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Abstract

The purpose of this study is to create a method that can be used to produce decision-
support data for the climate goals of a municipality. The method should be able to demon-
strate the potential for reducing energy use and greenhouse gas emissions for measures
aimed at the stationary energy system in the municipality. It will be used to make long-
term projections of energy use and greenhouse gas emissions in order to be able to demon-
strate the ability to reach climate goals.

The aim was also to test the method's applicability by using the municipality of Uppsala
and the Uppsala climate protocol project in a case study. Uppsala climate protocol is a pro-
ject consisting of participants from business, government and organizations that voluntari-
ly want to commit to reducing their carbon footprint by reducing their energy use and thus
work to achieve the municipality's overall climate goal.

Public reporting of energy use and climate impact has been studied in order to examine
the nature of indicators and accounting figures that are commonly used in the field and
how long-term forecasts are formulated. In connection to this, the type and sources for the
kind of data needed was also examined. Tools that can be used as means for performing
forecasts of energy systems development has been studied and evaluated. In the developed
method the municipality’s geographical limit act as an overall system limit. The climate
impact of the studied systems originates from fossil fuel combustion in the stationary ener-
gy system within the municipal boundaries, with the exception of electricity produced out-
side the municipality.

At the case study of the municipality of Uppsala and the Uppsala climate protocol, most
of the input data required for a baseline inventory and formulation of scenarios was re-
trieved from the Swedish Energy Agency, the Swedish Central Bureau of statistics and
Vattenfall Heat Uppsala. Energy use and climate change forecasts was made using the
simulation tool LEAP (Long -range Energy Alternatives Planning System). Two scenarios
were modeled; a reference scenario describing the energy system's long-term development
if no further measures is taken in addition to those already decided and an actor scenario
describing an alternative development of the energy system based on additional measures
to reduce climate impact. Results were reported for a base year, 2020 and 2030.

For 2020 the results showed that greenhouse gas emissions from the stationary energy
systems becomes 1.7 tonnes CO,-e per capita in the actor scenario, compared with 2.4
tonnes of CO,-e per capita in the reference scenario. The overall climate goal of the munic-
ipality of Uppsala and Uppsala climate protocol is that total emissions should not exceed
4.8 tonnes CO,-e per capita by 2020.

The case study shows how the method can be used to make projections of energy use
and climate impact from the stationary energy system within a municipality. It also shows
how the method can be used to compare measures for achieving climate goals.



Sammanfattning

Enligt FN:s klimatpanel IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) &r det hdgst
troligt utslapp av vaxthusgaser till f6ljd av mansklig aktivitet som ligger bakom 6kningen
av den globala medeltemperaturen som pagatt sedan industrialiseringen. En betydande del
av véxthusgasutslappen kan tillskrivas manniskans forbréanning av fossila brénslen. Om
inga atgarder vidtas utover redan beslutade kommer véxthusgasutslapp pa grund av energi-
anvandning att éka med mellan 40 och 110 % och de globala vaxthusgasutsléappen att dka
med 25-90 % fram till ar 2030 jamfort med ar 2000.

Klimatarbete bedrivs pd flera olika nivaer, internationellt sdval som lokalt. Sveriges
kommuner har bland annat till uppgift att genomféra Sveriges nationella klimatstrategi.
Kommuner kan &ven driva klimatprojekt som stréacker sig utdver de nationella dtagandena.
Uppsala kommun startade 2010 projektet Uppsala klimatprotokoll, ett samarbete mellan
foretag, myndigheter och organisationer som frivilligt vill satsa pa att minska sin klimat-
paverkan genom att minska sin energianvandning och darmed arbeta for att uppna kom-
munens overgripande klimatmal.

Klimatarbete innebar langsiktiga méal och &taganden. Olika klimatatgarders effekter
maste kunna beréknas och jamforas och resultaten ska kunna férmedlas till beslutsfattare
pa ett begripligt satt. Syftet med examensarbetet ar att skapa en metod som ska kunna an-
vandas for att ta fram underlag till beslutsfattare for klimatarbete inom en kommun. Me-
toden ska kunna visa potentialen for minskad energianvandning och minskade véxthusgas-
utslapp for atgarder inom det stationara energisystemet. Den ska kunna anvéndas for att
gora langsiktiga prognoser 6ver energianvandning och véxthusgasutslapp for att darige-
nom kunna visa méjligheten att nd uppsatta klimatmal. Arbetet med metoden har utgatt
fran foljande fragestallningar:

¢ Vilken information behdvs for att kunna arbeta med klimatmal for en kommun?
o Vilka verktyg finns tillgangliga for energisystemanalys?

o Hur utfors en nulédgesbeskrivning av en kommuns stationéra energisystem?

o Hur utfors langsiktiga prognoser for en kommuns stationdra energisystem?

Syftet har ocksa varit att testa metodens tillamplighet genom att anvanda Uppsala kommun
och Uppsala klimatprotokoll i en fallstudie.

Offentlig redovisning av energianvandning och klimatpaverkan har studerats for att un-
dersoka vilken typ av indikatorer och redovisningstal som vanligen anvands inom omradet
samt hur Iangsiktiga prognoser utformas. | samband med detta undersoktes dven vilken typ
av data som kravs och var sadan data kan hamtas. Verktyg som kan anvéandas som hjalp-
medel for att utfora prognoser éver energisystems utveckling har studerats och utvarderats.
I den framtagna metoden satts kommunens geografiska grdns som 6vergripande system-
grans. Med undantag for el producerad utanfér kommunen &r det véxthusgasutslapp fran



forbranning av fossila branslen i det stationdra energisystemet inom kommungrénsen som
studerats. Metoden innehaller féljande huvudmoment:

o Nuldgesanalys: Formulering av ett basar som beskriver nuvarande energianvandning
och utslépp av véxthusgaser.

e Formulering av scenarier: Ett referensscenario som beskriver energisystemets langsikti-
ga utveckling om inga atgarder utdver redan beslutade satts in samt ett aktorsscenario
som beskriver en alternativ utveckling med ytterligare atgarder for att minska energian-
véandningen.

e Simulering av scenarierna i verktyget LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning
System).

o Presentation av resultat: Tabeller och diagram tas fram som visar slutanvandning av
energi och klimatpaverkan inom kommunen uppdelat pa antal invanare, artal, sektorer
och scenarier.

Vid fallstudien av Uppsala kommun och Uppsala klimatprotokoll hdmtas den mesta av
indatan till nuldgesanalys och formulering av scenarier fran Energimyndigheten, Statistiska
Centralbyran och Vattenfall Varme Uppsala. Energianvandning och klimatpaverkan i ett
referens- och ett aktorsscenario simuleras i LEAP. Resultat redovisas for ett basar, 2020
och 2030.

For ar 2020 visar resultaten bland annat att utslapp av véxthusgaser fran det stationara
energisystemet blir 1,7 ton CO,-¢ per invanare i aktorsscenariot jamfért med 2,4 ton CO,-e
per invanare i referensscenariot. Malet for Uppsala kommun och Uppsala klimatprotokoll
ar att de totala utslappen 2020 inte ska Gverstiga 4,8 ton CO,-e per invanare.

Fallstudien visar hur metoden kan anvandas for att gora prognoser 6ver energianvand-
ning och klimatpaverkan fran det stationira energisystemet inom en kommun. Den visar
aven hur metoden kan anvandas for att jamfora atgarder for att nd uppsatta klimatmal.



Forord

Detta examensarbete ar utfort inom civilingenjorsprogrammet i energisystem vid
Uppsala universitet och Sveriges Lantbruksuniversitet. Uppsala kommun &r bestél-
lare och projektégare. Handledare har varit Bjorn Sigurdson, klimatstrateg Uppsa-
la kommun. Amnesgranskare har varit Cecilia Sundberg, institutionen for energi
och teknik, SLU. Stdd i arbetet har ocksa getts av Vincent Otto och Marten Berg-
man vid Vattenfall forskning och utveckling.

Uppsala, januari 2014

Erik Lantto
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Problemet med den globala uppvarmningen blir allt mer akut. Huvuddelen av
vaxthusgaserna kommer fran forbranning av fossila branslen, jordbruk och av-
fallsdeponier. Globalt forvantas fossila branslen dominera som energikalla fram
till 2030 och &ven darefter. Under den perioden antas darfor aven utslapp fran
energianvandning 6ka med mellan 40 och 110 procent. Enligt FN:s ramkonvention
om klimatforandringar UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change) kommer de globala vaxthusgasutslappen att 6ka med 25-90%
fram till & 2030 jamfort med ar 2000 om inga ytterligare atgarder utéver redan
beslutade sétts in. Detta satter press pa utvecklingen mot effektivare energian-
vandning och omstallningen till hallbara energisystem med mer fornyelsebar ener-
giproduktion.

EU:s klimatpolitik baseras pa IPCC:s (Intergovernmental Panel on Climate
Change) beddémning att det foreligger risk for en farlig klimatférandring om den
globala medeltemperaturen 6kar mer an max 2°C jamfort med forindustriell niva
(EG Science, 2008). Regioner i sarbara omraden som Afrika, Asien och sma 6-
stater i Stilla havet och Karibiska havet paverkas redan allvarligt. Vid en tempera-
turékning pa mellan 1 och 2°C &r det sannolikt att vi kommer att uppleva en bety-
dande global paverkan pa ekosystem och vattenresurser. Om temperaturen okar
med mellan 2 och 2,5 °C finns det risk for en negativ nettopaverkan pa den globala
livsmedelsproduktionen. Enligt IPCC AR4 (Fourth Assessment Report) kravs det
att de globala véaxthusgasutsldppen nar sin topp senast 2020 for att sedan halveras
2050 relativt 1990-ars niva och darefter ga mot noll vid slutet av arhundradet
(IPCC, 2007).



Internationella klimatférhandlingar &r komplexa och tidskrdvande processer
med manga inblandade aktorer som visar pa svarigheter att na bindande interna-
tionella dverkommelser om minskade vaxthusgasutslédpp. Svenskt klimatarbete
bedrivs pa saval internationell, europeisk, regional som lokal niva.

Sveriges kommuner har goda forutsattningar att styra utvecklingen av de lokala
energisystemen i ratt riktning. Dels pa grund av rollen som myndighetsutévare,
dels for att den kommunala organisationen ofta ar en stor energikonsument. Men
kommunerna kan ocksa paverka genom planering, information och samordning.
Uppsala kommun &r sedan varen 2010 initiativtagare och projektledare for Uppsa-
la klimatprotokoll, ett samarbete mellan av Uppsala kommun utvalda foretag,
myndigheter och organisationer som vill minska sin klimatpaverkan genom att
minska energianvandningen (Uppsala kommun, 2010a). Deltagarna i klimatproto-
kollet atar sig bland annat att arbeta for att uppna kommunens overgripande kli-
matmal om att till 2020 minska utslappen av véxthusgaser per invanare med 45%
jamfort med 1990-ars niva samt att genomfdra och redovisa klimatatgarder for den
egna verksamheten (Uppsala kommun, 2012a). For att kunna bedéma om klimat-
malen kan nas maste atgardernas effekter kunna beraknas. Det kraver att det finns
ett referenssystem att jamfora mot. Malet med examensarbetet ar att ta fram en
metod for hur sadana berakningar kan goras for en kommun. Resultaten ska kun-
na anvandas som beslutsstdd i en kommuns klimatarbete.

1.2 Syfte

Det Overgripande syftet med detta examensarbete &r att ta fram en metod for att
berakna aktuell och framtida klimatpaverkan fran en kommuns energisystem. Me-
toden ska ha ett systemperspektiv och kunna anvandas for att ta fram beslutsunder-
lag till nodvandiga klimatmal for en kommun. Den ska ge information om hur
mycket det gar att minska vaxthusgasutslappen med genom olika atgarder och dar-
igenom kunna svara pa om det gar att na gallande klimatmal samt om malen beho-
ver revideras. Uppsala kommun och Uppsala klimatprotokoll ska anvandas som
studieobjekt for energisystem respektive atgardsprogram i en fallstudie dar meto-
den implementeras.



1.3 Fragestallningar

| detta kapitel beskrivs vilka fragestallningar som examensarbetet har for avsikt att
besvara.

1.3.1 Klimatmal

o Vilken information behovs for att kunna arbeta med klimatmal for en
kommun?
e Hur kommuniceras informationen till beslutsfattare?

1.3.2 Systemanalytiska verktyg

o Vilka verktyg finns tillgangliga for energisystemanalys och hur val lampar
de sig for analys av en kommuns energisystem?

1.3.3 Nulagesbeskrivning av energisystem

e Hur bestams nuvarande klimatpaverkan fran ett energisystem?

1.3.4 Langsiktiga prognoser av energisystem
e Vilka energi- och klimatpolitiska mal och styrmedel paverkar energisy-
stemets utveckling?
e Vilka dvriga variabler paverkar energisystemets utveckling?
e Hur beréknas och tolkas effekten av atgarder for reducerade vaxthusgasut-
slépp?

