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Forord

Flera av Energimyndighetens medarbetare har under flera ar arbetat med att
forsoka identifiera effekterna pa miljon av en fordndrad energianvéndning eller
energitillforsel. En slutsats av detta arbete ar att det inte gér att identifiera ndgra
entydiga marginaleffekter och att miljoeffekterna av atgirder dirmed &r osékra.
Det priméra malet med rapporten ér att redogora for denna slutsats. Syftet med
rapporten &r att vara ett underlag till de rad Energimyndigheten ger till
konsumenter och producenter rérande klimatvirdering.

I arbetet med att ta fram underlagsrapporten har ett stort antal av Sveriges mest
framstdende energiforskare och experter konsulterats. Deras kommentarer har
varit ovérderliga i arbetet. Asa Karlsson, Energimyndigheten har bidragit med text
om systemgranser.

Rapporten har utarbetats av Tobias Persson pa Systemanalysavdelningen.
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1 Sammanfattning

Hur paverkas miljon av ett byte fran oljepanna till virmepump eller om jag tar
taget istdllet for bilen? Vilka utsléappsfaktorer bor man anvinda i en
miljoredovisning? Hur paverkas koldioxidutsldppen av att jag koper
energilampor? Detta dr fragor som individer, foretag och investerare stéller sig
och aktorer anvinder i sin reklam, inte minst i relation till klimatfrdgan. Svaren pa
denna typ av fragor dr emellertid inte entydiga utan beroende pa vilken fraga som
stdlls samt val av perspektiv. I denna underlagsrapport beaktas tvé typer av frégor:

e Miljoredovisning av energianvindning
o [Effekter fran atgirder som péverkar energianvdndningen

Miljéredovisning av energianvandning

I en miljoredovisning handlar det om att fordela ansvar for de direkta (slutliga)
utsldppen som uppstar fran energisystemet. En konsument kan begrénsa sitt
bokforingsmissiga ansvar genom att efterfraga produktionsspecificerad energi, till
exempel vindkraftsel eller bra miljoval fjarrvarme. Marknaden for dessa produkter
ar emellertid inte reglerad idag vilket innebar att miljovérdet av en genererad kWh
kan séljas flera gdnger savida inte den produktionsspecificerade energin ar
reviderad eller verifierad.

Effekter fran atgarder som paverkar energianvandningen

Beslut om att genomfora atgérder som paverkar energianvéindningen kan grunda
sig pa flera olika faktorer sdsom kostnad, bekvamlighet och miljoeffekter. Denna
rapport belyser tva faktorer, koldioxidutslépp och primérenergi, vilka kan paverka
beslut.

En miljovérdering av en dtgird som paverkar energianvdndningen har analyserats
av manga utifran ett systemperspektiv som inkluderar fordndringar i utbyggnad
och drift av energisystemet, en sd kallad marginalansats. Ett syfte med denna
rapport har varit att se om det 4r mgjligt att identifiera entydiga marginaleffekter
eller om osékerheten &r stor. Denna analys inbegriper bade den direkta (slutliga)
och den indirekta (utvinning, transport och omvandling uppstroms i energikedjan)
energianviandningen i ett internationellt perspektiv. Analysen tar sdledes inte
hénsyn konsekvenser pd nationella mal. En atgéird som har stora effekter pa
utsldppen utomlands prioriteras séledes 1 denna analys hogre én atgirder med
storre effekt pa de svenska utslippen men med mindre effekt pa de totala
utsléppen.

En marginalansats ger en bedomning av vilken drift och utbyggnad som
forsvinner eller tillkommer nér energianvéndningen foréndras. Drifttekniken kan
forandras under atgardens livstid. En investering som paverkar elanvindningen



kan saledes ha kolkondens som marginalel initialt men skifta till biokondens 1 ett
senare skede. Den driftteknik som producerar energi pa marginalen” &r ocksé den
teknik som sétter priset pa marknaden. Det &r saledes denna driftteknik som
minskar eller 6kar beroende péd utbud och efterfrdgan av energibarare eller
brinslen pa kort sikt. Fordndringar av energianvandningen innebér att
energisystemet kommer utvecklas annorlunda, en sa kallad dynamisk
forandringseffekt. Investeringar 1 kraftsystemet, exempelvis i fornybar
elproduktion, kan komma till stind just till f6ljd av en fordndrad elanvindning
och kan ddrmed dven hianforas till den storningen vid en sammanvigning av
miljoeffekterna. I detta fall kan resultatet utgoéras av flera tekniker och ha en
utstrackning 1 tiden som dr ldngre 4n sjilva investeringen som fordndrade
energianvandningen.

Vad som utgor drifts- och utbyggnadsmarginal ér osékert eftersom det beror pa
utveckling globalt, regionalt och lokalt. Exempelvis sa kan koldioxidfaktorn for el
givet olika antaganden vara 0 — 1,0 kg koldioxid per kWh. Utsldppstaktorerna for
fjarrvarme och oljeanvdndning kan ocksa de variera med minst en faktor tvé givet
olika antagen.

Givet osdkerheterna 1 marginalfaktorerna blir energieffektiviseringsatgérder ofta
viktigt eftersom detta skapar forutsittningar for reducerade utslépp av
vixthusgaser. Vid exempelvis nybyggnation och renovering motiverar valet av
viarmesystem ndstan aldrig byggnader med sdmre energiprestanda, utan
byggnaderna bor vara vélisolerade och en 14g hushallselsanvéndning bor
efterstravas. Givet att huset har basta mojliga energiprestanda véljs virmesystem.
Vid bilkop ar det viktigt att vilja en bransleeffektiv bil oavsett brénsle.



2 Inledning

Hur paverkas miljon av ett byte fran oljepanna till virmepump eller om jag tar
taget istdllet for bilen? Vilka utsléappsfaktorer bor man anvinda i en
miljéredovisning? Hur paverkas koldioxidutsldppen av att jag kdper
energilampor? Detta dr frigor som individer, foretag och investerare stéller sig
och aktorer anvander i sin reklam, inte minst i relation till klimatfragan. Svaren pa
denna typ av fragor dr emellertid inte entydiga utan beroende pa vilken fraga som
stélls, val av perspektiv samt uppfattningar om energisystemets utveckling.

Det finns inte ndgon tydlig rekommendation for hur energi bor miljovérderas 1
olika situationer och olika principer anvinds'. For elanvindning ar det vanligast
med emissionsfaktorer som baserar sig pd medelel eller marginalel. Ofta har syftet
med analysen styrt valet. Om t.ex. syftet dr att propagera for 6kad elanvdndning sa
har valet blivit medelel eftersom emissionerna frdn medelel dr mycket ldgre &n
emissionerna frdn marginalel. Om syftet &r att propagera for andra energibdrare én
el har oftast marginalel anvints osv. Det &r viktigt att vara observant pa vad
emissionsfaktorer etc. baseras pé nér energi miljovérderas i olika sammanhang for
att inte l1ata sig vilseledas av resultaten.

I denna rapport ger Energimyndigheten en genomgéng av olika infallsvinklar pa
miljovérdering inom foljande omraden:

e Miljoredovisning av energianvindning

o Atgirder som péverkar energianviindningen

Fokus ligger pé utsldpp av koldioxid och primérenergifaktorer. Primarenergi
innebdr att hinsyn tas till forluster i bade den direkta (slutliga) och den indirekta
(utvinning, transport och omvandling uppstroms i energikedjan)
energianvandningen. For till exempel el producerad med kérnkraft anvinds energi
for att utvinna och upparbeta uran till kdrnbréansle. Darefter anvinds energi for att
transportera kiarnbrénslet till reaktorn. I kirnkraftverket forloras sedan tvé
tredjedelar av energiinnehallet vid omvandling till el. Vid 6verforingen i elnétet
forloras ungefar 6 procent av den producerade elen.

Energi leder dven till annan miljopaverkan men den behandlas inte hir.
Malgruppen for denna underlagsrapport &r insatta privatpersoner, foretag,
bransch- och intresseorganisationer. Analysen som presenteras i denna rapport ska
anvindas med forsiktighet vid beddmning av forsknings-, utvecklings- och
demonstrationsprojekt (FUD). I FUD-projekt behover man inte enbart ta hinsyn
till effekter fran en marginell fordndrad energianvindning utan dven marginella

" Det finns alternativa sitt att miljévirdera el. Se t.ex. Elforsk rapport 06:52, Marginalel och
miljovirdering av el.



bidrag till radikala systemforandringar pé lang sikt’. Det kan till exempel vara
motiverat med en investering i en teknologi som kréver mer energi 4n
konkurrerande alternativ givet att tekniken ar i en tidig utvecklingsfas och har
potential att pa langre sikt leda till miljoforbattringar.

Syftet med rapporten &r att vara ett underlag for Energimyndighetens aktiviteter
som har beroring till dessa fragor. Alla faktorer 1 rapporten &r en approximation
och bygger pa den kunskap som finns i dag.

Rapporten inleder med en genomgéang av koldioxidemissionsfaktorer till
miljoredovisning (Kapitel 3). Efter detta foljer en analys och genomgéng av
miljovérdering av atgdrder som paverkar energisystemet (Kapitel 4).

% Sandén och Karlstrom, 2006.



3 Principer for miljéoredovisning av
energianvandning

I en miljéredovisning handlar det om att fordela ansvar for de direkta utsldpp som
uppstér fran energisystemet. Genom aktiva val av specifika miljévirden (attribut)
kan en kund begrinsa sitt ansvar for effekterna av energianvéandningen.
Miljostyrningsrédet har tagit fram riktlinjer for upphandling av elektricitet
(http://www.msr.se).

