligt, helsvart
utseende (Wallnér, 2020). All-black-moduler kan dock ha nagot lagre verkningsgrad, i vissa
fall upp till cirka 1 procentenhet ligre, eftersom den svarta baksidan absorberar mer virme
och diarmed kan leda till hogre driftstemperaturer (Wallnér, 2020).

Solcellsmoduler dr i regel forsedda med en ram, vanligtvis av aluminium, som ger mekanisk
stabilitet och m&jliggor infdstning 1 monteringssystemet. Glas/glas-moduler kan férekomma
bade med och utan ram, medan glas/folie-moduler alltid har ram (Wallnér, 2020). I denna
studie anvinds glas/glas-moduler med metallprofil, vilket &r den vanligaste 16sningen vid
takmonterade system.

A7: Grdvning av IKN-kablar

Vid anlidggning av det interna ndtet kridvs schaktning for forldggning av kablar och skyddsror.
Den totala schaktlangden uppskattas till cirka 1 000 meter vilket motsvarar ringmatningens
strickning mellan byggnaderna.

Kablar forlaggs pa ett djup om cirka 0,45 - 0,75 meter och omges av ett skyddande lager av
finkornigt material enligt riktlinjer for anldggning av kablar (Energiforetagen, 2023).
Kornstorleken 1 kringfyllnaden fér inte Gverstiga 8 mm, och materialet antas behdva
inforskaffas.
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Resterande fyllning och markdverbyggnad utgér frén att den utgravda massan kan terlidggas,
dér inga kornstorlekar férvintas vara storre 4n 300 mm och andelen kornstorlekar mellan 100
och 300 mm &r begransad. Om resterande fyllning och markdverbyggnad behdver
inforskaffas bedoms klimatpaverkan vara av samma storleksordning som for
kringfyllnadsmaterialet. Klimatpaverkan frén dterfyllnadsmaterial skulle ddrmed ungefér
fordubblas. Schaktningen utfors med gravmaskin och effektiv arbetstid har uppskattats till 6
timmar for en stricka pa 100 meter enligt tidigare studier (Olsson, 2021). Beskrivning av den
antagna griavningen visas 1 Figur 1.

IH.SS m 0,75 m

03 m ’ Fiberkabel Kraftkablar
l O [ N

Kringfyllnad

0.75m

Figur 1: lllustration av grdvningen (egen illustration).

Klimatpaverkan fran griavning kan delas upp i anvindning av arbetsmaskiner, transport av
material samt produktion av terfyllnadsmaterial. Bransleforbrukning for gravmaskin har
uppskattats till 20 liter diesel per timme och emissionsfaktorer for diesel har himtats fran
Boverkets klimatdatabas (Boverket, u.4.). Transporter av material har berdknats baserat pa
transportavstdnd och emissionsfaktorer for vigtransport i Sverige (Network for Transport
Measures, u.4.).

Appendix B - Exkluderade delar av systemgransen

Exkluderad aspekt Motivering

Lokalanpassning och brandanpassning exkluderas
eftersom de dr projektspecifika atgidrder som varierar
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Fastigheter: anpassning och
konstruktion

mellan installationer och beddms inte paverka
jamforelsen mellan systemen.

Fokus ligger pa energisystem och tekniska
installationer och dirfor exkluderas byggnadens
konstruktion.

Underhall av byggnaderna paverkas inte av de
studerade systemldsingarna.

Befintliga elcentraler och transformatorer ingar inte
dé de redan finns installerade och inte foridndras
mellan systemen.

Transport och férpackning

Antas ha forsumbar klimatpaverkan for mindre
komponenter da transport till Europa dr inkluderat
och resterande stracka samtransporteras de ofta med
andra produkter. Transport av stérre komponenter
ingdr redan 1 EPD-data.

Forpackningar ingar séllan 1 EPD:er och bedoms ha
liten paverkan pa total klimatpaverkan.

Infrastruktur vid tillverkning
(byggnader, maskiner, vigar)

Ingér inte i EPD:er och ligger utanfor studiens
systemgrans.

Tekniska komponenter

Kabel mellan batteri och vixelriktare eddms ha
marginell paverkan och liknande kablage inkluderas
redan 1 solcellssystemet.