1.4 Metod

1.4.1 Arbetsgang

Arbetet har inledningsvis bestatt av intervjuer med personer insatta i amnet. Daref-
ter har informationsinhamtning och analys skett i tva till stor del separata faser.
Forst har litteraturstudier av metodik och verktyg for energisystemanalys utforts
med utgangspunkt i de inledande intervjuerna. Det mynnade ut i ett generellt an-
greppssatt for langsiktig energisystemanalys for kommuner. | nasta steg anvandes
resultatet fran foregdende fas for att hamta information om Uppsala kommuns
energisystem som anvands som fallstudie.

| fallstudien utférdes berékningar for Uppsala kommuns energisystem med av-
seende pa energianvandning och klimatpaverkan. Indata till berdkningarna har



framst hamtats fran Energimyndigheten, Statistiska Centralbyran (SCB) och Vat-
tenfall Varme Uppsala.

1.4.2 Avgransningar

Den kommunala geografiska grénsen utgdr Overgripande systemgrans for det
energisystem som studeras. Endast den energianvandning som sker inom denna
grans ingar i arbetet. Endast det stationara energisystemet studeras. Den klimatpa-
verkan som tillskrivs kommunen &r sadan, med undantag av el, som uppstar vid
forbranning av fossila branslen inom systemgransen. Icke energirelaterade utslapp
ingdr inte. For el anvands utslappsdata for nordisk elmix. Ingen analys gors av
energisystemets 6vriga miljomassiga eller sociala belastningar pad omgivningen.
Ovriga avgransningar anges i de kapitel i rapporten dér de forekommer.



2 Framtagning av metod

2.1 Nodvandigt beslutsunderlag

Klimatmal har vanligtvis en lang tidshorisont. EU:s nuvarande klimatmal ar satt
till ar 2020 (Miljodepartementet, 2009) och arbete bedrivs for att komma dverens
om en langsiktig klimatstrategi efter 2020 som ska galla fram till 2050 (Miljcde-
partementet, 2012). Sveriges klimatmal, miljokvalitetsmélet “begrinsad klimatpa-
verkan”, dr baserat pa klimatkonventionens mal och satt till & 2020 och dérefter
formulerat som en vision for tiden fram till 2050 (Naturvardsverket, 2012). I re-
geringspropositionen En sammanhallen klimat- och energipolitik — Klimat star det
att:

”Lansstyrelser och kommuner ar tillsammans med de regionala sjalvstyrelseor-
gan och samverkansorgan som etablerats i delar av landet viktiga aktorer i arbe-
tet med att genomféra den nationella klimatstrategin.” (Miljodepartementet,
2012)

Det ar alltsa tydligt att det finns ett behov av att kunna studera langsiktiga effekter
av klimatarbeten pa lokal niva. For att beslutsfattare ska kunna utvardera olika
klimatatgarder kravs ocksa ett enhetligt satt att mata effekterna pa.

2.1.1 Scenarier

Enligt Europeiska Kommissionen (2010) har lokala myndigheter en nyckelroll i
arbetet med att na EU:s energi- och klimatmal. EU anser att det &r relevant att pa
lokal niva uppratta scenarier for hur koldioxidutslappen utvecklas under gallande
policys och paverkas av planerade atgarder.

| Férordning (2005:626) om klimatrapportering slas det fast att Energimyndig-
heten ska genomféra prognoser for energisektorn enligt Europaparlamentets och



radets beslut nr 280/2004/EG om en mekanism for Gvervakning av utslapp av
vaxthusgaser inom gemenskapen. | Energimyndighetens rapport Langsiktsprognos
2010, som ligger till grund for Naturvardsverkets rapportering till Europeiska
kommissionen, anvands tre olika scenarier for att beskriva det Svenska energisy-
stemets utveckling fram till 2030 (Energimyndigheten, 2011a).

| rapporten Ekonomi, energi och miljo — metoder att analysera samband fran
Totalférsvarets Forskningsinstitut (FOI) finns en kartlaggning av systemanalytiska
verktyg for bland annat energi och energiekonomisk modellering dér foljande be-
skrivning av scenarier anvands:

”Scenarier gors for att skapa en beredskap for mojliga utvecklingar, for att illu-
strera hur utfallet av ett visst beslut beror pa hur omvarlden utvecklas, eller for
att illustrera utvecklingar som beslutsfattare kan vélja." (FOI, 2003)

Nulage

Nar ett scenario konstrueras behovs det startvarden for att veta det initiala tillstan-
det for systemet. Europeiska Kommissionen (2010) kallar ett sadant nulage for
”baseline”.”Baseline year” kallas det &r mot vilket framtida utsldppsminskningar
ska jamforas. Energimyndigheten och FOI anvander benamningen basar vilket har
anammats i det h&r examensarbetet (Energimyndigheten, 2011a; FOI, 2003).

Referensscenario

Nar ett basar har bestamts kan ett scenario formuleras enligt den mest troliga ut-
vecklingen givet gallande riktlinjer och styrmedel inom energi- och klimatomra-
det. European Environment Agency (EEA) anvéinder definitionen “’baseline scena-
rios” och “reference” for scenarier som beskriver en framtida utveckling for sam-
hélle och miljo dér inga nya policys inom miljéomradet utdver idag redan besluta-
de véntas trada i kraft (EEA, 2012).

I en rapport fran avdelningen for Industriell Ekologi pa KTH anvands begreppet
referensscenario for att beskriva en utveckling enligt ’business as usual” for vaxt-
husgasutslapp inom Stockholm stad fram till 2015 (Fahlgren, Johansson & Brandt
2007).

”Business as usual” brukar anvandas i kontrast till ett specifikt projekt eller pro-
gram som syftat till att infora forandring. Pa samma sétt kommer begreppet refe-
rensscenario att anvandas i examensarbetet for att beskriva mest trolig utveckling
utan att nagra nya initiativ for minskad klimatpaverkan tas.



Aktorsscenario

Klimatarbeten har ofta flera inblandade aktorer fran olika delar av samhéllet. |
examensarbetet anvands termen for att beskriva ett scenario dar minst en atgard
for minskad klimatpaverkan genomfors som inte finns med i referensscenariot. Ett
aktorsscenario kan dven innehalla flera atgarder fran en och samma aktor eller at-
garder fran olika aktorer. Gemensamt for dem ar att effekterna av atgarderna hela
tiden mats relativt referensscenariot.

2.1.2 Nyckeltal och indikatorer
Indikatorer anvands vid utvardering av energi- och klimatmal och som jamforelse
med nationella varden samt jamfdrelse mellan andra kommuner och sektorer.

Det ar Naturvardsverket som &r ansvariga for officiell statistik om utslapp.
Bland kravstéllarna och mottagarna finns regeringen och riksdagen, EU:s éver-
vakningsmekanism for koldioxid och andra véxthusgaser och FN:s klimatkonven-
tion (Naturvardsverket, 2011). Enligt Naturvardsverket (2012) ska indikatorer:

Folja upp resultatet av miljomalsarbetet

Visa om miljoarbetet gar i ratt riktning och i ratt takt
Visa hur miljon mar

Ge underlag for atgarder och beslut

Det finns elva indikatorer som f6ljer upp miljokvalitetsmélet “begransad klimat-
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paverkan”: ”Antal isdygn”, “Energianvéndning”, “’Fjéllrdvsforyngringar”, “Hus-
hallsavfall”, ”Klimat och hickande faglar”, ”Klimatpaverkande utsldapp”, “Kollek-
tivtrafik — omfattning”, ”Korstracka med bil”, ”Nationella utslapp av CFC”, "Re-
sor med kollektivtrafik” och ”Vindkraftsel” (Naturvardsverket, 2012). Inom ramen
for detta examensarbete ir det energianvindning” och “klimatpaverkande ut-
sldpp” som ir relevanta.

Sveriges Kommuner och Landsting (SKL) har i ett projekt tagit fram miljoindi-
katorer pa kommunal niva. Av ett 70-tal indikatorer prioriterade projektet 20
stycken vilka ”bedomdes ha ett stort lokalt intresse for de flesta kommuner, visa
pa flera viktiga miljofragor samt vara litta att kommunicera” (SKL, 2007). Grup-

pen “Energi och koldioxid” anses relevant for examensarbetet.

Energi och klimat, évergripande

Miljomalsportalen presenterar indikatorn energianvandning i antal MWh per indi-
vid och ar (Naturvardsverket, 2012). De data som anvands till indikatorn, statistik-



produkten Kommunal och regional energistatistik, &r framtagen av SCB. Indika-
torn avser slutanvéndning av energi inom sex samhéllssektorer:

Jordbruk, skogsbruk och fiske
Offentlig verksamhet

Ovriga tjanster

Hushall

Transporter

Industri och byggverksamhet

Energi till omvandlings- och dverféringsforluster och energisektorns interna elan-

vandning omfattas inte av indikatorn. Statistiken fran SCB ér inte officiell. Det ar

en omarbetning av underlag till officiell statistik huvudsakligen avsedd for riksni-

va som bryts ned till regional och kommunal niva. Naturvardsverket anvander den

trots detta pa Miljomalsportalen for att presentera indikatorer da den mojliggor

jamforelse mellan energianvandning per invanare regionalt kontra nationellt.
SKL:s miljéindikatorer inom ”Energi och koldioxid” &r:

¢ Energianvandning per invanare och sektor (huvudindikator)
o Koldioxid i utslapp per invanare och sektor (huvudindikator)
o Fornybar energi, andel per sektor

o Fjarrvarme: andel anslutna, andel férnybart

e Energianvandning i smahus, kWh och slag (SKL, 2007)

I miljomalsportalen presenteras klimatpaverkande utslapp i kton koldioxidekviva-
lenter (CO,-€) per ar uppdelat pa sektorerna (Naturvardsverket, 2012):

Energiforsorjning

Industriprocesser och lésningsmedelsanvandning
Transporter och arbetsmaskiner

Jordbruk

Avfall och avlopp

Aven kg CO,-e per invanare, ar och 14n presenteras i miljomalsportalen.

Atgarder

Europeiska Kommissionen (2010) rekommenderar att foljande punkter specifice-
ras for varje atgard:

e Beskrivning



Ansvarig avdelning, person eller foretag
Genomforandetid (start-klart, milstolpar)
Kostnadsuppskattning

Uppskattad energibesparing/6kat fornybart
Energiproduktion

Uppskattad CO,-besparing

Miljovardering av elproduktion

I Klimatkommunernas Lathund for inventering finns en metod for miljovérdering
av el dar koldioxid for den lokala elproduktionen fordelas pé totala koldioxidut-
slapp for olika anvandningsomraden (Klimatkommunerna, 2011). Finns kraftvar-
meproduktion inom kommunen sarskiljs elens miljépaverkan fran fjarrvarmens
genom insatt energi till omvandling fordelas mellan de tva produkterna. Informa-
tion om levererad el inom kommunen, fordelat pa sektorer, fas fran elnatsagare
inom kommunen. Nar lokal elproduktion subtraheras fran den totala elanvand-
ningen erhills ”nettoimporten” av el till kommunen. For nettoimporten anvénds
koldioxidvérde for svensk eller nordisk elmix (i examensarbetet anvénds nordisk
elmix). Nar den sammanlagda koldioxidbelastningen fran bade lokal elproduktion
och nettoimport av el delas med den totala elanvandningen fas ett varde for koldi-
oxidutslapp per enhet el inom kommunen.

2.1.3 Energi- och klimatpolitiska styrmedel

Energimyndigheten (2011a) baserar huvudscenariot pa beslutade skattesatser och
styrmedel fram till halvérsskiftet 2010. Aven merparten av de styrmedelsforand-
ringar som foreslas i propositionerna 2008/09:162, 2008/09:163 och 2009/10:41
som antas galla fran 2011, 2013 och 2015 inkluderas.). For att kunna ta hansyn till
géllande och beslutade nationella styrmedel vid konstruktionen av ett referenssce-
nario, kan data fran Energimyndighetens huvudscenario anvandas.

2.1.4 Kommunicerbarhet

Beslutsfattare har inte alltid tid nog eller tillracklig kunskap for att kunna tolka
komplexa resultat och stora datamangder. Darfor &r det viktigt med att kunna for-
medla information pa ett begripligt satt.

Europeiska Kommissionen (2010) anser att dokument som presenteras for myn-
digheter bor vara korta, dvergripliga och latta att forsta. FOr att 6ka intresset hos
allménheten rekommenderas anvdndandet av visualiseringsverktyg.