For att kunna ge trovérdighet at ett aktiva val krdvs emellertid tillforlitliga
kontrollinstrument som kan garantera att det miljovardet som kunden valt inte
sdljs till andra kunder. Négot allméngiltigt kontrollinstrument finns inte idag
vilket innebar att dubbelrdkning sker. Dubbelrdkning kan ske genom att
miljovérdet for en viss kWh séljs till flera konsumenter, till exempel att en
specifik kWh vindkraftsel séljs till flera kunder. Men dubbelrdakning kan dven ske
genom att aktiva val inte paverkar utslédppsfaktorerna som anvénds av
konsumenter som inte inhandlar ndgot miljovérde, det vill séga att miljovérdet av
forsdljningen av vindkraftsel paverkar inte den emissionsfaktor som anvinds av
konsumeter som inte gor nagot val. Alla regionala eller nationella mixar 4r siledes
inte forenligt med att kontrakterar miljovanlig energi.

For att undvika att miljovirdet inte siljs till flera kunder behovs en verifikation.
Flera olika verifikationer pd miljovérdet anvinds och dess kompatibilitet med
handel med miljovérde &r varierande (se kapitel 3.1).

Godkédnnande och implementering av EU direktivet om fornybar energi bedoms
kunna skapa forutsittningar for en 6vergripande kontroll av att miljovardet enbart
sdljs en gang. En konsekvens av rddande fOrslag &r att ursprungsgarantier behdver
kopplas till handel med miljovérden vilket skapar forutsittningar for en kontroll.
Givet att ursprungsgarantier annulleras minskar risken for dubbelrdkning.

En fungerande verifikation pa handel med miljovarden ar en forutsittning for att
utslappstaktorer till konsumenter som inte gor aktiva val ska kunna anpassas till
en fordndrad efterfragan pd miljovarden. For att undvika denna form av
dubbelrdkning bor dessutom verifikationen vara géllande for hela den geografiska
systemgransen som ligger till grund for utsldppsfaktorn. For el kommer till
exempel dubbelrikning ske for utsldppsfaktorer som ér baserade pa nordisk elmix
savida inte de nordiska linderna har ett gemensamt system for verifikation. Utan
ett nordiskt system for verifikation kan svenska miljovérden som redan dr silda i
Sverige anvéndas 1 utsldppsfaktorerna for 6vriga nordiska lénder. Idag finns inte
dessa forutsittningar.



3.1 Verifikationer pa marknaden

3.1.1 Ursprungsgarantier

Enligt EU direktiv 2001/77/EG ska ursprungsgarantier innehélla uppgifter om
vilken energikélla som elen producerats, var och nér den producerats.

I Sverige finns det idag tvé varianter av ursprungsgarantier:

e Enligt Elcertifikatsystemet for vindkraft, solenergi, geotermisk energi,
biobrédnslen, vagenergi, ny vattenkraft, smaskalig vattenkraft samt 6kning
av produktionen i befintlig vattenkraft och elproduktion i kraftvirmeverk
med torv som energikaélla.

e EECS-standarden for resterande energislag (exempelvis gammal
vattenkraft).

Ursprungsgarantier enligt EECS standarden annulleras vid forséljning av
miljovérdet vilket inte sker med ursprungsgarantier kopplade till
elcertifikatsystemet. Miljoviardet skulle i detta fall kunna siljas flera ganger.
Incitamenten fOr detta agerande begrinsas emellertid av att det 4r brottsligt och
ansvarig aktor kan stéllas infor rétta.

Enligt kommissionens forslag till Europaparlamentets och radets direktiv om
fjirmande av anvindning av energi fran fornybara energikéllor (KOM (2008) 19
slutlig) ska ett system med ursprungsgarantier for el, virme och kyla etableras.
Syftet med systemet &r att garantera att energi som bendmns fornybar ocksa i
realiteten harror fran fornybara energikillor och att mojliggora en handel med
ursprungsgarantier. Miljovérdet ska séledes inte kunna séljas flera ganger.

3.1.2 Bra miljoval-licens for el och fjarrvarme

Bra miljoval dr en svensk miljomérkning som dgs av Svenska
Naturskyddsforeningen. Det dr Svenska Naturskyddsforeningens verktyg for att
driva utvecklingen mot ett héllbart samhille. Bra miljoval mérkt el ska kunna
garantera att den el som kunden koper ér producerad enligt de kriterier som
uppstillts.

Foretag med licens for Bra Miljoval-mérkning ska varje &r genomga kontroll och
kunna redovisa att licensavtalet uppfylls. I licensavtalet ingar de villkor som finns
angivna 1 kriterierna och i licensvillkoren. Licenstagaren ska ha ekonomisystem
och rutiner i sddan ordning att det gér att kontrollera att kriterierna foljs.
Uppgifterna granskas av en revisor som Svenska Naturskyddsforeningen har
godként. D4 kontrolleras bl.a. att andelen Bra Miljoval-mérkt el stimmer dverens
med antalet salda kilowattimmar.



3.1.3 SERO-licens

SERO-el® ir ett varumérke som dgs av Sveriges Energiforeningars
RiksOrganisation (SERO). Méarkningen utfardas for vindkraft och sméskalig
vattenkraft upp till 1500 kW.

Kravet for att en elproducent ska 4 silja sin el under varumérket SERO-el® ér ett
medlemskap 1 ndgon av branschforeningarna Smakraftverkens Riksforening for
vattenkraft (SRF) eller Svensk Vindkraftforening (SVIF). Nésta krav ir att
elproduktionen blivit godkidnd av Statens Energimyndighet for tilldelning av
elcertifikat.

Genom att till SERO 6verldmna garantier om ursprunget for en viss produktion
kan SERO ge licens till producenten att {4 sdlja sin el och sina elcertifikat under
varumaérket.

Vid handel med SERO-el® ir elens ursprung knutet till den fysiska elleveransen.
Producenten siljer elen och oftast dven elcertifikaten till elleverantoren.
Elleverantoren anvinder elcertifikaten dels till kvotuppfyllnad men ocksa till
forsdljning av SERO-el®. Kontroll av att elleverantdren inte siljer miljovérdet
fler 4n en géng sker genom internrevision.

3.14 Sjalvdeklarationer och bilaterala avtal

Sjdlvdeklarationer och bilaterala avtal bygger pd handel som specificerar elens
ursprung utan ndgon koppling till ett officiellt system som kan garantera
riktigheten.

Forséljningen av miljovérdet ar kopplat till den fysiska leveransen men det
forekommer dven att miljovardet séljs separerat. Elleverantoren skoter sjdlv
kontrollen dver att inte mer fornybar el siljs 4n vad som elleverantoren sjdlv
producerar eller har kopt in. En kund som koper t.ex. fornybar el kan ddrmed inte
vara helt siker pa att samma el inte siljs till flera kunder. Det torde dock ligga 1
elleverantdrens intresse att si inte sker’.

3.2 Elmarknadsdirektivet och ursprungsmarkning av
el

Ursprungsmaérkning av el dr ett exempel dér verifiering behovs. Enligt EU:s
elmarknadsdirektiv (2003:54/EQG) ska alla elleverantorer for sina kunder ange fran
vilka energikéllor den levererade elen dr produceras. Det ska dven finnas
information om vilken miljopéverkan elproduktionen har givit upphov till
(koldioxidutslapp och méngd genererat kdrnbransleavfall ar minimikrav),

3 Elforsk rapport, Ursprungsmérkning av el i de nordiska linderna s 3
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alternativt ska det anges var sadan information kan erhallas. Detta &r
implementerat i Svenska ellagens (1997:857) 12 och 13 §§.

EU:s generaldirektorat for transport och energi (EU DG TREGN) har utkommit
med ett meddelande som ger icke bindande védgledning for implementeringen av
kravet pd ursprungsmérkning. Ett av fyra syften ér att mojliggora for
konsumenter att gora aktiva val kring leverantor utifran produktionsegenskaper.
Meddelandet betonar ocksé att informationen ska bygga pa statistik frén
foregaende ar och att sparning ska géras med bésta mdjliga information.

Sparning av elens ursprung som &r centralt for tillforlitligheten kan ske genom
statistiska data, kontrakt eller certifikat. Sparning med statistiska data innebir att
ursprungsmarkning sker utifrdn elmixar, till exempel svensk eller nordisk elmix.
Detta tilldter inte aktiva val eftersom alla redovisar samma elmix. Vid
kontraktering foljer elens egenskaper (attribut) med de kontrakt som upprittas
mellan elproducent, elleverantorer och elhandlare. Denna spéarning blir
problematisk nér en stor méngd el handlas via borsen eftersom det saknas ett
forhallande mellan kopare och siljare inom borsen. I praktiken innebir detta en
nordisk elmix som dven innehaller el med specifika attribut handlad utanfor
borsen. Diarmed uppstar dubbelrikning. Dessutom stimuleras konsumenter att
handla el utanfor elborsen vilken kan ha negativ inverkan pé borsen. Sparning
genom certifikat innebér att elproduktion med ett specifikt attribut erhéller
certifikat. Certifikatberittgiade dokument kan till exempel vara ursprungsgarantier
och Bra Miljoval el. Certifikaten handlas sedan separat fran elhandeln. Varje
elleverantdr maste balansera méngden forsalda certifikat till kund med antalet
rapporterade och annullerade certifikat. De kunder som inte viljer att inhandla
specifika attribut far i detta fall redovisa utslédppsdata utifran en residualmix dar
avriakning gjort for forsalda certifikat samt eventuell import och export av fysisk
el samt import och export av certifikat.
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4 Principer for miljovardering av
atgarder som paverkar energi-
anvandningen

Vid en miljovérdering av en atgird som fordndrar energianvdandningen kan
utslédppstaktorer anvindas som tar hdnsyn till hur energisystemet paverkas av
fordndringen eller hur styrmedel paverkar effekterna av fordndringen. Detta
innebaér att faktorerna kan vara hogre eller ldgre dn de som anvinds vid en
miljoredovisning. Tva olika perspektiv anvidnds vid en miljovérdering av en
atgard, energisystem- och styrmedelsperspektiv.