Degradering av solceller och batterier exkluderas
frén den kvantitativa analysen. Detta beror pa att den
anvédnda radata for energisystemet baseras pa
timvirden fOr ett representativt grundér, dir
degradering inte ar inrdknad. For att inkludera
degradering hade det kravts att samtliga timvarden
justerades Over systemets livsldngd, vilket skulle
innebdra en avsevart mer omfattande modellering dn
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vad som &r mojligt inom ramen for detta projekt.
Istéllet behandlas degradering kvalitativt i
diskussionskapitlet, ddr dess potentiella paverkan pa
resultaten analyseras.

Beteendeforandringar

Studien antar samma energibehov i alla system for
att mojliggora jamforbarhet.

Ekonomiska och
marknadsmaissiga effekter

Studien fokuserar enbart pa klimatpaverkan och
inkluderar inte ekonomiska aspekter.

Appendix C - Tekniska antaganden

C1: Uppskattad livslingd for respektive komponent

Komponent Livsliangd (ar)
Franluftsvirmepump (FVP) 22
Ackumulatortank 25
Solcellsmodul 25
Montagesystem 50
Vixelriktare 10
IMD-métare 10
Batterilagringssystem 20
DC-kabel 40
AC-kabel 40
Markror 100
Fiberkabel 25
Markror fiber 100
Energirouter 10

90



Appendix D — Livscykeldata
D1: Insamlad livscykeldata for alla komponenter utom batteri

Insamlad livscykeldata

Summa (kg

B3 - CO0O2-ekv)
Produkt Al-A3 A4 A5 Bl B2 B7 C1 C2 C3 (4 D /FE
Systemlosning 1: Franluftsvirmepump
Daikin
EWYE 2899 179 127 557 394 994 3163
Ecoheater240 3690 31,4 0 0 0 0 0 981 101 5,69 —1300 2537,9
Gebwell 3602,9 14,3 20 0 0 0 0 147 57 38,5 —480 32674

Systemldsning 2: Solcellssystem

Mono-
crystalline
Photovoltaic
Module

String
inverter
AQUA-LUX
Panel made 14,50 0 0 0 0 0 0,02 0,03 0 8,1 0 22,65
of GFRP

Hot-Dipped
Galvanized 2940 0 0 0 0 0 3,31 26,1 54,7 3,31 —1580 1447,42
Steel Sheets

0,373 1 0,022 0,00 0 00 O 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,04 0,371

0,00 0,00 0,00 0 O 0 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,0001

Stainless
Steel 8,5 0,65 022 0 0 0 0 0,01 0,02 0,00 -0,61 8,7938
Fasteners

SOLAR
CABLE 0,612 0,014 0,05 0 0 0,08 0 0,00 0,12 0 -048 0,39731
H17272-K

Systemlosning 3: IMD

DII-DI3 0,194 0,001 0,00 0 O 0 0,01 0 0 0  —0,06 0,144
Meters
Systemlosning 4: Batteri
I separat tabell

Systemlosning 5: IKN

EPD AMO
Charge Q- 3,312 0,084 0,10 O 0 0,00 0 0,01 0,23 0,01 -0,60 3,75
Flex 1x70
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Prysmian
FXQJ-EMC = 6,744 0,157 0,15
Pure 4x35/16

ICT DW
Blue Cable
Protection
Pipes

Optical fibre
cables (duct)
Single
Microduct 2,72 0,05 0
HDPE

Ferroamp
EnergyHub 0,003 = 0,00 0,00
XL

0,617 | 0,064 0,12

254 26,1 0

0,04

0,01

D2: Funktionella enheter for komponenterna

Komponent
Daikin EWYE

Ecoheater240

Gebwell (G-Eco Core 40)

Mono-crystalline Photovoltaic
Module

String inverter

AQUA-LUX Panel made of
GFRP

Hot-Dipped Galvanized Steel
Sheets

Stainless Steel Fasteners
SOLAR CABLE Hi1Z2Z2-K
D11-D13 Meters

Huawei 161 kWh
(Locatelli et al., 2021)