Resultat i diagramform

Klimatkommunerna (2011) har exempel pa diagram for en 6verskadlig och lattfor-
staelig bild av energianvandning och utslapp av koldioxid inom kommunen. In-
formationen i diagrammen ska kunna anvéandas for att prioritera klimatatgarder.
Diagrammen avser resultat for |6pande véxthusgasinventering:

e Stapeldiagram: energianvandning i kommunen i GWh uppdelat pa energibérare

e Stapeldiagram: koldioxid fran fossila branslen i kton uppdelat pa sektorer (jord-
bruk, skogsbruk och fiske, industri, energi, offentlig sektor, hushall, service,
transporter)

o Stapeldiagram: elnatstatistik i GWh el uppdelat pa sektorer (jordbruk, skogs-
bruk och fiske, industri, energi, offentlig sektor, hushall, service, transporter)

e Cirkeldiagram: producerad méangd fornybar energi i MWh uppdelat pa teknolo-
gi (i exemplet jord/bergvarme, solfangare, vindkraft och vattenkraft)

e Cirkeldiagram: energianvandning i smahus i GWh uppdelat pa energibarare (i
exemplet oljeanvéndning, bio, fjarrvarme och elanvandning)

Klimatkommunerna har valt att enbart redovisa klimatpaverkan i form av koldiox-
idutslapp men tillagger dock att kommuner som kommit langre i sitt klimatarbete
kan ha intresse av att &ven inkludera 6vriga véxthusgaser.

Naturvardsverket (2012) presenterar indikatorn energianvandning per invanare,
ar och sektor (jordbruk, skogsbruk och fiske, offentlig verksamhet och Gvriga
tjanster, hushall, transporter, industri och byggverksamhet) i stapeldiagram med
flera &r i samma diagram. Aven indikatorn klimatpaverkande utslapp presenteras
pa liknande satt i stapeldiagram med kton CO,-e per sektor (energiforsorjning,
industriprocesser och lésningsmedel, transporter och arbetsmaskiner, jordbruk och
avfall och avlopp) och ar for flera ar samtidigt.
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2.2 Systemanalys

Ett energisystem &r ett sociotekniskt system som utgérs av anldggningar, aktorer
och institutionella regelverk (Energimyndigheten, 2006). Anldggningarna forknip-
pas med anvéandning, distribution och omvandling av energi. Olika akt6rer och
organisationer driver, nyttjar och paverkar systemets utformning. Institutionella
regelverk som lagar och ekonomiska styrmedel skapar villkoren for systemets sétt
att fungera. Inom denna sémlésa vav av sociala och tekniska system finns olika
konstellationer av aktdrer, alla med sina egna intressen, kompetenser och resurser.
Det ar viktigt att forsta att en viss teknik kan te sig valdigt annorlunda vad galler
kostnader, utbyggnadspotential och miljopaverkan beroende pa vems perspektiv
den betraktas fran. Ett systemperspektiv bor anvandas for att undvika att ekono-
miska och miljémaéssiga vinster som tillgodoraknas en del av systemet ersatts av
forluster i en annan del. Energisystemanalys okar forstaelsen for komplexa system
och dess paverkan fran tekniska, ekonomiska och andra faktorer. Det systemanaly-
tiska angreppsséttet gor att det gar att hitta effektivare former for utnyttjandet av
resurser ur ett helhetsperspektiv. Resultaten kan anvandas som beslutsunderlag for
foretag, myndigheter och organisationer.

2.3 Verktyg/hjalpmedel for energisystemanalys

Det vanligaste verktyget for analys av energisystem &r datorbaserade modeller.
Modeller kan anvéandas for att skaffa forstaelse om ett systems nuvarande situation
men &ven for att géra prognoser om systemets framtida utveckling. Att anvanda
modeller som metod for prognoser ar dock forknippat med en hel del risker. Mo-
deller ar datorprogram med algoritmer konstruerade for att imitera systemets verk-
liga beteende. Ingen modell, oavsett komplexitet, kan forutsaga alla méjliga fram-
tida handelser som kan tankas paverka det verkliga systemet. Med medvetenhet
om detta kan dock modeller anvandas for att analysera effekten av ett systems
mojliga utvecklingsvagar, det vill sdga olika scenarion, under vissa villkor. Ofta
vill anvandaren studera hur ett system paverkas av olika forandringar. Det gor att
modeller kan anvéandas for att skapa bredare forstaelse for ett systems beteende
vilket kan anvandas som underlag for beslutsfattade.

Det finns modeller for energisystemanalys pa saval global, nationell, regional
som kommunal niva. Nordens storsta elmarknadstidning ERA har gjort en sam-
manstallning dver datorprogram for energibranschen i katalogen Energi och IT
(ERA, 2006). ERA anvander foljande indelning av modelleringsverktyg:
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e Elproduktion och fjarrvarmeproduktion

o Elnat

e Fjarrvarmenat

e Elhandel och energihandel

o Fjérravlasning, matvardeshantering, kundservice

e Industriers energisystem

o Fastigheters energisystem och byggnaders energibehov
e Energiplanering och energisystemanalys

e Ovriga IT-system

En del modeller behandlar endast tillférselsidan med storskalig energiomvandling,
vissa ar skapade for analys av infrastruktur for el eller fjarrvarme och andra foku-
serar pa efterfragan och slutanvandning. Generellt sett beskrivs systemen med tek-
niska komponenter och fléden dar anvandaren far specificera tekniska egenskaper
som kapacitet, verkningsgrad, emissioner och diverse systemkopplingar. Olika
energibérare utgdr kopplingen mellan omvandling och anvéndning av energi.
Somliga modeller hanterar &ven ekonomiska varden som olika kostnader, avgifter
och skatter. Det finns dven varianter som hanterar bade tillgang, efterfragan och
kostnader. De allra flesta hanterar &ven emissioner.

Energisystemmodeller anvands vanligen for att géra ldnsamhetsbeddmningar av
investeringar, hitta intressanta omraden for satsningar pa teknikutveckling, for
driftplanering, optimering och bedémning av miljopaverkan.

Det finns simulerande modeller som anvénds for att studera hur ett energisy-
stem forandras Over tid, givet ett antal parametrar och initialvillkor. Vissa model-
ler som anvander linjarprogrammering &r dven optimerande. Det betyder att an-
vandaren kan valja att maximera eller minimera en malfunktion utifran en upp-
sattning bivillkor. Malfunktionen kan exempelvis vara en kostnad, ett bréansle eller
utslapp av ett visst amne. Modeller som endast bygger pa linjarprogrammering
hanterar ddremot inte heltalsbegrinsningar och logiska operationer som “antigen
eller” men det finns varianter som anvénder blandad heltalsprogrammering som
klarar detta. Vidare skiljer man pa stokastiska och deterministiska modeller. Sto-
kastiska modeller klarar av att simulera slumpmassiga variationer i systemet for att
efterlikna de osékerheter som verkligheten bestar av. | en deterministisk modell
fas alltid samma resultat for en bestamd uppsattning startvarden.

En del modeller &r statiska och andra dynamiska. Statiska modeller har ingen
inre dynamik och deras egenskaper forandras darfor inte éver tid. Tillstandet i en
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viss tidpunkt beror enbart pa de forutsattningar som rader precis da. | ett dyna-
miskt system beror dess tillstand alltid pa all tidigare paverkan fram till dess.

Ett alternativ till fardiga energisystemmodeller &r att utfora berakningarna direkt
i ett kalkylprogram som Microsoft Excel. En fordel med detta angreppssatt ar att
anvandaren inte laser fast sig i en strikt programstruktur.

2.4 Verktyg for energisystemanalys

Nedan beskrivs nagra verktyg for energisystemanalys bedéms vara intressanta for
detta arbete. Dérefter foljer en matris for utvardering av mest lampligt verktyg for
langsiktig (upp till 20 ar fram i tiden) analys av en kommuns energisystem.

24.1 LEAP

Long-range Energy Alternatives Planning System (LEAP) &r utvecklat av SEI
Stockholm Environment Institute (SEI). Det &r ett verktyg som kan anvénds for att
studera energisystem pa flera olika nivaer som lokalt, regionalt, nationellt och glo-
bal (Heaps, 2008). Oftast vill anvandaren analysera effekten av olika energipoli-
tiska beslut och atgarder. Energianvandning, konsumtion, produktion och resurs-
utvinning i alla delar av en ekonomi kan sparas. Bade tillforsel och efterfragan
hanteras. Verktyget har en scenariofunktion i vilken anvandaren kan skapa och
utvardera flera olika scenarier genom att jamfora deras energibehov, kostnad och
miljopaverkan. LEAP anvands for studier pa medellang till lang sikt. Prognosperi-
oden &r vanligtvis mellan 20 och 30 ar. Berakningar gors vanligen for ett ar i taget.
Det ar mojligt att dela upp ett ar i anvandardefinierade delintervall som exempel-
vis arstider eller natt och dag. Vanligtvis inkluderar en studie bade en historisk
period, i vilken modellen kors for att testa sin formaga att aterskapa kanda statis-
tiska data, sa val som multipla framtida scenarier. LEAP anvénds bland annat av
myndigheter, akademiker och konsultforetag i 6ver 150 lander. Fler &n 85 lander
anvander LEAP som en del i deras atagande att rapportera till UNFCCC.

2.4.2 MARKAL

MARKAL (Market Allocation) &r en avancerad linjarprogrammeringsmodell for
analys av energisystem pa nationell, regional och lokal niva (Seebregts, Goldstein
& Smekens 2001). Den &r fran borjan utvecklad av IEA (International Energy
Agency) och anvénds idag av ett stort antal lander vilka vidareutvecklat egna vari-
anter av modellen. Anvandaren matar in indata i form nutida och framtida tekniker
for energieffektivisering och reducerade utslapp av vaxthusgaser och deras tillho-
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rande tekniska egenskaper och kostnader. Modellen hanterar utsldppstak och op-
timerar genom att vélja den kombination av tekniker som ger ldgst total system-
kostnad. Tidshorisonten kan goras sa lang som 40 till 50 ar. Tillgang och efterfra-
gan ar integrerade sa att forandringar i ena dnden omedelbart ger svar i den andra.
MARKAL anvands bland annat for att identifiera energisystemlésningar med lags-
ta kostnad, kostnadseffektiva atgarder for att méta krav pa utslappsbegransningar,
utfora langsiktiga analyser av energibalanser under olika scenarier, utvardera nya
tekniker och prioriteringar for forskning och utveckling, utvardera effekter av be-
gransningar, skatter och subventioner, projektioner av vaxthusgasutslapp och upp-
skatta vardet av regionalt samarbete.

2.4.3 MARTES

Martes, en modell utvecklad av Profu (Projektinriktad forskning och utveckling),
ar det idag dominerande verktyget i Sverige for analys av fjarrvarmeproduktion
(Profu, 2000). Forutom fjarrvarme hanterar modellen &ven energiformerna el och
anga. Programmet &r tankt att fungera som beslutsunderlag for investeringar i pro-
duktionstekniker, bransleval, skatte- och miljoavgiftsanalys, budget, kontraktsfor-
handling, bransleinkop, lagerhallning med mera. Anvandaren kan komplettera en
basversion av MARTES med tillaggsmoduler fér ackumulator, elproduktion i
kondensdrift, lastberoende elkvot, relationsvillkor, budget, kombianlaggning, min-
lastjustering, flersystem och scenarionanalys. Resultaten innehaller information
om energi, utslapp och ekonomi med en tidsmassig detaljeringsgrad bestamt av
anvandaren.

2.4.4 MODEST

MODEST (Modell for Optimering av Dynamiska EnergiSystem med Tidsberoen-
de komponenter och randvillkor) utvecklad vid Linképing universitet, ar en dyna-
misk och optimerande modell som framst anvands for att studera el- och fjarrvéar-
mesystem ur drift- och investeringssynpunkt (Eriksson, 2004). Tidsméssigt ar den
valdigt detaljerad och kan beskriva hundratals tidssteg. Pa det sattet mojliggor den
simuleringar av effekttoppar och ryckiga variationer i last. Optimering sker mot
lagsta systemkostnad. MODEST é&r uppbyggd av noder och floden mellan dessa.
Noderna kan definieras som branslen, kallor, last eller spillenergi. Till varje nod
matas indata som energipriser, skatter, drifts- och investeringskostnader, verk-
ningsgrad, maxeffekt och emissioner. Eftersom modellen bygger pa linjarpro-
grammering gar det att anvanda bivillkor som exempelvis maxutslapp av ett visst
amne.
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245 REAM

Ream (Regional Energy Analysing Model) &r en modell utvecklad av Profu och
anvands for analys av stationara energisystem pa regional och lokal niva (Profu &
IFE, 2009). Modellen hanterar teknologier for lokal energiproduktion, infrastruk-
tur for energidistribution, slutanvandning i olika sektorer och smaskaliga teknolo-
gier for uppvarmning och energieffektivisering. Simuleringar gors for ett ar i taget
och det gar att simulera for ett i princip obegransat antal ar forutsatt att anvandaren
specificerat vilka forutsattningar i form av energibehov, teknikuppsattning och
kostnader som rader for varje ar. Modellen optimerar inte nagon malfunktion men
algoritmen som simuleringarna bygger pé valjer for varje period de billigaste tek-
nik- och branslekombinationerna baserat pa energipriser, skatter, avgifter, rorliga
omkostnader och bréanslepriser. Befintlig teknik i en viss sektor ersatts med ny om
antingen livslangden for den befintliga gar mot sitt slut eller om totalkostnaden for
en ny teknik &r l1&gre @n den rorliga kostnaden for den befintliga. Anvéndaren kan
styra modellen genom bland annat kapacitetsbegransningar i produktion, distribu-
tion och slutanvandning. Resultat redovisas som energianvandning, energitillfor-
sel, emissioner och kostnader for producenter och konsumenter.