I ett styrmedelsperspektiv beaktas rddande styrmedel. Kvantitativa mal som
uppfylls med hjilp av marknadsbaserade styrmedel sdsom elcertifikatsystemet
eller EU:s handelssystem kan paverka hur atgirder som férdndrar energi-
anvindningen vérderas. Syftet med dessa styrmedel 4r att malnivan inte ska
under- respektive dverstigas. En konsekvens av detta ér att malnivéan styr sé lange
styrmedlet finns tillgingligt’. Utgangspunkten for dessa styrmedel &r att atgéarder
méste vidtas for att inte priset pd energi ska 6ka. Genomfors inte dtgirder 6kar
saledes priset vilket far till f6ljd att atgirder vidtas.

I ett energisystemperspektiv dr malet att utslappsfaktorn ska motsvara
fordndringen i energisystemet som orsakas av atgérden. En fordndrad
energianviandning innebaér att viss produktion forsvinner eller tillkommer
(driftsmarginal) men dven att investeringar i energisystemet kommer att
genomforas (utbyggnadsmarginal), en s kallad dynamisk forandringsseffekt’. En
bedomning av effekterna fran en fordndrad energianvéndning kan inkludera bada
dessa konsekvenser.

Driftsmarginalen ger en beddmning av vilken teknik som forsvinner eller
tillkommer nir energianvdndningen fordndras. Denna teknik kan f6rdndras under
atgirdens livstid. En investering som paverkar elanviandningen kan séledes ha
kolkondens som marginalel initialt men skifta till gaskombi 1 ett senare skede.
Den driftsteknik som producerar energi pa “marginalen” dr ocksa den teknik som
sdtter priset pA marknaden. Det dr sdledes denna teknik som minskar eller 6kar
beroende pé utbud och efterfragan av energibirare eller brianslen pa kort sikt.

Utbyggnadsmarginalen dr de investeringar som paverkas av att
energianviandningen fordndras. Utbyggnadsmarginalen kan besta av flera tekniker,

* Varje malniva giller enbart specifika tekniska och geografiska systemgrénser. Det kan dven
finnas effekter av en fordndrad energianviandning utanfor dessa systemgranser som kan beaktas i
en valsituation. Genom certifieringssystem forsoker ibland staten beakta effekter utanfor
malnivéns systemgranser.

> Skoldberg, Unger, Olofsson (2006), Skoldberg, Unger (2008)
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aven fornybara. I detta fall kan resultatet utgoras av flera tekniker och ha en
utstrackning 1 tiden som dr ldngre 4n sjilva investeringen som fordndrade
energianviandningen. Utsldppsfaktorn som anvinds vid virderingen motsvarar
darfor ingen enskild teknik utan en mix av tekniker.

Om den totala miljéeffekten ska vérderas behover inte bara den direkta (slutliga)
effekten behandlas utan dven de indirekta effekterna frdn utvinning av révaror,
transport och omvandlig uppstroms i energikedjan kan beaktas. Detta kan
inkludera att hdnsyn tas till vilken alternativnytta ravaror har, till exempel att
biomassa har flera anvéindningsomrdden och anvdndandet av bioenergi leder till
forandrade konsumtionsmonster utanfor energiomradet.

I realiteten interagerar styrmedels- och energiperspektiven med varandra.
Styrmedel pdverkar till exempel vilka investeringar som genomfors i
energisystemet om energianviandningen fordndras.

Avsnittet inleder med en fordjupning av styrmedelsperspektivet innan
energisystemperspektivet behandlas.

4.1 Styrmedelperspektiv

For det svenska energisystemet finns det idag tvd méngdbaserade styrmedel som
paverkar en miljovirdering av energi, EU:s handelssystem och
elcertifikatsystemet. Dessa styrmedel dr marknadsbaserade, det vill siga malen
uppnas genom att producenter och/eller konsumenter far en extra kostnad. Genom
dessa system bidrar konsumenterna till en viss volym fornybar elproduktion samt
minskade koldioxidutsldpp genom att betala hogre energipriser (framst hogre
elpriser). Miljoaspekterna &r séledes i viss utstrickning inkluderade i den
ekonomiska styrningen. Implementeringen av andra bindande kvantitativa mal
inom EU, fornybarhetsmalet om 20 procent fornybart och 10 procent
biodrivmedel till 2020, kan fa liknande konsekvenser beroende pa hur de
implementeras.

41.1 EU:s handelssystem

I Kyotoprotokollet dr de totala utsldppen av vaxthusgaser givna under perioden
2008-2012. Sveriges atagande ar att utsldppen 1 genomsnitt inte far overstiga 75,4
miljoner ton under denna period. Om étgérder genomfors som leder till att
utsldppen understiger denna niva kan Sverige sélja dessa utslappsritter eller spara
dem.

EU har dven infort ett system for handel med utsléppsratter. I detta ér utsldppen av
koldioxid fran elproduktion och viss industri reglerade. Det kommer séledes
kravas atgérder fran foretagen for att uppna utsldppsreduktioner. Att genomfora
ytterliggare en dtgird utdver den reglering som satts men som péaverkar utsldppen
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fran elproduktionen leder i1 detta system inte till nagon forandring av de totala
utsldppen under denna period. Om koldioxidutslappen minskar fran elproduktion i
Danmark innebér detta att denna producent kan sélja utslédppsrétter eller inte
behover kopa in utslédppsritter i lika stor omfattning eller att denna elproducent
ndr sitt utsldppstak. Konsekvensen av detta ér att de totala utsldppen under
perioden 2008-2012 blir de samma. Minskade utslapp fran dansk elproduktion
innebér emellertid 14gre pris pd utsldppsritterna och dirmed kan en storre
acceptans for ambitiosare klimatmal uppsta.

4.1.2 Elcertifikatsystemet

Miljévirdering av investeringar i fornybar elproduktion eller tgdrder som
paverkar elanvindning paverkas av elcertifikatsystemet. Det svenska
elcertifikatsystemet syftar till att 6ka produktionen av férnybar el i Sverige.
Efterfragan pa certifikat skapas genom att det ar lagstadgat for elleverantorer och
vissa elanvéndare att kopa elcertifikat, sa kallad kvotplikt. Producenter av
fornybar el erhaller certifikat som de kan sélja och pa sa sétt 6ka sin intékt.

Vid investeringar i elcertifikatberittigad elproduktion &r det inte sjdlvklart hur
effekterna ska analyseras. Sker inte den specifika investeringen kommer troligen
en annan certifikatberittigad investering genomforas. Detta innebér att en
investering i biokraftvirme kan jimforas med till exempel en investering 1
vindkraft eller annan certifikatberdttigad elproduktion. Det &r da istillet nivén pa
kvotplikten som styr hur mycket marginalelsproduktion (se Kapitel 3.2) som
forsvinner ur elsystemet. All certifaktberittigad elproduktion kan siledes dven
betraktas som ersittning av marginalel. En aktor pa certifikatmarknaden kan
dessutom viélja kvotpliktsavgiften istéllet for att kdpa certifikat och det finns inget
som forhindrar ett dverskott av certifikat.

Fordndrad elanvdandning hos konsumenter som dr kvotpliktiga paverkar
elcertifikatsystemet eftersom det 4r elanvdndningen som styr hur mycket certifikat
som maste redovisas. En dtgérd som okar elanvdndningen innebér att mer
certifikatberéttigad elproduktion behovs. Eller det omvédnda, mindre
certifikatberittigad elproduktion behdvs om elanvdndningen minskar. For ar
2013-2030 ar medelandelen elcertifikat nistan 0,1 vilket ger en 1dngsiktig
marginal pa 90 procent driftmarginal och 10 procent fornybar el (elcertifikatel).
Kvotplikten kan komma att hdjas pa sikt vilket innebdr en hogre andel fornybar el.

4.2 Energisystemperspektivet

Forandringar 1 energianvindning paverkar energisystemets utveckling. I detta
kapitel diskuteras fordndrad olje- och biobrénsletillforsel samt el- och
fjarrvirmeanvandning med utgdngspunkt ur olika tidsperspektiv. Virdet av en
atgird dr dessutom beroende av vilken teknisk systemgrins som anvinds.
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42.1 Tekniska systemgréanser

Det finns flera olika tekniska systemgranser som kan anvindas for att viardera
miljoeffekterna av energianvindning®. Genom att anvinda ett livcykelperspektiv
beaktas forluster och miljobelastningar utanfor slutanvandningen av energi.
Utgangspunkten ir att energi inte kan forbrukas, men vi kan folja en
primarenergiresurs fran resursuttaget dnda fram tills att den forsvinner som
forluster i slutanvidndningen. Vid till exempel anvdndningen av 20 000 kWh el
under ett r anvénds indirekt en viss mingd primérenergi. Priméirenergin har inte
nodvindigtvis utvunnits under samma ar, men produktionen av el dr 4ndé direkt
forknippad med exempelvis utvinning av motsvarande méingd kol, det vill sdga
utvinningen dr forknippad med driften av anlédggningen.