EPD AMO Charge Q-Flex 1x70

Funktionell enhet

0,00

0,01

0,09

0,00

0,80

0,00

0,00

0,47

0,12

1,35

0,00

1 varmepump

1 virmepump

1Wp

1 m2 panel

1000 kg

1kg

1m

1 matare

1 batteri

1m

kWh kapacitet

0,04

1,95

0,62

0,08

0,00

-0,29

-0,10

—-0,79

—0,00

1 virmepump(pé berdknad varmeeffekt = 26,89 kW)

7,68

2,77

281,5

3,42

0,008

Den viaxelriktarfunktion som kravs i ett referensbaserat
solcellssystem (med 25 ars livslangd) for att leverera 1 kWh
vaxelstrom (AC), omvandlad frén likstrom (DC) producerad av
solpanelerna.
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Prysmian FXQJ-EMC Pure

1m
4x35/16
ICT DW Blue Cable Protection
P 1kg

ipes
Optical fibre cables (duct) 1000 m
Single Microduct HDPE 1kg
Den vixelriktarfunktion som kravs i ett referenssystem for
solceller (med en livsldngd pa 25 ar) for att leverera 1 kWh
Ferroamp EnergyHub XL vaxelstrom (AC), omvandlad frén likstrom (DC) som genereras av
solpanelerna.
D3: Livscykeldata for batterier
Systemlosning 4: Batterier
Kg CO:z-ekv / kWh
Referens Livslingd |kapacitet (Utan B1-B7) | Utslipp totalt | Anteckning
Réknat om klimatpaverkan per kWh

Huawei 161 20 145,8 7843,06 kapacitet (6.6 batterier). Tillverkning i
kWh Kina.
(Locatelli et al.,
2021) 10 137 407,04 | Niiiverkning i Kina
(Locatelli et al.,
2021) 10 103 3379,54 Tillverkning i Europa

Appendix E - Antaganden och scenarier

E1: Emissionsfaktorer per scenario och ar

Scenario Killa Geografi 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
JRC
POTEnCIA JRC Europa 320 150 88 45 45 - 40
CETO
IEA Stated 1o piopa 300 264 113 67 45 ; 40
Policies
IEA
Announced IEA Europa 300 230 90 45 45 - 31
Pledges
Nettonoll . .
2045 Mistra =~ Sverige 45 - - - - 14 14
EU ETS Mistra = Sverige 45 - - - - 28 24
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E2: Tidsviktade genomsnittliga emissionsfaktorer (2023 - 2050)

Genomsnittlig emissionsfaktor

Scenario (g CO:-ekv/kWh) Medelviirde
JRC POTEnCIA CETO 75.8
IEA Stated Policies 98.6 86.2
IEA Announced Pledges 84.2
Nettonoll 2045 26.6
30.6
EUETS 34.5
Appendix F - Systemdata
F1: Anviindning av egenproducerad solel
Producerad solel Anvind solel o o .
System (KWh/ir) (KWh/ar) Séild solel (kWh/ar) Andel anvind (%)
S2 622 000 198 000 424 000 32
S3 622 000 338 000 284 000 54
S4 609 000 464 000 144 000 76
S5 607 000 493 000 114 000 81
Appendix G - Systemdata
G1: Resultaten i ton CO2-ekv per dar
Referensval S1 S2 S3 S4 S5
Huvudresultat 4422 47,85 38,35 38,35 46,53 52,32
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Europeisk elmix 88,71 106,72 63,03 63,03 71,96 77,82
E.O.N Fjirrvirmemix 201,82 150,07 140,57 140,57 148,75 154,54
Nordeurpeisk anvindingsmix 2023 55,55 62,84 44,63 44,63 53,00 58,81
Svensk produktionsmix 2050 31,69 31,26 31,39 31,40 39,36 45,13
Svensktillverkade solceller
(Midsummer) 4422 47,85 32,73 32,74 40,91 46,70
Batterier livslingd 10 ar 4422 47,85 38,35 38,35 54,36 60,16
Ingen sald solel 44,22 47,85 51,48 47,16 51,00 55,86
Genomsnittlig Marginalel 2025
(Solel och FVP)

4422 162,65 | —14,15 | —14,14 —2,44 3,67
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