2.4.6 Excelbaserade berékningar

Ett alternativ till fardiga modeller kan vara att utfora berdkningar i ett kalkylpro-
gram. Vid arbetet med att ta fram ett referensscenario for vaxthusgasutslapp i
Stockholm anvénde sig Fahlberg' enbart av Microsoft Excel. Forst gjordes inven-
tarier av vaxthusgasutslapp i Stockholms stad. Framskridningarna som sedan gjor-
des byggde pa intervjuer med olika arbetsgrupper om antaganden om framtiden.
Sammanstallningar och berdkningar i gjordes Excel.

247 STURE

Sture &r ett berdkningsverktyg for energianvandning i byggnader framtaget av
Energimyndigheten, Svensk fjarrvarme och SBUF (Svenska byggbranschens ut-
vecklingsfond). Verktyget anvéands for att berakna hur miljopaverkan och kostna-
der forandras nar energianvandningen och effektiviseringsgraden i byggnaden for-
andras. Vardena bygger pa studier av verkliga byggnader dar de atgarder som
finns tillgangliga i verktyget har utforts och utvarderats.

L Kristin Fahlberg, doktorand KTH, telefonsamtal den 25 maj 2010.
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2.4.8 Utvardering av verktyg for energisystemanalys

Utvarderingen har utforts med hjalp fran Vincent Otto och Marten Bergman fran
Vattenfall RnD. | tabell 1 visas en jamforelse av olika egenskaper for verktygen
MARKAL, MARTES, MODEST, REAM och LEAP. Onskvarda egenskaper hos
ett verktyg lampat for att ta fram beslutsunderlag i klimatfragor for en kommun
anses vara att det hanterar:

¢ Lang tidshorisont for att klara av att berakna effekter av atgarder fram till 2030
e Geografisk dimension av en kommun
o Samtliga samhallssektorer

Dessutom &r “hanterbarhet” ett kriterium som inte ar listat. Verktyget ska enligt
Sigurdson? optimalt kunna hanteras av klimatstrateg eller person med motsvarande
befattning inom kommunen. Detta kriterium gjorde att LEAP valdes da det ansags
vara det minst komplexa.

Forutom LEAP verkade MARKAL, REAM samt KTH:s Excel-baserade variant
lampliga da de hanterade energisystemet inom hela samhallet och inte bara till ex-
empel energidistribution. MARKAL ansags dock for avancerad for att klara krite-
riet “hanterbarhet”. REAM verkar vara latthanterlig men den version som under-
sOktes hanterade inte scenarier. Att bygga upp en Excel-baserad modell likt KTH:s
hade troligen tagit langre tid jamfort med en fardig modell som LEAP.

Modeller som inte inkluderade energianvandningen i hela samhéllet hade kan-
ske kunnat anvéndas i fall det gjordes i kombination med andra verktyg. Exempel-
vis hade modeller for fjarrvarme- och elsystem kunnat kompletteras med berék-
ningar i Excel for évriga samhallet. Denna variant ansags dock for oséker vad
gallde tidsatgang.

2 Bjorn Sigurdson, klimatstrateg Uppsala kommun, telefonsamtal den 18 november 2010.
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Tabell 1. Verktyg for energisystemanalys

MARKAL MARTES MODEST REAM KTH STURE LEAP
. Sv.Fjarrvérme
Utvecklat av IEA Profu LiTH Profu KTH il SEI
Tidsupplésning Dynamisk Dynamisk Dynamisk Statisk Statisk Statisk Statisk
Tidshorisont Vanllgtv§r40 till 50 Upp till 5 &r 1ar Obegrénsat 8 ar 1ar Obegréansat
Geografisk i i i i
! g : GIob_aI, nationell, Lokal Regional, Regional, Regional Lokal Glob_al, nationell,
dimension regional, lokal lokal lokal regional, lokal
) . . Hela Hela .
Sektor Hela samhallet Energi Energi samhillet samhillet Byggnad Hela samhallet
Metod Slm_ulerl_ng, Slm_ulerl_ng, Slm_ulerl_ng, Simulering Framskridning Simulering
optimering optimering optimering
- . - Definieras Definieras Definieras Definieras
Emissi Definieras av Definierasav  Definieras av
missioner ) ) ) av av av av
anvandaren anvandaren anvandaren x x x x
anvandaren anvandaren anvandaren anvandaren
Energibéarare
Ekonomi Ja Ja Ja Ja Nej Ja Ja
Energi-
effektivisering Ja Nej Nej Ja Nej Ja Ja
pa anvandarsidan
Optimerande Ja Ja Ja Nej Nej Nej Ja
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2.5 Sammanstélining och beskrivning av metoden steg for steg

Hér foljer en beskrivning av metodens olika moment steg for steg. Ordningen for
momenten ar satt till att visa praktisk arbetsordning vid implementering av meto-
den.

1. Nuldgesanalys: Information samlas in om nuvarande energianvéndning och
utslapp av vaxthusgaser kopplade till denna. Beroende pa for vilka ar det finns
tillganglig data formuleras ett basar att utga ifran i det fortsatta arbetet.

2. Formulering av scenarier:

2.1. Referensscenario: Utveckling av energianvandningen inom kommunen
fram till 2030 baserat pa mest trolig utveckling givet géllande och beslu-
tade styrmedel och skattesatser.

2.2. Aktorsscenario: Sammanstéllning av vilka atgarder som &r tankta att
genomfdras fram till 2030 samt deras genomfoérandear, energibesparings-
potential och kostnad.

3. Energisystemsimulering i LEAP:

3.1. Inmatning av indata for basar, referensscenario och aktorsscenario

3.2. Simulering

3.3. Export av resultat for basar samt referens- och aktorsscenario ar 2020 och
2030.

4. Presentation av resultat:

4.1. Energianvandning:

4.1.1. Tabell med slutanvandning av energi per invanare, ar, sektor och
scenario

4.1.2. Tabell med slutanvandning av energi per sektor, ar och scenario

4.1.3.Stapeldiagram med energianvandning i kommunen per ar och ener-
gibarare

4.1.4. Cirkeldiagram for energianvandning i smahus per ar, scenario och
energibarare

4.2. Klimatpaverkan
4.2.1. Tabell med CO,-e per ar, sektor och scenario
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For att begransa antalet presentationsobjekt bor s& mycket information som moj-
ligt presenteras i varje tabell och diagram. Darfor kan man med fordel lata tabeller
och diagram for energianvandning och klimatpaverkan innehala resultat bade for
basar och for referens- och aktorsscenario ar 2020 och 2030. Elnatstatistik per sek-
tor som klimatkommunerna redovisar ar for senaste inventeringen. Darfor anvands
en stapel for varje sektor i diagrammet. Néar flera ar ska redovisas gar det att an-
vanda en stapel for varje ar fast uppdelad i sektorer pa hojden. Pa sa satt kan elan-
vandning per sektor for flera ar presenteras pa ett och samma diagram. Samma
tillvdgagangssatt gar att tillampa pa redovisningen av energianvandningen som
klimatkommunerna redovisar med en stapel for varje bréansle.

/Informationsinhémtning\ / \ / \

Basar

* Energianvandning

* Utslapp av Resultat

vaxthusgaser Energisystemmodell * Indikatorer
* Diagram

Referensscenario LEAP

* Mest trolig utveckling
enligt gallande styrmedel

Aktorsscenario

e AN AN J

Figur 1. Sekventiellt flodesschema som &évergripande visar arbetsgangen for att ta fram nodvandigt
beslutsunderlag for atgarder inom energianvandning och klimatpaverkan hos en kommun.
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3 Implementering av metod — En fallstudie
av Uppsala kommun och Uppsala
klimatprotokoll

3.1 Beskrivning av studieobjekt

3.1.1 Uppsala kommun

Uppsala ar Sveriges fjarde storsta kommun sett till befolkning. Ar 2011 passerade
folkmangden 200 000 personer. Befolkningen beréknas uppga till cirka 221 100
personer 2020 och 242 600 personer 2030 (Uppsala kommun, 2012b). Av kom-
munens cirka 95 000 bostader 2010 utgjordes drygt 70 procent av bostader i fler-
bostadshus och resterande 30 procent av smahus (Uppsala kommun, 2012c). Av
strax under fyra miljoner kvadratmeter lokalyta 2008 tillhérde omkring 30 procent
offentlig sektor, 40 procent privat sektor, 30 procent industrisektorn och mindre an
en procent lantbruksfastigheter (SCB, 2008).

Vattenfall varme (2011a) har ett utbrett fjarrvarmenét i Uppsala tétort och pro-
ducerar aven el, fjarrkyla och anga. Bionar (2012) har narvarmeanlaggningar i
Vange, Bélinge och Bjorklinge. Det finns tva elnatsagare i kommunen: Vattenfall
och Bjorklinge Energi.

Boverket anvéander klimatzonsindelning for att anpassa kraven pa byggnaders
energianvandning till olika delar av landet (BFS 2011:6). Uppsala ligger i klimat-
zon 11I.

3.1.2 Uppsala klimatprotokoll

Deltagare fran organisationer och foretag i Uppsala har startat ett samarbete i syfte
att minska sin energianvandning och klimatpaverkan (Uppsala kommun, 2013).
Samarbetet gar under namnet Uppsala klimatprotokoll och vill genom att kombi-
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nera kommunens kunnande om de lokala forutsattningarna och organisationernas
eget expertkunnande skapa forutséttningar for en effektiv klimatutveckling i Upp-
sala-omradet. Samtliga deltagare har kartlagt sin egen energianvandning och Kili-
matpaverkan. Man har sammanstallt kartlaggningarna och kommer med utgangs-
punkt i dessa att arligen ta fram nya mal och atgarder for klimatet.

Data om atgarder for minskad energianvandning har hamtats fran Uppsala kli-
matprotokoll och ligger till grund for det aktdrsscenario som anvénds i implemen-
teringen av metoden for beslutsstod for klimatatgarder i en kommun.

Vissa av atgarderna ligger utanfér avgransningen av examensarbetet och kom-
mer inte analyseras har. De atgarder som ingar i aktorsscenariot ar sddana som
syftar till férandringar inom det stationéra energisystemet. Dértill har endast de
atgarder sadana som har tillracklig tackning med avseende pa indata till energisy-
stemmodellen LEAP som anvands.

3.2 Energianvandning

Det finns olika kallor till energistatistik fér kommuner. Det kan exempelvis réra
sig om data for en viss energibérare eller en viss sektor. Det har kapitlet tar forst
upp Overgripande statistik som spénner éver samtliga sektorer. Darefter foljer be-
skrivning av sektorerna var och en for sig dar den &vergripande statistiken
kompletteras med sektorspecifik data for att kunna ta fram mer exakt indata till
LEAP. | vissa fall finns det flera kallor som beskriver samma data och ofta stdm-
mer inte vardena Overens.

Nér indata samlades in hade kéllorna med den senaste statistiken data fran 2010.
| vissa fall fanns endast statistik for tidigare ar an sa tillganglig. Indata som an-
vands for basaret bygger darfor pa statistik for olika ar mellan 2008 och 2010.

Sammanfattningsvis sa har valet av datakalla framst fallit pa den senaste stati-
stiken och om statistik fran flera olika kallor for samma ar funnits tillganglig har
sektorspecifik statistik anvants.

3.2.1 Normalarskorrigering

Vissa ar ar kallare eller varmare an normalt. Om energianvandning for olika ar ska
kunna jamforas med varandra maste man ta hansyn till detta da det paverkar den
energi som anvands till uppvarmning. Nar langsiktiga trender for energianvand-
ning till uppvarmning studeras gar det att justera for skillnader i temperatur med
normalar och SMHI:s graddagar (Energimyndigheten, 2009a).

21



Graddagar &r ett matt pa hur mycket den uppmatta temperaturen for en viss
tidsperiod inom ett geografiskt omrade avviker fran den normala temperaturen
inom omradet (SMHI, 2010). Antalet graddagar inom tidsperioden raknas som
summan av dygnsmedeltemperaturens avvikelse mot 17°C for varje dygn inom
perioden dar dygnsmedeltemperaturen understiger gransvardet 17°C (for var,
sommar och host anvands lagre gransvérden for att kompensera for uppvarmning
genom solinstralning).

Om summan av skillnaden fran normaltemperaturen varje manad summeras for
ett visst ar far man antalet graddagar det aret (Energimyndigheten, 2008). Fran
2003 anvands ett genomsnitt for aren 1970-2000 som normalér. | ekvation 1 anges
formeln for normalarskorrigerad energianvandning.