En specifik friga man stills infor med ett livscykelperspektiv ar hur icke
fornybara resurser sdsom olja, naturgas kol och uran ska hanteras. Tillgdngen till
dessa brinslen dr begrénsad vilket innebér att ett uttag idag gor att resursen inte
finns kvar i framtiden. Detta ar av speciell vikt da utslapp av vixthusgaser och
primdrenergifaktorer ska uppskattas eftersom dessa ar langsiktiga frigor och det
spelar inte sa stor roll nir resursen anvints eller nir utsldppen av vaxthusgaser
sker. Framforallt géller detta konventionell olja och naturgas som beddms riacka
enbart ndgra decennier. Kolresursen édr daremot tillrdckligt stor for att det &r
mindre viktigt ur klimatsynpunkt nir den anvinds. Fragan som uppkommer vid
uttag av en icke fornybar resurs dr om det innebdr att uttaget av en annan resurs
méste 0ka i1 framtiden. Om konventionell olja anvédnds idag kan detta till exempel
innebdra att mer syntetisk olja fran kol behdver produceras i framtiden. Syntetisk
olja fran kol innebir storre omvandlingsforluster (hdgre primirenergifaktor) och
déarmed storre utslapp av koldioxid 4n vid anvindning av konventionell olja.

4.2.2 Miljovardering av el

Vattenkraften i Norden har stora vattenmagasin vilket gor det mojligt att
omfordela produktionen mellan olika energislag i tiden. Detta ar viktigt for
forstaelsen av marginalel. Antingen anvénds vattenkraften idag och kol eller
naturgas 1 ett senare skede, eller s& anvinds kol/naturgas idag och vattnet kan
sparas till ett senare skede. Marginalel tolkas dérfor i termer av energi och inte
effekt. Historiskt har det beddmts vara dansk eller finsk kolkondens’ (Figur 1)
under ett sd kallat normaldr i termer av temperatur och tillgang till vattenkraft. En
okad/minskad elanvéndning leder saledes till att elproduktion frén kolkondens har
okat/minskat.

% For en detaljerad genomgang se Allt eller inget — systemgrinser for byggnaders uppvirmning,
Persson A., 2005.
" Delar av aret producerar dessa anliggningar dven virme.
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Figur 1 Schematisk figur 6ver utbudet av elproduktion i Norden

Det ar osékert vilken elproduktion som kommer att utgora driftsmarginal i
framtiden. Det kan vara kolkondens, naturgaskombi eller fornybar elproduktion.
De rorliga kostnaderna for att producera el avgdr vad som hamnar pa marginalen.
EU:s handelssystem for utsldappsritter kan innebéra att naturgaseldade
kombicykelanldggningar som kors i kondensdrift (”gaskombi”) hamnar pa
marginalen. Det dr emellertid inte sikert att gaskombianlédggningar ndgonsin
byggs 1 ndgon storre omfattning. Det kan istéllet bli nya effektiva kolkraftverk
med en elverkningsgrad pé upp emot 48 procent (idag finns det kolkraftverken
som har en verkningsgrad pa omkring 35 procent i det nordeuropeiska
elsystemet). I till exempel Tyskland planeras mer sddan kolkraft &n det planeras
gaskombi. Det finns tvé faktorer som indikerar detta. For det forsta ett hogt
naturgaspris som minskar incitamenten att konvertera kolanviandningen. For det
andra en starkare integrering av det europeiska elnétet, ddr kolkondens ar vanligt.
Det kan dven vara fornybar elproduktion som hamnar pé driftsmarginalen, t.ex.
biobrénsleeldad kraftvirmeverk som kors i kondensdrift. Tekniken for att
producera marginalel bedoms vara opaverkad av om Sverige nettoexporterar eller
nettoimporterar elenergi. En 6kning/minskning av anvidndningen leder inte heller
till en proportionerlig 6kning/minskning av elproduktionen eftersom elpriset
paverkas av en fordndring i efterfragan vilket innebér att andra aktoérer kommer
fordndra sin anvéndning.

En fordndrad elanvdndning péverkar dock inte enbart driftmarginalen utan dven
forutséttningarna for investeringar i fossil- och fornybar elproduktion i den sa
kallade utbyggnadsmarginalen. Utgdngspunkten &r att elsystemet behdver vara i
balans. En 6kad elanvindning innebir att elnitet behdver byggas ut och
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investeringar 1 nya elproduktionsanlédggningar behdvs. En minskad elanvéndning
innebdr att vissa investeringar i elproduktionen inte behovs. Elcertifikatsystemet
paverkar hur mycket fornybar elproduktion som installeras.

Avskiljning och lagring av koldioxid kan paverka vérderingen av elanvdndning
eftersom denna teknik kan hamna p& marginalen. Detta innebar lagre
vaxthusgasutslapp men hogre primérenergifaktor for elanvandning.

4.2.3 Marginalolja

Réolja handlas pa en globalmarknad men dér rvaran ér av olika kvalité.
Beroende pa kvalité behovs olika manga processer for att gora siljbara produkter.
En 6kad komplexitet med fler processer innebir att energibehovet for
framstillningen 6kar och kostnaden for slutprodukten. Idag anvénds olja fran
tyngre fraktioner av olja, oljesand och syntetiskt bransle fran kol. Tyngre
fraktioner av olja krdver fler processer och den har dessutom hdgre kol-innehall,
20 tonC per TJ i konventionell olja, ungefir 22 tonC per TJ i oljesand och
omkring 29 tonC per TJ i oljeskiffer. Detta gor att tyngre fraktioner av olja och
syntetisk olja ger upphov till storre koldioxidutslépp én produkter fran
konventionell olja (Figur 2). I Sydafrika produceras dessutom syntetiskt flytande
bransle fran kol vilket ger upphov till utslapp som &r jamforbara med de for
oljeskiffer.

Att de tyngre fraktionerna av olja kriver fler processer for att goéra en jamforbar
produkt till konventionell olja innebér att de blir dyrare att utvinna én
konventionell olja. I en utbudskurva for t.ex. bensin ligger sdledes produktion frén
konventionell olja ldngst ned (jJamfor vattenkraft och karnkraft for el) medan de
tyngre fraktionerna av olja forst blir Ionsamma vid ett hogre oljepris (Figur 3).
Vid dagens oljepriser dr det 16nsamt att gora brinslen fran oljesand men det
bedoms dven vara lonsamt att géra syntetiska flytande bréanslen frén oljeskiffer

och kol om priset fortsitter vara pa dagens hoga niva®.

$ IEA (2006a)
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Figur 2 Schematisk figur éver hur utslappen férdelar sig for konventionell olja,
oljesand och syntetisk olja fran kol.
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Figur 3 Schematisk utbudskurva for olja och syntetiska oljor.

Idag anvinds ungefir 84 miljoner fat olja varje dag varar knappt 2 procent &r
oljesand. IEA” beddmer att virlden 2015 kommer anvinda nistan 100 miljoner fat
olja per dag och néstan 5 procent fran oljesand. Till 2030 bedomer de att
oljeanvdndningen ér 116 miljoner fat och néstan 8 procent dr oljesand. Till 2030
bedomer de att d&ven syntetisk olja frén kol kommer att anvédndas i storre
omfattning &n idag. Detta dr inget unikt scenario utan de flesta prognoser pekar pa
denna utveckling'®. Syntetisk olja kan dven produceras fran andra mindre

 IEA (2006b)
19 Bartsch (2000); Persson T. (2006)
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koldioxidintensiva ravaror sdsom biomassa (givet att anvindningen dr &tminstone
ganska koldioxidneutral) eller naturgas.

Precis som for elektricitet kan drift och utbyggnadsmarginalen skilja sig at for
olja. Till exempel kommer kanske aldrig syntetisk olja fran olja att anvéndas i
Sverige och driftsmarginalen kan da antas vara ndgon léttare fraktion av olja.
Anvindning av olja 1 Sverige kan emellertid padverka utbyggnadsmarginalen vilket
kan vara syntetiskt brinsle fran kol.

4.2.4 Marginalbioenergi

En 6kad efterfrigan pé bioenergi innebar 6kade priser pa biobréinslen savida inte
produktiviteten i biobrénslen kan 6kas 1 motsvarande takt. Utbudet av biobrénslen
har hittills dominerats av bi- och restprodukter fran skogsbruket och
skogsindustrierna. Restprodukter fran jordbruket och dedikerade energiodlingar
okar 1 omfattning speciellt utifran ett internationellt perspektiv. Den slutliga
tillgdngen pa biomassa begréinsas ytterst av den biologiska resursen och vad som
anses som en uthallig anvéndning.

En kortsiktig utbudskurva visar att till och med sma foréndringar i efterfragan kan
péaverka vilket biobrénsle som 4r p& marginalen''. All bioenergianvindning ér
dock integrerade i den dvergripande frigan om markanvandning. Ravaran har
alternativa nyttor och bioenergi konkurrerar sdledes med andra samhallsnyttor.
For vissa biobranslen sdsom restprodukter kan konsekvenserna av denna
konkurrens vara liten idag medan den kan vara storre for andra biobranslen. I och
med andra generationens biodrivmedel kan biobrénsleanvéndning till el- och
fjarrvarmeproduktion dven borja konkurrera i storre utstrackning med
produktionen av drivmedel. I &tminstone en dvergdngsperiod kan en 6kad
biobrdnsleanvindning da leda till att det tar langre tid att fasa ut forsta
generationens biodrivmedel som pd marginalen kan behdva mycket insatt energi
och leda till stora koldioxidutslépp.