1
DDA — DDNA)
DDNA

E(korrigerad) = E (uppmitt) Q)

1+05(

For att fa den normalarskorrigerade energianvandningen E(korrigerad) multiplice-
ras faktisk energianvandning E(uppmétt) med en korrigeringsfaktor i uttrycket
inom parentesen i ekvation 1, innehallande antalet graddagar aktuellt &r DDA och
antalet graddagar for normaléret DDNA. Graddagar fér normalaret 1970 — 2000
var 3716.

Graddagar for olika orter saljs av SMHI. | Energistatistik for smahus, flerbo-
stadshus och lokaler 2010 (Energimyndigheten, 2011b) finns dock en tabell med
normalarskorrigerad summerad energianvandning i landet for uppvarmning och
varmvatten i bostader och lokaler aren 1985-2010. Ur den gar att ldsa graddagar
som procent av normalar. Tabell 2 innehaller graddagar i procent av normalar fran
namnda rapport multiplicerade med normalaret 1970 — 2000.
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Tabell 2. Graddagar i procent av normaldr, antagna graddagar och korrigeringsfaktor (Energimyn-

digheten, 2011b)

Graddagar i procent av normalar Graddagar Korrigeringsfaktor
2003 94,5% 3512 1,03
2004 92,0% 3419 1,04
2005 92,2% 3426 1,04
2006 89,1% 3311 1,06
2007 89,0% 3307 1,06
2008 84,2% 3129 1,09
2009 91,9% 3415 1,04
2010 111,6% 4147 0,95

3.2.2 Utslapp av vaxthusgaser

Data for emissioner vid bransleforbranning har hamtats fran Naturvardsverket
(2009). Tabell 3 visar utslapp av vaxthusgaserna koldioxid, metan och lustgas vid

forbranning av icke-fornyelsebara branslen.

Tabell 3. Emissionskoefficienter, kg/GJ (Naturvardsverket, 2009)

Eldningsolja 1

Eldningsolja 2-5 Torv

Kommunalt fast avfall

CO,

Kraftverk och fjarrvarme
Industri

Hushall och dvrigt

CH,

Kraftverk och fjarrvarme
Industri

Hushall och dvrigt

N,O

Kraftverk och fjarrvarme
Industri

Hushall och dvrigt

74,6
74,6
74,6

0,001
0,001
0,002

0,002
0,002
0,002

76,2 1073
0,002 0,02
0,005 0,005
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0,005

0,006

For att sld samman klimatpaverkan fran varje gas raknas dessa om i CO,-e dar
CO,, CH, och N,O réknas som 1, 21 respektive 310 CO,-e. Tabell 4 visar sam-
manslagen klimatpaverkan fran CO,, CH, och N,O vid forbranning av bréanslena i

tabell 3.
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Tabell 4. Utslapp av vaxthusgaser, kg CO,-e per GJ (Naturvardsverket, 2009)

Kraftverk och fjarrvarme Industri Hushall och 6vrigt
Eldningsolja 1 75 75 75
Eldningsolja 2-5 78
Torv 109
Kommunal fast avfall 27

Inom kategorierna ”Industri” och Hushéll och 6vrigt” antas inte eldningsolja 2-5,
torv eller kommunalt fast avfall anvandas.

For utslapp fran el som importeras till kommunen anvands emissionskoefficient
for Nordisk elmix 2010 pa 100 kg CO,-e/MWh (Svensk energi, 2011).

3.2.3 Overgripande energistatistik

Energianvandning i kommunen enligt SCB

Pa SCB:s hemsida gar det att hamta energistatistik per kommun. Energianvaning-
en ar dock inte graddagskorrigerad. Vissa poster har sekretessbelagts och visar da
endast ”..”. | tabell 5 visas slutanvandningen av energi inom Uppsala kommun
2009 och 2010.
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Tabell 5. Slutanvandning av energi inom Uppsala kommun 2009 och 2010, ej graddagskorrigerad,

MWh (SCB, 2012)

2009 2010
MWh MWh
Jordbruk, skogsbruk, fiske flytande (icke férnybara) 40 440 37 061
el 37240 51433
Industri, byggverks. flytande (icke férnybara) 4 506 5802
fast (férnybara)
fjérrvarme . 171298
el 139946 114898
Offentlig verksamhet flytande (icke fornybara) 5263 7616
fjarrvarme .. 197958
el 216008 187111
Ovriga tjanster flytande (icke fornybara) 51 698 54 069
fjarrvarme . 330711
el 640528 585928
Smahus flytande (icke fornybara) 1754 2450
fast (férnybara) 107 650 87943
fjérrvarme 148 436
el 335046 392151
Flerbostadshus flytande (icke fornybara) 403 574
fjarrvarme .. 803747
el 127187 154142
Fritidshus flytande (icke fornybara) 0 0
el 0 22091

Elanvandning

Statistik 6ver elanvandning har hamtats fran elnatsagare i kommunen. | Uppsalas
fall &r dgarna Vattenfall eldistribution och Bjorklinge Energi. Statistiken dverlam-
nas uppdelat enligt SNI12007 (Svenskt néringslivsindex, 2007). For att fordela sta-
tistiken pa sektorer har klimatkommunernas metod for ometikettering av elnatssta-
tistik till sektorsniva anvants (Klimatkommunerna, 2011). Tabell 6 visar statistik
fran elnatsagare 6ver elanvandning inom Uppsala kommun 2009 som ometikette-

rats till sektorsniva.

25



Tabell 6. Elanvandning inom olika Uppsala kommun uppdelat pa sektorer, 2009 (Vattenfall eldistri-
bution, 2011; Bjorklinge energi, 2011)

Sektor [MWh]  Uttagspunkter
Industri 163 789 1051
Jordbruk 27 858 916
Energi 41282 39
Privat verksamhet 553 713 7 465
Offentlig verksamhet 438280 5194
Smahus

—smahus med forbrukning 6ver 10 000 kwWh 253170 13945
—smahus med forbrukning om hogst 10 000 kWh 63 064 10 803
—fritidsbostader 25533 4431
Flerbostadshus

—flerbostadshus, direktlev. med férbrukning éver 5 000 kWh 21372 3755
—flerbostadshus, direktlev. med férbrukning om hdgst 5 000 kwWh 108 206 49718
—flerbostadshus, kollektivleveranser 0 0
Totalt 1 696 267 97 317

Posten “Transporter” har exkluderats fran tabellen ovan. Eftersom det mobila
energisystemet inte innefattas av arbetet har energi till transporter utelamnats. Pos-
ten “Privat verksamhet” har dopts om fran ”Service” i den ursprungliga statistiken.
”Fritidsbostader” utgjorde fran borjan en egen post men har flyttats till ”Smahus”.

Fjarrvarme, fjarrkyla och anga
Vattenfall Varme levererade 2008 fjarrvarme, fjarrkyla och anga inom Uppsala
kommun enligt tabell 7.

Tabell 7. Enligt Karlsson® av Vattenfall Varme levererad fjarrvarme, fjarrkyla och &nga 2008, MWh

Bostader ~ Offentliga lokaler  Ovriga lokaler  Industrier Smahus  Totalt
Uppsala 680 465 143516 267 620 65 199 128760 1 285560
Storvreta 6929 3415 915 0 3023 14 282
Kyla 0 6116 1248 18 100 0 25 464
Anga 0 0 31 106 961 0 106 992

Bionar (2012) levererar arligen narvarme inom Vange, Balinge och Bjorklinge
enligt tabell 8. | VVange och Balinge finns anldggningar med pelletseldade pannor.
I Bjorklinge har inte Bionar nagon egen anlaggning utan koper hetvatten fran en
biopanna &gd av Eon.

% Anna Karlsson, miljospecialist Vattenfall Varme, e-post 2010.
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Tabell 8. Producerad narvarme per ar av Bionar (2012)

Anléggning Bjorklinge  Bélinge Vange

Producerade MWh/ar 3000 1500 2800
Privatkunder 0 0 10
Foretagskunder 3 1 6
Brénsle Hetvatten Pellets Pellets

Oljeanvandning

Statistik dver oljeleveranser inom kommunen 2009 har tagits fram av SCB och
visas i tabell 9.

Tabell 9. Oljeleveranser till Uppsala kommun 2009, m® (SCB, 2010)

Eo 3-6 Eol Eo 2
Jordbruk, skogsbruk, fiske 0 568 0
Industri 0 288 0
El- och varmeverk 1067 2 064 4414
Offentlig forvaltning 0 384 0
Bostadshus 0 150 0
Ovriga fastigheter 0 4415 0
Ovrigt 0 2971 0
Totalt 1067 10841 4414

Posterna ”Bensin”, ”Diesel” och E85 har exkluderats fran tabellen d3 all anvind-
ning av dessa branslen antas tillhéra det mobila energisystemet och arbetsmaski-
ner.

3.2.4 Sektorspecifik energianvandning

Sméahus

| Energimyndighetens rapport Energistatistik for smahus 2010 finns sektorspecifik
energistatistik for smahus i Uppsala kommun. Tabell 3.33 i rapporten innehaller
total energianvandning for uppvarmning och varmvatten (Energimyndigheten,
2011c). Denna ar inte graddagskorrigerad och innehaller hushallsel for de 14 101
st bostader som helt eller delvis varms med elvarme. For att korrigera for hushalls-
el anvands en schablon pd 30 kWh/m? i sméhus (Sveby, 2009). Ar 2010 vdarmdes
2499 bostader i Uppsala kommun helt med direktverkande el (Energimyndigheten,
2011c). Totala elanvandningen for gruppen var 160 kWh/m? och 20,9 MWh per
hus. Darigenom kan anvandningen av hushallsel for ett hus berdknas;
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20,9/160*30*1000 = 3 119 kW. Totala antalet smahus helt eller delvis uppvarmda
med elvarme multipliceras med denna siffra for att ta fram total hushallselanvéand-
ning som behover dras bort fran Tabell 3.33; 3119*14101/1000=55 218 MWh.
Hushallsel for samtliga smahus har berdknats med samma schablon. Tabell 10 vi-
sar den graddagskorrigerade energianvandningen for smahus under basaret.

Tabell 10. Total energianvandning i smahus, graddagskorrigerad, GWh

Olja Fjarrvarme Biobransle Elvarme  Hushallsel — Totalt

GWh 17 137 84 239 97 572

Antalet bergvarmepumpar i smahus i kommunen 2010 var 4 050 st (Energimyn-
digheten, 2011c). Exakt antal jord/sjo/luft-luft- och luft-vattenvarmepumpar sak-
nas men kan uppskattas om fordelningen inbérdes bland varmepumparna antas
folja den i riket 2010 som anges i tabell 11.

Tabell 11. Antal smahus i Sverige med négon varmepump &r 2010, 1000-tal (Energimyndigheten,
2011c)

Typ av varmepump

Samtliga typerav VP 877

Luft-luft 274
Luft-vatten/franluft 183
Berg/jord/sjo 327
Kombinationer 94

Antal varmepumpar av olika slag i Uppsala kommun 2010 antas fas om varden i
tabell 11 multipliceras med 4050/327. Resultatet visas i tabell 12.

Tabell 12. Antagna antal av olika varmepumpar i smahus i Uppsala kommun

Typ av varmepump
Samtliga typer av VP 10874

Luft-luft 3394
Luft-vatten/franluft 2 267
Berg/jord/sjo 4050
Kombinationer 1164

Beraknat utbyte fran solfangare 2008 var enligt uppgift fran lansstyrelsen i Uppsa-
la 1&n 703 MWh, vilket &r cirka 0,1% av energin till vdrme och varmvatten. Efter-
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som andelen &r sa liten och solvarmestodet upphorde arsskiftet 2011/2012 tas inte
solvarme med i energianvandningen.

Flerbostadshus

For uppdelning av elanvandning i flerbostadshuslagenheter mellan hushallsel och
el till uppvarmning anvéands en metod som foreslas av Klimatkommunerna (2011).
For att kunna anvanda sig av den behdvs statistik fran elnatsagare likt den i tabell
6. Tabell 13 innehaller den data fran tabell 6 som behdvs for berdkningen av hus-
hallsel och el till uppvarmning i flerbostadshus.

Tabell 13. Elanvandning i lagenheter i flerbostadshus (Vattenfal eldistribution, 2011; Bjérklinge
energi, 2011)

[MWh]  Uttagspunkter

—flerbostadshus, direktlev. med férbrukning éver 5 000 kWh 21372 3755
—flerbostadshus, direktlev. med férbrukning om hdgst 5 000 kWh 108 206 49718

L&genheter i kategorin med en forbrukning om hogst 5000 kWh antas inte vara
eluppvarmda. Vérdet divideras med antalet uttagspunkter, 49 718 stycken, for att
fa en schablon for hushallsel i flerbostadshus. Schablonen 2 176 kWh per lagenhet
kan sedan multipliceras med totala antalet uttagspunkter for att fa total hushallsel-
anvandning vilket blir 116 378 MWh. Ar 2010 var den totala elanvandningen i
flerbostadshus 154 142 MWh (SCB, 2012). Om hushallselanvandningen antas
vara lika stor som 2009 aterstar el till uppvarmning om 37 764 MWh. Enligt stati-
stik fran elnatsagare ingar abonnemang som enbart avser elpannor, varmepumpar
och andra gemensamma anordningar (trappbelysning, hissar m.m.) i kategori 8.7
fastighetsforvaltning - bostadsfastigheter vilken enligt klimatkommunernas fordel-
ningsprincip ingér i “service” (kategorin service kallas i detta arbete for Privat
Sektor).