Biodrivmedel som produceras idag kommer fran bland annat spannmal, majs och
sockerrdr. Delar av biodrivmedelsproduktion krdver mycket energi for
framstillandet och kan 1 vérsta fall leda till 6kade utsldpp av vaxthusgaser jamfort
med om olja anvants. Exempelvis leder en 6kad anvéndning av biodiesel fran
palmolja idag till avskogning om inte produktiviteten i palmoljeproduktionen
okar. Eftersom rapsolja paverkar priset pa palmolja paverkar dven anvéindningen
av denna avskogningstakten men inte i samma utstrackning som palmolja.

I slutdndan dr det troligt att alla dtgdrder som paverkar markanvidndningen idag till
viss utstrdckning resulterar 1 avskogning och annan markférandring som leder till
utslapp av vixthusgaser'”. Ett okad efterfragan pa mark paverkar saledes om
marken &r en kélla eller sdnka av koldioxid samt storleken pd dessa. Detta sker

"' R. Lundmark, 2007.
"2 For en sammanstillning av berdkningar av effekter av bioenergianvindning se Ecofys 2007.
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genom direkta eller indirekta effekter (sdsom makroekonomiska effekter). Genom
styrmedel for markanvindning som infors globalt kan denna konsekvens
undvikas. Ur ett marginalperspektiv dr det siledes 1dngt ifrén sjélvklart att idag
bedoma bioenergianvandning som fullstdndigt koldioxidneutral. Det dr emellertid
svart att uppskatta indirekta effekten pé utslappen av koldioxid. En speciell fraga
blir hur stor del av den indirekta markanvindningseffekten som ska allokeras till
biobrdnsleanvindning respektive andra aktiviteter som bioenergin konkurrerar
med. Aven produktionen leder till utslipp av vixthusgaser och i vissa fall stor
energianviandning.

4.2.5 Marginalfjarrvarme

Fjérrvirmen inom ett nit produceras normalt med flera olika tekniker, t.ex.
spillvdrme, avfallspannor, virmepumpar, biobranslepannor och oljepannor i
fallande prioriteringsordning beroende pé rorliga produktionskostnader. Under
sommarhalvaret nir virmebehovet dr mycket begrinsat anviands oftast endast de
billigaste teknikerna, t.ex. avfall. Forlusterna i relativa termer under denna period
ar generellt ocksa storre dn nédr virmelasten dr hog. I absoluta termer &r forlusterna
ungefdr lika stora under hela aret. Nér det blir kallt och virmebehovet dkar
kopplas flera och dyrare anldggningar in. Detta innebar att tekniken som ar pa
marginalen dndras under aret, den dr effektberoende. Det dr dven viktigt att notera
att spetslast som anvénds de kallaste dagarna inte dr det samma som marginal.
Spetsbréanslena utgdr dock en storre andel av marginalens energimix én de for
totalt 1 hela systemet. Spetslastproduktionen méste alltid vara billigare i
investering pa grund av den korta utnyttjningstiden, men har ett dyrare brénsle.
Idag ar det vanligt med fossil eldningsolja. Flera fjarrvarmebolag har dock byggt
om spetsproduktionen till bioolja eller pllets/trépulver.

Till skillnad mot manga andra sektorer finns det stor substituerbarhet mellan
brinslen 1 olika fjarrvarmeanlédggningar, t.ex. att byta fran kol till biobransle
kréaver relativt sma investeringar. Utsldppen 1 sektorn dr dérfor kénslig for
fordndringar av styrmedel och brénsleprisvariationer. Sedan borjan av 1990 talet
har styrmedlen framjat en 6verging till fornybara brénslen 1
fjarrvarmeproduktionen samtidigt som fjarrvirmeanvdndningen har 6kat (Figur
4). Koldioxidutsléappen per levererad kWh fjarrvérme har till och med sjunkit.
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Sverige: Speciflka koldloxldutslépp fran all fjdrrvirme-
och komblnerad elproduktion fordelat pa alla fldrrvirmeleveranser
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Figur 4. Utslapp av koldioxid fran svensk fjarrvarme historiskt. Kalla Sven Werner 2007.

Att tekniken som &dr pd marginalen dndras under aret innebér att man behdver ta
hénsyn till hur en investering paverkar efterfrdgan under aret. Har investeringen
stort energibehov under vintern men liten under sommaren vilket dr det vanligaste
for uppvarmningsbehov s kan det innebéra att oljepannor behdver anvdndas mer.
Om energibehovet enbart finns p4 sommaren (t.ex. en utomhuspool) eller ar
jdmnare utspridd 6ver dret som for tappvarmvatten si paverkar den ofta
efterfragan av spillvirme eller avfallspannor under sommarhalvaret. Vilken
emissionsfaktor eller primérenergifaktor som ska anvindas i en analys dr séledes
beroende av hur den fordndrar energibehovet over aret.

Miljopaverkan dr dven beroende av var i ett fjarrvirmesystem kunden ansluter sig.
Viérmegles fjarrviarme, i smahusomraden, har hogre virmeforluster an i omraden
dér det dr varmetétare. [ virmeglesa omrdden finns det indikationer pa att
distributionsforlusterna i genomsnitt under ett ar &r omkring 20 procent'’. For
enskilda kunder kan dock forlusten vara storre eller mindre.

Varje fjarrvirmenét har sin unika brénslemix och dérmed unika emissions- och
primidrenergifaktorer. Att ett hushéll ansluter sig till fjarrvirmenétet 1 Géteborg
kan séledes inte jimforas med Falkdping. I vissa fjarrvirmenét finns det ett
overskott av virme under varma perioder, t.ex. i nit med mycket spillvirme. En
liten last under varma dagar forsamrar dven ekonomin for kraftvirmeproduktion.

13 Zinko och Behm (2005)
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4.3 Sammanstallning av systemgranser och
emissionsfaktorer

Att virdera en marginell fordndring av energianvindningen (d.v.s. miljovérdering
av fordndrad energianvdndning vilket kan jamforas med miljéredovisning av
energianviandning som beskrivits 1 kapitel 3) med emissionsfaktorer och
primdrenergifaktorer for olika tekniker &r en approximation. Faktorerna grundar
sig pa den kunskap som finns idag. Om forhallandena éndras och motiverar en
revidering av faktorerna kommer en sddan att genomforas.

4.3.1 Metod for berdkning av faktorer

Emissionsfaktorerna som presenteras har visar hur mycket koldioxid som sldpps
ut till luften dd en MWh produceras med en viss teknik. Utslédppen sker inte
nddvandigtvis vid samma tillfdlle eller pA samma plats, utan dr en summering av
de utsldpp som sker fran utvinning av naturresurs till produktion av el, fjarrvirme
och raffinerad olja.

For berdkningar utifran ett livscykelperspektiv anvinds sa kallade
primdrenergifaktorerna vilka visar hur mycket primérenergi som behovs for att
producera en MWh el, fjarrvirme och raffinerad olja med en viss teknik. Med
primidrenergi menas den energi som kan utvinnas ur naturresurser som t.ex. raolja,
trad eller stenkol. I detta kapitel presenteras primirenergifaktorerna uppdelade pa
olika typer av naturresurser.

Vid en presentation av resultat berdknade med priméirenergifaktorer kan en
summering av mdngden olika brinslen for att producera el, fjarrvirme och
raffinerad olja med en viss teknik ge ett métt pa teknikens sammanlagda
energieffektivitet. Man kan i1 detta sammanhang beakta att olika brinsleslag kan
ha helt olika beskaffenhet nir det géller t.ex. miljopaverkan eller prisbild. Darfor
ar det lampligt att presentera resultat berdknade med t.ex. emissionsfaktorer i
anslutning till en presentation av primérenergianvandning.

For att berdkna emissions- och primérenergifaktorer for en viss typ av produk-
tionsteknik &r det viktigt att definiera en teknisk systemgréns. Energisystemet som
producerar el, fjarrvirme och raffinerad olja dr hér definierat som en kedja av
olika energiomvandlingsprocesser som stracker sig fran utvinning av primérenergi
till en energibdrare som kan anvéndas for ett specifikt andamél (Figur 5). I alla
processer sker energiforluster och en del av processerna behdver dessutom
insatsenergi, t.ex. diesel for transporter eller el till raffinaderier. Dessa energi-
forluster och energiinsatser dr inkluderade i berdkningarna. Daremot har inte
hénsyn tagits till energi- och materialatgadng for byggnader, maskiner, personal-
transporter etc., eftersom det 1 detta sammanhang anses vara forsumbart.
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Figur 5 Energikedjan for ett energisystem. De gra pilarna symboliserar energin som
flédar genom processerna i energisystemet och som minskar fér varje process pga.
energiforluster. En del processer kraver insatsenergi som t.ex. el eller diesel. De
svarta pilarna symboliserar utslappen fran processerna™.

Omvandling till insatsenergi kan i sin tur krdva nya energiinsatser. Omvandlingen
av dessa bildar dé en subkedja till branslekedjan. Vid produktion av t.ex. diesel
behovs det el. Om den elen produceras med kolkondensanlédggningar behdvs det i
sin tur diesel till transporter vid utvinning av kolet. I ett sddant fall maste man
bestdmma hur ménga nivéer med subkedjor som bor inga i1 berdkningarna.