Statistik fran SCB (2012) visar att det i flerbostadshus 2010 anvandes 574 MWh
flytande, icke fornybara branslen samt 803 747 MWh fjarrvarme. Samtliga flytan-
de, icke fornybara branslen antas hér utgéras av eldningsolja 1.

Tabell 14 visar den graddagskorrigerade energianvandningen for flerbostadshus
under basaret

Tabell 14. Total energianvandning i flerbostadshus, graddagskorrigerad, GWh

Olja Fjarrvarme Elvarme Hushallsel Totalt

GWh 0,5 760 36 116 912
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Privat sektor

Energistatistik for fjarrvarme, el och olja 2010 hamtas fran SCB (2012). Enligt
Energimyndighetens rapport Energistatistik for lokaler 2010 varmdes 2010 96,1
miljoner kvadratmeter lokalarea med enbart fjarrvdrme och 7,1 miljoner kvadrat-
meter lokalarea med enbart el (Energimyndigheten, 2011d). Specifik energian-
vandning for varme och varmvatten med enbart fjarrvarme var 148 kwWh/m? och
140 kWh/m? fér elvérme.

Uppgifterna ovan kan anvandas for att berdkna andelen MWh elvarme per
MWh fjarrvarme. Det vérdet blir 7 procent vilket i Uppsala kommuns fall innebér
44 765 MWh elvarme. Metoden &r valdigt osaker da Energimyndighetens siffror
baseras pa ett nationellt urval dar bade andel elvarme jamfort med fjarrvarme och
uppvarmningsbehov i olika delar av landet varierar. Dock ar fjarrvarmeanvand-
ning i landet generellt sett sa pass dominerande vid energi till uppvarmning och
varmvatten i lokaler, att den anvénda fordelningen trots allt antas ge en viss indi-
kation om forhallandet el/fjarrvarme. Totalt sett 82 procent av all energin till upp-
varmning och varmvatten i lokaler kom 2010 fran fjarrvarme.

Fjarrkyla och anga till ”6vriga lokaler” uppgick 2008 till 1 248 MWh repektive
31 MWh enligt tabell 7. Da uppgifter for senare ar saknas antas att anvandningen
var lika stor 2010.

Tabell 15 visar den graddagskorrigerade energianvéndningen for privat sektor
under basaret.

Tabell 15. Total energianvéndning i privat sektor, graddagskorrigerad, GWh

Fjéarrvarme Kyla Anga Elejvarme Elvarme Olja  Summa

GWh 313 1 0,03 511 42 51 919

Offentlig sektor

Energistatistik for fjarrvarme, el och olja 2010 hamtas fran SCB (2012). For att
uppskatta el till uppvarmning och varmvatten anvands samma metod som for Pri-
vat Sektor; det vill séga den elen antas motsvara 7 procent av fjarrvdrmeanvéand-
ningen. Fjarrkyla till offentliga lokaler uppgick 2008 till 6 116 MWh enligt tabell
7. Da uppgifter for senare ar saknas antas att anvandningen var lika stor 2010.

Tabell 16 visar den graddagskorrigerade energianvandningen for offentlig sek-
tor under basaret.
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Tabell 16. Total energianvéndning i offentlig sektor, graddagskorrigerad, GWh

Fjéarrvérme Kyla El ej varme Elvérme Olja Summa
GWh 187 6 174 13 7 388

Industri

Uppgifter om fjarrvarme- och elanvandning hamtas fran SCB (2012), kyla och
anga fran tabell 7, biobransle fran SCB (2011) och olja fran av SCB (2010). In-
formation saknas om hur mycket av elanvandningen som gar &t till uppvarmning
och varmvatten och denna har darfor inte kunnat graddagskorrigeras.

Tabell 17 visar den graddagskorrigerade energianvandningen for industrin un-
der basaret.

Tabell 17. Total energianvandning inom industrin, graddagskorrigerad, GWh

Fjéarrvarme Kyla El Biobrénsle Olja  Summa
GWh 162 18 115 40 6 341

Jordbruk, skogsbruk och fiske

Uppgifter om elanvéndning inom sektorn ”jordbruk, skogsbruk och fiske” kommer
fran kommunal energistatistik 2010 (SCB, 2012). Anvandning av eldningsolja har
hamtats fran uppgifter om oljeleveranser till kommunen 2009 (SCB, 2010). Nor-
malarskorrigerad energianvandning for sektorn under basaret visas i tabell 18.

Tabell 18. Total energianvéndning inom jordbruk, skogsbruk och fiske, graddagskorrigerad, GWh
(SCB, 2010, 2012)

El Eldningsolja
GWh 37 6

3.2.5 Storskalig energiomvandling/energidistribution

All statistik for storskalig energiproduktion har omarbetats till ett format som gar
att anvanda som indata till LEAP. Som indata till basaret for Vattenfall varmes
produktion i Uppsala stad har uppskattade varden for ar 2011 anvants. Anledning-
en ar att det under 2010 installerades en turbin for elproduktion fran avfallsfor-
branning och 2011 var forsta tillfallet att inkludera bidraget fran denna under ett
helt ar. Total insats av bransle och drift till Vattenfall varmes produktion i Uppsala
stad 2011 var under basaret cirka 2 TWh fordelat enligt tabell 19.
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Tabell 19. Enligt Karlsson® insatt energi till brénsle och drift for Vattenfall varmes produktion under
basaret, procent

El Olja Torv Tra Avfall  Spillvarme
4% 4% 35% 5% 50% 2%

Tabell 20. Enligt Karlsson* tillférd, producerad och levererad energi fran Vattenfall varmes anlagg-
ning i Uppsala stad under basaret

Totalt Fijv El Anga Fik
TWh TWh TWh TWh TWh
Tillfort 2,0 15 0,3 0,1 0,03
Produktion 1,9 1,5 0,3 0,1 0,03
Leverans 1,7 1,3 0,3 0,1 0,03

Kvoten av tillfort brénsle och produktion anvands for att berakna verkningsgraden
for omvandling. Kvoten mellan produktion och leverans anvénds som verknings-
grad for distributionssystem.

Vattenfalls anlédggning i Storvreta levererade 2010 cirka 16 GWh fjarrvarme.
Insatt brénsle bestod till 92% av tra och 8% av olja. Ar 2010 var dock kallare an
normalt vilket ledde till att det behtvdes mer spetsvarme i form av oljeeldning och
darfor har ett medelvarden av aren 2008, 2009 och 2010 istéllet anvénts. Indata till
LEAP for anldggningen i Storvreta visas i tabell 21.

Tabell 21. Insatt bréansle, levererad energi och forluster for Vattenfalls anldggning i Storvreta som
medelvarde av dren 2008, 2009 och 2010 (Vattenfall varme Uppsala, 2009, 2010, 2011b)

Bréansle 2008 2009 2010 Andel

MWh  MWh  MWh Procent
Insatt brénsle; tra 21,0 23,0 23,0 96%
Insatt brénsle; olja 0,1 0,4 2,1 4%
Levererad energi 14 14,6 15,7 14,8 MWh
Forluster (i omvandling, distribution och lagring i bergrum) 34% 37% 37% 36%

Produktion och brénsle for Biondrs narvarmeanlaggningar i Bélinge, Bjorklinge
och Vénge finns under tabell 8. I LEAP anvinds en enda samlad “modul” for
fjarrvarmeproduktion och bidragen fran Bionars anlaggningar anses vara sa pass
liten del av totala produktionen att deras omvandlings och distributionsforluster
kan férsummas.

4 Anna Karlsson, miljospecialist Vattenfall Varme, e-post 2010.

32



3.3 Referensscenario

I referensscenariot beskrivs energisystemets utveckling enligt business as usual”
fram till 2030. Energianvandningen antas forandras enligt gallande och beslutade
styrmedel och skattesatser.

Utvecklingen beskrivs separat for befintliga och tillkommande bestand av bo-
stéder och lokaler.

3.3.1 Slutanvandning av energi

Befintliga smahusbestandet

Enligt Energimyndigheten (2011a) kommer konvertering av olja att ske till fjarr-
varme, pellets och varmepumpar. Konvertering kommer aven ske fran elvarme till
varmepumpar. Méngden installerade varmepumpar Okar hela perioden fram till
2030. Aven biobrénsle 6kar under hela perioden. Fjarrvarmeanvandningen bedoms
oka framst till foljd av konvertering fran elvarme.

For att pa nagot satt anta en utveckling for varmepumpar har linjar regression
anvants pa installationer av olika varmepumpstyper i riket. Pa sa satt fas en linjar
arlig okning av antalet. Berakningen bygger pa statistik 6ver antalet installerade
varmepumpar i smahus per ar fran 2006 till 2010 (Energimyndigheten, 2009b,
2011c). Lutningen justeras ned for att kompensera for varmepumpsinstallationer i
nybyggda smahus. Av totala andelen varmepumpar i riket 2010 fanns 94% i hus
med byggar fére 2001.

Anvandningen av hushallsel antas vara relativt stabil fram till 2030 pa grund av
tva motverkande trender. Ekodesigndirektivet staller hardare krav pa energieffek-
tivare apparater samtidigt som trenden &r att antalet apparater per kvadratmeter
Okar (Energimyndigheten, 2011a).

Den totala energianvandningen for varme och varmvatten antas vidare 16pa med
en effektiviseringstakt pa 0,3% per ar samtidigt som nettoareaférandringen antas
bli 0,05% per ar till f6ljd av tilloyggnation och rivning.

Foljande antaganden matas in i LEAP for befintliga smahus:

¢ Olja fasas ut helt till 2030 och varmebehovet tacks upp av lika delar fjarrvarme,
pellets och varmepumpar.

e Okning av varmepumpar sker pd bekostnad av direktverkande el och elpanna.
Antalet och darmed andelen varmepumpar okar linjart. Lika mycket energi som
de nya varmepumparna tillfér dras bort fran energi tillford fran direktverkande
el (50% av energin) och elpanna (50% av energin).
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¢ Hushallselanvandningen antas vara oférandrad
e Energieffektivisering pa 0,3% per m? och &r samt nettoareaférandring pa 0,05%
per ar

Tillkommande sméhus

Behovet av nya bostader &r cirka 20 000 — 25 000 stycken fram till 2030. Indikativ
fordelning &r 1/3 i smahus och 2/3 i flerbostadshus (Uppsala kommun, 2009). Cir-
ka 19 800 bostéder antas tillkomma i Uppsala tatort, 4225 i dvriga tatorter och 500
pa landsbygden. | tatorterna (bortraknat Uppsala tétort) antas 85% utgdras av sma-
hus och resten av flerbostadshus. Pa landsbygden antas 100% av de nya bostader-
na bli smahus . | staden antas att 20% av tillkommande bostader utgors av smahus
och resterande 80% av flerbostadshus. En sammanstallning av tillkommande bo-
stéder visas i tabell 22.

Tabell 22. Antaget bostadstillskott fram till 2030 (Uppsala kommun, 2009)

Omrade Totalt tillskott Smahus Lagenheter

Staden 19800 3960 15840

Tatorter 4225 3591 634

Landsbygd 500 500 0
Summa 8051 16474

Antalet smahus i riket med byggar fran och med 2001 uppgick 2010 till cirka
54 000 fordelat pa 7,7 miljoner kvadratmeter (Energimyndigheten, 2011c). Det ger
en snittarea p& 143 m? per sméhus byggt efter 2001.

Halften av alla smahus inom Uppsala tatort antas installera fjarrvarme, halften
elvarme och alla smahus utanfor staden antas installera elvarme. BBR (Boverkets
byggregler) innehaller samlade foreskrifter och allméanna rad for svenska byggna-
der. 1 BBR nr 19 anges kravet pa specifik energianvandning i bostader i tempera-
turzon I till 90 kWh/mzAtemp (Awemp avser forenklat area inomhus som varms till
mer dn 10°C).for bostader med annan uppvarmningsform an elvarme och till 55
KWh/m? A, for bostader med elvarme. Ingen bedémning gors for vilken typ av
elvarme som installeras. Endast den hogsta tillatna specifika energianvandningen
anvéands som indata.

Antal tillkommande bostader, antagen férdelning for uppvarmningsformer, be-
raknad snittarea pd 143 m? per nybyggt smahus, Boverkets krav pé specifik ener-
gianvandning och den berdknade schablonen for befintliga smahus anvands som
indata till LEAP.
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Befintliga flerbostadshusbestandet

Enligt Energimyndigheten (2011a) sker en évergang fran olja till fjarrvarme, pel-
lets och varmepumpar. Installation av varmepumpar antas ¢ka och sker ofta i
byggnader med elvdrme vilket minskar elanvandningen for uppvarmning. Reso-
nemangen for framtida anvandning av hushallsel i det befintliga bestandet som
beskrivs i smahus galler dven flerbostadshus.

Féljande antaganden matas in i LEAP for befintliga flerbostadshus:

e Olja fasas ut helt till 2030 och varmebehovet tacks upp av lika delar
fjarrvarme, pellets och varmepumpar.

e Okning av varmepumpar sker p& bekostnad av direktverkande el och el-
panna. Eftersom det inte finns tillganglig statistik dver fordelningen vér-
mepumpar och 6vrigt antas all elvarme for basaret utgoras av direktver-
kande el. Den totala elvarmeanvandningen kommer att minska enligt
punkten nedan och detta antas bero pa konvertering till varmepumpar.

e Energieffektivisering p& 0,2% per m? och &r samt nettoareaforandring pé&
0,05% per ar

e Hushallselanvandningen antas vara oférandrad

Tillkommande flerbostadshus

Nybyggda flerbostadshus antas i viss utstrackning installera fjarrvarme (Energi-
myndigheten, 2011a). | tabell 22 under “Tillkommande l&genheter” anges till-
kommande bostader i flerbostadshus fram till 2030 samt deras foérdelning Gver sta-
den, tatorter och landsbygd. Det antas att samtliga tillkommande flerbostadshus
inom staden installerar fjarrvarme och dvriga installerar elvarme.

Ar 2010 uppgick uppvarmd area for bostadslagenheter i flerbostadshus med
byggar fran och med 2001 och framat till cirka 9,1 miljoner kvadratmeter fordelat
pa cirka 130 000 lagenheter (Energimyndigheten, 2011b). Det ger en snittarea pa
70 kvadratmeter for relativt nybyggda lagenheter.

Kravet pa specifik energianvandning i bostader i BBR 19 for temperaturzon IIl,
area for nybyggda ldgenheter och férdelningen staden, tatorter och landsbygd an-
vénds som indata till LEAP.

Befintliga lokaler inom privat sektor, offentlig sektor och industri

I likhet med utvecklingen for smahus och flerbostadshus sker det konverteringar
fran olja till fjarrvarme, pellets och varmepumpar samt konverteringar fran elvar-
me till olika typer av varmepumpar (Energimyndigheten, 2011a). Anvandningen
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av driftel antas vara stabil fram till 2030. El till fastighets- och verksamhetsenergi
antas vara stabil framéver férutom den del som utgors av elvarme (eget antagan-
de).

Féljande antaganden matas in i LEAP for befintliga lokaler:

e Olja fasas ut helt till 2030 och varmebehovet tacks upp av lika delar
fjarrvarme, pellets och varmepumpar.

e Okning av varmepumpar sker pa bekostnad av direktverkande el och el-
panna. Eftersom det inte finns tillganglig statistik éver fordelningen var-
mepumpar och ovrigt antas all elvarme for basaret utgoras av direktver-
kande el. Den totala elvarmeanvandningen kommer att minska enligt
punkten nedan och detta antas bero pa konvertering till varmepumpar.

e Energieffektivisering pd 0,2% per m* och &r men ingen nettoareaférand-
ring

e El som inte anvands till uppvarmning antas vara oférandrad

Tillkommande lokaler inom privat sektor, offentlig sektor och industri

Behovet av lokaler avsedda for kontor, handel, industri, kommersiell service och
offentlig service finns listade i tre olika scenarier i en underlagsrapport till Uppsa-
las dversiktsplan 2010 (Uppsala kommun, 2009). | huvudscenariot ser behovet ut
som i forsta kolumnen i tabell 23. | LEAP anvénds vérdet i mitten av det angivna
intervallet for varje sektor férutom Offentlig service dar behovet antas uppga till
exakt hundra tusen kvadratmeter 2030 (andra kolumnen i tabell 23).

Tabell 23. Utbyggnadsbehov av lokalyta fram till 2030 (Uppsala kommun, 2009)

Utbyggnadsbehov  Val av indata

1000 m? 1000 m?
Kontor 200 - 250 225
Handel 100 - 150 125
Industri 300 - 500 400
Privat Service 20-30 25
Offentlig Service >100 100

For att fa en uppskattning om andelen kontor tillhdrande privat respektive offent-
lig sektor anvands den nationella férdelningen 2010. Av totalt 28,1 miljoner kva-
dratmeter uppvéarmd area inom kontor och forvaltning tillhrde 5,8 miljoner stat,
landsting och kommun (Energimyndigheten, 2011d). Det motsvarar 21% kontor i
offentlig regi. Resterande 79% antas tillhdra privata sektorn. Denna fordelning
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avser hela Sverige men anvands i brist pa annat underlag. For den geografiska
fordelningen antas A-, B- och C-lage ligga helt innanfor staden medan D ligger
utanfor. Antar att all tillkommande lokalyta innanfor staden varms med fjarrvarme
och 6vrig med elvarme.

Enligt statistik dver energianvandningen i svenska lokaler 2009 uppgick an-
vandning av verksamhetsel till 14 500 GWh, anvéandning av fastighetsel till 330
GWh och elkyla till 240 GWh (Energimyndigheten, 2011e). Byggnaderna i stati-
stiken hade en total area av 134 miljoner m?. Specifika elanvéndningen for dessa
kategorier blir d& 108 kWh/m* verksamhetsel, 2,5 kWh/m? fastighetsel och 1,8
kWh/m? elkyla.

| BBR 19 ar kraven pa specifik energianvandning for lokaler som har annat
uppvarmningssatt an elvarme 80 kWh/mzAtemp i klimatzon Ill. For lokaler med
elvdarme ar kravet 55 kWh/mZAtemp. Kraven innefattar fastighetsel och el till kom-
fortkyla. Boverkets krav korrigeras enligt specifik anvandning av fastighetsel och
elkyla i foregaende stycke.

En sammanstéllning dver energianvandningen i tillkommande lokaler som an-
véands som indata till LEAP visas i tabell 24.

Tabell 24. Energianvandning i tillkommande lokaler som anvands som indata till LEAP, kWh/m?
(Energimyndigheten, 2011e; BFS 2011:6)

KWh/m?
Uppvéarmning ej el (fjarrvarme) 75,7
Uppvéarmning el 50,7
Fastighetsel 2,5
Elkyla 1,8
Verksamhetsel 107,9

Jordbruk, skogsbruk och fiske

Energimyndigheten (2011a) beddmer att energianvdndningen inom skogsbruket
Okar fram till 2020 och sedan minskar fram till 2030. Inom jordbruket antas ener-
gianvandningen minska. Nagon storlek pa foérandringarna i energianvandning an-
ges dock inte. | brist pd underlag lamnas energianvandningen inom jordbruk,
skogsbruk och fiske darfoér konstant fram till 2030.

3.3.2 Storskalig energiomvandling/energidistribution

Eftersom referensscenariot ska folja en utveckling enligt “business as usual” antas
denna kategori till stor del forbli oférandrad. Jamfort med basaret antas insatta
branslen till produktion av fjarrvarme, fjarrkyla, anga och lokal el utgéra samma
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andel av totala insatsen som vid basaret. Enda skillnaden blir att volymen forand-
ras beroende pa forandrat energibehov hos slutanvandare. Inte heller forluster i
omvandling och distribution antas fordndras. Vaxthusgasutslapp per energienhet
for lokal produktion antas forbli likadan fram till 2030.

For emissioner av véxthusgaser fran produktion av importerad el anvands en
prognos for nordisk elmix frén Profu®. Prognosen innehéller vérden for vissa ar.
Bland annat 72 g CO,/kWh for 2030. Vardet for 2020 interpoleras i LEAP.

5 John Johnsson, Profu, e-post 2010
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3.4 Aktdrsscenario

3.4.1 Atgarder

| tabell 25 listas vissa av atgarderna som var planerade av deltagarna i Uppsala
klimatprotokoll vid arsskiftet 2010/2011 (Uppsala klimatprotokoll, 2010b). Endast
atgarder inom det stationara energisystemet har tagits med och egna antaganden
har i flera fall gjorts da information saknats om det ar el eller fjarrvarme som de
energibesparande atgarderna avsett att minska.

Tabell 25. Planerade energibesparingar relativt referensscenariot genom atgarder for minskad
energianvandning, MWh (Uppsala klimatprotokoll, 2010b)

2011 2020

MWh MWh Energislag
Deltagare 1 100 100 El Offentlig sektor
Deltagare 2 1 1 El Offentlig sektor
Deltagare 3 173 173 El Industri
Deltagare 4 85 170 El Privat sektor
Deltagare 5 6 11 El Offentlig sektor
Deltagare 6 540 540 El Flerbostadshus
Deltagare 7 87 87 El Offentlig sektor
Deltagare 8 7195 7195 El Offentlig sektor
Deltagare 9 503 503 ElI Privat sektor
Deltagare 10 30 89 El Jordbruk och skogsbruk
Deltagare 11 682 682 EI Offentlig sektor
Deltagare 12 2 550 2550 El Industri
Deltagare 13 0 10732 El Offentlig sektor
Deltagare 1 4 400 4400 Fjarrvarme Offentlig sektor
Deltagare 3 1450 1450 Fjarrvarme Industri
Deltagare 5 10 20 Fjarrvérme Offentlig sektor
Deltagare 6 3833 3833 Fjérrvarme Flerbostadshus
Deltagare 8 7195 7195 Fjarrvdrme Offentlig sektor
Deltagare 9 1286 1286 Fjarrvarme Privat sektor
Deltagare 11 400 400 Fjarrvarme Offentlig sektor
Deltagare 10 2 5 Olja Jordbruk och skogsbruk
Deltagare 13 0 10 732 Fjarrvdrme Offentlig sektor
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3.4.2 Vattenfall varme

Vattenfall varme &r deltagare i klimatprotokollet. De levererar fjarrvarme, el,
fjarrkyla och anga till kommunen och kan genom atgérder inom produktionen vara
den deltagare som har storst mojlighet att paverka utslappen av véaxthusgaser inom
kommunen.

Vattenfall varme planerar att ha en klimatneutral produktion 2030. Végen dit
antas folja kurvan i figur 2. Till att borja med ska trainblandningen i torven dkas
gradvis. Nuvarande torvpannor planeras att bytas ut omkring 2020 da ett nytt
kraftvarmeverk for fornyelsebara branslen ska tas i drift (Vattenfall varme, 2010).
Vattenfall erbjuder aven kunder méjligheten att kdpa koldioxidneutral fjarrvarme
genom avtal med kunden dér andelen biobrénsle i totala branslemixen 6kas for att
kompensera for avfallets innehall av icke fornybart ursprung (Vattenfall varme,
2011b).

Vattenfall varmes planer pa att bli klimatneutrala till 2030 antas kunna raknas
inom ramen for klimatprotokollet. | aktérsscenariot antas 2030 all olja vara ersatt
med tall- och beckolja och torv vara ersatt med trabransle. Information saknas om
hur stor andel av totalt insatt bransle som maximalt kan komma att utgtras av bio-
bransle. Darfor antas insatsen av avfall inte 6ka trots att branslebehovet goér det.
Okningen antas tackas upp av trabransle. Den kvarvarande mangden avfall kom-
mer fortfarande leda till utsldpp av véxthusgaser och den totala produktionen
kommer darfor inte vara 100% klimatneutral 2030.
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Figur 2. Vattenfall varme planerar att ha klimatneutral produktion 2030. Bilden &r hamtad fran Fjarrvar-
me i Uppsala — Enkel och bekvam uppvarmning (Vattenfall varme, 2011b)
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3.5 Resultat av simuleringar i LEAP
3.5.1 Energianvandning

Slutanvandning av energi per sektor, ar och scenario

| bade referens- och aktdrsscenariot 6kar slutanvandningen av energi fram till
2020 enligt tabell 26. Fram till 2030 sker en ytterligare 6kning. Energianvéand-
ningen paverkas av tva stora motverkande trender. Dels en minskning av energi-
anvandningen i det befintliga bestandet av bostader och lokaler, dels en 6kning av
energianvandningen pa grund av tillkommande bostader och lokaler.

I de befintliga bestanden av bostader och lokaler ar energieffektiviseringstakten
per ar i varje sektor storre an dkningen av area per ar vilket gor att energianvand-
ningen for varje ar minskar jamfort med foregaende ar.

Tillkommande bostader och lokaler antas uppfylla kraven pa energihushallning
i BBR 19 men det sker ingen arlig energieffektivisering eller areaforandring nar
byggnaderna ar uppférda. Denna 6kning av energianvandningen i tillkommande
bostader och lokaler ar storre an minskningen i det befintliga bestandet.