Brénslebehovet, Qjn, for en process berdknas enligt ekvationen

Qin = QUt

dér Q¢ ar energimingden i brianslet/elen som kommer ut fran processen och 1 ér
processens verkningsgrad.

Emissionerna for en process berdknas genom att multiplicera processens
emissionsfaktor med antingen Qj, eller Qy: beroende pad om emissionsfaktorn ar
angiven i1 enheten per energiméngd in i processen eller per energimingd ut ur
processen. En emissionsfaktor dir det inte tydligt framgéar om det &r emission per
energi in eller energi ut &r alltsa oanviandbar i1 detta sammanhang.

Forsta steget i brianslekedjan dr utvinning av naturresurs. I detta processteg sker
inte ndgon energiomvandling av det bransle som utvinns. Darfor anges bara
insatsenergin och de utsldpp denna orsakar i processteget utvinning av natur-
resurs. Insatsenergin kan vara av flera olika slag, bdde samma som det utvunna
branslet eller av nagon annan typ.

' Killa: Karlsson, 2003. Comparative Assessment of Fuel-Based Systems for Space Heating,
Avdelningen for milj6- och energisystem, Lunds tekniska hogskola.
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4.3.2 Antaganden marginalel

Vilken teknik som producerar el pd driftsmarginalen beror pa den inbordes
prisrelationen mellan elproduktion fran kol respektive naturgas. En forédndrad
elanvindning paverkar dven de ekonomiska forutséttningarna for utbyggnad av
fornybar elproduktion pa lang sikt. Inte enbart genom elpriset utan dven genom
styrmedlen. Elcertifikatsystemet anger hur stor andel av elanvidndning som ska
komma fran fornybar elproduktion. En fordndrad elanvéndning far darfor
konsekvenser pa behovet av elcertifikat. Som redan visats i Kapitel 4.1.2 dr det
rimligt att for kvotpliktiga elkonsumenter att anta att utsldppsfaktorn till ungefar
90 procent utgér marginalel och 10 procent certifikatberattigad elprodutkion.

Eftersom bade kolkondens- och gaskombianldggningar tillsammans med fornybar
el troligen kan utgdra marginalen redovisas ett intervall.

Brénslekedjan for el producerat med kolkondens-, och gaskombianldggningar
definieras enligt foljande:

1 Utvinning av kol respektive naturgas (cirka 10 procent forluster)
2 Omvandling till el
3 Elnitsforluster (cirka 6 procent)

Emissionsfaktorerna och primérenergifaktorer for kolkondens- och
gaskombianldggningar sett i ett brianslecykelperspektiv med hinsyn taget till
elcertifikatsystemets krav pa 10 procent fornybart visas 1 Tabell 1. Observera att
alla faktorer géller for 1 MWh levererad el och att de i mdjligaste mén inkluderar
omvandlingsforluster och insatsenergier fran utvinning av primérenergi fram till
anviandningen av el. For kolkondensanldggningen antas en elverkningsgrad pa 35
procent samt for gaskombin antas en verkningsgrad pé 50 procent.

I dessa emissionsfaktorer tas inte hdnsyn till att en 6kad eller minskad
elanvindning eller produktion har en effekt pé elpriset och ddrmed den slutliga
efterfragan pa elektricitet'.

Tabell 1. Emissioner av koldioxid (kg/MWh producerad el) samt priméarenergifaktorer for
kolkondens- och gaskombianlaggningar samt koldioxidutslappen fér férnybar elproduktion.
Emissionsfaktorerna inkluderar utslapp fran produktion av bransle (kol respektive
naturgas) samt utslappen vid omvandling till el. Underliggande data &ar fran IVL (2001)

Teknik Koldioxid Primérenergi
Kolkondens 1000 3,0
Gaskombi 400 2,2
Fornybar el 5

'3 Att ta hansyn till priseffekter kan ha stor betydelse. Norges vassdrags- og energidirektorat har
inkluderat detta i en analys (NVE, 2008)
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4.3.3 Antaganden marginalolja

Att definiera vad som utgdr marginalolja ér beroende av den framtida
utvecklingen. I denna rapport antar vi att det antingen dr konventionell olja eller
syntetisk olja producerad fran kol. Olja é&r till skillnad mot elektricitet en global
handelsvara vilket innebér att en global klimatéverenskommelse om
utsldppsatagande behovs for att utsldppen fran uppgradering och raffinering ska
kunna kontrolleras. EU kan sédledes ha en ambitids politik som paverkar
marginalel men att syntetiskt brénsle fran kol &nda utgér marginalen for olja.

Brénslekedjan for raffinerad olja producerat frdn konventionell olja definieras
enligt f6ljande:

1 Utvinning av olja
2 Omvandling i raffinaderi

Brénslekedjan for raffinerade olja producerat fran kol definieras enligt foljande:

4 Utvinning av kol och uppgradering.
5 Omvandling i raffinaderi

Att gora syntetiskt flytande brénsle frn kol dr en process som idag har en
verkningsgrad pa ungefir 40 procent'®. Brinslekedjan ovan inkluderar inte
slutanvidndningen av oljeprodukten. Eftersom energieffektiviteten for olika
anvandningsomraden varierar ganska mycket sirredovisas utslappen fran
framstéllningen. I detta exempel kompletteras detta med en berdkning dir oljan
antas anvindas till virmeprocess med verkningsgrad av 90 procent.

Emissions- och primérenergifaktorer for raffinerad olja fran konventionell olja
och kol sett 1 ett branslecykelperspektiv visas 1 Tabell 2. Observera att alla
faktorer géller for 1 MWh producerad raffinerad olja och att de i mojligaste man
inkluderar omvandlingsforluster och insatsenergier fran utvinning av priméirenergi
till raffinerad oljeprodukt.

I dessa emissionsfaktorer tas inte hdnsyn till att en 6kad eller minskad anvéndning
eller produktion har en effekt pa oljepriset och dirmed den slutliga efterfragan.

' Steynberg och Nel (2004); IEA (2005)
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Tabell 2. Emissioner av koldioxid (kg/MWh producerad raffinerad oljeprodukt) och
primarenergifaktorer for raffinerad olja framstélld ur konventionell olja - och kol.
Emissionsfaktorerna inkluderar utslapp fran produktion av bransle samt utslappen vid
omvandling i raffinaderi. Underliggande data ar IEA (2005) och Bergerson och Keith (2006).

Bransle Koldioxid Primarenergi
Framstallning Konventionell olja 10-20 1,1
K 550 . 25
Anvandning till varme!  Konventionell olja 300 1,1
Kol 30 11
Totalt Konventionell olja 310-320 1,2
Kol 850 2,8

(1) Antagen verkningsgrad pa 90 procent.

4.3.4 Antaganden marginalbioenergi

Att definiera vad som utgdr marginalbiobrénsle &r beroende av den framtida
utvecklingen och inte minst den politiska utvecklingen for jord- och skogsbruk. I
ett marginalperspektiv kan markanvéndning integreras, det vill sdga det finns en
lank mellan bioenergianvindning och livsmedelsproduktion. Denna ldnk kan bli
an starkare for biobrénslen om biodrivmedel borjar produceras av skogsrester.
Eftersom biordvaran till pellets och fjarrvdarme kan skilja sig 4t mot biodrivmedel
(har representerad som etanol) redovisas dessa tvé fall var for sig. Branslekedjan i
alla fall definieras enligt foljande:

1 Produktion av biomassa (ex. briansleanvandning och gédningsmedel)

2 Uttag av ravara och direkt markforandring
3 Transport

4 Omvandling

5 Indirekta markforandringar

Marginalbiodrivmedel

Etanol som i1 denna analys representerar biodrivmedel produceras idag frén flera
olika ravaror. I Europa dr det vanligast med spannmal och vin. I USA kommer
etanolen fran majs och i Brasilien fran sockerrorsproduktionen.
Primirenergifaktorn for etanol framstilld fran spannmal &r drygt 2,5. Detta antas 1
denna rapport utgéra marginalen men det kan mycket vél dven vara majs- eller
sockerrorsetanol. Utsldppen av vdxthusgaser fran etanolproduktion fran spannmal
ar ungefir 160 g koldioxid per km'”. Det finns i dagens etanolproduktion
omvandlingsformer, som kan anses utgéra marginalen, som har dnnu hogre
primirenergifaktor och utslédppsfaktorer for koldioxid. En forvédntat mer effektiv
etanolproduktion fran skogsrdvaror kan dock komma att konkurrera ut denna
produktion. Exempelvis s& uppskattas priméarenergifaktorn for
lignocellulosabaserad etanol fran sulfit, en biprodukt vid framstillning av
pappersmassa, i basta fall bli ungefér jamforbar med den for konventionell olja.

'7 Concawe, 2007. Well-to-wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the
European context. WELL-to-WHEELS Report version 2¢, March 2007.
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Marginalbiobransle

Pé kort sikt dr det troligt att primdrenergifaktorn for biobrénsle ar lagt, 1,1 om det
motsvarar GROT (biobrénsle bestdende av grenar, rotter och toppar). I och med
en eventuell kommersialisering av biodrivmedel fran GROT finns det ett
alternativt anvdndningsomréade. Den andra generationens biodrivmedel ersétter
forsta generationens biodrivmedel med en primérenergifaktor som kan vara drygt
2,5. En minskad anvéndning av GROT till fjarrvirme innebér da att denna kan
anvéndas till etanolframstillning och dér eventuellt ersétta spannmalsetanol. Pa
samma sétt kan emissionsfaktorn for vixthusgaser vara 1ag vid framstédllningen av
biobrinsle fran GROT. Det &r inga stora utslépp vid produktion, uttag eller
transporter och de indirekta effekterna kan bedémas som sma. Alternativ
anvindning av GROT kan framforallt 6ka de indirekta effekterna. I analysen antas
darfor biobrinsleanvindningen i fjarrvirmeproduktion kunna vara 0-100 procent
klimatneutral, det vill sdga de direkta och indirekta effekterna kan bli sa stora att
anvindningen inte alls blir klimatneutral. Eftersom det bedoms behdvs manga
steg uppstroms i kedjan av alternativa nyttor innan GROT anvéndningen kopplas
till avskogning eller andra viktiga markanvéndningsfaktorer torde dock den
indirekta effekten inte vara 100 procent utan betydlig lagre (upp till ndgra
procent). Det finns emellertid idag inget underlag som analyserar hur storleken pa
de indirekta effekterna.