Den totala slutanvandningen av energi 2020 &r cirka 1,4% mindre i aktorsscena-
riot jamfort med referensscenariot. Ar 2030 &r motsvarande skillnad 1,2%.

Tabell 26. Slutanvandning av energi per sektor, ar och scenario, GWh

Basar Referens- AKtors- Referens- Aktors-

scenario scenario scenario scenario

2010 2020 2020 2030 2030

Smahus 579 599 599 621 621
Flerbostadshus 912 969 965 1025 1025
Privat sektor 918 912 910 935 933
Offentlig sektor 387 397 358 406 368
Industri 546 600 595 628 624
Jord och skogsbruk 34 34 34 34 34
Summa 3376 3510 3461 3650 3605

I figur 3 kan man se att el och fjarrvarme ar de energibdrare som anvands mest
2010, 2020 och 2030 i bade referens- och aktorsscenariot. Biobransle okar och olja
fasas ut i bagge scenarierna. | évrigt andras inte fordelningen inbérdes bland ener-
gibararna speciellt mycket dver de olika aren och scenarierna.
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Slutanvandning av energi per ar, energibarare och scenario
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Figur 3. Slutanvandning av energi i kommunen per ar, energibarare och scenario

I motsats till hur slutanvandningen av energi enligt figur 3 dkar fram till 2020 och
2030, minskar slutanvandningen av energi per invanare enligt tabell 27 for var och
ett av dessa ar i bade referens- och aktdérsscenariot. Det beror endast pa att inva-
narantalet for varje ar procentuellt 6kar mer &n energianvandningen.

Slutanvandning av energi per invanare, ar, sektor och scenario

Tabell 27. Slutanvandning av energi per invanare, ar, sektor och scenario, kwh/invanare

Basar Referens- Aktors- Referens- Aktors-

scenario scenario scenario scenario

2010 2020 2020 2030 2030

Smahus 2 894 2709 2709 2 560 2 560
Flerbostadshus 4561 4383 4363 4226 4208
Privat sektor 4591 4125 4117 3 856 3848
Offentlig sektor 1937 1795 1620 1675 1515
Industri 2728 2712 2693 2591 2573
Jord och skogsbruk 169 153 152 139 139
Summa 16 881 15876 15653 15 046 14 843
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Energianvandning i smahus per ar, scenario och energibarare

Energianvandningen i smahus i aktors- och referensscenariot ar lika stor och for-
delar sig pa samma satt eftersom inga atgarder fran deltagare i klimatprotokollet
har direkt paverkan pa sektorn forutom Vattenfall varme. Vattenfall varmes paver-
kan dock endast ses pa tillférselsidan och inte pa slutanvandningen. Darfor redovi-
sas endast ett resultat (istallet for ett per scenario) for var och ett av aren 2010,
2020 och 2030.

I fordelningen inbdrdes mellan energibdrarna som ses i cirkeldiagrammen i fi-
gur 4, 5 och 6 dkar bade fjarrvarme och el nagot, biobransle minskar och olja fasas
ut fram till 2030. De flesta tillkommande bostéderna varms med el men energian-
véandningen per m” frdn BBR 19 som anvands som indata ar mindre for elvirmda
bostader an for fjarrvarme. Andelen biobréansle minskar nagot eftersom andelen el
och fjarrvarme okar sa pass mycket mer men dven for att den 6kning av biobrans-
leanvandning pa grund av konvertering fran oljepannor till pelletspannor som sker
ar liten i forhallande till energieffektiviseringen per m? och ar.
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Figur 4. Energianvandning i smahus 2010
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2020

Figur 5. Energianvandning i smahus 2020

2030

Figur 6. Energianvandning i smahus 2030
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3.5.2 Klimatpaverkan

CO,-¢e per ar, sektor och scenario

Trots att den totala slutanvandningen av energi 6kar mellan basaret och 2020 samt
mellan 2020 och 2030 sa minskar samtidigt de totala utsldppen av véaxthusgaser i
bade referens- och aktorsscenariot enligt tabell 28 och figur 7. Anledningen ar att
emissionskoefficienten for importerad el (el som inte produceras lokalt av Vatten-
fall varme i Uppsala) minskar for varje ar. Andelen elanvandning i forhallande till
total energianvandning ar under hela tidsperioden dver 40%.

Allt eftersom Vattenfall varme i aktdrsscenariot ¢kar andelen fornybart i sin
branslemix minskar utslappen av vaxthusgaser jamfort med referensscenariot bade
2020 och 2030. Da totala energianvandningen for aktorsscenariot jamfort med re-
ferensscenariot dven minskar 2020 och 2030 bidrar detta ocksa till minskade ut-
slapp. Effekten pa grund av atgarder fér minskad slutanvandning av energi jamfort
med mer férnybart i branslemixen blir dock liten. Ar 2030 mer an halveras utslap-
pen av vaxthusgaser i aktorsscenariot jamfort med referensscenariot. For samma ar
anvands 1,2% mindre energi i aktdrsscenariot jamfort med referensscenariot vilket
ger en indikation om vilken minskad klimatpaverkan atgarderna pa anvandarsidan
i detta fall har.

Tabell 28. Utsldpp av kton CO,-e per ar, sektor och scenario

Basar Referens- AKtors- Referens- Aktors-

scenario scenario scenario scenario

2010 2020 2020 2030 2030

Smahus 71 66 54 65 39
Flerbostadshus 177 184 118 193 54
Privat sektor 141 125 98 121 64
Offentlig sektor 62 59 39 58 24
Industri 89 82 66 73 41
Jord och skogsbruk 5 3 3 3 3
Summa 544 520 379 513 225
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| tabell 29 ser vi att minskningen av utslapp CO,-e per invanare ar storre &n
minskningen av totala utslapp fér aren 2020 och 2030 for bade referens- och ak-
torsscenariot. Anledningen ar den dkande befolkningsméangden. Ar 2030 &r ut-
sldppen per invanare i aktorsscenariot endast en tredjedel av utslappen under bas-

aret trots en nagot okad energianvandning.

CO,-e per invanare och sektor, scenario och invanare

Tabell 29. Utslapp av ton CO,-e per ar, sektor, scenario och invanare

Basar Referens- Aktors- Referens- Aktors-

scenario scenario scenario scenario

2010 2020 2020 2030 2030

Sméhus 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2
Flerbostadshus 0,9 0,9 0,6 1,0 0,3
Privat sektor 0,7 0,6 0,5 0,6 0,3
Offentlig sektor 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1
Industri 0,4 0,4 0,3 0,4 0,2
Jord och skogsbruk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summa 2,7 2,4 1,7 2,1 0,9
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4 Diskussion

En stor del av arbetet med att testa metoden har utgjorts av att géra egna antagan-
den. Den storsta anledningen till behovet av antaganden har varit bristen pa lamp-
liga prognoser att anvanda sig av. For exempelvis framtida energianvandning
inom olika sektorer anvandes energimyndighetens langsiktsprognos i stor ut-
strackning. Genom att anvanda sig av den tas hénsyn till faktorer som politiska
styrmedel, vilkas paverkan ar komplexa och tidskravande att bedéma. Samtidigt
baseras da indata pa Energimyndighetens nationella prognoser vilka kanske inte
speglar situationen eller utvecklingen i den aktuella kommunen. For den framtida
utvecklingen anvéndes dven Uppsala kommuns prognoser for framtida bostads-
och lokalbehov.

Simuleringsresultaten fran LEAP visade att klimatpaverkan tydligt minskade i
aktorsscenariot jamfort med referensscenariot. Ar 2030 stod el for den storsta an-
delen av utsldppen i aktorsscenariot medan fjarrvarmen stod for den stdrsta ande-
len av utslappen i referensscenariot. Skillnaden beror pa Vattenfall varmes 6k-
ningar av fornyelsebart i fjarrvarmemixen i aktdrsscenariot. Elanvandningens kli-
matpaverkan beror pa valet av miljévardering. For importerad el anvandes pro-
gnoser for nordisk elmix. Som jamforelse visas i tabell 30 hur emissionskoeffici-
enter for elproduktion varierar beroende pa vilken metod for miljovardering som
anvands (Svensk Energi, 2011).

Tabell 30. Utslapp av koldioxid fran elproduktion (Svensk Energi, 2011)

Residual mix Norden Tidigare beréknings- Tidigare beréknings-
inkl. handel med mil-  sétt. Utslapp i forhal-  satt. Utslapp i forhal-
jovérde enligt EPED lande till total fossil lande till total elan-
produktion véndning
g CO,-e/kWh g CO,-e/kWh g CO,-e/kWh
2009 249 480 85
2010 320 495 100
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Utan att vidare ga in pa hur de olika emissionskoefficienterna fran elproduktion i
tabell 30 beréknas, kan det konstateras att skillnaden &r stor mellan dessa. Nordisk
elmix har har den lagsta emissionskoefficienten av de tre alternativen. Ett annat
val av miljovardering av elproduktion resulterar troligtvis i kraftigt 6kad klimatpa-
verkan da elen utgor en stor andel av den totala energianvandningen.

Det bor papekas att de atgarder fran Uppsala klimatprotokoll som anvants var
sadana som diskuterades vid arsskiftet 2010/2011 nar klimatprotokollet endast
hade funnits ett par manader. Dessutom valdes endast sadana ut som avsag det
stationara energisystemet och som dessutom enkelt gick att formulera som mins-
kad energianvandning.

Kommunens mal ar att fram till 2020 minska utslappen av vaxthusgaser per in-
vanare med 45% jamfort med 1990-ars niva pa 8,8 ton (Uppsala kommun, 2012a).
Detta innebéar 4,8 ton per invanare 2020. Malet avser totala utslapp vilket forutom
utslapp fran det stationara energisystemet dven inkluderar utslapp fran transporter,
jordbruk, industriprocesser, avfall och avlopp, 16sningsmedel samt Uppsalabornas
langvéga resor (exempelvis semesterresor). Simuleringsresultaten visar utslapp per
invanare fran det stationdra energisystemet under basaret samt for referens- och
aktorsscenariot ar 2020 och 2030. Sadana resultat kan anvandas for att jamfora
utrymmet for utslapp fran évriga sektorer som exempelvis transportsektorn. Det ar
aven mojligt att modellera transportsektorns energianvéndning och utslépp i LEAP
(transportsektorn ingick inte i detta examensarbete). Det skulle ocksa vara mojligt
att jamfora beraknade framtida utslapp fran 6vriga sektorer med de fran det statio-
nédra energisystemet for att se hur starka atgarder som maste séttas in for att mins-
ka bebyggelsens energianvandning eller vice versa.

Endast en begrénsad del av funktionerna i simuleringsmodellen LEAP har an-
vants i detta examensarbete. Det kan vara vardefullt att undersoka LEAP:s mojlig-
het till att hantera multipla scenarier samtidigt for att vidare undersdka hur resulta-
ten varierar beroende pa exempelvis miljovardering av el.
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5 Slutsats

I den framtagna metoden beskrivs sétt att redovisa energianvandning och klimat-
paverkan. Dessa presenteras totalt samt per sektor, ar, scenario och invanare. Den
framtagna metoden for kartlaggning och prognostisering av vaxthusgasutslapp
inom en kommuns stationara energisystem har tillampats pa Uppsala kommun.
Energisystemsimuleringsprogrammet LEAP klarade av att med hjélp av den indata
som samlats in producera de resultat som kravdes. Det ar med den foreslagna me-
toden mojligt att gora prognoser over flera ar for att studera en mojlig utveckling
for en kommuns stationéra energisystem.

Fran resultaten av simuleringarna i LEAP av Uppsala kommun och Uppsala
klimatprotokoll gar det att dra slutsatsen att det som mest paverkar de framtida
utslappen av véxthusgaser ar branslemixen for el och fjarrvarme. | bade referens-
och aktorsscenariot stod el for 43% och fjarrvarme for 47% av slutanvandningen
av energi i Uppsala 2020. For 2030 var motsvarande siffra 44% for el och 47% for
fjarrvarme. Bade aktors- och referensscenariot visade nastan samma resultat for
fordelningen av energislag (skillnaden var som mest 0,1%) da de atgarder som
valdes ut till aktorsscenariot hade liten effekt pa den totala slutanvandningen av
energi. FOr utsldpp av véaxthusgaser skiljer det dock stort mellan aktors- och refe-
rensscenariot. Resultaten for utslapp fran det stationara energisystemet under bas-
aret var 2,7 ton CO,-e per invanare. For referens- och aktdrsscenariot 2020 var
utslappen 2,4 respektive 1,7 ton CO,-e per invanare. Av total klimatpaverkan i
referensscenariot stod el 2020 for 67% och fjarrvarme for 26% medan el i aktors-
scenariot 2020 stod for 36% och fjarrvarme for 55%. 2030 var motsvarande vér-
den i referensscenariot 27% for el och 71% for fjarrvarme medan el i aktérsscena-
riot stod fér 60% och fjarrvarme for 35%.
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