4.3.5 Antaganden fjarrvarme

Vilken teknik som producerar fjarrvirme pa marginalen varierar over aret och ar
unikt for varje fjarrvirmesystem. Vad som utgdr marginalen pa lang sikt ar
beroende av fordndringar av branslepris och utvecklingen av styrmedel. Eftersom
varje fjarrvirmesystem &r unikt gors hér en forenkling och kategoriserar
fjarrvarmen 1 tva typiska system definierade i Tabell 3. System 1 representerar
system med mycket biobrénsle, spillvirme och avfall och system 2 dr mer
fossilbaserat (i denna analys inkluderas fjarrvirmesystem med en mycket stor
andel fossila brinslen i denna kategori). For varje system har tvé olika
omvandlings- och distributionsforluster for varje nitet antagits. I ett normalt
fjarrvirmenét med ett virmeunderlag motsvarande en tétort &r omvandling och
distributionsforlusten omkring 20 procent. For ett nyare nét till smahus antas de
totala fjrrvirmesystemforlusterna vara 30 procent. I vissa fjarrvarmesystem och
situationer kan de totala forlusterna vara mindre eller storre.
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Tabell 3. Omvandlingsfaktorer for fjarrvarmedistribution i tva olika system. Tva olika
distributionsforluster antas da forlusterna varierar mellan vilken kund som avses samt att
forlusterna kan variera mellan olika nat.

Bransle Tid Forluster
| % Utv. & Omvandling & distribution
i i | foradling | Flerbostadshus Villaomrade
System-bio | P i 20% 30%
| Biobransle | 89 |  10% |
Olja | 10 | 10-60%
System-fossil f f f 20% 30%
! Biobrinsle | 75 | 10%
L Olia |24 | 10-60%
El | 1 | 50-60%

Tabell 4. Primarenergifaktorer ur ett marginalperspektiv for de tva fjarrvarmesystemen
definierade enligt tabell 3. Den l&gre siffran i intervallet representerar en situation med en
konventionell olja som marginalolja och naturgaskombi som marginalel. Den hdga siffran i
intervallet representerar en situation med syntetisk olja fran kol som marginalolja och
kolkondens som marginalel. Biobrénslen antas hela tiden ha en l&ag primarenergifaktor pa
1,1.

Flerbostadshus Villaomrade

System bio 1,4-1,6 1,6-1,8
System fossil 1,4-1,8 1,6-2,1

Tabell 5. Biobranslebaserad kraftvarmeproduktion, annars samma forutsattningar som for
tabell 4 givet olika allokeringsmetoder for kraftvarmeproduktionen.

Flerbostadshus Villaomrade

Alternativmetoden

System bio 1,1-1,3 1,2-14
Systemfossil 12-1.6 1,3-1.8

Primérenergimetoden

System bio 0,2-0,3 0,2-0,4

System fossil 0,5-0,9 0,6-1,0

Primédrenergifaktorer for de olika fjarrvirmesystemen sett 1 ett
brinslecykelperspektiv visas i Tabell 4. Primdrenergifaktorn blir ldgre om
biobrédnslen forbranns 1 kraftvarmeproduktion. Hur stor effekten blir beror pa
vilken allokeringsprincip mellan el och virme som anvénds. I Tabell 5 redovisas
primidrenergifaktorer dér alternativmetoden respektive primérenergimetoden har
anvénts fOr att allokera effekterna mellan el och virme. I alternativmetoden drar
bade el- och virmeproduktionen fordel av det forbittrade bransleutnyttjandet 1
kraftvarmeverket. Enligt denna metod belastas el och virme med emissioner
respektive primir energianvandning i proportion till den branslemédngd som hade
erfordrats om samma mingd el respektive virme hade producerats med samma
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brinsle 1 tinkta separata anldggningar. Primirenergimetoden dr den metod som
ger storst fordel till virmedelen (fjarrvdrmen). I primédrenergimetoden anvénds
den sé kallade kraftbonusmetoden for virdering av el. Kraftbonusmetoden innebar
att den el som produceras med kraftvirme bedoms som om den hade producerats i
en kondensanldggning med samma brénsleslag som anvénds i1 den aktuella
kraftvirmeproduktionen. Den producerade virmen ges en primérenergifaktor
motsvarande den del av brinsledtgangen som inte ticks av elproduktionen. Denna
kan bli negativ, om elverkningsgraden i kraftvirmeanldggningen ar tillrackligt
hog. I sddana fall sitts primdrenergifaktorn for den producerade vérmen till noll. I
delbetéinkandet Ett energieffektivare Sverige” (SOU 2008:25) finns en
genomgang av fler allokeringsmetoder.

Tabell 6. Emissionsfaktorer for koldioxid (kg CO2 per MWh) ur ett marginalperspektiv for
de tva fjarrvarmesystemen definierade enligt tabell 3. Den lagre siffran i intervallet
representerar en situation med en konventionell olja som marginalolja, naturgaskombi som
marginalel och biobransleanvandningen ar koldioxidneutral. Den héga siffran i intervallet
representerar en situation med syntetisk olja fran kol som marginalolja, kolkondens som
marginalel och biobrénsleanvéandningen ar inte alls koldioxidneutral. Inom parantes
redovisas situationen dar biobranleanvéandningen antas vara koldioxidneutral medan
marginalolja och marginalelen har héga varden.

Flerbostadshus Villaomrade
System bio 55-535 (130) 65-610 (145)
System fossil 110-610 (270) 120-700 (310)

Tabell 7. Emissionsfaktorer for koldioxid (kg CO, per MWh). Samma antaganden som i
tabell 6 men biobranslen anvénds i kraftvarmeproduktion och allokeras med tva olika
metoder. Inom parantes redovisas situationen déar biobranleanvéandningen antas vara
koldioxidneutral medan marginalolja och marginalelen har hdga varden.

Flerbostadshus Villaomrade

Alternativmetoden

System bio 55-440 (120) 60-495 (135)
Systemfossil ] 105-530 (260) _ 120-600 (300)

Primérenergimetoden

System bio 45-150 (110) 50-170 (125)

System fossil 95-285 (250) 110-325 (290)

Emissionsfaktorer visas i Tabell 6 och 7. Dessa faktorer géller for | MWh
levererad fjarrvdarme och inkluderar i mojligaste man relevanta
omvandlingsforluster och insatt energi for utvinning.
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4.4 Rakneexempel

Foljande berdkningar ska ses som grova approximationer, forenklingar har gjorts
for att oka forstaelsen. Tva rdkneexempel ges innan en mindre utforlig analys gors
av olika uppvirmningsalternativ.

1. Minskad elanvandning - Byte fran direktverkande el till varmepump

Det dr idag vanligt att véxla fran direktverkande el till virmepump for
uppvarmning av hushéll. Detta innebdr att elanvdandningen minskar och
miljobelastningen berdknas hir utgdende frin ett marginalels perspektiv. Vad far
detta byte for koldioxidkonsekvens?

En villa med ett virmebehov pa 20 000 kWh per ar med direktverkande el
paverkar elsystemet pd marginalen med emissionsfaktorer inom intervallet 5-1000
g CO,/kWh'®. Villans virmebehov ger siledes upphov till en kortsiktig
koldioxidbelastning pa 100-20 000 kg (20 000 kWh/ar + 0,005 ( alt. 1,0) kg
CO,/kWh).

Med en virmepump tas vdrme frin berget, jorden eller luften och avger den till
huset. For varje kWh som virmepumpen behover for att arbeta far man normalt ut
ca 2 till 3 kWh viarme till huset, den sa kallade virmefaktorn ar da 2 till 3,2. Vi
antar en virmefaktor pa 2,5. Att installera en virmepump innebér att
koldioxidutsldppen ur ett marginalperspektiv blir 40 — 8 000 kg (0,005 (alt. 1,0)
kg CO/kWh + 20 000 kWh/ar / 2,5). Installationen av virmepumpen ger séledes
upphov till lagre koldioxidutslépp, de minskar med 60 (100 — 40) till 12 000

(20 000 — 8 000) kg per &r.

2. Bergvarmepump eller fjarrvarme
Det dr idag vanligt att hushall viljer mellan en virmepump och fjdrrvirme. Vad
far detta val for koldioxidkonsekvens ur ett marginalperspektiv?

For varje kWh som virmepumpen behdver for att arbeta fir man normalt ut ca 2
till 3,2 kWh viarme till huset, den s kallade varmefaktorn ar da 2 till 3,2. Vi antar
hir en virmefaktor pa 3,2 da det dr en bergvirmepump som ofta har hoga vérden.
Att installera en bergvirmepump i en villa med ett uppvarmningsbehov pa 20 000
kWh/ér innebér att koldioxidutsldppen ur ett marginalperspektiv blir ungefar 30 —
6 250 kg (0,005 (alt. 1,0) kg CO»/kWh + 20 000 kWh/ar / 3,2).

I kapitel 4.3.5 definieras tva olika fjarrvirmesystem som dr relativt typiska 1
Sverige. For ett hushdll i en ort med ett fjdrrvarmesystem som néstan uteslutande
ar baserat pa biobrinslen (tillats vara 10 procent el eller fossila brénslen) blir
utsldppen fran villan med ett uppvirmningsbehov pa 20 000 kWh/ar omkring

1 000 — 2 900 kg/ar (0,05 (alt. 0,145) kg CO»/kWh + 20 000 kWh/ér). Detta géller

' 400 g CO2 per kWh motsvarar ungefir emissionsfaktorn som uppstar fran 90 procent
naturgaskombi och 10 procent fornybar elproduktion fran elcertifikatsystemet. 1 000 g CO2 per
kWh motsvarar 90 procent kolkondens och 10 procent fornybart. Mer information finns i kapitel
43.2.
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1 fjarrvarmesystem med ganska sma totala forluster samt s ldnge
biobrinsleanvindningen kan anses vara koldioxidneutral. Férdndringar 1 detta
innebar hogre koldioxidutslapp.

For ett hushéll i en ort med ett fjarrvdrmesystem som innehaller mer fossila
brénslen och el (antas hér utgdra 25 procent) blir utslédppen frén villan omkring
2200 — 6 200 kg/ar (0,11 (alt. 0,31) kg CO»/kWh + 20 000 kWh/ér). Detta giller i
fjarrvirmesystem med smaé totala forluster samt sa linge biobransleanvindningen
kan anses vara koldioxidneutral. Fordndringar i detta antagande innebir hogre
koldioxidutslapp. Det finns dven fjarrvarmesystem med storre och mindre
forluster.

Nar investeringen dr genomford kan produktionsspecifik energi inhandlas.

3. Olika uppvarmningssystem
En villadgare har flera olika uppvarmningssystem att vélja pa vid en
nyinvestering. I detta exempel jAmfor vi f6ljande alternativ:

Oljepanna

Pelletkamin

En gammal vedpanna med ackumulatortank

En ny vedpanna med ackumulatortank

Direktverkande el

Luftvarmepump (virmefaktor 2)
Berg/jord/sjovirmepump (varmefaktor 3,2)

Tvé olika fjarrvirmesystem definierade enligt Tabell 3.

Berékningarna &r baserade pa de faktorer som dr framtagna 1 kapitel tre.
Marginalolja kan utgdras allt fran konventionell olja till syntetiskt brénsle frin
kol, marginalel bestér till av delar av naturgaskombi eller kolkondens,
biobrdnsleanvindning ar helt eller inte alls koldioxidneutralt (det streckade
omraden visar effekterna av att biobrénsleanvéndningen &r mer eller mindre
koldioxidneutralt). Forlusterna i fjarrvirmesystemen (omvandlings och nit) antas
vara 30 procent vilket dr normalt for villaomraden.

Biobrinselbaserade uppvarmningssystem sasom pelletkamin, vedpanna med
ackumulatortank och ett biobranslebaserat fjarrvirmesystem har laga
vixthusgasutsliapp givet att bransleanvéndningen &r nést intill koldioxidneutralt
(Figur 6). Med rddande kunskap bedomds detta vara fallet eftersom de indirekta
effekterna av biobrénslen ar liten idag. Anses anviandningen istéllet vara
fullstdndigt icke koldioxidneutral blir dessa system sdmre dn
virmepumpsalternativen.

Figur 7 visar motsvarande intervall for primirenergifaktorer. Lagst varden har ett

fjarrvarmesystem med biobrinslebaserat kraftvirmesystem under forutséttning att
primdrenergimetoden anvands for att allokera belastningen mellan el och virme.
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Anvinds istdllet alternativmetoden for allockeringen mellan el och fjarrvarme blir
berg-, sj6- och jordvirmepumpen det alternativ som far lagst primirenergifaktor.
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Figur 6. Utslapp av vaxthusgaser for olika uppvarmningsalternativ givet olika
forutsattningar gallande vad som ar marginalel, marginalolja och huruvida
biobransleanvandning anses vara koldioxidneutrala pa marginalen.
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Figur 7. Primarenergifaktorer fér olika uppvarmningsalternativ givet olika forutsattningar
och antaganden men med samma varmebehov.

Valet av virmesystem ur koldioxid- och primérenergi synpunkt dr saledes svart
och vildigt beroende av de lokala forutséttningarna samt vilka antaganden som
gors. Oavsett antaganden dr de sémsta valen en oljepanna och direktverkande el.
Huruvida en berg/jordvirmepump eller ett fjarrvirmesystem med mycket
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biobrédnsle pa marginalen &r det bésta valet beror pa de lokala forutséttningarna
samt hur koldioxidneutrala biobrinslen antas vara. En pelletkamin eller en ny
vedpanna med ackumulatortank kan ocksé konkurrera med dessa alternativ ur
koldioxidsynpunkt. Andra faktorer har ocksa betydelse for den sammanlagda
miljovérderingen.

En slutsats av utslédppsfaktorerna for vaxthusgaser ar att dessa motiverar att
nybyggnation av hus bor byggas med ett klimatskal som &r béttre 4n vad dagens
krav kréver. For att ett hus med biobrinslebaserad fjarrvirme ska bli lika bra ur
koldioxidsynpunkt som ett hus med mycket béttre energiprestanda, till exempel
ett passivhus med ett virmebehov pa 15 kWh per m”, men med direktverkande el
som spetslast (vilket inte behdver vara fallet) behdver vissa antaganden goras.
Antar man exempelvis det hogst virdet for el (1000 gCO, per kWh) och det lagsta
for biobrénslebaserad fjérrvarme (ca 50 gCO, per kWh {or villaomraden) kan
slutsatsen dras att det ur klimatsynpunkt dr béttre att bygga normalhus med
fjarrvdarme an passivhus. Genom att gora andra antaganden och bedomningar kan
det omvinda visas (Figur 8). Vad som utgér marginalenergi kommer dessutom att
fordndras innan klimatskalet pé ett hus behover ersittas.
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Figur 8. Utslapp av vaxthusgaser per kvadratmetet for smahus med ett varmebehov
(uppvarmning och tappvarmvatten) pa 15, 50 respektive 100 kWh per kvadratmeter.

4. Val av transporter ur ett koldioxidperspektiv

En privatperson vill pendlar till arbetet och har enkel resvdg 4 mil. Personen har
sex alternativa fardmedel:

Bensinbil med forbrukning 0,9 liter per mil.

Dieselbil med forbrukning 0,4 liter per mil.

Etanolbil med forbrukning 1,2 liter E85 per mil

Etanolbil med forbrukning 0,5 liter E85 per mil

Tag med elforbrukning pa 80 kWh per mil (Regina tag)
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Figur 9 Utslapp av koldioxid (gram per person km) som en funktion av beldggningen i
fordonen. En belaggning pa 20% motsvarar 1 person per bil, 60% motsvarar 3 personer och
100 att 5 personer sitter i bilen. Marginalolja utgors i de lagsta vardena av konventionell olja
och syntetiskt brénsle fran kol i de hdgsta. Marginalelen utgérs av naturgaskombi som det
lagsta vardet och kolkondens som det hogsta. | de lagsta vardena for etanol antas andra
generationens biodrivmedel och att biobransleanvandningen &r koldioxidneutral. | de hogsta
vardena for etanol antas spannmalsetanol och att biobrénsleanvandningen inte ar
koldioxidneutral. Olja-eff motsvarar en smabil eller stérre dieselbil. Etanol-eff motsvarar en
smabil eller storre biodieselbil.

En hog beldggning, fyllda tdg, bilar och bussar, innebir ldgre koldioxidutslapp
(Figur 9). Tag dr Overlag ett bra alternativ. Beldggningen pé regionaltag kan
emellertid vara 14g. Ett tdg med 272 platser har ofta en beldggning pa regionala
linjer pa 20-40 procent (54-109) resendrer. Beldggningen varierar dock kraftigt
under dygn, veckodagar och sdsong'’. Ur ett marginalelsperspektiv motsvarar en
20 procentlig beldggning att varje resendr ger upphov till omkring 1-150 gCO; per
km (8 [kWh/km] + 5 (eller 1000) [gCO2/kWh] + 1/54 [personer]). Skulle inte
tdget gd antar vi att dessa resendrer tar bil eller buss istéllet. En storre
bensindriven bil dr det simsta alternativet av dem som analyserats. Nar det giller
etanolbilen sd blir effekten avhingig av huruvida biobrénslet i sig anses
koldioxidneutralt eller e¢j. Om inte biobrinslet dr koldioxidneutralt &r etanolbilen
som virst jimforbar med den stdrre bensinbilen vilket visar pa vikten av
brénslesnala bilar.

Brénsleforbrukningen kan siledes avgora om en personbil med E85 motor blir

bittre eller sémre dn bensin/diesel. En stor bil innebér en hog etanolforbrukning
medan diesel i detta segment innebidr jamforelsevis betydligt lagre forbrukning.
Vinsten med diesel blir mindre for sma- och medelsstora bilar. Huruvida etanol

' Beliggningen pa langre resor ér i genomsnitt hogre.
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eller diesel ar de basta valen for klimatet dr valdigt kénsligt for de antaganden som
gors for vad som utgér marginalen.
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